UNIVERSIDAD DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA UTEC

Carrera de Ingenieria Mecanica

UNINERSIDAD GE IRGEHIDEIA
FTECHDLOGIA

DISENO ESTRUTURAL DE UN ALABE DE TURBINA
EOLICA DE 5 KW A BASE DE MATERIAL
COMPUESTO CON REFUERZO DE FIBRAS
NATURALES DE STIPA OBTUSA

STRUCTURAL DESIGN OF A5 KW WIND TURBINE
AIRFOIL MADE OF COMPOSITE MATERIAL WITH
NATURAL FIBERS STIPA OBTUSA

Tesis para optar el titulo profesional de Ingenieria Mecanica

Diego Armando Jesus Pefia Vicente

Cddigo 201410100

Asesor

Samuel Charca

Lima — Peru

Julio 2019



La tesis

DISENO ESTRUCTURAL DE UN ALABE DE TURBINA EOLICA DE 5 KW A
BASE DE MATERIAL COMPUESTO CON REFUERZO DE FIBRAS
NATURALES DE STIPA OBTUSA.

Ha sido aprobada

[Nombres y apellidos del Presidente de Jurado]

[Nombres y apellidos del Asesor de la tesis]

[Nombres y apellidos del Tercer jurado]



Dedicatoria:

Le dedico esta Tesis a mi familia, a mi hermana menor Maria
Gracia Pefia Vicente, mi Madre Jesus Vicente Alcala, mi Padre
Jesus Peria Caballero, mi abuela Norma Caballero de Pefia, mi
abuelo Leonardo Vicente Candela y mi hermana Jacqueline
Pefia Vicente, a todos mis amigos y familiares por brindarme su
apoyo incondicional.



Agradecimientos:

Al Dr. Samuel Charca por su apoyo con su investigacion
“Estudio comparativo del Potencial de Fibras Naturales
Endémicas del Per( para su Uso como Refuerzo en Materiales
Compuestos Laminados”. Financiado por FONDECYT con
contrato 117-2016; para la obtencién de las propiedades
mecanicas de fibra de Stipa Obtusa y por sugerirme este tema
de tesis tan interesante, al Ing. Sergio Candiotti por su apoyo
con la obtencion de propiedades de los laminados compuestos y
comparfierismo, al Magister Ivdn Ramos Pérez por sus
asesorias. Asimismo, a las personas que contribuyeron a la
obtencion de las propiedades mecanicas de las fibras naturales
y compuestos laminados de Stipa Obtusa a lo largo de estos dos
afios, los cuales hicieron posible la realizacion de esta tesis.



TABLA DE CONTENIDO

Pag.

INTRODUCCION ....ivtuviitaeiseiseisseissise st i
CAPITULO | MARCO TEORICO ...t ssssssssssssnens 1
1.1 TUIDINGS EOlICAS ...ciieeiieiieeie ettt et st 1
1.1.1 Clasificacion de Turbinas EQlICAs ......cocveeeriiiriiiiiiieeriee ettt st 1
1.1.1.1 Turbinas de eje horizontal y Turbinas de Eje Vertical ........ccccevevieiiiccier e 1
1.1.1.2 Turbinas a favor del viento y en contra del viento........ccccccveviiciieiiicciee e, 2
1.1.2 Turbinas EQlICas PEQUEMAS .....cceccuviieieiiiie ettt et e e e eatae e e et ae e e e nnaeeean 2
1.2 Fundamentos Aerodindmicos de TUIbINGs ........coovueeriieenieeniie et 4
1.2.1  Area de Barrido de AlaDes...........cccceueueieveececeereeeieeeeeeeeietee et se e, 4
1.2.2 Pardmetros de [a Energia EGlICa........ccccuviiiiciiiee ettt ettt e aaee e 5
1.2.3 Limite de Lanchester — BELZ ......cccoiiiiiiiiiiieeieesieeree sttt st 6
1.24 Relacidn de velocidad Maxima.....cc.ceieeriiiiieiieeee et 7
1.25 Geometria del Alabe.......oc.ooiiii e 9
1.3 Aerodindmica y Aeroelasticidad de turbinas EQlICas .......ccccceeveiveeiriieeeciiee e, 10
1.3.1 Teoria de momento aerodinamica para una turbina edlica ideal........cccccccoeeunnnnneeen. 11
1.3.2 El método clasico de la teoria de momento de elemento dlabe ..........ccceeevvennenee. 13
1.4 Materiales COMPUESTOS ...cc.uviiiieiiee ettt ettt e et e e et e e e e tbe e e s eabeeeeeabeeeeenseeeeennrens 19
141 REFOIZAMIENTOS ...ttt ettt et e s b e sbe e s e 21
1.4.1.3  Fibras Naturales Stipa ODLUSG ..........cccueeeeecuieeeeecieeeeecteeeeecteeeeectte e e e e erteeeeecttaeeesesseeaeaans 23
14.2 Material de Matriz......c.ueeiieeiieecee e s 24
1.4.3 Laminados de material COMPUESTO .......uiiiiiiiiccciiiieee e e 26
1.5 Mecdnica de materiales COMPUESTOS......ccccuiiiiiiiiieicciee e e 28
1.5.1 Micro mecdnica de Materiales COMPUESLOS .....ccccuveieeeciiieeeeiiee e e 29



1.5.2 Macro mecdnica de materiales COMPUESTOS ....ccvvveviiiiieiiiiiee e 29

1.5.2.2 Materiales anisotropicos transversales.........cccovieeiccieee et 30
153 Esfuerzos en Laminados COMPUESOS .....eeiiviieiiriiieeecriiee e eriree e esieee e esree e ssevee e s e 32
1.6 Disefio estructural, material y métodos de prueba de alabe de turbina edlica ............... 33
1.6.1 Cargas €N €l AlADE.......oo e et 33
1.6.2 Criterio d@ DiSEMO.....uieieetieriieeie ettt st et eeee 34
1.6.3 Teoria de viga para alabe de turbina €6lica.......cccceeeeiieiiiciiee e, 38
1.7 Modelamiento de Alabe de turbina edlica horizontal con FEM .........cccceviueurieiveviecvnnnn. 49
2 CAPITULO I METODOLOGIA ..ottt sessssssssasssssessesenns 51
2.1 Disefio Conceptual del Alabe de SKW .......c.cccevceeiieeceiieieeceeee ettt 52
21.1 Velocidad del VIENTO ...cc..eeiieiiiiieeeee et 52
2.1.2 Pardmetros GEOMELIICOS ...ccoouuiiriieriiieriee ettt ettt et ettt e st e e saee e sbeeesareenas 52
2.13 Sistema de RefEreNnCia.......oouiiiiiiiiiiiiiee e 53
2.2 Determinacion de Disposicién de Ldminas de Compuesto de Stipa Obtusa..................... 54
23 Anadlisis Aerodindmico CON BEM .......cccuiiiiiiiiiiiiiiieie ettt ettt 55
2.4 Analisis con MATLAB para el Método Teoria de Viga. .....cccceeeveiieieriiieeeeiiiee e ecineea 57
2.5 Analisis Aero eldstico con simulacidén Computacional.........cccecvveeiriiiieecicieee e, 59
25.1 Anidlisis aerodindmico con ANSYS FLUENT. .....cooiiiiiniinieee ettt 60
2.5.2 Anélisis con ANSYS ACP (ANSYS composite Pre) y ANSYS ESTRUCTURAL................. 63
2.6 Validacion de disefio final ......c.covieriiiiieieeee e 64
3 CAPITULO HIRESULTADOS ...ttt eeeeee et en e, 66
3.1  Disefio Conceptual del AlaDe .......c.coovvieiieiiiieeieeieeeeeeeeeee ettt tenns 66
3.11 Velocidad del VIENTO ...ccocueiiiiieiieeee et 66
3.1.2 Pardmetros GEOMEATIICOS . c..eeiveireirieeieeeesiee sttt sttt s s e 67
3.2 Andlisis Aerodindmico CON BEM .......cccoiiiiiiiiiiiieiieeeiee sttt 69
33 Seleccién de Material y Disposicion de Ldminas de Compuestos en el Alabe................. 74

3.4 Analisis analitico con MATLAB Teoria de VIga .....ccocccuveeeiiiiieeciiieescceee e ecieee e scvree e esnaee s 75



35 Analisis Aero eldstico con simulacidon Computacional.........ccceccvveeiiiiieeiiicieeeccee e 79

351 Analisis Aerodindmico con ANSYS FLUENT .......ciiiiiiniiiniieeiee e 80
3.5.2 Analisis con ANSYS ACP (ANSYS composite Pre) y ANSYS ESTRUCTURAL................. 86
3.53 Validacién de Resultados de Calculo Analiticos con Simulacién Computacional ..... 93
354 Validacidn de Disefio Estructural con Normativas Internacionales ...........ccccecueen.ee. 97
4 CONCLUSIONES. ...ttt et e e s e e 107
5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cooiiieeeeeeeeeee et 109
ANEXOS L. e et e e e rae e araeeareeean 114



INDICE DE TABLAS

Pag.

Tabla 1.1 Andlisis del Ciclo de Vida de impacto Ambiental desde la produccion de fibra de vidrio,

Fibra de cafia China, Resina Epdxica, ABS y Prolipropileno. .........ccccveveviieeceseceeceeeeeseeeee, viii
Tabla 1.2 Reduccion de Peso en compuestos con fibras Naturales...........c.eoeeeeveveeceereneeseseeeenne Xi
Tabla 1.1 Especificaciones de Turbinas EGlicas PEQUERAS. ..........cceeevereeeeriireerieseeeese e 3
Tabla 1.2 Propiedades tipicas de fibras inOrganicCas...........cccveeueveeeeiisiesiseeecese e 21
Tabla 1.3 Propiedades mecanicas de fibras Naturales. ............ccoceverevereieiieieisesesese e 22

Tabla 1.4 Propiedades mecénicas de Stipa Obtusa a longitudes de 10, 20, 30 y 40 mm ensayadas a

0.5 mm/min (varianza d ellos resultados entre Par€ntesis). ........coceoeerererererirereeeneeereeneeeseeeneene 23
Tabla 1.5 Propiedades tipicas de matrices termoestabIes...........cocvvevieveriecieeeiseseseeee e 25
Tabla 1.6 Propiedades Mecéanicas de compuesto laminado de Stipa Obtusa. .........ccccccevvevvevenennee. 28
Tabla 1.7 Casos de Carga de DISEM0 ........ccereririerierieieieieeeeie ettt 35
Tabla 1.8 Factores de seguridad Parciales para Materiales. ...........cccooeverieininieninenenceeeee 36
Tabla 1.9 Factores de seguridad Parciales para Cargas........cceccereeeerereereeseereeseseesseseseessesseeseenns 37
Tabla 2.1 Parametros de DiSefio del AIADE ............c.ccuvuevcerveiereeseeeereeseseeee et essassenaes 53
Tabla 2.2 Orientaciones de [aminas de COMPUESTO .......c.ecverreeeierieeeeiecreerresre ettt s 55
Tabla 2.3 Los grupos de superficies para simulacion computacional de Fluidos. ...........cccceeueneee. 61
Tabla 2.4 Parametros de Malla para simulacidon de FIUIdOS..........cccooieieveiiecececeececeeeee e, 61
Tabla 2.5 Pardmetros de Condiciones de CONOMO. ........covrerererierierieieeeeeeee e 62
Tabla 2.6 Named selection para simulacién computacional estructural ............ccccceeeveveeieieeeennene. 63
Tabla 2.7 Parametros de Malla para simulacion estructural.............cccceeevvevieeeineseseseee e 63
Tabla 3.1 Perfiles Aerodinamicos a 10 largo del &labe. ..........ccocvveiievieieieieeeeceeeee e 66
Tabla 3.2 Distribucion de Velocidades de Viento para Casos de Carga........cccceeeveeerverveeeeereennn. 67
Tabla 3.3 Perfiles Aerodinamicos a 10 largo del labe. ..........ccccevveiiecieieieieiceeceeeee e, 68
Tabla 3.4 Torque Generado POr UN AIGDE. ..........cc.oveviieeeieeie et senaes 73

Tabla 3.5 Factores de induccion, &ngulo de flujo y cargas Aerodindmicas Obtenidas mediante
BEM. bbbttt 74



Tabla 3.6 Propiedades Orto tropicas del Compuesto laminado de Stipa Obtusa 5 mm. .................. 75

Tabla 3.7 Distribucidon de esfuerzos maximos y minimos en los perfiles Longitudinales. .............. 77
Tabla 3.8 Valor del Torque Generado mediante Andlisis de FIUIdOS. ..........ccccevvveeceieccieniceee, 86
Tabla 3.9 Validacion de Cargas de Empuje y Arraste en coordenadas globales...........cccevvveuennene. 94
Tabla 3.10 Validacion de Cargas AerOdiNAMICAS ........cc.evverreevrereeeerieeeeseese et sre e sre e sre e 94
Tabla 3.11 Validacion de Carga Centripeta. .......c.cceveeeerireeceseeeeste e 94
Tabla 3.12 Validacion de Esfuerzos LONgitudinales. .........ccvecveeueeeeriineenierieeeceseee e 95
Tabla 3.13 Validacion de Deflexiones en el Alabe. ...........ccoveiniiiiininiiee 96
Tabla 3.14 Esfuerzos Limite de DISEM0 .......cceevveirieirieiricirieesieste e 97
Tabla 3.15 Valores de Esfuerzos y Deflexion para casos de Carga. ........coeceveereeeneerenieenieereeennene 98
Tabla 3.16 Valores de Esfuerzos y Deflexion para Alabe con 10 mm de eSpesor. ............c.cc.eeee.... 99

Tabla 3.17 Distribucion de Esfuerzos y Deflexiones en configuraciones en Alabe con Alma

101 CET 0 o - TSSOSO PP UOPEIPPRORRTRPRPRON 102



INDICE DE FIGURAS

Pag.

Figura 1.1 Comparacion de alabes de turbina de (a) lino/poliéster y (b) Fibra de Vidrio/Poliéster. .vi
Figura 1.2 Disefio tipico de labes de turbinas edlicas manufacturados como dos céscaras unidas

por juntas adhesivas, integradas por compuesto laminado en la cascara exterior, una viga tubular

fijada al INtErior dE 12 CASCAIA. ........eccvecieeeeeicceet ettt st s re et e s teesa e b e ereenes vii
Figura 1.3 Masa de alabe por unidad de Potencia para diferentes tamafios de turbinas. ................... ix
Figura 1.4 Expectativa de cantidad de material de alabe a nivel mundial. ..........cccccooveviiiiivenninnnnen. X
Figura 1.1 Imagen de Turbina Edlica Pequefia con aleta guia. .........coceevevereeneninenseneereeceeee 4
Figura 1.2 Representacion de Area de Barrido. .........cc.coueveveverevereerereeeeecieeseesesseeseseesee s sssssenns 5
Figura 1.3 Esquema de flujo de aire a través de turbina e0lica. ..........cccvvueverieinininenincceeeeee 6
Figura 1.4 Relaciones de Velocidades méximas con respecto al numero de alabes. ..........ccccouue.e. 8
Figura 1.5 Forma tipica para Un AlaDe............ccooeirieiriiiniieeeee e 9
Figura 1.6 Linea Base de dimensiones de alabe de turbina eolica..........cccoveereineenecnicninccne, 10
Figura 1.7 Esquema de flujo de aire a través de Area de Barrido del Alabe............cccoveveererennne. 12
Figura 1.8 Esquema de turbina edlica con proyeccion de elemento diferencial “dr”” tomado. ........ 14

Figura 1.9 Esquema de la seccion de un elemento de un alabe de turbina edlica. Las flechas indican

10S SENTIAOS POSITIVOS. .....eeuviiieiieiticiiete ettt ettt e st e st besbe et e beeas e tesbeentesteessenbesteensesseennanss 15
Figura 1.10 Estructura tipica de un alabe de turbina e0lica. .........ccccceevveveeviieecececeeceeeeee e, 20
Figura 1.11 Niveles de observaciones y tipos de analisis de materiales compuestos. ..................... 27
Figura 1.12 Material Orto tropico con isotropia transversal. ..........ccccceeveevineeceseceece e, 31
Figura 1.13 Seccion de un alabe de turbina 01iCa..........cecvieeviiieieceeeee e 38
Figura 1.14 Bosquejo esquematico de una seccidn de un alabe de turbina edlica..........cccccue.e.e. 39
Figura 1.15 Seccién de un alabe mostrando los parametros estructurales principales..................... 40
Figura 1.16 Seccion de Un AlaDE. .........cc.ooveieieiiieeceeeeecee ettt 42
Figura 1.17 Alabe de turbina EOIICA. ..........c.cvveveevieeeeeeeeeeeeee e senens 45
Figura 1.18 Diagrama de cargas con discretizacion de elementos en Viga. ........cccocevvveerieerecnnne. 45

Figura 1.19 Elemento infiniteSimal de Una Viga .........ccceeeeieirininienienieieeieeeesese e 46



Figura 1.20 Orientacion de 10s Ejes PrinCIPalEs. ........ccoevueirieirieireiceeeeeeeeeeese s 48

Figura 1.21 Viga en Voladizo discretizada en elementos. ...........coceverereneiniineneneneseeieeeeneens 49
Figura 1.22 Modelamiento estructural de cascaras de alabe de turbina edlica. .......c..ccccvevvevreennne. 50
Figura 2.1 Diagrama de Flujo de Metodologia Utilizada..............cceevevievievineeceneeeeeeeeeceeee, 51
Figura 2.2 Sistema de Referencia en coordenadas Globales y locales..........cccccvvveevievineeceneenenne. 54
Figura 2.3 Metodologia iterativa del método BEM ..........cccooveviiiieiiniceeeeeeeee e 57
Figura 2.4 Metodologia del MEtodo de VIga. ......cceeveiveeieriiceeieceeee et 58
Figura 2.5 Metodologia para andlisis Aero elastico con simulaciéon computacional. ...................... 60
Figura 2.6 Metodologia para el disefio de un alabe de Material Compuesto .........ccceeeeeevrerreennnee. 65
Figura 3.1 Distribucion de Weibull para velocidades de VIEnto ...........ccceceveereeneeneenecneenne 66
Figura 3.2 Distribucion de Perfiles Aerodindmicos vista tranSVersal. ...........cccoceevveerinnccnnnenes 68
Figura 3.3 Variacion de Factor de Induccion Axial con respecto Iteraciones............oceceveerueenene. 70
Figura 3.4 Variacion de Factor de Induccion Tangencial con respecto iteraciones. ............c.cceue... 71
Figura 3.5 Variacion de Angulo de Ataque con reSpecto IteraCiones. ........coeevveereeerieereeerencrnenes 71
Figura 3.6 Distribucion de Cargas de Arrastre en coordenadas globales...........cccoecvecneiinennnene. 72
Figura 3.7 Distribucion de cargas de Empuje en coordenadas globales. ..........ccccoeeevevinveveneenenne. 73
Figura 3.8 Distribucién de Momentos Flectores a lo largo de los Ejes Principales...........c........... 76
Figura 3.9 Distribucion de Esfuerzos Longitudinales en Alabe en MATLAB. ........ccccovvvevrvevnnne. 76
Figura 3.10 Deflexion del Alabe con reSPecto @l EJE Y .....cvvevvieceeeeeceeeeeieeeeeseeeeeeeeeees s 78
Figura 3.11 Deflexion del Alabe con reSPect @l EJ& Z .......ovuvveeeevieeeeeeeeeeeeeseeeeeeeees s 78
Figura 3.12 Volumen de Control de Aire para Simulacion de Fluidos en SPACECLAIM. ............ 80
Figura 3.13 Disefio de alabe como superficie en SPACECLAIM. .......coooviiieceveeeeie e 80
Figura 3.14 VVolumen de Control de Aire mallado..........ccooveeeciiiirenieee e 81
Figura 3.15 Detalle de Mallado Local en Seccion del AlaDe. ...........ocovevveeereeeieeeeeeersieerseseeen. 81
Figura 3.16 Detalle de Mallado tipo INFIECLION. ......ccvviveeieiceeee e 82
Figura 3.17 Andlisis de convergencia de Malla............cccoveieiriiiniseeeeeeeeeee e 82
Figura 3.18 Distribucion de Flujo de Aire mediante lineas de corriente en planos. ..........ccccceeue... 83
Figura 3.19 Distribucion de Flujo de Aire mediante sobre perfil aerodindmico............ccccecvveennene. 84

Figura 3.20 Distribucion de Flujo de Aire mediante lineas de corriente en el volumen de Control.84
Figura 3.21 Distribucion de Velocidades tangenciales. ..........cccovvvvvererenenieiisieese e 85

Figura 3.22 Distribucion de Presiones en la superficie de contacto con el fluido...........ccccevennene 85



Figura 3.23 Distribucion de Presiones en la SUPErfiCie traSera. ........c.cooveeeernereinnreerenneeenenes 86

Figura 3.24 Geometria lateral del Alabe mallado. ..........cccovveiriiiiniiniee e 86
Figura 3.25 Geometria Superficial del Alabe Mallado. .............ccvuevevereeveveeeeeieeeseeeeeeseeeeeeeeeseeeenas 87
Figura 3.26 Ejes de coordenadas locales sUperfiCiales. .........ccccvveevieneeceenineeceseeeee e 87
Figura 3.27 Propiedades del compuesto laminado equivalentes de Stipa Ichu Obtusa.................... 88
Figura 3.28 Distribucion de Fibras en 1amina de 0°..........ccocveviiieieniciececeee e 88
Figura 3.29 Distribucion de Fibras en [mina de 45°.........cooveviiieiniceececeee e 88
Figura 3.30 Distribucion de Fibras en ldamina de 90°.........ccooveviiieieniceeeeeese e 89
Figura 3.31 M&dulos de ANSY'S ULIIZAdOS.........coevveiieeiecieceeeceeee e 89
Figura 3.32 Esfuerzos Longitudinales en la seccion del alabe (Perfil aerodindmico N°3). ............. 90
Figura 3.33 Esfuerzos Longitudinales en la seccion del alabe (Perfil aerodindmico N°16). ........... 90
Figura 3.34 Esfuerzos Longitudinales en la superficie Superior del Alabe. ............cccovveverereennne. 91
Figura 3.35 Esfuerzos Longitudinales en la superficie inferior del Alabe. ...........cccovevereererennne. 91
Figura 3.36 Esfuerzos Equivalentes de VonMises a lo largo del Alabeg. ............ccoeveeveeveereererennne. 92
Figura 3.37 Deflexion con respecto @l €8 Y .......civeireeirieirieieeeee e 92
Figura 3.38 Deflexion con reSPecto @l €]8 Z .......ccveveiieeieiieceeieceeese e 93
Figura 3.39 Comparativa de esfuerzos longitudinales en analisis computacional y analitico. ........ 96
Figura 3.40 Alabe de Turbina edlica con AIMa TUBUIAT...........c.cvveieevriieeeeeceeeeeeeeeeeeeeeseeee s 100
Figura 3.41 Mallado de Alabe con AIMa tUDUIAT. ............c.cvvueveeeeeeeeeeeeeeeee e 101

Figura 3.42 Distribucion de Esfuerzos de VVon Misses en alabe de turbina con alma de 10 mm. . 102

Figura 3.43 Esfuerzos Longitudinales en la superficie superior del alabe...........ccccoeveveirinnnennne. 103
Figura 3.44 Esfuerzos Longitudinales en la superficie inferior del alabe. ...........cccoeevvevecinnnnene. 104
Figura 3.45 Deflexion en el eje y del alabe con alma de 16 MM. .......cccoveveieireiesesierieieeeeis 104
Figura 3.46 Deflexion en el eje z del alabe con alma de 16 MM.........cceoveeeieireneseseseeeeeeeeae 105

Figura 3.47 Disefio Final de Alabe de Turbina E6lica hecho a base de Stipa Obtusa vista
TSOMIBEIITCA. +vevvveeueeterteete ettt ettt ettt h sttt et b e bt e bt b e s b et b et et e st e st eaeeb e sb e st et e st et et eneeneeneebens 105
Figura 3.48 Disefio Final de Alabe de Turbina E6lica hecho a base de Stipa Obtusa seccion

ETANSVEISAL. .oeeiieiriee ettt ettt ettt e ettt e s sttt e s eabeeesaabeeesaaabeeesaabeessasasaeesasssaeesssssaeessssraeessssraes 106



INDICE DE ECUACIONES

Pag.
Ecuacion 1 Area de Barrido 08 AlADE ............c.oveeveviveeveeeeeeeeeeseeeeseeeee e eses e sessneenes 4
Ecuacion 2 Coeficiente ENErgALICO CpP......cevueuirueirieirieieierieieseieseet sttt 5
Ecuacion 3 Energia CINELiCa Al VIENTO ........ccueevieieiiieeieecteee ettt 7
Ecuacion 4 Velocidades promedio en 105 AlaDES.........coceeviiiieecereceeeceeere e 7
Ecuacion 5 Ecuacion de Potencia de Salida.........ccovvererieieieieinesesieiesee e 7
Ecuacion 6 Factor de INAUCCION AXIAL .......cccoveiriririrereeieeese ettt enes 7
Ecuacion 7 Coeficiente ENErgtiCo CP..ucuiiiiieiieeeiectecierie sttt ettt sttt st be e besaeenne e 7
Ecuacion 8 Relacion de Velocidad MAXIMA........cceirirerierieieieinesesiese e eneenes 8
Ecuacion 9 Efecto de Arrastre N el FOTOF. .........ooiviiirerieieeeer et 11
Ecuacion 10 Ecuacion de Bernoulli para diferencia de presSiones..........coeceveeveeneenenenienesenennenes 11
Ecuacion 11 Potencia aproXimada €N €l FOLOF ..........cuvueirieirieirieieieieeeie et 12
Ecuacion 12 Fuerza de arrastre €N €l FOOF .........cciveririerieieeeiieiee ettt e e eneas 12
Ecuacion 13 Potencia Axial Aproximada en el ROLOF..........cccoveiiiiinerieeieeeeeece e 13
Ecuacion 14 Coeficiente de potencia del labe. ...........ceoveveieiiiiiseseeeeeee e 13
Ecuacion 15 Coeficiente de arrastre del Alabe..........ccovveivieiiieiriiriee s 13
Ecuacion 16 ANQUIO 8 GLAGUE ..........c.c.ceevieieeeeeeeeieeeeeeeeee st eses st sses s seses s s sese e esssnsenns 15
Ecuacion 17 Angulo de flUjO 08 VIENTO .........c.cvveeviiieceeceeieeeee ettt 15
Ecuacion 18 Componente diferencial de arrastre en funcion de componentes aerodindmicos. ....... 16
Ecuacion 19 Componente diferencial de empuje en funcién de componentes aerodinamicos. ....... 16
Ecuacion 20 Coeficientes de fUerza €N el €J8 Y. uouveveieeeeiiceeeceeee e 16
Ecuacion 21 coeficientes de FUEIZa N el £]& X.uivuieiiiieiecieceeeste et 16
Ecuacion 22 Velocidad Relativa del Aire con respecto a la velocidad del Aire. ........ccccoevevvevennene 16
Ecuacion 23 Velocidad relativa del aire respecto a la rotacion del RoOtor. ............ccoveevevieieeeninens 16
Ecuacion 24 Factor Adimensional SOIAO. .........c.cvveirieirieirieeeeee e 17
Ecuacion 25 Componente Diferencial arrastre en funcion de componentes aerodindmicos............ 17

Ecuacion 26 Componente Diferencial de Empuje en funcién de componentes aerodinamicos....... 17



Ecuacion 27 Factor de Induccién Axial con correccidn de factor de Prandtl. .......ocovevvveeeeeeeennnen. 18

Ecuacion 28 Factor de Induccion Tangencial con correccion de factor de Prandtl.......................... 18
Ecuacion 29 Factor de Correccion de Prandtl. .........c.cooeveeieirininininereeescecse e 18
Ecuacion 30 Factor de indUCCION @Xi@l..........ccceiriririnienieieiceeesese e 18
Ecuacion 31 Relacion de factores de induccidn tangencial con factores de forma. ..........cccuee.eee. 18
Ecuacion 32 Factor de induccion axial para altos valores de a. ........cccceeveeveveeeceneeeenieseeeseeeene, 19
Ecuacion 33 Matriz de Complementos de eSTUBIZOS. ........ccuveeecieieeiereceeceseee e 30
Ecuacion 34 Matriz de Complementos de ESTUEIZOS. .......ccocvecviiieieniceeeeeeseeeee e 30

Ecuacion 35 Matriz de complementos de esfuerzos para un material orto trépico con isotropia

EFANSVETSAL ...ttt ettt s be st et et e e et et e st e s e sbestenbentete st et eneeneeneas 31
Ecuacion 36 Esfuerzo UItimo SegUn NOIMALIVA. .......c.coveerueirieirieirieeeereeieseeeseeie e 37
Ecuacion 37 Rigidez LONGITUAINGL .........cc.cirieirieirieiierie et 40
Ecuacion 38 Momento de Rigidez con respecto al eje del rotor X(XRg). ...cccoveereereenerereenenennene 41
Ecuacion 39 Momento de Rigidez con respecto al eje del rotor Y (YR). ..ccceeeereereenieerieenieenienes 41
Ecuacion 40 Momento de Rigidez de Inercia con respecto al eje del rotor X(Xgr) ....cccecevveerveennene. 41
Ecuacion 41 Momento de Rigidez de Inercia con respecto al eje del rotor Y(YR) ..ccccceeeveeerecnnene. 41
Ecuacion 42 Momento de rigidez CeNtrifugo. .......coeireirieirieirieireeeeee s 42
Ecuacion 43 Coordenada X de punto elaStiCO. ........cceiueeieiiieeeceeeceeeee et 42
Ecuacion 44 Coordenada Y de punto €laStiCO.........coviiveeieiiiieiececee et 42
Ecuacion 45 Rigidez por flexion alrededor de las coordenadas universales. ..........cccccoeeeevveireennnee. 43
Ecuacion 46 Rigidez por flexion alrededor de las coordenadas universales. ...........cccoeeeevveireennnee. 43
Ecuacion 47 Momento de rigidez centrifugo alrededor de las coordenadas universales. ................ 43
Ecuacion 48 Angulo de desfase entre el eje normal del rotor y el eje de la cuerda del alabe. ......... 43
Ecuacion 49 Rigidez por flexion alrededor de los ejes principales de la seccion del alabe. ............ 43
Ecuacion 50 Rigidez por flexion alrededor de los ejes principales de la seccion del alabe. ............ 43
Ecuacion 51 Relacion de Esfuerzo Deformacion............cocoveereirenieenieeniecseeseesee e 44
Ecuacion 52 Deformacion en un elemento de seccion del alabe...........cooevevveineineineinerene, 44
Ecuacion 53 Ecuacion diferencial de cargas COrtantes. .........c.eveveererereereeriereeesesesesseseeseeeeeeneas 45
Ecuacion 54 Ecuacion diferencial de fuerzas de empuje y arrastre. .......ccceeeeeeeeeeeesesesieseeseeeenens 46
Ecuacion 55 Momentos flectores alrededor de los ejes de coordenadas principales ...............c....... 47

Ecuacion 56 Constantes adimensionaleS 0 CUMNVALUIA ........veeeeeeeeeee e eeeeeee e e e eeeeeeeeeeeeseeenens 47



Ecuacion 57 Ecuaciones de curvatura alrededor de 1os ejes prinCipales..........cccocveeveereerenennne.

Ecuacion 58 Ecuaciones diferenciales de Desplazamientos y ROtaciones. .........cccoeevveeveeerieennene.



INDICE DE ANEXOS

Pag.
Anexo 1 Tabla de Mediciones de Velocidades en Estacién Acobamba, en el Periodo Enero-
NOVIEMDBIE 2018 ...ttt ettt ettt ettt et e e s bt e sheesatesa bt et e e b e e abeesbeesmeesneeenseenneens 114
Anexo 2 Coordenadas Paramétricas de Perfiles Aerodindmicos. .........ceeeereerrienneeseeneeneenieniens 116
Anexo 3 Distribucidn de Velocidades para cada caso de Carga. ......ccccceeevcveeeeriieeeeniieeeesieee e 117
Anexo 4 Propiedades Geométricas e Inerciales de los Perfiles Aerodindmicos. ........cccceeeeeeeennnns 118
Anexo 5 Esfuerzos Longitudinales en Perfiles Aerodindmicos..........eeeeeeeieciiiiieeeeeeeeceiiireeee e e 119
Anexo 6 Codigo de Método Analitico BEM en MATLAB ......ooiviiiiie ittt e e 124

Anexo 7 Cédigo de Método Analitico de Teoria de Viga en MATLAB.......ccvevvvvviieeeviiieeeccieee e 128



RESUMEN

Cerrar la brecha de servicio de energia eléctrica (20%) en las zonas pobres y
alejadas de las zonas rurales es primordial, esto con el objeto de mejorar la calidad de vida
de los habitantes de estas zonas. En la actualidad este servicio se provee gracias a las
centrales de generacion eléctrica térmicas (gas natural y diésel) e hidraulicas; ademas de las
centrales edlicas instaladas en los ultimos afios, con lo cual el transporte de energia
eléctrica puede ser muy costoso por la localizacién remota de la poblacion a cubrir. Una
alternativa es la implementacion de micro-redes de energia eléctrica locales, usando
energias no convencionales y renovables como la energia eolica. Por tal motivo en este
estudio se propone un disefio de una alabe de una turbina eolica de 5 kW de potencia
usando materiales no convencionales. Es importante indicar que el disefio del alabe de
turbina eolica se baso en los parametros de turbinas edlicas existentes en el mercado. Se
realizd un analisis computacional validado por métodos analiticos, como el método
analitico de BEM y el método de viga para alabes de turbina, considerando las cargas
generadas debido al flujo de fluidos en estado estacionario. Para el disefio se considero6
como material de refuerzo fibra de Stipa Obtusa y como matriz la resina Poliéster. Del
analisis se determind que el espesor adecuado de material compuesto a usar es 5 mm, con

un volumen de fraccién de refuerzo de 35%.

Los resultados computacionales fueron validados con los resultados analiticos
convergiendo en valores similares con un margen de diferencia porcentual de 60 %, siendo
aceptable en base a las condiciones establecidas en el analisis computacional. El disefio
conceptual inicial no cumplia con los estandares requeridos, por lo cual se implementd unas
almas reduciendo la deflexién generada en 90%. El disefio final presenta perfiles
aerodinamicos con un espesor de laminado de compuesto de 5 mm y una viga tubular de
refuerzo de 16 mm, reduciendo la deflexion a valores de dentro de la normativa,
produciendo una potencia oscilante de 1 kW en condiciones nominales y durante las
velocidades de viento pico potencia hasta valores de 5 kW.

Palabras clave: Fibras Naturales, Stipa Obtusa, BEM, Aerodinamica, Turbina
edlica, Método de Viga.



SUMMARY

Reduce the existing gap in energy resources in poor and remote areas is a priority,
this with the object of improving life quality of citizens in these areas. Nowadays this
service is given by thermic plants (gas and oil) and hydraulic plants, furthermore besides
the existing plants in the last years, the transport of energy became really expensive, most
of the cases by the localization of remote populations. There is an alternative using micro-
grids of local electrical energy resources, using non-conventional and renewable energies as
Eolic energy. For this reason, this study proposes a design of a wind turbine blade of 5kwW
using non-conventional materials. It is important to remark that the design is based on
previous designs parameters of similar sizes of wind turbine. It was made a computational
analysis validated with an analytic method, considering aerodynamic load on stationary
Flow. The design was made of natural fibers using Stipa Obtusa and a Polyester Resin; it
was established and adequate thickness of the composite material from about 5 mm, with a

volume fraction of 35%.

Computational results were validated with the analytics methods, converged into
similar values with percentage difference of 60%, this is acceptable by the boundary
conditions on the computational analysis. The initial conceptual design, it was added to the
blade two souls which gave additional stiffness reducing about 90% of the deflection
generated. The final design presents aerodynamic profiles with a composite material of 5
mm. of thickness and a tubular beam of reinforcement of 16 mm., this reduced the
deflection to acceptance values for the normative, producing a power of 1 kW in average
conditions and 5kW in high velocity conditions.

Key Workds: Natural Fibers, Stipa Obtusa, BEM, Aerodinamic, Wind Turbine,
Beam Method.



INTRODUCCION

Las turbinas eolicas de pequefia escala han sido empleadas desde 1973 en el rubro
doméstico y de la agricultura. Sin embargo, desde la década de 1990 han incrementado
exponencialmente su uso en zonas no conectadas a la red eléctrica, principalmente en
paises del Norte de Europa. [1] La amplia prevalencia de las turbinas edlicas y el trabajo en
conjunto con las redes inteligentes, han permitido la masificacion de su uso en la
generacion distribuida, permitiendo reducir las pérdidas por transmision, infraestructura

mas flexible y segura. [2]

En el Perd, se viene utilizando la energia e6lica en centrales de generacion a gran
escala. En el 2018, el aporte del parque edlico alcanzdé un total de 1490.38 GWh,
representando el 2.9% de la generacion total en ese afio. Dicho porcentaje fue aportado por
los parques edlicos Tres Hermanas (Ica), Cupisnique (La Libertad), Talara (Piura),
Marcona (Ica) y Wayra | (Ica) [3]; exhibiendo que ain nos encontramos en vias de
desarrollo en este rubro, esto se debe a la existencia de ciertas limitantes para el desarrollo
de futuros proyectos edlicos en el Per(, como la falta de mecanismos de promocion que
permitan estimular la inversion de este tipo de proyectos y la falta de claridad en la

regulacion. [4]

En cuanto a la generacion edlica a pequefia escala, se han desarrollado proyectos
aislados como el desarrollado en la comunidad el Alumbre, en la sierra norte del Per(, en la
cual, con apoyo de ONG’s ha realizado la instalacion de un total de 37 aerogeneradores
para cubrir las necesidades basicas. [5] Por otro lado, en el pais se encuentra la empresa
Waira dedicada a la instalacion calefactores solares, asi como aerogeneradores en zonas
vulnerables del pais, habiendo trabajado con comunidades como pescadores Laguna
Grande, con quienes han implementado una microred de paneles solares y turbinas edlicas.
[6]. En adicidn, WindAid es un instituto que promueve proyectos de voluntariado para la

construccidn de turbinas eolicas pequefias en comunidades rurales de Trujillo que no tengan



acceso a la electricidad; hasta el momento han desarrollado la instalacion de
aerogeneradores en comunidades de Playa Blanca, Chocofan, el Chorro y Pacasmayo. [7]

Pese a estas iniciativas, aun no se ha dado una masificacion a mas hogares peruanos
por diferentes motivos. [7] Uno de los principales es el alto costo de la infraestructura
edlica. En el mercado actual se ha promovido la comercializacion de aerogeneradores con
rotores de 1.5 a 5 metros con precios que oscilan entre los US$1000 y los US$2500 para
usos domésticos, también se encuentran al alcance aerogeneradores con diametros menores
a los 3 metros para generacion a menor escala, con precios que oscilan entre precios
menores a U$2500. [4] Por este motivo, es importante el desarrollo de innovaciones que

permitan disminuir los costos de manufactura de los aerogeneradores.

Por otra parte, es necesario maximizar los beneficios medio ambientales que
proporcionan las turbinas edlicas desde una perspectiva de ciclo de vida. La mayoria de los
componentes de las turbinas e6licas como fundaciones, torre, componentes de la caja de
cambios y el generador, se reciclan. Sin embargo, los alabes de las turbinas eolicas

representan un reto debido a la complejidad de material usado.

Realizando una comparacion ecoldgica entre la fibra de vidrio y fibras naturales, en
el proceso de obtencion, produccién, manufactura y acabado del producto, se tiene que los
productos fabricados con fibras de vidrio requieren 83% mas energia que las fibras
naturales. [8] En adicién, los alabes cuentan aproximadamente con un ciclo de vida
promedio de 20 a 25 afios, una vez cumplido ese periodo de vida dtil el material, el cual en
la mayoria de los casos es fibra de vidrio o carbono en conjunto con matrices termoestables,
es incinerado, reciclado o apilado en vertederos. Usualmente se recurre a incinerarlo,
generando gases contaminantes. Debido a esto, es imperativo el desarrollo de nuevas

opciones gque constituyan procesos industriales con menor dafio al medio ambiente. [9] [10]

Por este motivo, la presente tesis busca desarrollar el disefio conceptual de un alabe
de una turbina eélica pequefia, tomando como material de fabricacion las fibras extraidas de
Stipa Obtusa, la cual es una fibra natural endémica de la sierra peruana que no tiene

caracter de explotacion industrial, por lo cual, al utilizarla como objeto de estudio,



impulsara su uso como materia prima, brindando una opcién biodegradable y sustentable en

comparacion con las opciones actuales.

A través de la tesis se validara la resistencia estructural del compuesto a base de
fibras de Stipa Obtusa, usando métodos analiticos y simulacion computacional, frente a las
condiciones climéticas del centro poblado Ayahuasan, distrito de Pomacocha, provincia de
Acobamba; tomando como criterios limites de disefio las normativas internacionales

establecidas.

Alcance

La presente tesis se enfoca en el desarrollo de un disefio conceptual del alabe de
turbina edlica a base de fibras extraidas de Stipa Obtusa, realizando un andlisis analitico y
computacional en condiciones de estado estacionario limite, a través del Software ANSY'S
y Matlab. Asi mismo, evaluara la viabilidad técnica de las fibras naturales como materia
prima para la fabricacion del &labe, tomando como criterio de disefio normas

internacionales como la IEC 61400-2.

Es importante precisar que la presente tesis no incluye la manufactura del &labe o la
evaluacion de costos, sino mas bien un disefio conceptual del mismo y validacion de la

viabilidad del uso de la Stipa Obtusa como materia prima para la fabricacion de alabes.

Antecedentes

La construccién de alabes de turbinas con fibras naturales se ha realizado en alabes
de tamarios pequefios y de tamarios superiores, el Gltimo en combinacion con las fibras de
vidrio o carbono. Dentro de los estudios realizados previamente se encuentra la aplicacion
de lino, el cual, en comparacion con las fibras de vidrio, presenta 10% menos peso, lo cual
se traduce en un ahorro del 45% por ciento de fibra. Esto convierte al lino en un adecuado

sustituto de la fibra de vidrio para la construccion de alabes, sucumbiendo en ciertos



aspectos ante la fibra de vidrio, pero cumpliendo con los requisitos de integridad estructural
para una turbina de 11 kW. [8] [11]

(b)

Figura 1.1 Comparacidn de alabes de turbina de (a) lino/poliester y (b) Fibra de Vidrio/Poliéster.
Fuente: Darshil.U, Shah, Peter J. Schubel*, Mike J. Cliffrod, Can flax replace E-glass in structural
composites? A small wind turbine Blade case study [11]

También se ha utilizado el uso de compuestos basados en bambu, el cual, debido a
su alta resistencia, puede ser aplicado en turbinas de grandes dimensiones. Su baja densidad
y gran adaptabilidad con fibras de carbono, lo hace muy atractivo como material sostenible
para la fabricacion de alabes. Ademas, permite en combinacion con otros materiales,
obtener un bajo costo de fabricacion y altos valores de resistencia a la traccion como
laminado, realizando un buen desempefio estructural. Actualmente es una de las soluciones

mas viables para la reducir la brecha del reciclaje de los &labes de turbina. [12]

Para la presente tesis se espera utilizar las fibras extraidas de Stipa Obtusa, cuyo
nombre comun es ichu. Actualmente, se estan realizando diferentes investigaciones
financiadas por CONCYTEC sobre la caracterizacion de las propiedades mecanicas y
quimicas de esta fibra. Se han realizado estudios de la aplicacion de la fibra de StipaObtusa
en protesis, skates, tablas de surf y trabajos de investigacion referentes a tratamientos para
la obtencion de sus propiedades mecanicas y quimicas. Sin embargo, no existe evidencia de

trabajos de investigacion o aplicaciones previas con referencia a las mencionadas.



Justificacion y motivacion

Entre los elementos que constituyen el aerogenerador, uno de los mas importantes
es el alabe, el cual es un elemento mecéanico encargado de transformar la energia cinética
del aire en energia mecanica rotacional para posteriormente convertirlo en energia eléctrica.
[13]

Los materiales compuestos, son el material base utilizado para la manufactura de los
alabes de turbina. Los componentes principales del alabe son: La carcasa, que estd hecha a
base de matriz polimérica con insertos de fibras; una estructura de sandwich, hecha a base
de compuestos laminados Yy la viga tubular, la cual es construida a base de fibra de vidrio o

fibra de carbono. [13] En la Figura 1.2 se muestran estos componentes.

Junta Adhesiva Viga tubular

Junta Adhesiva D /

Junta Adhesiva
Sandwich

Figura 1.2 Disefio tipico de alabes de turbinas edlicas manufacturados como dos céscaras unidas por juntas
adhesivas, integradas por compuesto laminado en la cdscara exterior, una viga tubular fijada al interior de la
cascara.

Fuente: W. Tong, Wind Power Generation and wind design. [13]

Los materiales utilizados para la manufactura de alabes de turbina edlica deben
poseer baja densidad, alta resistencia y tolerancia al dafio. [13] Sin embargo, la razén
principal de utilizar material compuesto son sus propiedades mecanicas ante la fatiga y su

facilidad para moldear geometrias complejas.

La mayoria de los alabes de turbinas eolicas se fabrican a base de material
compuesto de polimero con refuerzo de fibras de vidrio y algunos tienden a realizar otras

combinaciones como refuerzo de fibras de carbono o una mezcla hibrida entre fibras de



vidrio y fibras de carbono. Para la construccion de turbinas pequefias se han utilizado
materiales de fibras naturales como cafiamo, lino y otros materiales a base de celulosa. [14]

El uso de fibras naturales reduce la dependencia de recursos y materiales sintéticos
(ceramicos, plasticos), las emisiones de contaminantes, las emisiones de gases de efecto
invernadero y el uso de materiales no biodegradables. En la Tabla 1.1 se realiza la
comparacion del ciclo de vida del impacto ambiental entre la fibra de vidrio con respecto a
la Fibra natural de cafia China, la cual presenta grandes ventajas competitivas. [15]
Asimismo, la manufactura de los materiales utilizados en los alabes, constan de ciertos
procesos con altos indices de impacto ambiental negativos, como se puede apreciar en la
tabla a continuacion. [15]

Impacto Ambiental Fibra de Fibra de Resina ABS Polipropileno
Vidrio cafia China Epdxica
Energia Usada (MJ/kg) 48.33 3.64 140.71 95.02 77.19
Emisiones de Dioxido de 2.04 0.66 5.90 3.10 1.85
Carbono (kg/kg).
Emisiones de Oxido de 0.80 0.44 2.20 3.80 0.72
Carbono (g/kg)
Emisiones de SOx (g/ kg) 8.79 1.23 19.00 10.00 12.94
Emisiones de NOx (g/ kg) 2.93 1.07 35.00 11.00 9.57

Tabla 1.1 Analisis del Ciclo de Vida de impacto Ambiental desde la produccién de fibra de vidrio, Fibra de
cafia China, Resina Epdxica, ABS y Prolipropileno.
Fuente: S. V Joshi, L.T. Drzal, A.K. Mohanty and S.Arora, Are natural fiber composite environmentally
superior to glass fiber reinforced composites? [15].
Bajo las condiciones establecidas anteriormente se puede observar que la
produccién de fibras de vidrio presenta la generacidn de altos contaminantes de sulfatos y
nitratos, esto es un indicador de las ventajas que presentan las fibras naturales sobre las

fibras de vidrio. [15]

Complementando lo mencionado, el desmantelamiento de los alabes de las turbinas

edlicas, las cuales tienen un tiempo de vida Gtil de 20 a 25 afos, tiene indices de



contaminacion ambiental a través de la generacion de desechos materiales. Como se
observa en la Figura 1.3, para la produccion de 1 MW de potencia eléctrica instalado, se
requiere aproximadamente de 12 a 15 toneladas de fibra de vidrio por MW instalado,
dependiendo del tamafio de la turbina a instalar. En base a esta estimacion, en la Figura 1.4
se presenta una proyeccion al afio 2030 de la cantidad de material que se utilizaria para la
fabricacion de los &labes de turbinas edlicas a nivel mundial, Ilegando a obtener valores de
300 000 toneladas, las cuales se tendrian que reciclar anualmente en cierto punto,

generando una increible cantidad de desechos sélidos.

16.00

14.00

12.00
10.00
8.00
1341
6.00
4.00
2.00
0.00

W <1 MW(8 Modelos) M<1-1.5 (11 Modelos) M £1.5-2 (18 Modelos) M <2-5(12 Modelos) B 25 MW (7 Modelos)
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Figura 1.3 Masa de alabe por unidad de Potencia para diferentes tamafios de turbinas.
Fuente: J.P. Jensen and K. Skelton, Wind turbine Blade recycling. Experiences, challenges and possibilities in
a circular economy [10].



Compuesto Reforzado de Fibra de Vidrio en alabes de turbinas edlicas
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Figura 1.4 Expectativa de cantidad de material de alabe a nivel mundial.
Fuente: J.P. Jensen and K. Skelton, Wind turbine Blade recycling. Experiences, challenges and possibilities in
a circular economy [10].

Cabe resaltar que, en la mayoria de los casos, solo el 30% de la fibra de refuerzo
utilizada puede reusarse para formar nuevas fibras. Pese a los esfuerzos desarrollados en los
altimos afios referentes a la reutilizacion del material, se han desarrollado estudios a traves
de los cuales se reduce el porcentaje de material desperdiciado como reciclar el material
compuesto de los alabes de turbina, disefiar los &labes en funcion de su vida atil y su
reutilizacion como refuerzo en materiales como el concreto. EI material restante se desecha
con métodos tradicionales de incineracion, los cuales dejan un 60% de material en forma de
ceniza que se puede reutilizar en construccion o en los casos que la ley prohiba su

reutilizacion, se recurre al almacenamiento del material desechado. [9] [10]

Por otra parte, la manufactura de componentes industriales a gran escala deja una
diferencia muy marcada con respecto a los materiales compuestos a base de fibras
naturales. En la Tabla 1.2 se detallan las ventajas que presentan los compuestos de cafiamo
con resina epoxica, cafiamo con resina de polipropileno y fibra de cafia china con resina de
polipropileno con respecto al material compuesto con fibras ceramicas en la fabricacion de



un panel lateral de un auto Audi A3, un componente aislador para un carro Ford y una

paleta de transporte de carga. [15]

] Peso de
. Material
Materiales Peso de componentes a .
Refuerzo de Reduccion
Componentes compuestos componentes de base de Refuerzo
. . Fibras ) de Peso (%)
convencionales referencia (g) de Fibras
Naturales
Naturales (g)
Panel lateral Canamo-
ABS 1125 . 820 27
Auto Epoxico
Aislador de Fibra de Vidrio- Cafnamo-
. ) ) 3500 ) ) 2600 26
Automovil Polipropileno Polipropileno

Fibra de cafia
Paleta de Fibra de Vidrio —
15,000 China - 11,770 22

Transporte Polipropileno ) )
Polipropileno

Tabla 1.2 Reduccion de Peso en compuestos con fibras naturales.
Fuente: S. V Joshi, L.T. Drzal, A.K. Mohanty and S.Arora, Are natural fiber composite environmentally
superior to glass fiber reinforced composites? [15]

En adicion a esto, el uso de fibras naturales reduce el porcentaje de desechos al ser
un material natural. En un estudio comparativo entre las fibras naturales y la fibra de vidrio
se esclarece que las fibras de vidrio en el &mbito técnico presentan caracteristicas similares
0 superiores frente a las fibras naturales. Sin embargo, las fibras naturales presentan
caracteristicas ecoldgicas superiores a las fibras de vidrio, al ser menos toxicas, poseer
menor energia consumida para produccion de electricidad y lo mas relevante, las fibras
naturales son biodegradables en comparacion con las fibras sintéticas, que tienen periodos

de degradacion prolongados. [11]

El uso de fibras naturales en la fabricacion de alabes de turbina eélica es una
aplicacion planteada previamente en turbinas de pequefias dimensiones. Por lo tanto, la
configuracion planteada en la presente tesis se encuentra dentro de los pardmetros de disefio
existentes ya establecidos. Adicionando como aporte el uso de una especie de fibras

naturales no implementada en este campo previamente. [15]



Por altimo, la presente tesis se alinea con los objetivos de sostenibilidad de las
empresas de generacion eléctrica, pues propone el uso de turbinas en un entorno no
contaminante, tomando en consideracion no solo el criterio de disefio desde el punto de
vista operativo, sino la manufactura, instalacion, operacién, desmantelamiento y el material
base de fabricacion, de las turbinas. El uso de fibras naturales en el proceso de manufactura
es una alternativa real para el desarrollo tecnoldgico sostenible, rentable y no contaminante;
reduciendo la brecha de desechos al final del ciclo de vida dtil de los alabes optando por
materiales bio-degradables. Asi, como la generacion de una nueva aplicacion para el uso de

las plantas endémicas nativas del Per(. [10]

Objetivo general

La presente tesis busca evaluar el disefio estructural de un alabe de turbina edlica de
5 kW, usando materiales compuestos a base de fibras extraidas de StipaObtusa y matriz

polimérica.

Objetivos especificos

o Realizar el disefio conceptual del labe para una turbina edlica pequefia de 5kW.

e Realizar el anélisis aerodindmico del modelo del &labe utilizando el método “Blade
element Momentum (BEM) y el andlisis analitico Aero elastico del comportamiento
de las propiedades mecénicas del &labe de turbina e6lica utilizando el método de
Viga, considerando la disposicion de los laminados de compuesto.

e Ejecutar el analisis Aero elastico utilizando simulacion computacional en
condiciones estacionarias para validar el comportamiento de las propiedades
mecénicas del alabe de turbina edlica

e Validar el disefio final con los limites establecidos en los estandares internacionales

para el disefio de turbinas edlicas pequefias.
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1.1 Turbinas Eélicas

En la actualidad el uso de aerogeneradores para brindar construcciones sostenibles,
ha permitido el desarrollo de mayores aplicaciones urbanas de aerogeneradores. [16] Las
turbinas eolicas se pueden clasificar de acuerdo al tipo de configuracion que presentan
como el tipo de flujo de aire relativo con respecto a la turbina del rotor, la capacidad de la
turbina, el tipo de manejo del generador, el modo de alimentacion eléctrica y la locacién de

la turbina instalada. [13]

1.1.1 Clasificacion de Turbinas Edlicas
1.1.1.1 Turbinas de eje horizontal y Turbinas de Eje Vertical

En las turbinas modernas se puede clasificar la configuracion de eje rotativo con
orientacion vertical u horizontal. Las turbinas ellicas mas comerciales son de tipo
horizontal, en las cuales el flujo de aire se encuentra paralelo al eje de rotacion del rotor.
Las ventajas de este tipo de turbina incluyen alta eficiencia, alta energia, baja disminucion

de la velocidad del aire y un costo menor por unidad de energia producida. [13]

En el caso de las turbinas verticales, su giro se produce perpendicular al suelo. Una
de las ventajas de este tipo de configuracion es el funcionamiento a través de distintos
flujos de aire en cualquier direccidn, evitando la implementacién de un sistema de control.
Asimismo, dado que el generador, caja de cambios y otros componentes se pueden instalar
en el suelo, se simplifica significativamente la construccion, reduciendo el costo de
fabricacion de la misma turbina. Las desventajas son: necesita de una fuente externa para
poder iniciar su rotacion y la turbina se encuentra fijada a una distancia considerable del
suelo, por lo que su capacidad de produccion en limitada. Bajo estas premisas, el empleo de

turbinas eolicas verticales es mucho menor con respecto a las horizontales. [13]



1.1.1.2 Turbinas a favor del viento y en contra del viento

Estas clasificaciones se basan en la configuracion del rotor de la turbina con
respecto a la direccion del flujo de aire. En su mayoria, las turbinas eolicas son
desarrolladas a favor del viento, en estos casos el rotor se encuentra del lado incidente del
flujo de aire. La mayor ventaja de este disefio es que evita la distorsién del campo de flujo

del aire al pasar a través de la torre y la géndola.

En una turbina en contra del viento, el flujo de aire impacta primero en la géndola y
la torre, para posteriormente impactar en los alabes de la misma. Esto genera cierta
distorsion en el flujo del aire generando grandes fluctuaciones en la generacion de energia.
[13]

1.1.2 Turbinas Edlicas Pequefias

Las turbinas edlicas pequefias se definen segun el estandar internacional como las
turbinas con un éarea de barrido menor a 200 m?. Esto corresponde a una potencia promedio
de una turbina de 50 kW. La velocidad de rotacion es superior a la de los aerogeneradores
grandes, debido a su menor tamafio sometido a condiciones de operacion cadticas presentes
en el ambiente que se instalan. [17] Se disefian usualmente con una cola con forma de aleta,
la cual les permite girar en la direccion que llega el viento para una mejor captacion de la

energia cinética del aire. [18]

La localizacion de turbinas pequefias se da comunmente en lugares cercanos al lugar
en donde se suministra energia. Usualmente los lugares suministrados son casas, villas,
ciudades pobladas en regiones donde la velocidad del aire es baja 0 moderada. [18] [19] La
aplicacion de turbinas eolicas verticales en ambientes urbanos predominan, debido a su
Optima captacion de energia multidireccional, pese a ello las turbinas eolicas horizontales

presentan mayores ventajas econoémicas. [16]

Las turbinas eolicas operan a numeros de Reynolds bajos, lo cual es bueno porque
evitan la generacion de turbulencia en el contorno de la capa limite en los alabes. Sin
embargo, esto genera consecuencias en las turbinas eélicas como una caida en la relacién

empuje — arrastre, la cual es primordial para la extraccion de energia del aire. En los



disefios se desea encontrar la relacion de empuje — arrastre optimo, la cual conlleva a un

torque alto y por lo tanto mayor extraccion de energia. [19]

Asimismo, segun estudios el espesor de los perfiles de los alabes debe tener un 5%
de longitud de la cuerda y cerca del punto de fijacion al rotor presentar un 25 % de la
longitud de la cuerda para mantener la relacion empuje — arrastre éptimo, esto a su vez seria
viable dependiendo de la rigidez que presentarian las aspas en estas condiciones, por lo cual
se requiere realizar un analisis estructural para determinar las caracteristicas deseadas. [18]
En la Tabla 1.1 se puede apreciar un grupo de turbinas eolicas en el mercado actual y sus
especificaciones técnicas. [20] Las cuales servirdn como base para establecer el perfil

aerodindmico de la turbina analizar.

Fortis Fortis Airdolphin Ampair Swift Turby
Mont. Passat
Tipo de Turbina HAWT HAWT HAWT HAWT HAWT VAWT
NuUmero de 3 3 3 3 5 3
Alabes
Diametro del 5 3.12 18 1.7 2.08 2
rotor [m]
Area de barrido 19.64 7.65 2.54 2.27 3.40 5.3
[m?]
Potencia Nominal 5.8 14 1 0.6 15 2.5
[kw]
Velocidad de 17 16 125 12.6 12 14
Viento  Nominal
[m/s]*
Velocidad de 25 3 25 3.6 3.4 4.0

Viento de Corte
de entrada [m/s]

Velocidad de n/a n/a 50 n/a n/a 14
Viento de Corte
de salida [m/s]

Potencia de Salida 4 1 1 0.6 15 1.6
[kw]

Coeficiente de 18.9 121 36.4 245 40.9 28.5
Potencia

Calculado [%]

Nota: *Valores a velocidad del viento de 12 m/s

Tabla 1.1 Especificaciones de Turbinas Eolicas Pequefias. )
Fuente: Samuel O. Ani. Comparison of Energy Yield of Small Wind Turbines in Low Wind Speed Areas.
[20]



Figura 1.1 Imagen de Turbina Eolica Pequefia con aleta guia.
Fuente: David Wood. Small Wind Turbines [18]

En los ultimos afios se han desarrollado estudios referentes a turbinas eolicas
pequefias a manera de hacerlas mas accesibles para un publico especifico de baja demanda
eléctrica. Los temas de estudio se pueden resumir en dos categorias: Aerodindmica y
analisis estructural, siendo la segunda categoria materia del presente estudio. [21]

Tomando esto en consideracion, se tiene que establecer ciertos pardmetros como el
disefio aerodinamico del alabe, relaciéon de velocidad maxima, nimero de alabes, material

de manufactura, [22] los cuales se detallan en las siguientes secciones.

1.2 Fundamentos Aerodinamicos de Turbinas
1.2.1 Area de Barrido de Alabes

El area de barrido de los alabes es un primer concepto idealizado para determinar
ciertos valores de la energia utilizar. Se establece en base a la siguiente formula [13]:

A=n[(l+71)?—=r?] =nl(l + 2r)

Ecuacion 1 Area de Barrido de alabe

Donde [ es la longitud de los alabes expresada en metros y r es el radio del eje
expresado en metros. Entonces duplicando la longitud de los alabes, el area de barrido

puede incrementarse hasta un factor de 4:

I > 2r,A =~ ml?. [13]
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Figura 1.2 Representacion de Area de Barrido.
Fuente: Martin O. L. Hansen. Aerodynamics of wind turbine. [23]

1.2.2 Parametros de la Energia Edlica

La conversion de energia eolica en energia eléctrica establece que la energia del
viento es convertida en energia mecanica, la cual proporciona el movimiento al eje del rotor
del aerogenerador. Los agentes de conversién de esta energia son los alabes. Para
maximizar la cantidad de energia capturada, los alabes de la turbina deben ser disefiados lo

mas eficientemente posible [13] [24].

El coeficiente energético C, determina la eficiencia de conversion en el proceso

sefialado previamente, definiéndolo como una relacion de la energia mecanica capturada

por los alabes con respecto a la energia del viento [13]:

Pme,out _ Pme out

fr paw

Cp =

Ecuacion 2 Coeficiente Energético Cp
Donde:
A= Area de Barrido(m?).
p = Densidad del Aire(m3/kg).
u= Velocidad del aire en el rotor(m/s).



Debido a que hay varias pérdidas aerodindmicas en el sistema de una turbina edlica
el coeficiente energético es generalmente menor al limite tedrico establecido, usualmente se
encuentra en el rango de 30 a 45% para todo tipo de turbinas. [13] [24]

1.2.3 Limite de Lanchester — Betz

La maxima eficiencia tedrica de una turbina eo6lica ideal fue desarrollada por
Lanchester y Betz. Este limite establece que las turbo maquinas no podian convertir mas de
16/27 (59.26%) de la energia cinética del viento en energia mecénica. Como se muestra en
la Figura 1.3, u; y u, son velocidades promedio localizadas a una distancia severa de la

turbina edlica; mientras que w, y u3 son velocidades promedio al frente y a la espalda de

los alabes rotativos.

Figura 1.3 Esquema de flujo de aire a través de turbina edlica.
Fuente: W.Tong. Wind Power Generation [13]

Se asume que no hay variacion de velocidad a traves de los alabes de la turbina y
que las presiones de la corriente de aire lejos de la turbina (p;) y (p4) son los valores de

presidn estatica iguales, existiendo una diferencia de presiones (p,) Yy (p3) al frente y a la



espalda de los alabes; por lo que, la energia cinética del viento se puede derivar de la
siguiente manera [13]:

P2 —P3 = Ep(a% — U
Ecuacion 3 Energia cinética del viento
Uy = Uz = 5 (Uy + uy)
Ecuacion 4 Velocidades promedio en los alabes

Dando como resultado la potencia generada por el movimiento mecanico de los

alabes a través de la siguiente ecuacion:
L e 2 2 1 3 2
Pme,out = EpAuz(lh —u;) = EpAu14a(1 —a)

Ecuacién 5 Ecuacién de Potencia de Salida

Donde a es el factor de induccion axial definido de la siguiente manera:

Uy — Up
a= ——
U
Ecuacidn 6 Factor de Induccion Axial
Sustituyendo ambas ecuaciones en la ecuacion del coeficiente energético y

asumiendo que u; = u, se tiene:
— 2
Cp =4a(1—a)
Ecuacion 7 Coeficiente Energético Cp

Esto indica que el coeficiente energético es una funcion del factor de induccion

axial, determinando que el maximo coeficiente energético es 16/27 cuando a =1/3 [25].

1.2.4 Relacioén de velocidad maxima

La relacion de velocidad es definida como la velocidad relativa del viento con
respecto a la velocidad del rotor como se expresa en la Ecuacion 8. Este aspecto es muy

importante en el disefio de alabes y la propia turbina; una alta relacién de velocidad



méaxima demanda reducir el ancho de las secciones, para estrechar los perfiles de la
cuchilla, reduciendo el material utilizado. Sin embargo, incrementa las fuerzas
aerodinamicas y centrifugas. El ruido también es asociado con relaciones de velocidades

altas. Actualmente las turbinas utilizan una relacion de velocidad de 6 a 9 para turbinas con

3 alabes.
1 Qr
Y
Ecuacion 8 Relacion de Velocidad maxima
Fuente: Peter J. Schubel and Richard J.Crossley, Wind Turbine Blade Design [26]
Donde:

Vo= velocidad del viento (m/s)
Q velocidad rotacional del rotor(rad/s)
r=radio del roto r (m)
En la Figura 1.4 se puede apreciar las variaciones del disefio del alabe con respecto

a la variacion de la relacion maxima de velocidad. [26]

Relaciones

de Velocidad
maéxima de
Disefio

M= S

Ag=10

A=15

1 2 3 4

Numero de Alabes

Figura 1.4 Relaciones de Velocidades maximas con respecto al nimero de &labes.
Fuente: Peter J. Schubel and Richard J.Crossley. Wind Turbine Blade Design [26]



1.2.5 Geometria del dlabe

La forma del alabe esta constituida por un punto inicial fijado al rotor de la turbina
edlica. El &labe presenta un punto de ancho méximo (25% r/R), el cual se encuentra
cercano al punto fijado al rotor. EI modelo definido varia conforme estudios realizados por

instituciones o parametros establecidos por los fabricantes. [27]

0.20 T

Maxima Longitud de

0.15 i Cuerda

|- Raiz
0.10 { /
: \ /I—L.____‘_‘__ Punta

0.05 +—F— E—— A\

: T —\
0.00 +

0.0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
rR

c/R

Figura 1.5 Forma tipica para un alabe.
Fuente: Dayton A.Griffin. Blade System Design Studies Volume | [27]

El perfil aerodinamico geométrico es un factor muy importante para el desempefio
de la turbina. El &labe a lo largo del mismo presenta una variacién con respecto a los
perfiles que presenta, esto con el fin de proporcionar mayor rigidez en puntos que lo
requieran, asi como un mayor arrastre y empuje. En la seleccién del perfil aerodinamico
usualmente se suele utilizar 3 perfiles, el punto donde se produce el cambio de seccion
varia con respecto a los disefios planteados. En la Figura 1.6 se puede apreciar un ejemplo
de seleccion de dimensiones para un labe de turbina de 9 metros. [28]



POSICION %R CUERDA ANGULO DE DISERIO
200 9.4% 0.356 296
600 13.5% 0.338 248
1000 17.6% 0.569 20.8
1400 21.7% 0.860 17.5
1800 25.8% 1.033 14.7
2200 30.0% 0.969 124
3200 40.3% 0.833 8.3
4200 50.6% 0.705 58
5200 60.9% 0.582 4.0
6200 71.2% 0.463 2.7
7200 81.5% 0.346 1.4
8200 91.8% 0.232 04
9000 100.0% 0.120 0.0

Figura 1.6 Linea Base de dimensiones de alabe de turbina eélica
Fuente: Derek Berry. Designo f 9- Meter Carbon-Fiberglass Protype Blades: CX-100 and TX-100. [28]

1.3  Aerodindmicay Aeroelasticidad de turbinas Eoélicas

A continuacion, se explicaran los principios aerodinamicos sobre los cuales se han
sentado las bases para explicar el comportamiento de turbinas e6licas. En la mayoria de las
teorias establecidas se determina el flujo de aire aproximadamente estacionario, omitiendo

la turbulencia como una rapida variacion arriba de 1Hz y omitiendo la variacion diurna.

Las evaluaciones de los coeficientes de potencia de una turbina etlica se han
evaluado en base a distintos modelos como el método de vortice, el método de paneles y el

método de clasico de momento de un alabe (BEM). Este ultimo es uno de los mas



utilizados para la determinacion de los coeficientes, su evaluacion se realiza mediante

simulacion computacional, la cual se explica con mayor énfasis en los acépites siguientes.

1.3.1 Teoria de momento aerodindmica para una turbina edlica ideal

El concepto maés idealizado del comportamiento aerodinamico de una turbina edlica
es el de una dimensién, en el cual se asume que las rotaciones del rotor con sus
componentes carecen de friccion y no hay una componente de velocidad rotacional. Esta
teoria en resumen comprende el comportamiento del flujo de aire que pasa a través del
rotor, el cual pierde velocidad al interactuar con el &rea de barrido de la turbina edlica,
pasando de una velocidad Vo a ui. Estas diferencias de velocidades tienden a generar dos

efectos en el rotor: Un arrastre (T) y una potencia absorbida por el eje del rotor(P). [23].
T = ApAb
Ecuacion 9 Efecto de Arrastre en el rotor.

Donde:
Ap=Area de barrido de la turbina (m?).

Ap=diferencia de presiones en el rotor (Pa).

El flujo de aire se considera como estacionario, incomprensible, sin friccion y
ninguna fuerza externa actta sobre el fluido. De esta manera, aplicando la ecuacion de

Bernoulli determinamos que la diferencia de presiones (Ap) es igual a: [23]

1
Ap = EP(VOZ —uf)

Ecuacion 10 Ecuacidn de Bernoulli para diferencia de presiones.

Donde:
Ap =diferencia de presiones en el rotor (Pa).

Vy, =Velocidad del viento(m/s).

u, = velocidad posterior a las aspas del rotor(m/s).
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Figura 1.7 Esquema de flujo de aire a través de Area de Barrido del Alabe.
Fuente: Martin O. L. Hansen. Aerodynamics of wind turbine. [23]

Realizando las ecuaciones de conservacion de masa y momento, se simplifican
ciertas expresiones que permiten determinar la Ecuacién 11 de potencia aproximada y la

Ecuacion 12 de fuerza de arrastre que presenta la turbina edlica [23].
P =2pVia(l—a)?A
Ecuacion 11 Potencia aproximada en el rotor
T = 2pVia(1l—a)’A
Ecuacion 12 Fuerza de arrastre en el rotor

Donde:

V, =Velocidad del viento(m/s).

a= Factor de induccion axial.

A= Area de barrido de la turbina(m?).

p= Densidad del aire(m®/kg).



La potencia disponible en la seccion transversal (Paxial) es igual al area de barrido
del rotor:

1
Paxial = E’DAVO3

Ecuacion 13 Potencia Axial Aproximada en el Rotor.

Reemplazando las expresiones obtenidas por la conservacion de energia en conjunto
con la potencia disponible por la turbina, se obtienen los coeficientes de arrastre (Ct) y
potencia (Cp), los cuales son los indicadores principales para el disefio de una turbina
edlica. Estos coeficientes como se muestran en la Ecuacion 14 y Ecuacion 15, dependen

directamente del factor de induccion “a”. [23]
Cp = 4a(1 — a)?
Ecuacion 14 Coeficiente de potencia del alabe.
Cr =4a(1—a)

Ecuacién 15 Coeficiente de arrastre del alabe

Derivando la expresion del coeficiente de potencia con respecto al factor de
induccion se obtiene que el valor méximo de potencia es 16/27, el cual coincide con el

limite de Betz mencionado en acépites anteriores. [23].

Si el factor de induccidn supera valores entre 0.3 — 0.4, la teoria de momento de una
turbina ideal no se puede utilizar, debido a que presentaria fendmenos de turbulencia,

haciendo méas compleja la determinacién de cargas y potencia de la turbina [23].

1.3.2 EIl método clasico de la teoria de momento de elemento alabe

Determinar el comportamiento del flujo de aire que fluye a lo largo del area de
barrido de la turbina eolica es muy complejo debido al gran nimero de interacciones entre
particulas. En base a esto el alabe se puede dividir en elementos que presentan un espesor
(dr), se asume que las interacciones entre particulas de viento no interactdan unas con otras

y la distribucion de las cargas axiales y tangenciales de velocidad a lo largo del elemento o



seccion a analizar son uniformes. [14] En consecuencia, se pueden determinar las cargas a

las cuales se encuentra sometido el alabe en un determinado elemento del mismo. [29]

Figura 1.8 Esquema de turbina edlica con proyeccion de elemento diferencial “dr”” tomado.
Fuente: Povl Br@ndsted and Rogier P.L. Nijssen. Advances in Wind turbine Blade design and materials. [14]

Este método es el mas utilizado en la industria, ofreciendo la posibilidad de evaluar
el desemperio del rotor, asi como la eficiencia de la turbina. Mediante este modelo se puede
determinar parametros de desempefio sin simplificar la seleccion de pardmetros propios del

alabe como los angulos de incidencia, ancho y alto. [29]



Plano del Rotor

Figura 1.9 Esquema de la seccion de un elemento de un alabe de turbina edlica. Las flechas indican los
sentidos positivos.
Fuente: Povl Br@ndsted and Rogier P.L. Nijssen. Advances in Wind turbine Blade design and materials. [14]

En la Figura 1.9 se pueden observar los distintos componentes que interactan con
el perfil de un alabe de turbina edlica. El alabe de turbina presenta una velocidad axial
(velocidad del aire) Vo y la velocidad tangencial (velocidad tangencial) rw. La resultante de
estas componentes es la velocidad relativa (W). Utilizando este esquema se establecen las

siguientes relaciones [14]:
a=¢—0
Ecuacion 16 Angulo de ataque

(1-a)vo B (1-a)Vo
1+ a)rw ©¢= arctan((l +a)rw

)

tan¢ =

Ecuacion 17 Angulo de flujo de viento

En donde a es el angulo de ataque, el cual representa el angulo entre el flujo de aire
con respecto al eje de la cuerda del alabe. Los otros componentes como 6y ¢ derivan del
uso de esta variable. [14] [29] Para cada elemento anular, la ecuacién del arrastre y el

torque son respectivamente la Ecuacion 18 y Ecuacion 19. En donde r es el radio del



elemento diferencial con respecto al eje del rotor, a es el factor de induccion axial, a’es el
factor de induccién tangencial, V, es la velocidad promedio del aire, w es la rotacion

angular del rotor y p es la densidad del aire. [14]
1
dT = §4nrpl/;2a(1 —a)dr
Ecuacion 18 Componente diferencial de arrastre en funcion de componentes aerodinamicos.
1 3 ,
dM = 54717” pVow(1 — a)a'dr

Ecuacion 19 Componente diferencial de empuje en funcién de componentes aerodindmicos.

Los coeficientes de fuerza normales al plano del rotor son c,, y c;, los coeficientes

de arrastre c; y empuje ¢; son valores previamente calculados y se extraen de la literatura.
[14]
Cp =C;cos ¢ + c4sing
Ecuacion 20 Coeficientes de fuerza en el eje y.
¢ =c;sin¢ —cgcos
Ecuacidon 21 coeficientes de fuerza en el eje x.
La siguiente relacion se puede extraer de la Figura 1.9:
Vrelsing = V, (1 —a)
Ecuacion 22 Velocidad Relativa del Aire con respecto a la velocidad del Aire.
Vrelcos¢p = wr(1+a’)
Ecuacion 23 Velocidad relativa del aire respecto a la rotacion del Rotor.

Donde Vrel es la velocidad relativa del flujo de aire, w es la velocidad de rotacién

del rotor y r es el radio del elemento diferencial con respecto al eje del rotor.

La solidez del rotor (o) se obtiene, con las propiedades del rotor definidas en la
Ecuacion 24, en donde c es la longitud de cuerda de la seccion del alabe analizada, B es la
cantidad de alabes de la turbina y r es la distancia del elemento anular analizado en el alabe

con respecto al eje del rotor. [14]
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Ecuacién 24 Factor Adimensional sélido.

Las cargas de arrastre y empuje en el volumen de control con un espesor dr se
desarrollan en la Ecuacion 25 y Ecuacion 26.
1 (1—a)?

dT = = pBV?————Cnd
2 PPYe sin?¢ nar

Ecuacion 25 Componente Diferencial arrastre en funcion de componentes aerodinamicos.

1 (1-a)wr(l1+a’)
dM = =pBVo - cCtdr
2 sin ¢ cos ¢

Ecuacion 26 Componente Diferencial de Empuje en funcion de componentes aerodinamicos.

Donde:

B=Numero de &labes.

Vo=Velocidad promedio del viento(m/s).
a=Factor de induccidn axial.

a’=Factor de induccion tangencial.
Cn=Coeficiente de Arrastre.
Ct=Coeficiente de Empuje.

d=Angulo de flujo del aire (Grados).
w=Velocidad angular del rotor(rad/s).

r=Radio con respecto al eje del rotor del elemento diferencial(m).

Los factores de induccion axial y tangencial se re-escriben de la siguiente manera en
la Ecuacion 27 y Ecuacion 28. Estos factores son imporantes debido a que estas
ecuaciones se tienen que resolver iterando, permitiendo la determinacion del angulo de
flujo ¢, &ngulo de ataque local a y valores de los coeficientes de fuerza c, y c; realizando

el proceso iterativamente hasta converger a una solucion. De esta manera utilizando las



ecuaciones mencionadas se puede predecir el comportamiento aerodinamico del rotor para

distintos tipos de velocidades de viento. [14]

1
—
(4sm (;b) 1

aC,

Ecuacién 27 Factor de Induccion Axial con correccion de factor de Prandtl.
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Ecuacion 28 Factor de Induccion Tangencial con correccion de factor de Prandtl.

En funcion de combinar las fuerzas extraidas en los elementos del alabe con los
resultados de la teoria de momento, la respuesta a las fuerzas tangenciales debe incluirse.
Por lo cual, la teoria del acapite anterior debe ser ampliada con la parte que refleja el
impulso tangencial, tomando en consideracién un numero finito de cuchillas como se
exponen en la Ecuacién 30 y Ecuacion 31. Donde F es el factor de correccion de Prandtl
para un numero finito de alabes expuesto en la Ecuacion 29. [14]
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Ecuacién 29 Factor de Correccién de Prandtl.
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Ecuacion 31 Relacién de factores de induccion tangencial con factores de forma.

En caso se obtengan valores altos para el factor de induccién axial superiores a 0.2-

0.4, no se puede aplicar la teoria de momento simple, por lo cual se ha desarrollado un



factor de correccion Ilamado factor de correccion de Wilson and Walker, que permite

seguir utilizando la teoria de momento al corregir estos valores:

a= -[2+ K — 2ac) —\/(K(l—Zac) +2)2 4+ 4(Ka? — 1)

N =

Donde:

c= cuerda del perfil aerodinamico(m).
a=factor de induccion axial.

ac=0.2 x factor de correccion de Prandtl (F).

Siendo K igual a:
4Fsin?
Kk = Ysin’¢
aln

Ecuacion 32 Factor de induccion axial para altos valores de a.

Asimismo, para el calculo del factor de induccién axial, existe cierta incertidumbre
con respecto al calculo de esta variable, debido a que el arrastre es una variable con gran
incertidumbre dependiendo del modelo matematico utilizado, asi como de la turbulencia
que presenta el fluido en condiciones reales, por lo tanto, existen aproximaciones para
corregir altos valores de coeficientes de induccion axial, en la referencia [30] y la referencia
[31]. Sin embargo, para fines de este estudio se limitara a utilizar los factores de
correcciones mencionados previamente los cuales son ampliamente usados en la mayoria

de estudios.

1.4 Materiales Compuestos

Los alabes constituyen una parte fundamental de la turbina edlica por lo cual deben
estar manufacturados correctamente para soportar las condiciones que se les exige. En la
actualidad algunos de los métodos utilizados para la fabricacion de los alabes son el uso de
materiales pre impregnados y la infusion de resina con VARTM (vacuum-assited resin
transfer molding), el cual es uno de los métodos utilizados para la fabricacion de materiales

compuestos y fabricacion de alabes. [32]



Uno de los criterios a tener en consideracion durante la seleccion del material para
la fabricacion de los alabes de turbina edlica es su longitud, pues a mayor longitud
requieren refuerzos mas pesados, incrementando la probabilidad de falla. Por otra parte, el
uso de alabes de grandes volumenes permite reducir los dafios por concentracion de
esfuerzos. [32]

Dentro del desarrollo de turbinas eolicas modernas se utilizan compuestos
laminados, compuestos sandwich, entre otros. Por lo tanto, se requiere de un conocimiento
de la mecanica de materiales compuestos a una escala macro mecanica y micro mecanica
con el fin de establecer el material que mejores condiciones desempefie frente a las cargas
aerodindmicas a las cuales se someten estos elementos mecanicos. Como se puede apreciar
en la Figura 1.10, los alabes se encuentran conformados por distintas clases de materiales

compuestos dependiendo de los requerimientos que se necesiten. [13]
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Figura 1.10 Estructura tipica de un alabe de turbina edlica.
Fuente: G.Bir and P. Migliore . Preliminary Structural Design of Composite Blades for Two and Three blade
Rotors. [33]



A continuacién, se dara una breve explicacion de los materiales de reforzamiento
comunmente utilizados, asi como la matriz que constituirdn el material a utilizar en el

presente estudio.

1.4.1 Reforzamientos

Un componente principal dentro de la fabricacion de materiales compuestos es la
utilizacion de fibras naturales o no naturales, material de refuerzo debido a sus propiedades
superiores en rigidez, peso y resistencia. Las fibras de refuerzo cominmente utilizadas en la
fabricacion de alabes de turbina edlica son fibras de vidrio o fibras de carbono. En la Tabla

1.2 se puede observar las propiedades de las fibras mencionadas. [34]

Fibras Mddulo de Esfuerzo de Elongacion [%0] Relacion de
Elasticidad [GPa] Rotura [GPa] Poisson

Fibra de Vidrio

E-Glass 72.35 3.45 4.4 0.22

S-Glass 85.00 4.80 5.3 0.22

R-Glass 86.00 4.40 5.2 0.15-0.26

C-glass 69.00 3.31 4.8 -

D-glass 55.00 2.50 4.7 -

Fibra de Carbono

Torayca T300 230 3.53 15 0.2

(PAN)

Torayca  T1000 294 7.06 20 -

(PAN)

Torayca M50 490 245 0.5 -

(PAN)

Tabla 1.2 Propiedades tipicas de fibras inorganicas.
Fuente: Ever J. Barbero Introduction to Composite Materials Design. [34]

1.4.1.1 Fibra de vidrio y carbono

Las fibras de vidrio presentan una ventaja en términos de costo sobre las fibras de
carbono. Existe una gran variedad de fibras de vidrio con diferentes propiedades superiores
con respecto a las fibras de carbono. Sin embargo, al realizar un punto de equilibrio en
casos donde se requiera una resistencia considerada y bajo costo se opta por las fibras de
vidrio. Cuando el costo pasa a un segundo plano y lo que prima es la resistencia se opta por
las fibras de carbono. En la Tabla 1.2 se pueden observar las propiedades mecéanicas y

fisicas de las fibras mencionadas. [34]



1.4.1.2 Fibras Naturales

Las fibras naturales presentan un sector emergente, el cual mantiene como
propuesta una alternativa eco-amigable. En el 2010 el uso de fibras naturales en el mercado
europeo representaba el 1.9 % de todas las fibras utilizadas, los compuestos con refuerzo de
Bio-Fibras, representan una potencia no tradicional, brindando valor agregado a las

comunidades agricultoras. [8] [11]

En términos de propiedades mecénicas, las fibras naturales presentan caracteristicas
inferiores en comparacion con las fibras de vidrio o carbono. En muchas de las aplicaciones
industriales las fibras naturales o vegetales se emplean principalmente como refuerzos
livianos, baratos y “verdes” sin ningun rol estructural. Sin embargo, propiedades como su
baja densidad, propiedades especificas, rigidez, etc., permiten que sean competitivas en
ciertos sectores especificos o aplicaciones con requerimientos determinados. En la Tabla
1.3 se pueden visibilizar las propiedades mecanicas de ciertas fibras naturales utilizadas en

estudios previos. [8] [11]

Matrices Densidad Didmetro Esfuerzo de Moadulo de Elongacion por

Termoestables (g*cm?) [um] Traccién a la Elasticidad Traccién [%]
Rotura [MPa] [MPa]

Flax 15 40-600 345-1500 27.6 2.7-3.2

Hemp 1.47 25-500 690 70 1.6

Jute 1.3-1.49 25-200 393-800 13-26.5 1.16-1.5

Kenaf 930 53 1.6

Ramie 1.55 400-938 61.4-128 1.2-3.8

Nettle 650 38 1.7

Sisal 1.45 50-200 468-700 9.4-22 3-7

Henequen

Palf 20-80 413-1627 34.5-82.5 1.6

Abaca 430-760

Oil palm EFB 0.7-1.55 150-500 248 3.2 25

Oil palm 80 0.5 17

mesocarp

Cotton 1.5-1.6 12-38 287-800 5.5-12.6 7-8

Coir 1.15-1.46 100-460 131-220 4-6 15-40

Tabla 1.3 Propiedades mecanicas de fibras naturales.
Fuente: Amar K. Mohanty, Majusri Misra, Lawrence T.Drzal. Natural Fibers, Biopolymers, and
Biocomposites. [8]



Como se expone en la Tabla 1.3, las fibras naturales presentan distintos tipos de
aplicaciones. Asimismo, las propiedades expuestas exponen valores maximos en ciertas
partes del objeto de estudio. Realizando una comparacion entre las fibras naturales y la
fibra de vidrio, se observa que las primeras presentan condiciones superiores en aspectos
ecoldgicos; por otra parte, las caracteristicas econdmicas y fisicas varian con respecto al
tipo de fibra. [11]

1.4.1.3 Fibras Naturales Stipa Obtusa

Las fibras naturales que seran objeto de estudio de esta tesis son las fibras de la
especie Stipa Obtusa, las cuales son nativas del PerQ. El uso de estas fibras no tiene caracter
industrial actualmente, debido a que no habia un interés cientifico o un andlisis concreto de

las propiedades de las mismas.

Recientemente se han desarrollado analisis para determinar las propiedades
mecanicas de esta especie, realizando analisis de temperatura Optima y longitud de las
fibras, utilizando todos los criterios para poder realizar una caracterizacién adecuada de las
propiedades mecanicas de las fibras de Stipa Obtusa. [35]

) . . , Parametro . Parametro de
Longitud] . Maodulo Deformacién  |Médulo de Médulo de
; N" de Esfuerzo . L . de escala . escala
de fibra | . . tangencial unitaria Weibull Weibull .
fibraz| maximo (MPa) (esfuerzo .. .| (deformacidn
(mm) (GPa) {mm/mm) (esfuerzo) (deformacion)
MPa) mm,/mm)
10 42 |625.17 (326.55)] 24.04 (14.09)| 0.0386 (0.0138) 2.002 705.44 3.049 0.0431
20 52 |e02.35 (279.30)| 33.9 (19.19)|0.0236 (0.0064) 2.286 679.97 4.137 0.0260
30 50 |514.13 (269.49)| 30.05 (17.97)| 0.0344 (0.0102) 1.994 580.11 3.747 0.0381
40 50 |354.41 (178.80)| 25.1 (12.78)|0.0392 (0.0126) 2.081 400.12 3.442 0.0436

Tabla 1.4 Propiedades mecénicas de Stipa Obtusa a longitudes de 10, 20, 30 y 40 mm ensayadas a 0.5
mm/min (varianza d ellos resultados entre paréntesis).
Fuente: Sergio Candiotti. Caracterizacién mecénica de las fibras técnicas de Ichu y Cabuya. [35]
Como se puede apreciar, la informacion expuesta sustenta que las propiedades
mecanicas de las fibras naturales de Stipa Obtusa presentan valores muy cercanos a los
expuestos en la Tabla 1.3. Se puede asumir que su uso industrial no se encuentra fuera de

las caracteristicas de las fibras ya industrializadas actualmente.



1.4.2 Material de Matriz

La matriz tiene una gran variedad de funciones, entre las que destacan: La funcion
de mantener las fibras de refuerzo en su posicion, evitando el método de falla por
deslizamiento de fibras; establecer la capacidad térmica limite que puede soportar el
material compuesto; establecer las propiedades de carga transversales, asi como brindar
capacidad de carga frente a la deflexion; establecer las propiedades térmicas y/o corrosion
del material compuesto y transferir las cargas a las fibras de refuerzo, a través de la
interface. [34]

1.4.2.1 Matrices Termoestables

Las matrices termoestables estan formadas por enlaces cruzados en forma de matriz
polimérica. Se caracterizan por su baja viscosidad, lo que permite tener una buena
impregnacion de las fibras de refuerzo en la matriz. Las resinas durante su curado pueden
liberar reacciones exotérmicas o endotérmicas, dependiendo del catalizador y de la
reactividad de la resina misma, este factor se tiene que tomar en cuenta, asi como la
gelificacion para la manufactura de compuestos. La contraccion volumetrica es de
importancia critica debido a su efecto en las dimensiones finales de la pieza, asi como,
también es importante el factor de contraccion volumétrica, pudiendo inducir tensiones

internas, lo que provocaria agrietamiento y desalineacion de la fibra. [34]

1.4.2.2 Poliéster

Las Resinas de Poliéster son las mas utilizadas en la industria actualmente, pues
tiene un buen desempefio en la aplicacion con fibras sintéticas. Sin embargo, hay estudios
que sustentan su uso en conjunto con fibras naturales como compuestos fabricados a base
de lino o knaf. [36] En la siguiente Tabla 1.5 se muestran las propiedades tipicas que

presentan las matrices termoestables.



Matrices Médulo de Esfuerzo de Esfuerzo de Esfuerzo Elongacion
Termoestables elasticidad Rotura [MPa] comprension Cortante por
[MPa] NMPa] Traccion

[%]

Poliéster

Orthophtalic 3.4 55.2 - - 2.1

Isophthalic 3.4 75.9 117.2 75.9 33

BPA Fumarate 2.8 414 103.5 - 14

Chlorendic 3.4 20.7 103.5 - -

Vinyl Ester 3.4 82.7 117.1 82.7 5-6

Derakane 411-45

Epoxy

8551-7 4.089 99.2 - - 4.4

8552 4.667 100.0 - - 1.7

9310/9360 23°C  3.12 75.8 - - 4.0

9310/9360 149°C 1.4 26.2 - - 5.2

9420/9470 (A) 2.66 57.2 - - 3.1

23°C

9420/9470 (B) 2.83 77.2 - - 5.2

23°C

HTP1072/1062-  3.383
M 23°C

Tabla 1.5 Propiedades tipicas de matrices termoestables

Fuente: Ever J. Barbero Introduction to Composite Materials Design. [34]

1.4.2.3 Epoxy

La matriz epoxica es utilizada ampliamente en la industria debido a su versatilidad,
altas propiedades mecanicas y resistencia a la corrosion. El epoxico se reduce menos que
otras matrices, lo que permite explicar sus caracteristicas adhesivas. Ademas, son una
buena opcién debido a sus propiedades de cursado en condiciones de calor y frio.
Usualmente se utilizan como adhesivos para estructuras de panal de aviaciéon y como
resinas de laminacion para aplicacion de fuselaje y misiles, estructuras de filamentos

enrollados y herramientas. [34]

Las matrices epdxica presentan una amplia gama de usos, tanto en la construccion
como en el rubro civil, debido a sus propiedades quimicas y mecanicas frente a esfuerzos
eléctricos por su alta capacidad de aislamiento eléctrico. El costo de la resina es

proporcional al rendimiento de la misma, en la Tabla 1.5 se listan ciertas matrices con sus

propiedades mecanicas.



1.4.2.4 Matriz para compuestos de fibra naturales

Segln lo expuesto, las matrices termoestables como epdxica y poliéster son
utilizadas en su mayoria y que son las mas adecuadas para la fabricacién de materiales
compuestos a base de fibras naturales [37]. Ademas, al realizar una comparacion entre
ambas resinas se detalla la superioridad de la matriz epdxica en comparacion con las
matrices de poliéster, esto es debido a las propiedades mecanicas del epoxy, las cuales son
superiores a las del poliéster. Un factor muy importante es el pardmetro de mojabilidad, el
cual esta relacionado a la tension superficial y energia superficial que permiten una mejor

adhesion de las moléculas superficiales entre la resina y el refuerzo de fibra. [37]

1.4.3 Laminados de material compuesto
1.4.3.1 Fibras discontinuas y continuas

Las propiedades mecénicas de las fibras de reforzamiento constituyen un factor
importante en el material compuesto. Sin embargo, la disposicion de las fibras dentro de la
matriz es otro factor relevante en la evaluacion de las propiedades del material. EI utilizar
fibras continuas o discontinuas, influyen en dos puntos el costo de manufactura y las
propiedades que se requieran. La manufactura de fibras continuas suele ser mas costosa con
respecto a fibras discontinuas. Materiales compuestos utilizando este tipo de reforzamiento
(fibras continuas) alcanzan un 50% de esfuerzo y 90 % de rigidez superior con respecto a
las fibras discontinuas. Asimismo, las propiedades finales del material compuesto se
determinaran acorde a las propiedades de ambos materiales y al proceso de manufactura del
material compuesto. El correcto alineamiento de las fibras durante el proceso de
manufactura asegura mejores condiciones de desempefio del material. [34]

1.4.3.2 Caracteristicas de laminados

Los laminados de materiales compuestos son capas o laminas de fibras

unidireccionales en un tejido de matriz. La lamina es un material orto trépico con ejes de



coordenadas principales en la direccion de las fibras (longitudinal) y plano transversal a las
fibras, un material compuesto usualmente estd conformado por laminas de fibras
unidireccionales embebidas en resina en diferentes orientaciones. Estas orientaciones varian
con respecto a las necesidades o caracteristicas que se requieran en el material. Los
materiales compuestos laminados que contienen mas de dos capas de diferentes tipos se
designan laminados compuestos hibridos, puede haber permutaciones de vidrio/epoxy en
conjunto con carbono/epoxy unidireccionales. Estos materiales son designados de una
manera que se puedan identificar la cantidad, tipo, orientacion y secuencia de apilamiento
de capas. Las laminas o laminados son los que conforman las distintas estructuras; por lo

tanto, es necesario su conocimiento para los anélisis posteriores. [38]

Matriz

Fibra

Lamina

Laminado

Estructura

Figura 1.11 Niveles de observaciones y tipos de analisis de materiales compuestos.
Fuente: Issac M. Daniel. Engineering Mechanics of Composite Materials [38]



1.4.3.3 Laminados de fibras naturales endémicas del Peru

Las propiedades de laminados a base de fibras naturales de Stipa Obtusa, se han
obtenido en las investigaciones previas [39], donde se establecen las distintas caracteristicas
que presenta la manufactura de fibras naturales de Stipa Obtusa en conjunto con la Resina
de Poliéster. En la Tabla 1.6, se detallan los mddulos elasticos, relaciones de poisson,
modulo cortante y esfuerzos limite con respecto a los ejes principales para un laminado con

volumen de fraccion del 35%.

Propiedades Valores
Densidad(g/cm”?) 1.3133
Madulo de Elasticidad (E) en el eje 1 (GPa) 11
Maodulo de Elasticidad (E) en el eje 2 (GPa) 4.32
Maodulo de Elasticidad (E) en el eje 3 (GPa) 4.32
Relacion de Poisson 12 (v) 0.36
Relacién de Poisson 23 (v) 0.43
Relacién de Poisson 13 (v) 0.36
Modulo Cortante (G) 12 (GPa) 1.56
Modulo Cortante (G) 23 (GPa) 1.51
Médulo Cortante (G) 13 (GPa) 1.56
Esfuerzo de Traccion Limite en el eje 1 (MPa) 118
Esfuerzo de Traccion Limite en el eje 2 (MPa) 50
Esfuerzo de Traccion Limite en el eje 3 (MPa) 50
Esfuerzo de Compresion Limite en el eje 1 50
(MPa)
Esfuerzo de Compresion Limite en el eje 2 50
(MPa)
Esfuerzo de Compresion Limite en el eje 3 50
(MPa)
Esfuerzo Cortante Limite en el eje 12 (MPa) 20
Esfuerzo Cortante Limite en el eje 23 (MPa) 20
Esfuerzo Cortante Limite en el eje 13 (MPa) 20

Tabla 1.6 Propiedades Mecanicas de compuesto laminado de Stipa Obtusa.
Fuente: Caracterizacion y modelamiento de la fibra de Ichu para su uso como refuerzo en materiales
compuestos laminados. [39]

1.5  Mecanica de materiales compuestos
Para determinar el desempefio estructural, es imperativo determinar la

caracterizacion de los materiales utilizados [21]. A continuacion, se presenta los conceptos

relacionados al comportamiento mecénico de los materiales compuestos, los cuales



presentan diferentes propiedades con respecto a los materiales cotidianos debido a la

heterogeneidad de sus propiedades.
1.5.1 Micro mecénica de Materiales compuestos

Como se establecio en la Figura 1.11, el estudio de la micro mecanica de materiales
abarca el célculo de las propiedades de una lamina, estudiando el comportamiento de la
interaccion de un determinado numero de fibras y resina. Se toma en conocimiento los

estados locales de deformacion y tension del refuerzo y matriz. [38]

Los compuestos con baja relacion de fibra tienden a tener una distribucion aleatoria
de fibra, mientras que en contraparte presentan un empaque hexagonal que permite un
empaquetamiento y prediccion de sus propiedades. EI empaquetamiento hexagonal es el
deseado, pues permite el desarrollo de teorias de macro mecanica de materiales mas precisa
y con menos ratio de falla. Asi mismo, uno de los objetivos principales es obtener ciertas
propiedades del compuesto como la rigidez, para lo cual es necesario tener conocimientos
de la micromecanica para entender lo expuesto en la macro mecanica de materiales

compuestos. [38]

1.5.2 Macro mecanica de materiales compuestos

La macro mecénica de materiales compuestos permite implementar o analizar el
material compuesto a un nivel de compuesto laminado, en donde varias laminas de fibra
embebida en resina interacttan entre si, pudiendo predecir las propiedades del conjunto de
laminados que conforman la estructura, simplificando en gran medida los métodos de

calculo establecidos en la micro mecéanicas. [38]

1.5.2.1 Materiales Anisotrdpicos

La matriz de estado esfuerzos estado de esfuerzos de la mecanica general
usualmente es representada por nueve componentes de esfuerzos o;; (donde i,j = 1,2,3)
actuando en los lados de un cubo elemental cuyos lados del elemento cubico son lados
paralelos a los ejes de coordenadas del mismo 1,2,3, los cuales conforman el sistema de

referencia. De igual manera, se encuentra la existencia de la matriz de componentes de



deformaciones, las cual se relaciona con la ley de Hooke [38]. La representacion se muestra

en la siguiente matriz:

10117 Ci111 Ci122 Ci1zz Ciizz Ciazr Ciiz Ciizz Ciias Craoapéany
022 C2211 G222 Co23z Cozaz Caz3zr (o212 Cozzz Coziz Cogar||€22
033 C3311 (3322 C3333 Cs323 C3331 (3312 (3332 C3313  C3321||€33
023 C2311 C2322 Co33z Cozzz Cazzr (o312 Cozzz Coz1z Cosarf|€23
031 =[C3111 C3122 C3133 Cs3123 (3131 C3112 C3132 G113 Cs121|]€31
012 Ci211 Ci222 Ci23z Cizaz Cizzr Ciziz Cizzz Ciziz Ciooi|l€12
032 C3211 C3222 G333 Cs223 (3231 (3112 (3232 G313 Cspp1|] €32
013 Ciz11 Cizz2 Cizzz Cizaz Cizzr Ciziz Cizzz Ciziz Cisoqf(613
-0211 G111 Co1zz Couzz Coizz Coizr Coniz Coizz Copiz Coqpqdté21-

Ecuacion 33 Matriz de Complementos de esfuerzos.
Fuente: Issac M. Daniel. Engineering Mechanics of Composite Materials [38]

Al tomar un elemento infinitesimal cdbico y utilizar la matriz previamente
establecida, se puede determinar la matriz de rigidez y compliance del elemento
tridimensional. De esta manera, realizando las equivalencias y evaluando las constantes se

obtiene la segunda matriz de esfuerzos para materiales anisotropicos. [38]

1017 C11 Ciz Ciz Cia Cis Ciglrén
) Cr1 Cyy Cyz Gy Cys Cyelle2
03 C31 (35 C33 (34 C35 Csefl&s

33 Cs1 Csy; Cs3 Csq Css CsellVs
Te- [Co1 Coz Cez3 Cea Cos CoellVe

Ecuacion 34 Matriz de Complementos de Esfuerzos.
Fuente: Issac M. Daniel. Engineering Mechanics of Composite Materials [38]

1.5.2.2 Materiales anisotropicos transversales

Un material orto tropico es también llamado transversalmente isotrépico cuando
uno de sus planos principales es un plano isotropico (como el plano 2-3). Varias fibras
unidireccionales en un arreglo que permite cierta uniformidad de propiedades sobre el
plano. Esta disposicion puede considerarse transversalmente isotropica de acuerdo a la
Figura 1.12. [38]



Plano de Isotropia

Figura 1.12 Material Orto trépico con isotropia transversal.
Fuente: Issac M. Daniel. Engineering Mechanics of Composite Materials [38]

Esta distribucion es utilizada con fibras unidireccionales como lo son carbon/epoxy,
aramid/epoxy y vidrio/epoxy con ratios de volumen elevados. Teniendo esto en
consideracion, la relacion de Esfuerzo — Deformaciones se simplifica en la matriz de

Esfuerzos a 5 constantes independientes, como se muestran en la siguiente matriz. [38]

G- [C11 G2 (i3 0 0 07 P
! Cy1 Cypy Cy 0 o o[
03 &
C3; Cszy Csz 0 0 0
O3 &3

T = C22 - CZ3
4 0 0 0 ——/— 0 0 Ya
T
5 B O 0 G O )):5
* lo o o 0 0 Cesl @

Ecuacion 35 Matriz de complementos de esfuerzos para un material orto trépico con isotropia transversal.
Fuente: Issac M. Daniel. Engineering Mechanics of Composite Materials [38]

Para la evaluacion de las propiedades mecéanicas del material compuesto, se tomé en
consideracion la distribucion de material anisotropico transversal, debido a que la
distribucion de las fibras de Stipa Obtusa es hexagonal, por lo que uno de los planos
principales es anisotropico. Sin embargo, el software ANSYS ACP PRE toma en

consideracion como si fuera un material ortotropico, las propiedades del mismo.



1.5.3 Esfuerzos en Laminados Compuestos
1.5.3.1 Méximo Criterio de Esfuerzos

Este criterio determina la falla de un compuesto laminado cuando uno de sus
esfuerzos excede los limites experimentales definidos. Establece que si se supera uno de los
limites establecidos el compuesto falla. Desde un punto de vista las cantidades F1t, Flc,
F2t, F2c, F4, F5, F6 son valores limites. Asimismo, los valores de esfuerzos aplicados se
incrementan por factores de carga superiores a 1 y los valores limite establecidos
disminuyen por factores menores a 1. El criterio establece que la falla ocurre si alguna de
las siguientes reglas se cumple. Los valores en compresion se toman como valores

positivos (abs) debido a que se comparan con valores limite. [34]

o, > F1t Sioy >0
abs(oy) > Flc Sio; <0
o, > F2t Sio, >0
abs(o,) > F2c Sio, <0
abs(o,) > F4 abs(os) > F5; abs(og) > F6
Si los valores de esfuerzo ultimo son multiplicados por modificadores, se

encuentran dentro del rango de operacion. En términos de ratio de esfuerzo, el maximo

criterio de esfuerzo se determina como [34]:

Ri=Fy;/oy:ifoy=00r Ry=-F,/oq;ife <0
Ro=Fo/og ;ifog >00r Ro=—Fy /oo ;ifoa <0
Ry = Fy/abs(o4); Ry = Fy /abs(os); Rg = Fg/abs(og).

Donde:

Rx Representa la relacion entre el esfuerzo ultimo en la direccion x y el esfuerzo

aplicado en la misma direccion.



ox=Esfuerzo aplicado en la direccion x.

1.5.3.2 Maximo criterio de deformacioén

El criterio maximo de deformacion es el mas utilizado. Utilizando analogamente los
criterios de ratio esfuerzo ultimo se pueden convertir a través de la mecanica de materiales

clasica en ratio de esfuerzos. [34]

Ri=¢€y/e;ifeg =00r Hy=—€/egifeg <0
Ro =€y /eg il eg =001  Ho= —ea. /69 11 €69 < 0
Ry = au/abs(ey) Rz = vz, fabs(es) Rg = vgu /abs(eg).

€1t = Fuu/E1  €ic = Fic/Ej
€y = Fo /By €3c = Foc[Ey
Yau = Fa/Gag  ysu = F5/G1a Yeu = F5/G1o

1.6 Disefio estructural, material y métodos de prueba de alabe de turbina eélica
1.6.1 Cargasen el alabe

En la industria el uso de software ha facilitado la determinacién de las cargas en
distintos puntos del alabe, la determinacion analitica de estas cargas es una laboriosa tarea
debido a que los alabes presentan una variacién de angulo de incidencia y seccion por cada

punto analizado, haciendo esta tarea dificil de calcular. [40] [41]

Conforme a lo establecido en la norma IEC 61400-2, para el disefio de turbinas

edlicas pequerfias se establecen los siguientes tipos de carga. [41]

1.6.1.1 Carga aerodindmica

Las cargas aerodinamicas se pueden clasificar como estaticas y dindmicas, causadas
por la interaccion del flujo de aire con las partes estaticas y dindmicas de la turbina eolica
pequefia. Las cargas incidentes en el alabe que producen el movimiento son generadas por
el empuje y arrastre de los alabes, por lo cual es dependiente principalmente de la

velocidad. ElI empuje aerodindmico se resume en un movimiento util en la direccion de



rotacion, el cual es absorbido por el generador y el arrastre en direccion paralela al eje del
rotor. Estas cargas tienden a generar cierta deflexion en los alabes, la cual debe encontrarse
dentro de los limites establecidos. [40] [41]

Para el célculo de las cargas aerodindmicas se utiliza el método de la teoria de
Momento Aerodindmico (BEM) resaltada en la seccion 1.3.2. Es aceptado también realizar
una sumatoria de las cargas aplicadas y tener un valor promedio de las reacciones del alabe

frente a estas cargas. [40]

1.6.1.2 Carga gravitacional y centrifuga

Las cargas centrifugas y gravitacionales son dependientes de la inercia del alabe,
debido a esto las turbinas que se encuentran por debajo de los 10 metros de diametro
pueden considerar como despreciable esta carga; mientras que se deben considerar cargas
marginales para las turbinas de 20 metros y criticas para las turbinas de 70 metros o
superiores. La carga gravitacional es el peso ocasionado por la propia masa, mientras que la
carga centrifuga es producto de la velocidad rotacional y la masa al cuadrado, la cual actia

de manera radial. [40]

Estas cargas son las mas influyentes al momento de realizar un andlisis dindmico
sobre el alabe de turbina edlica, debido a que presentan mayor criticidad en el analisis con

respecto a otras ciertas consideraciones.

1.6.2 Criterio de Disefio

La normativa IEC 61400-2 establece distintas situaciones de disefio dependiendo
del método de calculo a utilizar. En vista, que el método utilizado en el presente trabajo es
el Aero elastico (Método de Viga y Simulacion Computacional), para la construccion del
dlabe se determind la situacion de disefio por ‘“Produccion de Potencia”, la cual se
encuentra sometida a 5 condiciones de viento que implica un analisis de cargas ultimas, con
distincion de la primera la cual evalua la densidad espectral de turbulencia en el fluido. En

la Tabla 1.7 se puede observar los casos de carga de disefio evaluados.



Situaciones de

Disefio
Produccion de
Potencia

Casos de Carga de Condiciones de Viento Tipos de

Disefio Analisis
1.1 NTM Ventrada<Vhub<Vsalida Fatiga, Cargas
Vsalida o 3Vpromedio Gltimas
1.2 ECD Vgondola<Vdisefio Cargas Ultimas
1.3 EOGs Ventrada<Vgondola<Vsalida o 3V Cargas Ultimas
promedio
1.4 EDCso Ventrada<Vgondola<Vsalida o Cargas Ultimas
3Vpromedio
15 ECG Vgondola=Vdisefio Cargas Ultimas

Tabla 1.7 Casos de Carga de Disefio
Fuente: IEC61400-2. Design Requirements for small wind turbines. [41]

La norma IEC61400-2 establece que, para el disefio de alabes mediante la situacion

de disefio de Produccion de potencia, los casos de carga se resumen en 5 escenarios:

Método de turbulencia Normal (NTM): Este método incluye los vientos
cortantes en el modelo de perfil normal del aire. Este método toma en
consideracion los cambios constantes que presenta el aire en un medio. Para
las clases de estandares de turbinas pequefias, la densidad espectral de
potencia del campo vectorial aleatorio de viento, si se utiliza en el modelo
Aero elastico tiene que satisfacer los requerimientos establecidos en este
modelo.

Método de Rafaga Coherente extrema (ECG): Este método establece que
una rafaga de viento extrema con una magnitud de Vcg=15 m/s debe ser
asumida. Por lo cual, el analisis se debe evaluar con la velocidad de viento
establecida en este método.

Método de rafaga Coherente extrema con cambio de direccion (ECD): Este
método, evalla la velocidad del viento descrito en el método de Réafaga
coherente extrema con un cambio de direccion, tomando en consideracion
que el cambio de direccion y la velocidad de rafaga ocurren al mismo tiempo
en el anlisis Aero elastico.

Rafaga de Operacion Extrema (EOGs,): Este método establece que en el

transcurso de 50 afos la velocidad del viento, oscilara alrededor de unos



valores maximos determinados, los cuales se deben evaluar en el modelo
Aero eléstico.

e Cambio de Direccién Extrema (EDCgy): Este método analogamente al
método anterior, establece los cambios de direccion en 50 afios del viento

obteniendo unos valores maximos a evaluar en el modelo Aero elastico.

El desarrollo para el calculo de los métodos de condiciones extremas, asi como los
métodos de rafaga coherente extrema se encuentran detallados en la normativa IEC61400-
2. [41]

1.6.2.1 Factor de Seguridad

Factores de Seguridad Parciales para material

Los factores de seguridad del material aplicados en este acépite remarcan un
refuerzo a las consideraciones de seguridad previamente establecidas con un 95% de
confiabilidad para el caso de los esfuerzos. En la Tabla 1.8 se muestran los distintos tipos

de factores de seguridad parciales de acuerdo al tipo de analisis. [41]

Condiciones Caracterizacion Completa y,, Minima Caracterizacion y,,
Esfuerzo de fatiga 1,25 10,0
Esfuerzo ultimo 1,1 3,0

Tabla 1.8 Factores de seguridad Parciales para Materiales.
Fuente: IEC61400-2. Design Requirements for small wind turbines. [41]

Factores de Seguridad Parciales para cargas

Los factores de seguridad para cargas se encargan de corregir la incertidumbre
dentro de la estimacién de las cargas de disefio dependiendo del método de célculo
utilizado. En la Tabla 1.9 se pueden apreciar los factores para los métodos de

determinacion de cargas usando el modelamiento Aero elastico. [41]

Método de Determinacion de Factor de Seguridad para Factor de Seguridad para
Cargas cargas por Fatiga yy cargas de Esfuerzo ultimo y

Calculo de Cargas Simples 1,0 3,0

Modelamiento Aero elastico 1,0 1,35

con informacion de disefio
(r.p.m., potencia)



Mediciones de Cargas con 1,0 3,0
extrapolacion
Tabla 1.9 Factores de seguridad Parciales para Cargas
Fuente: IEC61400-2. Design Requirements for small wind turbines. [41]

1.6.2.2 Condiciones limite de analisis

Para turbinas pequefias se establece que el tiempo minimo de vida util deseado es de
50 afos, [40] por lo cual es vital tener en consideracion algunos criterios para brindar las

condiciones que la tecnologia de esta envergadura requiere.

Andlisis de esfuerzo ultimo

Conforme a la normativa IEC 61400-2 [41], el anélisis de esfuerzo ultimo se debe

disefiar en base a la siguiente ecuacion:

Ecuacion 36 Esfuerzo Gltimo segun normativa.

Donde:

fk es el esfuerzo caracteristico del material.
¥m €S el factor de seguridad parcial del material.

yr es el factor de seguridad parcial de las cargas.

Fatiga

El dafio por fatiga causado por todos los casos de cargas que producen fatiga debe
ser combinado. Este debe ser calculado utilizando teoria de fatiga el cual establece que el
limite de fatiga es sobrepasado cuando el dafio acumulado supera el valor de 1. De no
existir curvas de esfuerzos versus ciclos de vida atil (S-N), la norma establece que se debe
utilizar el criterio de analisis de esfuerzo ultimo con el esfuerzo caracteristico del material.
[41]



1.6.3 Teoria de viga para &labe de turbina edlica

Para la construccion de un &labe de turbina edlica lo suficientemente rigido y fuerte,
se requiere tener en cuenta ciertas consideraciones y asumir algunos criterios. El material a
utilizar para la fabricacion de las placas superior e inferior del alabe lo definen los
parametros de disefio como capacidad de carga maxima, rigidez, peso, costo y fatiga. Estos
parametros definen cual seria el mas adecuado para la fabricacion del &labe. La parte
superior (lado de succion) y la parte inferior (lado de presion) del &labe, las cuales
conforman la armadura principal de la turbina, estan hechas de materiales compuestos
laminados con refuerzo de fibras, una estructura similar se puede apreciar en la Figura
1.13.[23] [42]

Figura 1.13 Seccién de un alabe de turbina edlica
Fuente: Martin O. L. Hansen. Aerodynamics of wind turbine. [23]

En ciertas aplicaciones, las cuales requieren que las turbinas soporten condiciones
de mayor rigurosidad, se implementa un refuerzo interno del &labe Ilamado web, el cual
estd conformado por laminados en forma de U hechos a base de material compuesto,
fijados mediante pegamento a las placas superior e inferior. La estructura basica de una

turbina edlica se detalla en conjunto con sus componentes en la Figura 1.14. [23] [42]



Espuma

Membrana I

Abrigo de Gel

Material de Fibra de Vidrio y epdxico.

Figura 1.14 Bosquejo esquematico de una seccion de un alabe de turbina edlica
Fuente: Martin O. L. Hansen. Aerodynamics of wind turbine. [23]

Un alabe se puede asumir como una viga en voladizo, la cual presenta una rigidez
compuesta por las propiedades mecanicas del material como el médulo de elasticidad,
modulo de corte y la inercia de la seccion del alabe. El analisis de la viga se realiza en
diferentes puntos con respecto al punto de giro, tomando en cuenta que la seccion del alabe
va disminuyendo conforme se aleja del eje de rotacién del rotor, el tomar una seccién
arbitraria. [23] [42]

Para determinar la deflexion y esfuerzos en viga es necesario tener los siguientes

parametros como valores de entrada al momento de realizar la simulacién dindmica:

e El; Rigidez por Flexion alrededor del eje principal.

e El> Rigidez por Flexion alrededor del eje secundario.

e Gly Rigidez torsional.

o X Distancia del punto de elasticidad al punto de referencia.

e Xp Distancia del punto del centro de masa al punto de referencia.
e Xs Distancia del punto de centro de corte al punto de referencia.

e B Angulo de desfase entre el eje normal del rotor y el eje normal de linea del alabe.



e v Angulo entre el eje principal y ele normal de linea del alabe

e v+ Angulo entre el eje principal y el eje normal del rotor

El punto de elasticidad es el punto donde una fuerza normal no produciria un
momento flector en la viga, es decir, el punto donde los esfuerzos cortantes concentrados
no producirian una deflexion por esfuerzos cortantes y no producirian la rotacion del alabe.

[42] Es una analogia muy similar cuando se tiene un volumen y se desea obtener su centro
de masa.

El

Primer Eje Principal

Linea de cuerda de Punta

\ e
\ %y

cl4 \ —/'X Y

Figura 1.15 Seccidn de un alabe mostrando los pardmetros estructurales principales
Fuente: Martin O. L. Hansen. Aerodynamics of wind turbine. [23]

Los siguientes pardmetros son muy importantes para la determinacion de la rigidez
total del alabe. Los valores siguientes estan definidos en base a un sistema de coordenada

universal llamado (XR, YR) como se aprecia en la Figura 1.16. [43] [23]

[EA] = J EdA.
A

Ecuacion 37 Rigidez Longitudinal
Donde:
E= Maddulo Elastico longitudinal. (Pa)

dA=Diferencial de area en seccion transversal. (m?)

[ESx,] = f EYRdA.
A



Ecuacion 38 Momento de Rigidez con respecto al eje del rotor X(Xg).

Donde:

E= Mddulo Elastico longitudinal. (Pa)

dA=Diferencial de area en seccion transversal. (m?)
Yr=Coordenada Y con respecto al punto de referencia. (m)

[ESy,] = f EXrdA
A
Ecuacion 39 Momento de Rigidez con respecto al eje del rotor Y (Y&g).

Donde:

E= Modulo Elastico longitudinal. (Pa)

SYR:(mS)

dA =Diferencial de area en seccion transversal. (m?)
Xr=Coordenada X con respecto al punto de referencia. (m)

[El,| = f EYZdA
A
Ecuacion 40 Momento de Rigidez de Inercia con respecto al eje del rotor X(Xr)

Donde:
E=Mbdulo Eléstico longitudinal. (Pa)
Ix,=Momento de Inercia con respecto al eje de coordenadas principal x (m%).

dA=Diferencial de area en seccion transversal. (m?)
YZ=Coordenada Y con respecto al punto de referencia al cuadrado. (m?)

|Ely,| = j EXZdA
A
Ecuacion 41 Momento de Rigidez de Inercia con respecto al eje del rotor Y(YRr)

Donde:

E= Modulo Elastico longitudinal. (Pa)

Iy, = Momento de Inercia con respecto al eje de coordenadas principal y (m*).
dA=diferencial de area en seccion transversal. (m?)

X2=coordenada X con respecto al punto de referencia al cuadrado. (m?)



|[EDyy, | = f EXpYrdA
A

Ecuacion 42 Momento de rigidez centrifugo.

Donde:

E= Mddulo Elastico longitudinal. (Pa)

Dyy,=Segundo Momento de Inercia de la seccion transversal (m*
Xr= Coordenada X con respecto al punto de referencia. (m)

Yz= Coordenada Y con respecto al punto de referencia. (m)
dA=diferencial de area en seccion transversal. (m?)

| Ik lY’

\

K

Figura 1.16 Seccién de un &labe.
Fuente: Martin O. L. Hansen. Aerodynamics of wind turbine. [23]

Partiendo de los parametros establecidos se puede determinar el punto de elasticidad
PE= (Xg, Yz) en el sistema de referencia de coordenadas universal (X, Yz):

[ESYR]

Ty

Ecuacion 43 Coordenada X de punto elastico.

[ESXR]

F[EA]

Ecuacion 44 Coordenada Y de punto eléstico



Para las constantes E vy p, el punto (Xg, Yz) es el equivalente al centro de masa para
una seccion, donde p denota densidad del material usado. Ahora las constantes
determinadas previamente las trasladaremos al sistema de coordenadas (X', Y'), el cual es
paralelo al sistema de referencia universal (Xg, Yz) y tiene origen en el punto de elasticidad,
utilizando las siguientes formulas [43]:

mM=fEWYM=w%}wﬁM]
A

Ecuacién 45 Rigidez por flexion alrededor de las coordenadas universales.

(E1y) = | BGCY:dA = [Bl,) - XE(EA)
A

Ecuacion 46 Rigidez por flexién alrededor de las coordenadas universales.

[EDXIYI] = f EX,Y,dA == [EDXYR] - XEYE [EA]
A

Ecuacién 47 Momento de rigidez centrifugo alrededor de las coordenadas universales.

De esta manera es posible calcular el angulo « entre X’ y el primer eje principal, asi
como la rigidez por flexion alrededor del eje principal. EI segundo eje principal es
perpendicular al primer eje:

a= ltan‘1 21EDy v’}
) [Ely] — [Elx/]

Ecuacion 48 Angulo de desfase entre el eje normal del rotor y el eje de la cuerda del alabe.

[EL] = [Ely] — [ EDyry]tana

Ecuacién 49 Rigidez por flexion alrededor de los ejes principales de la seccion del alabe.

[EL] = [Ely"] + [ EDyryr]tana

Ecuacion 50 Rigidez por flexién alrededor de los ejes principales de la seccion del alabe.



La distribucion de esfuerzos en la seccion transversal en un determinado punto del
alabe alrededor de los ejes principales, se determina mediante la Ecuacién 51, la cual

establece la relacion entre la elasticidad del material (E) y las deformaciones (¢). [43]

o(x,y) =E(x,y)e(x,y)

Ecuacién 51 Relacién de Esfuerzo Deformacion

La deformacion es calculada mediante la Ecuacion 52, en la cual intervienen los
momentos flectores alrededor de los ejes principales ya determinados y las fuerzas
normales, estos valores se calculan a lo largo de distintos puntos del alabe. Permitiendo
obtener los esfuerzos a los cuales se encuentra sometido, para posteriormente evaluarlo

dentro de una teoria de disefio de esfuerzos altimos o fatiga. [43]

( ) M, M, 4 N
elx,y) = y — X
[E1L] [E1L] [EA]
Ecuacién 52 Deformacién en un elemento de seccion del alabe.
Donde:
Donde:

EI,= Rigidez longitudinal con respecto al eje principal 1. (N.m?)
M;=Momento flector con respecto al eje principal 1 (N.m)
EI,=Rigidez longitudinal con respecto al eje principal 2. (N.m?)
M,=Momento flector con respecto al eje principal 2 (N.m)

A= Area de seccion transversal. (m)

N=Fuerza Axial en la seccion transversal. (m?)

1.6.3.1 Deflexién y momento flector

Un alabe de turbina se puede considerar como una viga en voladizo, con punto de
empotramiento en el rotor de la turbina edlica como se muestra en la Figura 1.17 y Figura
1.18. Si se tienen representadas las cargas externas Py y Pz (cargas generadas por el arrastre

y empuje) conforme a las consideraciones aerodindmicas y aero elasticas establecidas, se



pueden determinar las fuerzas cortantes Tz y Ty y los momentos flectores My y Mz
mediante el planteamiento de la ecuacion Ecuacion 53 y Ecuacion 54. [23]

Figura 1.17 Alabe de turbina edlica.
Fuente: Martin O. L. Hansen. Aerodynamics of wind turbine. [23]

AR R RN

Figura 1.18 Diagrama de cargas con discretizacién de elementos en viga.
Fuente: Martin O. L. Hansen. Aerodynamics of wind turbine. [23]

Tz .
T = P00+ ml0u;(x)
dT

=2 = =1y (0 + m( ()

Ecuacion 53 Ecuacion diferencial de cargas cortantes.
Donde:
p,(x)= Carga distribuida en el alabe con respecto al eje z.(N/m)

py (x)= Carga distribuida en el alabe con respecto al eje y.(N/m)



1, (x)=Aceleracion inercial del alabe en el eje z.(1/s?)
1y, (x)=Aceleracién inercial del alabe en el eje y. (1/5°)

m(x)=masa del alabe en funcion del radio. (kg/m)

dMy

— =T
dx z

dMz _ 7
dx Y

Ecuacion 54 Ecuacidn diferencial de fuerzas de empuje y arrastre.

Donde:

My=Momento flector con respecto al eje y. (N.m)
Mz=Momento flector con respecto al eje z. (N.m)
x= Coordenada x a lo largo del &labe. (m)
Tz=Carga cortante con respecto al eje z.(N)

Ty=Carga cortante con respecto al eje y.(N)

Las ecuaciones planteadas se pueden extraer de la segunda ley de Newton en un
elemento infinitesimal de la viga mostrada. ii es la aceleracion del alabe y si el alabe se
encuentra en equilibrio, el dltimo término de la Ecuacién 53 es cero.

pdx

T+ dT

M M+ dM

T

Figura 1.19 Elemento infinitesimal de una viga
Fuente: Martin O. L. Hansen. Aerodynamics of wind turbine. [23]



Los momentos flectores alrededor del eje de coordenadas principales se pueden
determinar mediante la Ecuacion 55 y Ecuacién 56. Estas ecuaciones toman en
consideracién los angulos de desfase entre las coordenadas universales y los ejes
principales como se muestra en la Figura 1.15. El angulo B segun la Figura 1.16 es

negativo. Sin embargo, en las Ecuacion 55 se toman como valores positivos. [43]
M; = M,, cos(f + v) — M, sin(f + v)
M, = My, sin(f + v) + M, cos(f + v)

Ecuacion 55 Momentos flectores alrededor de los ejes de coordenadas principales

Donde:

(B + v)=Angulo de desfase entre el eje de coordenadas principales y los ejes
principales del alabe.

My=Momentos flectores alrededor del eje y de coordenadas principales.

Mz= Momentos flectores alrededor del eje z de coordenadas principales.

Los desplazamientos o curvaturas alrededor de los ejes principales se extraen de la

teoria de vigas:

ky = 2h
YT EL
M,

k, = —=
27 ElL

Ecuacién 56 Constantes adimensionales de curvatura

Donde:

M, =Momentos flectores alrededor del primer eje principal del alabe.
M,= Momentos flectores alrededor del segundo eje principal del alabe.
EI,=Rigidez transversal alrededor del primer eje principal del alabe.

EI,= Rigidez transversal alrededor del segundo eje principal del alabe.



Estas curvaturas se tienen que transformar de nuevo en los ejes principales Y, Z con

las Ecuacion 57.
k, = —k; sin(B + v) — k, cos(B + v)
ky = ki cos(f + v) + kysin(f + v)

Ecuacién 57 Ecuaciones de curvatura alrededor de los ejes principales

Donde:

k,=Constante de curvatura alrededor del primer eje principal del alabe.

k,= Constante de curvatura alrededor del segundo eje principal del alabe.

(B + v)=Angulo de desfase entre el eje de coordenadas principales y los ejes

principales del alabe.

A partir de los desplazamientos se pueden determinar las deformaciones angulares y

la deflexiodn utilizando las Ecuacién 58.

AZ

Primer Eje Principal

Figura 1.20 Orientacién de los Ejes Principales.
Fuente: Martin O. L. Hansen. Aerodynamics of wind turbine. [23]
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dx kez
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Ecuacion 58 Ecuaciones diferenciales de Desplazamientos y Rotaciones.

Las cargas se encuentran dadas en un determinado punto a lo largo de la viga
discretizada en un nimero N de elementos como se muestra en la Figura 1.21. Estas cargas
varian en cada elemento correspondientemente, los valores pueden ser integrados a manera
de brindar una gréafica de deformacion y momentos correspondientes realizando algoritmos

numéricos. [23]
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Figura 1.21 Viga en Voladizo discretizada en elementos.
Fuente: Martin O. L. Hansen. Aerodynamics of wind turbine. [23]

1.7 Modelamiento de Alabe de turbina edlica horizontal con FEM

El modelamiento Aero elastico de turbinas edlicas es la técnica computacional
acoplada a la respuesta estructural e inercial de las aspas. En base a la normativa
IEC 61400-2, se establece que para determinar las cargas de disefio se pueden utilizar tres
métodos: Experimentales, simulaciones Aero eléasticas o una metodologia simplificada.
Esta ultima resalta por ser muy conservadora. El presente estudio resalta el uso de
simulaciones Aero elasticas para la determinacion de cargas y su posterior verificacion,

brindando un disefio menos conservador. [17]

El modelamiento del alabe de turbina edlica utilizando el método de elementos
finitos puede variar con respecto a criterio del disefiador, en ciertos escenarios [44] [45]. Se
han utilizado los softwares ANSYS en conjunto con NUMAD y NISA II, para el analisis
estructural mediante elementos finitos. Los elementos comidnmente utilizados son de tipo

placas 2D de compuestos laminados o sandwich laminados 2D. El método de simulacion



permite que el disefio demuestre un nivel de detalle posible con un analisis tridimensional,
el cual se requiere debido a que durante un analisis bidimensional hay aspectos que no se

tienen en consideracion, ademas permite agilizar y simplificar el analisis de los alabes. [46]

Figura 1.22 Modelamiento estructural de céscaras de &labe de turbina eélica.
Fuente: M. Jureczko. Optimisation of wind turbine Blades. [44]

El software ANSYS con su médulo de generacién de compuestos (ACP) permite el
modelamiento de materiales compuestos en geometrias tipo placa 2D, estableciendo el
namero de laminas de compuestos y su orientacion de fibras determinando el espesor del
compuesto final, para posteriormente realizar un andlisis estructural y obtener la

distribucion de esfuerzos y deformaciones que presenta la geometria a nivel de laminar.
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CAPITULO II
METODOLOGIA

La metodologia planteada en el presente trabajo permite poder obtener una mejor

solucidn para el disefio de un alabe, validando el disefio conceptual inicialmente planteado

en base a disefios previos mediante modelos analiticos. Esta validacion se realiz6 en

contraste con la simulacion computacional, lo cual permitié realizar un calculo a mayor

detalle tomando en consideracion parametros como el comportamiento del fluido con

turbulencia, asi como una evaluacion del comportamiento del alabe en un espacio

tridimensional, en comparacion con el calculo analitico, el cual se limita a evaluar el alabe

como un elemento unidimensional.

Asimismo, los resultados obtenidos y validados con la teoria del método analitico se

evaluaron sobre la normativa internacional de disefio de turbinas pequefias IEC61400-2, la

cual permite obtener un disefio estandarizado.

Metodologia

| Inicio ! ) 4 Disefio
Conceptual

Analisis Aero elastico con Simulacion
Computacional utilizando ANSYS

Figura 2.1 Diagrama de Flujo de Metodologia Utilizada.
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Analisis aerodinamico Anzlisis Aero
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Fuente: Elaboracion Propia.
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2.1  Disefio Conceptual del Alabe de 5kW
2.1.1 Velocidad del Viento

Uno de los primeros parametros aerodindmicos a determinar es la velocidad del viento, la
cual nos proporciona informacion acerca del potencial energético presente en el lugar de
instalacion de nuestra turbina, para poder convertirla en energia mecénica. La comunidad
de Ayahuasan, del Distrito de Pomacocha, Provincia de Acobamba, Departamento de
Huancavelica, se encuentra ubicada en las coordenadas 12° 53' 54.1 mN y W 74° 30' 45.7"
mE a 3150 m.s.n.m [47]. Utilizando esta informacion se recurrid a la base de datos e6licos
del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (Senahmi) para poder extraer las
velocidades de viento en el periodo correspondiente al 2018, estas velocidades se
encuentran en el Anexo 1. La estacion seleccionada fue la de Acobamba, la cual se
encuentra ubicada a 4 km de la comunidad en estudio en la ciudad de Acobamba, Distrito
de Pomacocha, Provincia de Acobamba, Departamento de Huancavelica [48]; presentando

las mismas condiciones geograficas y climaticas que la comunidad de Ayahuasan.

2.1.2 Parametros Geométricos

La velocidad del viento se determind en el acapite anterior, permitiendo establecer
una velocidad de la zona nominal en la comunidad de Ayahuasan. Por otro lado, el ratio de
velocidad méaxima, para fines de estas tesis se establecié con un valor de 8. De esta forma
se pudo determinar la velocidad angular del rotor, la cual nos permitié determinar los

factores aerodindmicos para establecer las cargas en el alabe.

El nimero de alabes seleccionado para la turbina fue el estandar de 3 alabes
tomando como referencia los modelos existentes [27] [26]. El area de barrido del rotor del
alabe considerando los parametros establecidos para una turbina de 5kW nos proporciona
un valor de 57 m?, el cual acorde a la normativa internacional, se encuentra dentro de las
turbinas eolicas pequefias. En la Tabla 2.1 se pueden apreciar los valores de los parametros
de disefio inicial establecidos.

Parametro Valor
Velocidad del Viento Nominal (m/s) 5



Ratio de Velocidad maxima 8

Velocidad Angular del Rotor (rad/s) 6.51
Numero de Alabes del Rotor 3
Longitud del Alabe (m) 4
Area de Barrido (m"2) 57
Longitud de Cuerda en la punta del Alabe (m) 0.085
Longitud de cuerda Maxima al 25% de su longitud. (m) 0.36
Maximo Angulo de Giro del Alabe (°) 24

Tabla 2.1 Parametros de Disefio del Alabe
Fuente: Elaboracion Propia

Se distribuyeron las secciones de los perfiles aerodinamicos en 26 secciones
aerodinamicas, contando la seccién circular de la base. Luego se realiz6 una interpolacion
entre los perfiles aerodindmicos para determinar los valores de longitud de cuerda y angulo
de inclinacion. De esta manera se pudo realizar la proyeccion de los mismos para su

posterior analisis.

Los valores de coeficientes de arrastre y empuje, se extrajeron de la base de datos
[49], donde se tomaron los valores de los Perfiles aerodindmicos NACA 63(2)-218 vy
NACA 64(4)-221. Estos valores varian en funcion del nimero de Reynolds, el cual a su vez
varia en funcion de la longitud de la cuerda. Por lo tanto, se realizé la iteracion para cada
seccién tomando su nimero de Reynolds independiente y calculando sus respectivos
coeficientes aerodinamicos. Las coordenadas paramétricas para la generacion de los

perfiles se encuentran en el Anexo 2 del presente documento.

Por altimo, para determinar el espesor de la pala del alabe se establecio el valor de
5% de la longitud de la cuerda desde la longitud maxima de cuerda hasta la punta del alabe
y 25% de la longitud de la cuerda desde la raiz del alabe hasta la longitud méaxima, debido a
que esta esta sometida a mayores cargas [27], lo cual es lo recomendado para un primer

disefio base, el mismo que variara de requerirse incrementar la rigidez del alabe.
2.1.3 Sistema de Referencia
A manera de facilitar la compatibilizacion entre los resultados analiticos y

computacionales se establecen las cargas de arrastre, empuje locales y globales, como se

detalla en la Figura 2.2 las coordenadas locales corresponden a los ejes principales del



alabe las cuales se utilizan para el célculo de pardmetros aerodinamicos analitico, asi como
esfuerzos. Sin embargo, los resultados obtenidos mediante simulacion se encuentran en
coordenadas globales, por lo cual al realizar la comparacion se hard referencia a las

mismas.

Coordenadas
Globales

\

Plano de Giro )
del Rotor

Coordenadas
Locales

Figura 2.2 Sistema de Referencia en coordenadas Globales y locales
Fuente: Elaboracion Propia

2.2  Determinacion de Disposicion de Laminas de Compuesto de Stipa Obtusa

Los laminados de compuestos de Stipa Obtusa, se fabrican en una direccion
inicialmente, obteniendo un compuesto laminado con fibras unidireccionales. Sin embargo,
el alabe de turbina edlica esta sometido a distintas cargas aerodinamicas en varias
direcciones; por lo tanto, las cascaras superior e inferior del alabe se encuentran compuestas
con laminados unidireccionales, con orientaciones de las fibras variadas, permitiendo

obtener un mejor aprovechamiento de las propiedades del material.

Para el método de viga, debido a que es un metodo de elementos finitos de 1D
considerando el alabe como una viga con una longitud y una determinada seccién
transversal, se utilizaron solo las propiedades elasticas transversales del laminado de

compuesto; por lo cual los resultados presentan cierta variacion con respecto a la



simulacion computacional, la cual evalta las propiedades ortogonales del compuesto por

elemento infinitesimal tridimensional.

Las propiedades del material compuesto final fueron determinadas en el software
ANSYS ACP PRE se encarga de realizar el célculo y se determiné la orientacion de cada
lamina de fibra con matriz, insertando las propiedades independientes de cada l&mina de
compuesto descritas en el acépite 1.4.3.3 en la biblioteca de materiales de ANSYS. El
modelamiento de las fibras se realizd con las 5 capas de laminas de compuesto de Stipa
Obtusa de 1 mm., teniendo un espesor final de 5 milimetros. La direccion de las fibras se
colocaron las Rosetas o eje de coordenadas locales de las superficies sobre las cuales se
distribuyeron las laminas de compuesto, de manera que el médulo de elasticidad 1 coincida
con el eje de coordenadas X, siendo este eje sobre el cual se desarrollaran la mayor parte de

cargas.

La orientacion de las fibras que se uso para la configuracion inicial del modelo
computacional se presenta la Tabla 2.2, la configuracion propuesta se utilizo brindando
mayor rigidez longitudinalmente, en la seccion transversal orientado la mayor cantidad de
capaz en esa direccion. Asimismo, a manera de brindar resistencia a los esfuerzos cortantes
producidos por la torsion del alabe se implementaron capaz en angulos de 45°, 90° y 135°,

estableciendo un material compuesto mas homogéneo.

Capas Grados de Orientacién
ler Capa 0.00°
2da Capa 45.00°
3era Capa 90.00°
4ta Capa 135.00°
5ta Capa 180.00°

Tabla 2.2 Orientaciones de laminas de compuesto
Fuente: Elaboracién Propia.

2.3 Andlisis Aerodindmico con BEM

El método de Momento de Elemento de Alabe (BEM) se utiliz6 para determinar los
parametros aerodinamicos correspondientes a una seccion de perfil. Estos parametros se

obtuvieron a través de iteraciones realizadas inicializando los factores de induccion axial



“a” e induccién tangencial “a’” en 0, iterando hasta converger en valores nominales, y
determinar estos factores mediante la Ecuacion 30, Ecuacion 31 y Ecuacion 32. Como
siguiente paso se realizd el célculo del angulo de flujo de aire utilizando la Ecuacion 17,

para posteriormente calcular el &ngulo de ataque de cada seccion con la Ecuacion 16. [23]

Los coeficientes de cargas en las coordenadas globales se calcularon con los
coeficientes de empuje y arrastre correspondiente a cada alabe a través de la Ecuacion 20 y
Ecuacion 21. [23]

Por ultimo, se procedi6 a calcular los valores de las cargas de empuje y arrastre en
coordenadas globales, desarrollando las ecuaciones diferenciales Ecuacion 25 y Ecuacion
26, evaluandola en cada seccién aerodindmica. [23] En la Figura 2.3 se puede apreciar el
proceso iterativo para la determinacion de los coeficientes aerodindmicos del método BEM.
[50]
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Figura 2.3 Metodologia iterativa del método BEM

Fuente: Elaboracion propia en base a Garbine Fernandez, Hodei Usabiaga, Dirk VVandepitte. An efficient
procedure for the calculation of the stress distribution in a wind turbine Blade under aerodynamic loads. [50]

2.4 Andlisis con MATLAB para el Método Teoria de Viga.

Para realizar el analisis analitico estructural del alabe se empled el método de viga.
En conjunto con el software MATLAB se realizé el calculo de los factores aerodindmicos
mediante iteraciones y se resolvieron las ecuaciones diferenciales e integrales. Para la

obtencion de los esfuerzos y deformaciones del alabe se procedié a realizar la metodologia

expuesta en la Figura 2.4. [23]
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Figura 2.4 Metodologia del método de viga.
Fuente: Elaboracién Propia en base a [23] [50]

Como primer paso se procedio a realizar la distribucion de los alabes de turbina
edlica, estableciendo un modelo analitico de elementos finitos en 1 dimension,

segmentandolo en secciones para evaluar las cargas aerodinamicas en cada seccion.

En vista que las secciones aerodindmicas correspondiente a cada elemento
unidimensional, no presentan una seccion regular, se requiere determinar sus propiedades
elasticas e inerciales con respecto a las coordenadas locales de cada seccién, para
determinar los esfuerzos y deformaciones incidentes en la misma. Para ello, se resolvieron
desde la Ecuacion 37 hasta la Ecuacion 47 determinando la rigidez por flexion de las

secciones de alabe con respecto a las coordenadas universales y sus centros de elasticidad.



A fin de transformarlas en coordenadas locales se utilizaron la ecuacion Ecuacion 48 ,
Ecuacion 49 y Ecuacién 50 [23], esto se realizado en vista que las propiedades alrededor
del alabe se deben evaluar en sus Rigidez alrededor de las coordenadas locales de la

seccion del alabe.

Utilizando la metodologia de BEM expuesta en la Seccion 2.3 se procedio a la
obtencion de los factores aerodindmicos y consecuentemente las cargas aerodindmicas por
longitud, lo cual permiti6é determinar las cargas en las coordenadas locales de cada seccion

de alabe con la Ecuacion 53 y Ecuacion 54. [23]

Por ultimo, se procedié a realizar el andlisis de esfuerzos y deflexiones. Primero el
analisis de esfuerzos se evaluaron los momentos principales en la rigidez por flexion
determinando los esfuerzos en las secciones del alabe mediante la Ecuacion 51 y Ecuacion
52. Por otro lado, para realizar el analisis de deflexion del alabe se determinaron los
coeficientes de curvatura utilizando la Ecuacion 55 y Ecuacion 56, posteriormente se
resolvio la Ecuacion 57 y la Ecuacion 58, determinando el desplazamiento del alabe en las

coordenadas principales “z” e “y”. [23]

2.5  Andlisis Aero elastico con simulacién Computacional

Para la realizacion del Analisis computacional, se utilizd el software ANSYS con
los mddulos Fluent, Estructural y ACP Pre. Para la obtencion de los esfuerzos y
deformaciones del alabe se procedio a realizar la metodologia expuesta en la Figura 2.5,
[50] adaptandola a las caracteristicas propias del analisis y se implementaron los modulos
de ANSYS ACP PRE, para determinar las interacciones entre capas de laminados de

compuestos mediante elementos finitos.
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Figura 2.5 Metodologia para analisis Aero eléstico con simulacién computacional.
Fuente: Elaboracion propia en base a Garbine Fernandez, Hodei Usabiaga, Dirk VVandepitte. An efficient
procedure for the calculation of the stress distribution in a wind turbine Blade under aerodynamic
loads. [50]

2.5.1 Analisis aesrodinamico con ANSYS FLUENT.

Se realizo el disefio de la geometria, en SPACE CLAIM de ANSYS, importando las
coordenadas de las secciones de los alabes, para crear el alabe de turbina como una
superficie con un espesor a determinar posteriori, a manera de simplificar el nimero de
calculos a realizar en las simulaciones, disminuir errores y permitir un calculo mas

uniforme.

Una vez definida la geometria del alabe, es necesario establecer los limites de

relevancia para el célculo en el moédulo, en este caso el aire va a interactuar con la



superficie del alabe, por lo tanto, en el SPACE CLAIM se creo el volumen de control con
el volumen del alabe sustraido, permitiendo al fluido interactuar con los limites de la
superficie del Alabe superior e inferior. Luego se importd en el médulo de ANSYS
FLUENT donde se realizé el mallado del volumen de control. Por ultimo, se definieron las

superficies para facilitar el establecimiento de las condiciones de contorno y el mallado.

Named Selection

Fluid Geometria

Blade La superficie sustraida del alabe.

Period 1y Period 2 Uno de las superficies que se encontraran en rotacién.

Inlet e Inlet Top Superficies por donde ingresaré el fluido.

Outlet La Superficie por donde el fluido saldr& del volumen de control.

Tabla 2.3 Los grupos de superficies para simulacién computacional de Fluidos.
Fuente: Elaboracién Propia.

El mallado se realiz6 de manera que permita realizar la simulacion con un grado de
precision adecuado para la importacién de las cargas aerodindmicas al médulo de ANSYS
ESTRUCTURAL. Ademas, se fijaron puntos de inflexién que permiten obtener un perfil de
velocidades méas adecuado a la curvatura del alabe y consecuentemente resultados mas
homogéneos. Por ultimo, se realiz6 una malla del fluido considerando los parametros que

se presentan en la siguiente tabla:

Mallado
Mallado local Ubicacién Tamanio
Face Sizing Blade 7 mm
Inflection Geometria 1500 mm
Blade 100 mm
Transicién 1.2
Numero de Capas 20
Espesor de inflection 4 mm
Match Control High Period 1
Low Period 2

Tabla 2.4 Parametros de Malla para simulacién de Fluidos.
Fuente: Elaboracion Propia.

Luego se establecieron los parametros de la simulacién, para la cual corresponde a
un flujo de aire viscoso escogiendo el modelo matematico de k-Omega SST que simula la

turbulencia del flujo y la disipacion del fluido. Este modelo agrega dos ecuaciones de



energia cinética y de disipacion a las ecuaciones de Navier Stokes, el cual es muy usado y
muy preciso para el modelamiento de &labes en CFD [51], este modelo ha sido validado en
turbinas edlicas y turbo maquinaria con buenos resultados en la prediccion de fluidos
aerodinamicos [52] Asimismo, el modelo utilizado k-Omega SST es de tipo Reynolds
Average Navier Stokes (RANS) el cual es 6ptimo para la obtencién de los coeficientes
aerodindmicos de empuje , arrastre a bajos valores de angulos de ataque [53], asi como la
obtencion de valores mas precisos como el gradiente de presiones en las superficies tipo

wall.

De esta manera, se establecieron las condiciones de zona, las cuales permitieron
simular la rotacion del volumen de control en un determinado instante. Con la opcién
Frame motion, se establecio la rotacion del fluido simulando la rotacién angular del rotor,
el utilizar Frame motion nos permite tener un eje de coordenadas giratorio el cual
proporciona el efecto de fuerzas generadas por la aceleracién centripeta y el efecto Coriolis.
Para luego proceder a determinar las condiciones de contorno del volumen de control y las

interfaces de la malla.

Para las condiciones del contorno se establecio que la velocidad de entrada
correspondiente a los valores obtenidos para las condiciones de operacién nominal varie
con respecto a los casos de carga establecidos en la normativa IEC 61400-2, que el paso del
fluido a través del volumen de control se realice en la entrada y la salida del volumen de

control a una presion estatica se realice en el outlet.

Setup Fluent

Modelo Matemético Viscoso - k-Omega (SST)
Material Air

Cell zone condition = Frame Motion
Rotational speed (rad/s) 6.511

Boundary Conditions = Blade Wall
(Inlet- Inlet Top) -Velocity Inlet | Velocidad dependiendo del caso de carga.
Outlet Pressure Outlet
Period 1y Period 2 Interface

Tabla 2.5 Parametros de Condiciones de contorno.
Fuente: Elaboracion Propia.

De esta manera, se establecen las condiciones de contorno en estado estacionario y

con un valor limite de 2000 iteraciones para determinar la variacion de presiones que se



generan en la superficie del &labe, extrayendo el gradiente de presiones del modulo de
ANSYS FLUENT para posteriormente ser importadas al ANSYS STRUCTURAL como

una carga de presion.

2.5.2 Analisis con ANSYS ACP (ANSYS composite Pre) y ANSYS ESTRUCTURAL

ANSYS ACP el cual es el médulo de ANSYS, que se utilizd para realizar el
modelamiento de ld&minas de compuestos, donde se modelé la orientacion de las fibras de
refuerzo del compuesto laminado y se determinaron las caracteristicas que el sandwich de

compuesto tendra.

En el acépite anterior, se realizd el modelamiento de la geometria del Perfil
Aerodinamico en SPACE CLAIM. Con ello se procedio a designar las zonas de interés para
facilitar el mallado y establecer las ldminas de compuesto conforme a la Tabla 2.6. Luego
se procedio a mallar con el mismo tamafio de elementos utilizados en el médulo de Fluent

se expresan utilizando los pardmetros de mallado que se muestran en la Tabla 2.7.

Named Selection

Blade La superficie del alabe
Root La superficie tubular de la raiz.
Blade_upper_down La superficie no tubular del &labe.

Tabla 2.6 Named selection para simulacion computacional estructural
Fuente: Elaboracion Propia.

Mallado local Ubicacion Tamafio
Face Sizing Blade 7 mm
Tabla 2.7 Parametros de Malla para simulacion estructural.
Fuente: Elaboracion Propia.

El modelo se incluyé en el modulo de ANSYS ACP en el cual se establecié el
espesor de las ldaminas de compuestos que conforman el alabe con forma de sandwich;
permitiendo, incrementar el nimero de laminas y cambiar las orientaciones de las fibras
tomando como base la configuracion establecida en la Tabla 2.2, estimando asi las
propiedades promedio del material compuesto tipo sandwich. La insercion de las laminas se
realiza hacia dentro de la superficie del alabe, ademas las fibras se distribuyen de manera
paralela con respecto a un sistema de referencia posicionada en el centro interno del alabe,

produciendo una mejor distribucion a lo largo de los perfiles aerodindmicos.



Una vez realizado el modelamiento del &labe en ANSYS ACP Pre se importa la
geometria a ANSYS ESTRUCTURAL, teniendo como espesor, el definido en el médulo de
ANSYS ACP Pre. Posteriormente, se importd el gradiente de presiones generado por la
interaccion entre el flujo de aire en la superficie del alabe a través del modulo “system
coupling”, importando las presiones desde la Superficie “Blade” del analisis de Fluidos a la

superficie “Blade” del analisis estructural.

En el mdédulo de ANSYS ESTRUCTURAL previo al andlisis estructural se definio
la velocidad angular de rotacion para que el analisis tomara en consideracion las cargas
centripetas producidas por el movimiento circular del rotor. Se analizaron los esfuerzos a
un nivel macro estructural, viendo los esfuerzos en las secciones transversales del &labe, los

puntos concentraciones de esfuerzos y las deformaciones.

2.6 Validacidn de disefio final

En las referencias [54] [29] [45] [55] [44] [56] se realizaron simulaciones
computacionales de elementos finitos para el disefio de alabes de turbinas eoélicas; de igual
manera se utilizaron modelos computacionales desarrollados en MATLAB como el método
de Viga para estimar el comportamiento analitico de un alabe de turbina e6lica [50]. Sin
embargo, la metodologia que se utilizo en el presente trabajo expuesta en la Figura 2.6, se
realizd6 para validar los resultados obtenidos de la simulacion computacional en
comparacion con el método analitico realizado en el software MATLAB, obteniendo

valores con una mayor certeza.

Por ultimo, se validé los esfuerzos a los cuales se encuentra sometido el alabe con
las normas internacionales para turbinas pequefias respetando los valores de esfuerzos
maximos para los criterios de disefio de esfuerzo Ultimo y Fatiga en los cuales se evalud
nuestro disefio final. Al no obtenerse un disefio dentro de los parametros aceptables de las
normas internacionales, se incrementd el nimero de ldminas hasta reducir los valores de
esfuerzo vy las posibles fallas generadas. En la siguiente figura se muestra esquematizado el

proceso realizado en la presente tesis.
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3  CAPITULO Il
RESULTADOS

3.1  Disefio Conceptual del Alabe
3.1.1 Velocidad del Viento

Para determinar los valores de la velocidad promedio en la zona de Ayahuasan, se
utilizé una distribucion de Weibull, a manera de obtener un valor nominal correspondiente
a la varianza de las condiciones climéticas en el viento. En la Tabla 3.1 se presentan los
pardmetros obtenidos de Desviacion estandar, valor Promedio, Factor de Forma k y Factor

de escala.
Parametro Valor
Desviacion Estandar (m/s) 1.788803
Velocidad Promedio (m/s) 2.387581
Factor de forma “k” 2.387581
Factor de escala “c” 4.497396

Tabla 3.1 Perfiles Aerodindmicos a lo largo del alabe.
Fuente: Elaboracion Propia.

Posteriormente, se realizd la distribucion de Weibull permitiendo obtener el valor
nominal de la zona de Ayahuasan. En la Figura 3.1, se puede apreciar dicha distribucion,

con la cual se obtuvo una velocidad nominal de 3.5 m/s.
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Figura 3.1 Distribucion de Weibull para velocidades de viento
Fuente: Elaboracion Propia. [48]



Para el disefio de la turbina se tomé6 en consideracién las situaciones de carga
establecidas en la normativa IEC 61400-2, para lo cual se someti6 el alabe a condiciones de
viento mas extremas que la velocidad de viento nominal, obteniendo la distribucion de

velocidades para cada situacion de carga que se detalla en el Anexo 3.

Debido a que las velocidades expuestas en los casos de carga varian con respecto al
tiempo y el alcance de nuestro estudio se centra en condiciones de funcionamiento estables,
se tomaron los valores maximos de Angulo de incidencia del viento y las velocidades

maximas que se muestran en la Tabla 3.2 para realizar el analisis Aero elastico posterior.

Condiciones de Viento para los casos de carga Velocidad de Viento A_ngulo_ deo
(m/s) Incidencia (°)
Condiciones Nominales 35 0
Método de Rafaga Coherente 18 0°
Método de Réafaga coherente extrema con cambio 18 180°
de direccion.
Rafaga de Operacién Extrema 8.5 0°
Cambio de Direccién Extrema. 35 1.88°

Tabla 3.2 Distribucién de Velocidades de Viento para Casos de Carga
Fuente: Elaboracién Propia.

Es importante resaltar que para realizar la validacion de los célculos obtenidos

mediante simulacién computacional se utilizé la velocidad en condiciones nominales.

3.1.2 Parametros Geométricos

En la Tabla 3.3 se puede apreciar los parametros aerodindmicos correspondientes a
cada seccion de alabe, mientras que en la Figura 3.2 se puede observar la distribucion de

perfiles aerodinamicos de manera transversal.

Perfiles Aerodinamicos

., Distancia del eje Longitud de A_ngul_o, de Espesor de . .
Seccion . Inclinacion del Tipo de Perfil
de giro (m) Cuerda (m) . . compuesto (m)
Alabe (°)
1 0.3000 0.283 0 0.005 -
2 0.5000 0.283 0 0.005 -
3 1.2600 0.36 24.0000 0.005 NACA 64(4)-221
4 1.4200 0.34 23.3684 0.005 NACA 64(4)-221
5 1.5800 0.33 22.7368 0.005 NACA 64(4)-221



Perfiles Aerodinamicos
Angulo de

Seccién Distant_:ia del eje Longitud de Inclinacién del Espesor de Tipo de Perfil
de giro (m) Cuerda (m) p compuesto (m)
Alabe (°)
6 1.7400 0.31 22.1053 0.005 NACA 64(4)-221
7 1.9000 0.29 21.4737 0.005 NACA 64(4)-221
8 2.0600 0.28 20.8421 0.005 NACA 64(4)-221
9 2.2200 0.26 20.2105 0.005 NACA 64(4)-221
10 2.3800 0.24 19.5789 0.005 NACA 64(4)-221
11 2.5400 0.23 18.9474 0.005 NACA 64(4)-221
12 2.7000 0.21 18.3158 0.005 NACA 64(4)-221
13 2.8600 0.19 17.6842 0.005 NACA 64(4)-221
14 3.0200 0.17 17.0526 0.005 NACA 64(4)-221
15 3.1800 0.16 16.4211 0.005 NACA 64(4)-221
16 3.3400 0.14 15.7895 0.005 NACA 64(4)-221
17 3.5000 0.12 15.1579 0.005 NACA 63(3)-218
18 3.6600 0.11 14.5263 0.005 NACA 63(3)-218
19 3.8200 0.09 13.8947 0.005 NACA 63(3)-218
20 3.9800 0.07 13.2632 0.005 NACA 63(3)-218
21 4.1400 0.06 12.6316 0.005 NACA 63(3)-218
22 4.3000 0.04 12.0000 0.005 NACA 63(3)-218

Tabla 3.3 Perfiles Aerodindmicos a lo largo del alabe.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3.2 Distribucidn de Perfiles Aerodindmicos vista transversal.
Fuente: Elaboracion Propia.



Como se detalla en la Tabla 3.3, la distribucién de perfiles NACA 64(4)-221 se
realiz6 a lo largo de la zona central del &labe, permitiendo obtener mayor inercia en la zona
donde se generan mayores esfuerzos. En contraste en la zona de la punta se escogid un
perfil aerodinamico con menos espesor, en vista de que esta zona se encuentra sometida a
esfuerzos menores. En la Figura 3.2 se puede observar la proyeccion transversal de los
perfiles aerodindmicos a lo largo del alabe, su angulo de inclinacion, definiendo el disefio

inicial para los analisis posteriores.

3.2 Anélisis Aerodinamico con BEM

Mediante la metodologia de momento alabe (BEM) se determinaron los coeficientes
de induccién tangencial y axial, los cuales son factores que indican la relacion de la
velocidad del flujo de aire incidente en el rotor y la velocidad local en las secciones de los
alabes, siendo un indicador del valor la energia obtenida del aire para el movimiento de los
alabes. Estos valores se obtienen a través de un proceso iterativo, hasta obtener valores que

converjan a un valor determinado.

Para la obtencion de los factores de induccion axial y tangencial se realizaron 10
iteraciones, los valores obtenidos para cada perfil aerodinamico se pueden observar en la

Figura 3.3 y Figura 3.4, mientras que los valores finales se detallan en la Tabla 3.5.
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Figura 3.3 Variacion de Factor de Induccion Axial con respecto Iteraciones
Fuente: Elaboracion Propia.

Como se puede observar en la Figura 3.3, los factores de induccién axial finales
presentan valores maximos 0.0205 y minimos -0.1599. Sin embargo, los factores obtenidos
se encuentran dentro de la teoria de momento debido a que el torque suministrado al rotor
asi como las demas cargas se calcularon bajo los factores de correccion de Prandtl y Wilson
and Walker, los cuales permiten seguir utilizando la teoria de BEM aplicando este método.

En el caso del factor de induccion tangencial, se puede apreciar la tendencia
creciente a medida que se acerca al eje de giro, lo cual es lo deseado debido a que las
secciones cerca a la raiz soportan la mayoria de las cargas, en adicion a ello se produce un
cambio de sentido, esto es debido al &ngulo de ataque el cual en cierto punto del &labe con

mayor longitud de cuerda cambia de sentido a valor positivo.

En adicion, el proceso iterativo permite obtener el angulo de ataque del aire que
determina la relacion de la distribucion de las cargas de empuje y de arrastre a obtener, la
variacion del factor de induccion tangencial y la variacion del angulo de ataque con

respecto a las iteraciones se muestra en la Figura 3.4 y Figura 3.5.
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Figura 3.4 Variacién de Factor de Induccion Tangencial con respecto iteraciones.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3.5 Variacion de Angulo de Ataque con respecto iteraciones.
Fuente: Elaboracion Propia.



Como se aprecia en la Figura 3.4, existe una variacion en la curva de los factores de
induccién tangencial a 3.5 m de distancia del rotor, esta variacion es generada por la
variacion en los perfiles aerodinamicos, debido a que los coeficientes aerodinamicos son
dependientes del tipo de perfil a utilizar. Asimismo, a la distancia de 1.26 m del eje del
rotor, se puede apreciar otro cambio de direccion en el factor de induccion axial; esto se
debe propiamente al cambio en el &ngulo de ataque detallado en la Figura 3.5 de un valor
negativo a positivo debido al angulo de inclinacién del perfil aerodindmico y su variacion a

través de las iteraciones.

Se realizo el célculo del torque, asi como de las cargas de empuje y arrastre en
coordenadas globales, las cuales son importantes para el analisis estructural analitico
realizado posteriori. En la Figura 3.6 y Figura 3.7 se presentan los valores obtenidos en

cada perfil aerodinamico.
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Figura 3.6 Distribucion de Cargas de Arrastre en coordenadas globales.
Fuente: Elaboracion Propia.

Como se puede apreciar, las cargas de empuje en coordenadas globales son
inferiores a las cargas de arrastre en coordenadas globales. En la Tabla 3.4 se expone el

valor del torque generado por un alabe.
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Figura 3.7 Distribucidn de cargas de Empuje en coordenadas globales.
Fuente: Elaboracién Propia.
Torque Generado (N.m) -29.9

Tabla 3.4 Torque Generado por un Alabe.
Fuente: Elaboracion Propia

Los valores a detalle correspondientes a cada perfil aerodinamico se exponen en la
Tabla 3.5:

Perfiles Aerodinamicos

Fuerza
. .| Longitud = Angulo de . Fuerza de
Distancia d de Eluio Factor de Factorde @ Empuje = Arrastre en
Seccion del eje de € Y9 Induccion  Induccion en Coord.
. Cuerda  de Aire . .
giro (m) (m) ) Axial Tangencial  Coord. Globales
Globales (N)
(N)
1 0.3000 0.283 0 0 0 0 0
2 0.5000 0.283 0 0 0 0 0
3 1.2600 0.36 24.0000  -0.0356 -0.0103 9.9371 16.6617
4 1.4200 0.34 23.3684 0.0372 0.0020 10.0661 17.6386
5 1.5800 0.33 22.7368 0.0221 -0.0006 10.0149 18.2926
6 1.7400 0.31 22.1053 0.0131 -0.0018 9.8363 18.7235
7 1.9000 0.29 21.4737 0.0022 -0.0027 9.4986 18.8041
8 2.0600 0.28 20.8421  -0.0045 -0.0031 9.0432 18.6280



Perfiles Aerodinamicos

Fuerza
Longitud = Angulo de Fuerza de
Distancia g 9UI0 ' Factorde  Factor de Empuje = Arrastre en
- - de de Flujo L L
Seccion | del eje de . Induccion = Induccion en Coord.
. Cuerda  de Aire X .
giro (m) (m) ©) Axial Tangencial — Coord. Globales
Globales (N)
(N)
9 2.2200 0.26 20.2105  -0.0092 -0.0032 8.4960 18.2361

10 2.3800 0.24 19.5789  -0.0124 -0.0032 7.8763 17.6709
11 2.5400 0.23 18.9474  -0.0125 -0.0029 7.2302 17.0662
12 2.7000 0.21 18.3158  -0.0196 -0.0030 6.4671 16.0568
13 2.8600 0.19 17.6842  -0.0193 -0.0027 5.6934 15.0113
14 3.0200 0.17 17.0526 = -0.0121 -0.0022 5.0124 14.3328
15 3.1800 0.16 16.4211  -0.0118 -0.0020 4.3373 13.6488
16 3.3400 0.14 15.7895 @ -0.0088 -0.0017 3.7149 13.1281

17 3.5000 0.12 15.1579  -0.0575 -0.0024 2.7627 9.5221
18 3.6600 0.11 14.5263  -0.0523 -0.0020 1.9142 6.2557
19 3.8200 0.09 13.8947  -0.0374 -0.0016 1.2499 3.9843
20 3.9800 0.07 13.2632  -0.0311 -0.0013 0.7075 2.1836
21 4.1400 0.06 12.6316  -0.0257 -0.0011 0.2853 0.8226
22 4.3000 0.04 12.0000  -0.0181 -0.0008 0 0

Tabla 3.5 Factores de induccion, angulo de flujo y cargas Aerodinamicas Obtenidas mediante BEM.
Fuente: Elaboracion Propia.

3.3 Seleccion de Material y Disposicion de Laminas de Compuestos en el Alabe

Se realizo6 la combinacién de laminas de fibra de Stipa Obtusa colocadas una sobre
otra en el software ANSYS, en donde las propiedades utilizadas para cada lamina
independiente se extrajeron de la Tabla 1.6. El software ANSYS mediante métodos
numeéricos determina las propiedades promedio del compuesto final, obteniendo valores
muy cercanos a las propiedades independientes de las laminas, brindando un mayor médulo

elastico en las direcciones 2 y 3.

En la Tabla 3.6 se puede apreciar las propiedades finales obtenidas del compuesto
laminado formado por 5 ldminas de 1 mm cada una, de compuesto de Fibra de Stipa Obtusa
con resina de poliéster. Se puede observar que, con las propiedades obtenidas, el compuesto
de 5 mm de espesor presenta mayor modulo elastico en comparacién con sus propiedades
independientes de lamina de Stipa Obtusa. La distribucion de las fibras a lo largo del alabe,
se detallara en la Seccion 3.5.2.



Propiedades Valores

Rigidez Cortante Laminar de Flexion (GPa) 1.8
Rigidez del Laminar de Flexion E1 (GPa) 9.64
Rigidez del Laminar de Flexion E2 (GPa) 4.57

Rigidez Cortante Laminar (GPa) 2.11
Rigidez Laminar E1 (GPa) 7.22
Rigidez Laminar E2 (GPa) 5.93

Modulo Cortante Fuera de Plano G23 (GPa) 1.20

Modulo Cortante Fuera de Plano G31 (GPa) 1.29
Factor de Correccion Cortante k44 (G23) 0.784
Factor de Correccion Cortante k55 (G31) 0.841

Tabla 3.6 Propiedades Orto tropicas del Compuesto laminado de Stipa Obtusa 5 mm.
Fuente: Elaboracion Propia.

3.4  Analisis analitico con MATLAB Teoria de Viga

El modelo analitico de la Teoria de Viga utilizado para la determinacion de los
esfuerzos longitudinales a lo largo del alabe, se plasmé primero determinando la rigidez
longitudinal de cada seccion del alabe desarrollando las integrales de cada perfil

aerodinamico.

En el calculo se utilizd el médulo de elasticidad en la direccion 1, que en
coordenadas generales corresponderian al eje x, el cual se ubica a lo largo del alabe. Se
utiliz6 esta propiedad debido a que el método de la Teoria de Viga evalta esfuerzos en la
direccion mencionada. Asimismo, para el calculo se utilizaron las propiedades expuestas en
la Tabla 3.3 correspondientes a cada perfil aerodinamico; ademas, se utilizaron las cargas
aerodinamicas calculadas mediante el método de BEM expuestas en la Tabla 3.5. Una vez
realizado el célculo se obtuvieron los valores correspondientes a la rigidez transversal y
momentos de inercia de cada perfil aerodinamico. En el Anexo 4 se exponen los resultados
obtenidos para cada perfil Aerodinamico.

Se puede observar que la distribucién de las inercias con respecto al eje secundario
es mayor en comparacion al primero, lo cual es correcto debido a que el eje principal
secundario se coloca a lo largo de la cuerda del alabe, siendo esta la longitud la mas
prolongada, obteniendo una mayor inercia frente a los momentos flectores. En la Figura
3.8 se puede apreciar la distribucion de momentos flectores a lo largo del alabe en las

coordenadas locales del alabe.
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Figura 3.8 Distribucién de Momentos Flectores a lo largo de los Ejes Principales.
Fuente: Elaboracién Propia.

En base a ello se calcul6 la distribucion de esfuerzos longitudinales a lo largo de los
perfiles aerodinamicos del alabe. En la Figura 3.9 se expone la distribucién de esfuerzos

longitudinales con sus respectivos esfuerzos maximos y minimos, los valores positivos

corresponden a traccion y los negativos a compresion.

Valores Maximos y Minimos de Esfuerzos.
|

Figura 3.9 Distribucion de Esfuerzos Longitudinales en Alabe en MATLAB.
Fuente: Elaboracion Propia.



Se puede apreciar que la distribucion de esfuerzos guarda correlacion con lo
esperado debido a que las fuerzas de empuje ocasionadas por la diferencia de presién en el
rotor, permiten la sustentacion de los perfiles aerodinamicos, generando mayor presion en
la parte superior y menor presion en la inferior. El sentido de giro con respecto a la imagen
mostrado seria con respecto al eje Y. En la Tabla 3.7 se pueden apreciar los valores

correspondientes a los valores maximos y minimos en cada perfil aerodinamico.

Perfil Aerodindmico = Esfuerzos Maximos (MPa) = Esfuerzos Min (MPa)

3 0.46656 0.04905

4 0.4682 0.042537
S 0.46846 0.035518
6 0.46699 0.028286
7 0.46348 0.020901
8 0.45791 0.013359
9 0.45024 0.005684
10 0.44036 -0.002047
11 0.42803 -0.009656
12 0.41288 -0.016839
13 0.39484 -0.023574
14 0.37306 -0.029196
15 0.34502 -0.031628
16 0.30716 -0.027758
17 0.27036 -0.017149
18 0.21277 -0.00225
19 0.15789 0.008709
20 0.1033 0.016193
21 0.04857 0.017678
22 0 0

Tabla 3.7 Distribucion de esfuerzos maximos y minimos en los perfiles Longitudinales.
Fuente: Elaboracién Propia.

De igual manera se calcularon los coeficientes de curvatura obteniendo los valores

de deflexién méxima en los ejes Y e Z, como se aprecia en la Figura 3.10 y Figura 3.11 .
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Figura 3.11 Deflexion del Alabe con respecto al Eje Z
Fuente: Elaboracién Propia.



Se puede observar que la deflexion méxima presente en el alabe es de 17.4 mm en el
eje Z 'y de 6.4 mm en el eje Y. La normativa IEC 61400-2 no establece un limite de
deflexion maximo para los alabes, siempre y cuando se mantenga la integridad del alabe y
no ocurra interferencia entre el alabe con otras estructuras. En base al estudio [57] se
determina que el limite de deflexion es el 30% de la distancia entre la punta del &labe y la
torre de la turbina, por lo que para fines de esta tesis se establecid que el valor entre la
punta del alabe y la torre es de 30 cm. Teniendo como distancia maxima de deflexion
90 mm en el eje Z, con respecto al eje Y no se produce interferencia con otras estructuras,
por lo cual se tomd el mismo valor utilizado en el eje Z a manera de homogeneizar el
disefio. En la Figura 3.10 y Figura 3.11 se valida que la deflexion se encuentra dentro de

los limites establecidos.

3.5  Analisis Aero elastico con simulacién Computacional

En este acapite se muestran los resultados de simulacién computacional mediante el
cual se validaron las teorias expuestas previamente para la culminacién optima del disefio

utilizado.

Se realizo el disefio del volumen del control con el volumen ocupado por el &labe
sustraido, permitiendo definir el gradiente de presiones generado en la superficie del alabe.
En la Figura 3.12 se plasma la geometria final utilizada como volumen de control mediante
el cual se realizo el anélisis en ANSYS FLUENT.



Figura 3.12 Volumen de Control de Aire para Simulacion de Fluidos en SPACECLAIM.
Fuente: Elaboracion Propia.

Analogamente se disefio la geometria del alabe mediante los perfiles aerodindmicos
determinados en la Tabla 3.3, como una superficie con un espesor a ser determinado en el
maodulo de compuestos de ANSYS ACP. En la Figura 3.13 se muestra el disefio conceptual
del alabe con los perfiles aerodinamicos y su raiz circular, ambas geometrias se disefiaron

en el modulo de disefio SPACE CLAIM, siendo el eje de rotacion del rotor el eje Z.

Figura 3.13 Disefio de alabe como superficie en SPACECLAIM.
Fuente: Elaboracion Propia.

3.5.1 Andlisis Aerodindmico con ANSYS FLUENT

El mallado del volumen de control expuesto en la Figura 3.14 presentaba buena

relevancia, permitiendo una malla de alta calidad.
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Figura 3.14 Volumen de Control de Aire mallado.
Fuente: Elaboracion Propia.

Asimismo, en la Figura 3.15 se detalla el mallado local que se realiz6 en la seccién

del labe, a fin de obtener més informacion referente al gradiente de presiones.

Figura 3.15 Detalle de Mallado Local en Seccion del Alabe.
Fuente: Elaboracion Propia.

Adicionalmente, se implemento el inflection con 20 capas con un valor de espesor
de 4 mm, en vista que tenemos una superficie sobre la cual interactuara un fluido
permitiendo obtener el perfil de velocidades con mayor precision y consecuentemente,

cargas aerodindmicas mas precisas. El detalle se puede observar en la Figura 3.16.



Figura 3.16 Detalle de Mallado tipo Inflection.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 3.17 Analisis de convergencia de Malla
Fuente: Elaboracion Propia.

Se realiz6 el andlisis de convergencia expuesto en la Figura 3.17, donde se
determiné que el valor 6ptimo, para el cual se puede determinar que los valores obtenidos
no dependian del nivel de mallado, obteniendo que las condiciones expuestas en la Seccién

2.5.1 brindaban una solucion independiente de la malla.

El analisis de convergencia expuesto permitié determinar el punto 6ptimo de
independencia de malla, en donde los resultados pueden converger en valores nominales
para el disefio. Asimismo, permiti6 escoger el tamafio del mallado mas 6ptimo para reducir

el tiempo de céalculo computacional.

En la Figura 3.17 se puede observar que, para las constantes mas importantes del

analisis aerodinamico, la fuerza de empuje en coordenadas globales, arrastre en



coordenadas globales y los momentos que generan, convergen en valores de elementos de 7
mm, después de ello el célculo tiende a una pendiente casi cero. Para la evaluacion de los

casos de carga se utilizo el punto 6ptimo mencionado.

El modelo matematico k-épsilon con SST escogido permitid una convergencia
alrededor de las 450 iteraciones, reduciendo el numero de caras en las cuales el flujo
retornaba. EI modelo matemaético utilizado es uno de los méas adecuados debido a que
permitio obtener resultados con mayor precision cerca de las superficies tipo muro, la cual

es el tipo de condicion de contorno de la superficie del alabe en nuestro modelo.

En la Figura 3.18 se puede apreciar la distribucion del flujo mediante lineas de
corriente (Streamlines) en planos perpendiculares al eje del rotor. Por otro lado, a manera,
de verificar si existen vortices generados por la turbulencia se analizé a detalle el perfil
aerodinamico con mayor cuerda en la Figura 3.19, en donde se puede observar que
presenta una capa de velocidades sin protuberancias. Por otro lado, en la Figura 3.20 se
puede apreciar la distribucion del flujo mediante lineas de corriente (Streamlines) en todo el
volumen de control; podemos decir que el fluido se ha modelado correctamente, en vista

que la presencia de vortices o indicios de alta turbulencia son escasos.

Figura 3.18 Distribucién de Flujo de Aire mediante lineas de corriente en planos.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3.19 Distribucion de Flujo de Aire mediante sobre perfil aerodindmico.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3.20 Distribucion de Flujo de Aire mediante lineas de corriente en el volumen de Control.

Fuente: Elaboracion Propia.



Se realizé la verificacion de la velocidad tangencial en la punta del &labe, asi como
del torque generado en la superficie del alabe. En la Figura 3.21, Figura 3.22 y Figura
3.23 se puede observar la distribucion vectorial de las velocidades tangenciales, asi como la
distribucion de presiones en la superficie del alabe. Ademas, en la Tabla 3.8 se muestra el

valor del torque generado por el &labe con respecto al punto de giro.

Figura 3.21 Distribucién de Velocidades tangenciales.
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 3.22 Distribucion de Presiones en la superficie de contacto con el fluido.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3.23 Distribucién de Presiones en la superficie trasera.
Fuente: Elaboracion Propia.

Torque Generado (N.m) -Simulacién Computacional -31.0266

Tabla 3.8 Valor del Torque Generado mediante Analisis de Fluidos.
Fuente: Elaboracion Propia.

3.5.2 Andlisis con ANSYS ACP (ANSYS composite Pre) y ANSYS ESTRUCTURAL

De manera similar al modelamiento de fluidos, se realizd un mallado sobre la
superficie del &labe, el cual contaba con una malla uniforme y homogénea. Este mallado se
ejecutd con la misma calidad a la utilizada para la superficie del alabe en el volumen de
control del aire. Las condiciones de mallado utilizadas son las expresadas en la Seccion
2.5.2.
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Figura 3.24 Geometria lateral del Alabe mallado.



Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 3.25 Geometria Superficial del Alabe mallado.
Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 3.26, se puede observar la distribucion de ejes de coordenadas locales
de superficies, de igual manera en la Figura 3.27, se puede observar las propiedades
equivalentes del compuesto laminado obtenidas mediante el médulo ANSYS ACP.
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Figura 3.26 Ejes de coordenadas locales superficiales.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3.27 Propiedades del compuesto laminado equivalentes de Stipa Ichu Obtusa.
Fuente: Elaboracion Propia.

La distribucion de las fibras a lo largo del alabe se detalla en la Figura 3.28, Figura

3.29 y Figura 3.30. Se puede observar que la distribucion paralela con respecto al eje

longitudinal a lo largo del alabe, tanto en la raiz como en la zona aerodinamica.

ANSYS

R8T

Academic

xiAZ

Hement Labek: 7030

Figura 3.28 Distribucion de Fibras en lamina de 0°
Fuente: Elaboracidn Propia.
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Figura 3.29 Distribucién de Fibras en lamina de 45°
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3.30 Distribucién de Fibras en [amina de 90°
Fuente: Elaboracion Propia.

Se evalud la resistencia estructural del &labe en el Gltimo modulo de ANSYS
STRUCTURAL, en donde se establecieron las condiciones como la velocidad de angular a
la cual gira el rotor y el punto de giro. Para importar las cargas del modulo de FLUENT se
utiliz6 el mddulo de System Coupling, en donde las cargas de presion generadas en la
superficie del alabe se importaron como carga de fuerza sobre la superficie del alabe, la

representacion final de los mddulos se muestra en la Figura 3.31.
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Figura 3.31 Médulos de ANSY'S utilizados
Fuente: Elaboracién Propia.



Una vez obtenido el acoplamiento entre modulos, se obtuvieron los resultados para
esfuerzos longitudinales en el eje de coordenadas X. En la Figura 3.32,
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Figura 3.33, Figura 3.34 y Figura 3.35 se exponen los esfuerzos longitudinales
obtenidos en el perfil aerodinamico numero 3, el perfil aerodindmico ndmero 16, asi como
las superficies inferior y superior del alabe. La distribucion de los esfuerzos longitudinales

en todos los perfiles aerodindmicos, asi como en la raiz circular del alabe se exponen en el

Anexo 5.
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Figura 3.32 Esfuerzos Longitudinales en la seccion del &labe (Perfil aerodindmico N°3).
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3.33 Esfuerzos Longitudinales en la seccién del alabe (Perfil aerodinamico N°16).
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3.34 Esfuerzos Longitudinales en la superficie Superior del Alabe.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3.35 Esfuerzos Longitudinales en la superficie inferior del Alabe.
Fuente: Elaboracion Propia.



Se obtuvo la distribucién de los esfuerzos Equivalentes de VonMises a lo largo del
alabe en la Figura 3.36 para verificar la diferencia con respecto a las cargas longitudinales.
Se puede apreciar que no existe una gran diferencia entre los esfuerzos longitudinales y los
esfuerzos equivalentes de VVonMises, debido a ello el tomar como referencia los esfuerzos
longitudinales nos permite tener un criterio de disefio méas preciso, al ser la carga que méas

aporta a los esfuerzos totales a los cuales se somete el alabe.
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Figura 3.36 Esfuerzos Equivalentes de VonMises a lo largo del Alabe.
Fuente: Elaboracion Propia.

Complementando los resultados mostrados anteriormente, en la Figura 3.37 y en la
Figura 3.38 se muestra la deformacion con respecto a los ejes de coordenadas globales Z e
Y, en donde se aprecia una deflexion méxima de 6.719 mm en el eje Y y una deflexion

maxima 16.782 mm en el eje Z.
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Figura 3.37 Deflexion con respecto al eje Y
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3.38 Deflexion con respecto al eje Z
Fuente: Elaboracion Propia.

3.5.3 Validacién de Resultados de Calculo Analiticos con Simulacion Computacional

Al momento de realizar el contraste con la simulacion computacional, existia una
gran diferencia porcentual con relacién a las cargas de empuje y arrastre en coordenadas
globales, producto de la distribucion de las cargas de empuje y arrastre en coordenadas
locales del alabe. A manera de correccion se estudio las distintas causas de esta divergencia
en los valores obtenidos, en el estudio realizado para el céalculo de las cargas en el punto de
fijacién del alabe se establecen las distintas correcciones y consideraciones que se deben



tener en cuenta al realizar el célculo, por lo cual teoria de Blade Element Momentum, es
una buena aproximacion para determinar el coeficiente de potencia y referencia para la
estimacion de cargas. Sin embargo, se deben aplicar ciertas correcciones. [31] Para fines de
este estudio se utilizé la teoria de BEM para establecer el grado de los esfuerzos. Asi, como
el patron y distribucion de los mismos validando los resultados computacionales,
reduciendo la incertidumbre en los valores obtenidos en las cargas que genera el torque en
el rotor y el empuje del alabe en coordenadas globales. Los valores obtenidos para el

empuje y arrastre en coordenadas globales se encuentran en la Tabla 3.9.

Variable Método Analitico Simulacion Diferencia Porcentual
Computacional
Carga de Empuje -10.0661 -11.0014 8.50
en coordenadas
Globales (N)
Carga de Arrastre 18.8041 28.0656 32.99
en coordenadas
Globales (N)

Tabla 3.9 Validacion de Cargas de Empuje y Arraste en coordenadas globales.
Fuente: Elaboracion Propia.

En adicion para la validacion de los resultados obtenidos mediante el calculo BEM,
en contraste con la simulacién computacional se compararon variables importantes: El
torque generado por el alabe y la velocidad tangencial en el dlabe. Como podemos observar
en la Tabla 3.10, el torque generado por el alabe y la velocidad tangencial presentan una
diferencia porcentual con valores de 3.631% Yy 6.9%, el cual es un indicador de que las
cargas modeladas con el método analitico guardan correlacién con las obtenidas mediante
la simulacion computacional, manteniendo la diferencia porcentual obtenidas en las cargas

y posteriormente repercutiendo en los esfuerzos.

Variable Simulacién Método Diferencia
Computacional Analitico Porcentual
Torque Generado por el Alabe 31,0266 29.9 3631
(N.m)
Velocidad Tangencial (m/s) 30.10 28 6.9

Tabla 3.10 Validacién de Cargas Aerodinamicas
Fuente: Elaboracion Propia.

Como complemento para la validacion estructural se compararon los valores de

fuerza centripeta ocasionados por la rotacion del alabe, obteniendo los valores expuestos en



la Tabla 3.11. De esta manera se demuestra que los valores obtenidos a través de la
simulacion computacional tienen una aproximacion a los valores calculados analiticamente.
Variable Simulacion Computacional Método Analitico ~Diferencia Porcentual

Fuerza Centripeta (N) 11314 976.8298 15.82

Tabla 3.11 Validacion de Carga Centripeta.
Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez validadas las cargas aerodinamicas y la carga centripeta, se procedié a
realizar la comparacion de los esfuerzos longitudinales obtenidos mediante el método de
viga y los esfuerzos obtenidos mediante simulacion computacional. En la Tabla 3.12 se

detalla la variacion porcentual de los esfuerzos obtenidos en los 20 perfiles aerodindmicos.

Se puede apreciar que en los puntos cercanos al cambio de seccion existe una mayor
variacion de los esfuerzos longitudinales, en comparacién con los puntos més lejanos de la
raiz circular. En las figuras previamente mostradas no se considero el esfuerzo generado
por la carga centripeta, por lo que en la segunda parte de la Tabla 3.12 se exponen los

valores de esfuerzos tomando en cuenta la aceleracion centripeta.

Perfil Esfuerzos Longitudinales Esfuerzos Longitudinales
Aerodindmico Méaximos (MPa) Diferenci Minimos (MPa) Diferenci
Con Carga Centripeta Po::e?]tﬁzjl Con Carga Centripeta Por?:eittiaa:

Simulacion Método Simulacion Método

Computacional Analitico Computacional = Analitico
3 1.7579 0.46656 @ 73.46% -1.2 0.04905 104.09%
4 1.2313 0.4682 61.98% -0.35127 0.042537 112.11%
5 1.2069 0.46846  61.18% -0.42 0.035518  108.46%
6 1.1859 0.46699 = 60.62% -0.45042 0.028286  106.28%
7 1.1548 0.46348  59.86% -0.47122 0.020901  104.44%
8 1.1155 0.45791  58.95% -0.4943 0.013359  102.70%
9 1.0794 0.45024 @ 58.29% -0.51438 0.005684  101.11%
10 1.0385 0.44036 @ 57.60% -0.51839 -0.002047  99.61%
11 1.0357 0.42803 @ 58.67% -0.45256 -0.009656 @ 97.87%
12 0.94464 0.41288  56.29% -0.50458 -0.016839  96.66%
13 0.872 0.39484  54.72% -0.27105 -0.023574  91.30%
14 0.81418 0.37306 = 54.18% -0.40181 -0.029196  92.73%
15 0.73703 0.34502  53.19% -0.45404 -0.031628  93.03%
16 0.6738 0.30716 = 54.41% -0.43324 -0.027758 @ 93.59%
17 0.5998 0.27036 = 54.92% -0.51327 -0.017149  96.66%
18 0.48768 0.21277 = 56.37% -0.30322 -0.00225 99.26%
19 0.32422 0.15789 = 51.30% -0.3609 0.008709  102.41%

20 0.15378 0.1033 32.83% -0.049791 0.016193  132.52%



21 0.16478 0.04857 = 70.52% -0.052989 0.017678  133.36%
22 0 0 0.00% 0 0 0.00%

Tabla 3.12 Validacion de Esfuerzos Longitudinales.
Fuente: Elaboracién Propia.

La distribucion de esfuerzos presenta una diferencia porcentual relativamente alta
en los puntos donde la longitud de cuerda es alta, ademas se puede considerar como una
buena aproximacion debido a que existe una concentracion de esfuerzos producidos por el
cambio de seccién que presenta el alabe desde un perfil aerodinamico a una seccion
circular. Los cuales son uno de los motivos por los cuales se realizd el analisis mediante
simulacion computacional, identificando los puntos de concentracion de esfuerzos y la
interaccion entre las secciones de perfiles aerodinamicos, las cuales el método BEM, se
encuentra limitado. La comparacion entre los valores de esfuerzos longitudinales analiticos

y computacionales se presentan en la Figura 3.39.
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Figura 3.39 Comparativa de esfuerzos longitudinales en analisis computacional y analitico.
Fuente: Elaboracion Propia.

Por ultimo, en la Tabla 3.13 se exponen las variaciones porcentuales respecto a las

deflexiones producidas en el alabe, en ambos ejes de giro.



Variable Simulacion Computacional =~ Método Analitico = Diferencia Porcentual
Deflexion en el eje y -6.78 1.8 126.5486

Deflexion en el eje z 16.891 2.4 85.79125
Tabla 3.13 Validacion de Deflexiones en el alabe.

Fuente: Elaboracién Propia.

Asimismo, la diferencia porcentual en el método BEM, repercuti6 en el calculo de
los esfuerzos longitudinales, por lo cual los esfuerzos obtenidos presentaban una variacion
porcentual del mismo grado de 60% en promedio. Pese a ello, el método de viga sirvié para
estimar el disefio final en base a los limites establecidos por la normativa IEC 61400-2,
reduciendo el calculo computacional, dando la posibilidad de determinar el modelo més
Optimo.

3.5.4 Validacién de Disefio Estructural con Normativas Internacionales

Habiendo validado que las condiciones y parametros establecidos en la simulacion
computacional convergen en valores obtenidos mediante el calculo analitico, se

consideraron como aceptables los resultados obtenidos mediante la metodologia planteada.

Luego se determinaron los valores de esfuerzo limite en los ejes coordenadas
correspondientes, calculando los esfuerzos limite de disefio, corrigiéndolos con los factores
de material y de carga planteados en la Seccién 1.6.2.1. En la siguiente tabla se presentan

los valores de esfuerzos limites corregidos con los factores de seguridad de la normativa.

Variable Valores Nominales = Valores corregidos con factor de seguridad
Esfuerzo Limite X 118 MPa 79 MPa
Esfuerzo Limite Y 50 MPa 33.7 MPa
Esfuerzo Limite Z 50 MPa 33.7 MPa

Tabla 3.14 Esfuerzos Limite de Disefio
Fuente: Elaboracion Propia.

A fin de cumplir con las normativas internacionales, el disefio obtenido se sometio a
las condiciones de carga expuestas en la Seccion 1.6.2 para la situacion de Disefio de
Produccion de Potencia, por lo cual se volvieron a realizar las simulaciones
computacionales con la metodologia validada. Estos escenarios, se plantearon con el fin de

determinar las posibles situaciones criticas de carga debido al incremento de la velocidad



del viento en momentos determinados y a lo largo de su vida util. Las velocidades y
angulos de incidencia del flujo de viento se presentan en la Tabla 3.2.

A diferencia de los 4 altimos casos de condiciones de carga, el primer método se
caracteriza por establecer un limite sobre el cual la densidad espectral de potencia (PSD)
del viento de la simulacion debe cumplir el limite establecido por la normativa IEC61400-
2. Esta validacion se realizaria en la simulacion computacional, mediante la insercion de
puntos de medicion en la zona de succién de los perfiles aerodinamicos, permitiendo
obtener los valores de PSD de la velocidad, en la direccion del viento del punto de
medicién a través de la Transformada Rapida de Fourier. Sin embargo, debido a que el
modelo se realiz6 bajo condiciones de flujo estacionario utilizando el modelo matematico
k-w es del tipo RANS (Averaged Reynold Navier Stokes), no se pudo obtener el espectro
de densidad de Potencia. Por limitaciones de calculo se omitira esta condicion, de igual
manera se verifica que la presencia de turbulencia no afecta al desempefio de la turbina bajo

condiciones de operacion normal.

A continuacién, en la Tabla 3.15 se detallan los esfuerzos obtenidos mediante la
simulacion para cada tipo de carga, asi como las deflexiones en los ejes principales. Para la
validacion de este método se tomé en consideracion los esfuerzos maximos en los ejes de
coordenadas principales locales de las laminas, tomando como valor critico el esfuerzo de
traccion y compresion en sus direcciones X, Y e Z, obteniendo el factor de seguridad de

disefio del alabe bajo el criterio de esfuerzos maximos establecidos en la Seccion 1.5.3.1.

Simulacion Computacional Esfuerzos (MPa)
Casos de = Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo

Esfuerzo de = Esfuerzode = Esfuerzo de . Deflexion | Deflexion
Carga de de de L L L Equivalente . .
[¢] L L L, Compresion = Compresion =~ Compresion en el eje en el eje
Traccion Traccion Traccion Limite X Limite Y Limite Z de Von Y (mm) Z (mm)
Limite X Limite Y Limite X Misses

Método
de Rafaga  37.51 7.9144 2.5811 -9.5368 -5.0644 -2.1913 35.177 72.128 142.36
Coherente
Método
de Rafaga
coherente
extrema 102.15 21.368 19.637 -48.781 -23.601 -20.203 103.03 139.13 242,51
con
cambio de
direccién.



Simulacion Computacional Esfuerzos (MPa)

Casos de Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzode = Esfuerzode = Esfuerzo de Esfuerzo Deflexion | Deflexion
Carga de de de - . L Equivalente . .
[¢] L L -, Compresion = Compresion = Compresion en el eje en el eje
Traccion Traccion Traccion Limite X Limite Y Limite Z de Von Y (mm) Z (mm)
Limite X Limite Y Limite X Misses
Rafaga de
Operacion 6.715 1.7119 1.8172 -1.21 -1.5241 -1.7125 6.1982 16.541 36.409
Extrema
Cambio
de
. ., 1.99 0.89951 0.2302 -1.9299 -0.59623 0.2413 1.898 7.9574 19.946
Direccion
Extrema.

Tabla 3.15 Valores de Esfuerzos y Deflexidn para casos de carga.
Fuente: Elaboracién Propia.

En base a los resultados expuestos en la Tabla 3.15 se puede apreciar que, en los
casos de carga de método de rafaga coherente, rafaga de operacion extrema, cambio de
direccién extrema, se presentan valores de carga por debajo de los limites del material; de
igual manera la deflexion generada en los ejes principales no supera los limites
establecidos. Sin embargo, bajo las condiciones del caso de carga de rafaga coherente
extrema con cambio de direccion, los valores de esfuerzos de compresion y traccion en los
ejes principales se elevan a valores superiores a los limites del material. Asimismo, los
valores de deflexion superan el 6 % de la longitud total del alabe, lo cual no permite que se

encuentre dentro de los parametros establecidos por la normativa.

Como primera modificacion a manera de incrementar el area de la seccion
transversal y consecuentemente su inercia, se propuso incrementar el espesor del alabe a un
valor de 10 mm. Asi se pudo incrementar la inercia y reducir los esfuerzos longitudinales y
a su vez la deflexion generada en el alabe. Los valores obtenidos se exponen en la Tabla
3.16.



Casos de Simulacion Computacional Esfuerzos (MPa)

Carga

Esfuerzo Esfuerzo = Esfuerzo = Esfuerzo de Esfuerzo de Esfuerzo de Esfuerzo Deflexion = Deflexion
de de de Compresién | Compresion =~ Compresion |~ Equivalente | enelejeY enelejeZ
Traccion Traccion | Traccion Limite X Limite Y Limite Z de Von (mm) (mm)
Limite X Limite Y Limite Z Misses
Método
de Rafaga
coherente
eXema 85173 44517 = 46191  -23.395 -16.064 -13.944 82853  -62.942 10853
con
cambio de
direccion.

Tabla 3.16 Valores de Esfuerzos y Deflexion para Alabe con 10 mm de espesor.
Fuente: Elaboracion Propia.

En vista que los valores de esfuerzos de traccion longitudinales se encuentran dentro
de los limites del material, los valores de esfuerzos de compresion superan los valores
establecidos por el material, los valores de deflexion presentan una deformacion del 3 %
aproximadamente del total del largo del alabe, resulta aceptable. Sin embargo, se encuentra
fuera del limite de esfuerzo admisible de traccion por lo cual no cumple este disefio para las

condiciones de disefio establecidas.

A manera de optimizar el disefio realizado y cumplir con la normativa internacional,
se planted implementar en el alabe unas almas de material compuesto. Esta modificacion se
encuentra dentro de las configuraciones existentes en el disefio de alabes como se expone
en la Figura 1.2, permitiendo incrementar su inercia. De esta manera se incrementd la

rigidez del material reduciendo la deflexién en ambos ejes principales.

La configuracion realizada en el presente trabajo es la expuesta en la Figura 3.40, la
cual consiste en dos almas con dimensiones 256 mm de alto y una separacion entre ellas de
120 mm en su valor maximo en la raiz del alabe, partiendo de la raiz secundaria del alabe,
hasta la punta del alabe. La configuracion inicial para la implementacion de las almas se
mantuvo el espesor de la cascara externa del alabe en 7 mm y el alma con un espesor de 10

mm, ambos con Stipa Obtusa como material base para su construccion. Se realiz6 el



mallado conforme a la Figura 3.41, donde se puede apreciar el espesor correspondiente de
cada componente independiente.
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Figura 3.40 Alabe de Turbina eélica con Alma Tubular.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3.41 Mallado de Alabe con Alma tubular.
Fuente: Elaboracion Propia.

En vista que en los casos de carga expuestos en la Tabla 3.15, el caso que
predomina es el de método de rafaga coherente con cambio de direccién, se procedi6 a
realizar los andlisis bajo estas condiciones, validando de esta manera el cumplimiento con
la normativa. Durante el analisis realizado a la nueva configuracion planteada, se redujeron

los esfuerzos a valores por debajo de los limites del material. Asimismo, la deflexion



generada en los ejes principales se redujo a menos del 1 % del total del alabe
aproximadamente, siendo muy aceptable dentro de los pardmetros establecidos. La
distribucion de esfuerzos de Von Misses para la configuracion presentada se exponen en la
Figura 3.42, donde se aprecia un valor de esfuerzo reducido en mayor medida en

comparacion con el caso previo sin aplicacion de almas.
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Figura 3.42 Distribucién de Esfuerzos de VVon Misses en alabe de turbina con alma de 10 mm.
Fuente: Elaboracion Propia.

Sin embargo, los valores de esfuerzos cortantes se encuentran cercanos a los
esfuerzos limites, convirtiendo esto en una limitante para esta Gltima configuracion
planteada. A fin de obtener la configuracion més optima se realizaron dos configuraciones
adicionales, detallando los resultados obtenidos en la Tabla 3.17.

Método de Rafaga

coherente extrema con Simulacién Computacional Esfuerzos (MPa)
cambio de direccién

Incrementando espesor del Incrementando espesor del Incrementando espesor del
Descripcion de Configuracion Alabe 7 mmy Alma con Alabe 5 mm y Alma con Alabe 7 mmy Alma con
espesor de 10 mm espesor de 16 mm espesor de 16 mm
Esfuerzo de Traccion Limite X 45,358 64.268 56.924
Esfuerzo de Traccion Limite Y 5.6332 12.604 6.0324
Esfuerzo de Traccion Limite X 21.977 16.894 24.224
Esfuerzo de Compresion
Limite X -14.371 -9.3922 -13.54
Esfuerzo de Compresion
Limite Y -8.5229 -8.683 -7.6232
Esfuerzo de Compresion
Limite Z -13.627 -12.872 -18.262

Esfuerzo de Von Misses 47.608 64.066 59.095



Método de Rafaga
coherente extrema con Simulacion Computacional Esfuerzos (MPa)

cambio de direccion

Incrementando espesor del Incrementando espesor del Incrementando espesor del
Descripcion de Configuracion Alabe 7 mmy Alma con Alabe 5 mm y Alma con Alabe 7 mmy Alma con
espesor de 10 mm espesor de 16 mm espesor de 16 mm

Esfuerzo de Cortante Limite

XY -17.8274 5.2981 -8.0389
Esfuerzo de Cortante Limite

Yz -10.194 -7.9133 -11.283
Esfuerzo de Cortante Limite

Xz 16.034 12.58 16.028
Deflexion en el eje Y (mm) -69.035 2.6948 61.302
Deflexion en el eje Z (mm) 116.67 25.03 99.173

Tabla 3.17 Distribucion de Esfuerzos y Deflexiones en configuraciones en Alabe con Alma integrada.
Fuente: Elaboracién Propia.

Dentro de las configuraciones expuestas se puede observar que el disefio que
presenta menores valor de deflexion estando dentro del limite establecido de 90 mm es el
de una céscara superficial de 5 mm y un alma con espesor de 16 mm. En la Figura 3.43 y
Figura 3.44 se puede apreciar la distribucion de esfuerzos longitudinales en las superficies
inferior y superior del alabe, notando que se han reducido en gran medida la concentracion
de esfuerzos que se generaba sin la implementacion del alma. Asimismo, los esfuerzos se
han reducido a valores dentro de los limites establecidos del material; de igual manera la
deflexién expuesta en la Figura 3.45 y la Figura 3.46 se encuentra a 0.5% de la longitud

total del alabe, lo cual es méas que deseable.

Por altimo, se realizé la comparacion de los limites establecidos con los criterios de
falla de méaximos esfuerzos y maximas deformaciones establecidos previamente,
estableciendo que se encuentran dentro de los limites del material, cumpliendo con la

normativa internacional y lo estipulado en el criterio de falla.
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Figura 3.43 Esfuerzos Longitudinales en la superficie superior del alabe.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3.44 Esfuerzos Longitudinales en la superficie inferior del alabe.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3.45 Deflexion en el eje y del alabe con alma de 16 mm.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3.46 Deflexion en el eje z del alabe con alma de 16 mm.
Fuente: Elaboracion Propia.

El disefio final se presenta en la Figura 3.47 y Figura 3.48. Este disefio presenta
mejores condiciones estructurales y cumple con la normativa con un margen de tolerancia,
con dos almas de 16 mm de espesor. Sin embargo, no es el mas 6ptimo debido a que para
su construccion requiere mayor material debido a sus dimensiones. Por lo tanto, el disefio
optimo, pese a que se encuentra en ciertos valores limites de deflexion, seria el de cascara
de 7 mm con un alma de 10 mm. Debido a que la condicion de carga a la cual esta

sometiendo es muy insélita e improbable.



Figura 3.47 Disefio Final de Alabe de Turbina Edlica hecho a base de Stipa Obtusa vista isometrica.
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 3.48 Disefio Final de Alabe de Turbina Edlica hecho a base de Stipa Obtusa seccion transversal.
Fuente: Elaboracién Propia.



4  CONCLUSIONES

Para el disefio del alabe se plante6 un disefio conceptual inicial. Tras el analisis
estructural Aero elastico, se pudo determinar la viabilidad de su uso con material
compuesto de Stipa Obtusa, pero se tuvieron que realizar modificaciones en el disefio
inicial incrementando el espesor del compuesto laminado final e implementando almas
longitudinales, debido a que la resistencia a las condiciones de carga expuestas no se
encontraba dentro de los rangos establecidos por la normativa. El disefio se realiz6 bajo los
estandares expuestos por la normativa IEC 61400-2, limitando los analisis a casos de carga
méaxima con un flujo de aire estacionario. Las conclusiones obtenidas se describen

continuacion:

1. Se realiz6 el disefio conceptual inicial, considerando la informacion de perfiles
aerodindmicos utilizados en disefios previos, tomando como referencia los alabes de
una turbina pequefia de 5kW.

2. El modelo analitico de Blade Element Momentum (BEM) pudo establecer una
aproximacion inicial de los valores de carga ejercidos en los perfiles aerodindmicos
utilizando un método idealizado. Analogamente, el analisis Aero elastico de modelo de
viga realizado brinddé una aproximacion de los valores de esfuerzos obtenidos y su
distribucion a lo largo del alabe, obteniendo esfuerzos de traccion en la parte superior
de 0.46 MPa y de compresion en la parte inferior 0.04905 MPa, propios de la
distribucion de cargas aerodindmicas en los ejes de coordenadas locales del alabe. La
disposicion de los laminados se realizo en las direcciones de 0°, 45° y 90°,135° y 180°,
duplicando el nimero de capas de 0°, 90°y 180°, proporcionando una mayor rigidez,
permitiendo una mayor resistencia a la traccion, rotura y deflexion del alabe.

3. El analisis Aero elastico computacional, convergio a valores aproximados previamente
en el modelo Aero elastico del método de Viga y BEM. La distribucion de presiones a
lo largo del alabe, asi como el torque generado y la velocidad tangencial en la punta del

alabe, convergieron a valores aceptables tomando en consideracion las simplificaciones



que aplica el método BEM con una diferencia porcentual en promedio del 60%, la cual
para las consideraciones tomadas y la aplicacion utilizada fue satisfactoria. Asimismo,
el método analitico, permitié reducir el calculo computacional.

Las configuraciones con el alma tubular implementada cumplian con los requerimientos
normativos, determinando el mas adecuado. El disefio final presenta perfiles
aerodindmicos con un espesor de laminado de compuesto de 5 mm, con unas almas de
refuerzo de 16 mm la cual brinda rigidez estructural al disefio propuesto, reduciendo la
deflexion a valores de dentro de la normativa, produciendo una potencia oscilante de 1
kW en condiciones nominales y durante las velocidades de viento pico, una potencia

hasta valores de 5 kW.
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ANEXOS

Anexo 1 Tabla de Mediciones de Velocidades en Estacién Acobamba, en el Periodo Enero-
noviembre 2018
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18 8 18 2 2018 8 18 4 18 4 18 4 18 4 18 4 18 4 18 2 18 2
26-Nov- 26-Oct- 21-Sep- 23-Ago- 26-Jul- 21-Jun- 26-May- 23-Abr- 22-Mar- 22-Feb- 28-Ene-
18 4 18 4 2018 |8 18 2 18 6 18 6 18 4 18 6 18 2 18 4 18 2
27-Nov- 27-Oct- 22-Sep- 24-Ago- 27-Jul- 22-Jun- 27-May- 24-Abr- 23-Mar- 23-Feb- 29-Ene-
18 2 18 4 2018 |8 18 4 18 2 18 4 18 4 18 6 18 4 18 2 18 6
28-Nov- 29-Oct- 23-Sep- 25-Ago- 29-Jul- 23-Jun- 28-May- 25-Abr- 24-Mar- 24-Feb- 30-Ene-
18 2 18 6 2018 | © 18 4 18 2 18 4 18 4 18 4 18 2 18 2 18 2
29-Nov- 30-Oct- 24-Sep- 26-Ago- 30-Jul- 24-Jun- 29-May- 26-Abr- 25-Mar- 25-Feb- 31-Ene-
18 6 18 2 2018 | * 18 4 18 2 18 4 18 2 18 6 18 2 18 6 18 2
31-Oct- 25-Sep- 27-Ago- 31-Jul- 26-Jun- 30-May- 27-Abr- 26-Mar- 27-Feb-
18 4 2018 2 18 2 18 4 18 4 18 6 18 2 18 6 18 4
26-Sep- 28-Ago- 27-Jun- 31-May- 29-Abr- 27-Mar- 28-Feb-
2018 2 18 6 18 8 18 6 18 2 18 4 18 4
27-Sep- 29-Ago- 28-Jun- 30-Abr- 28-Mar-
2018 6 18 2 18 2 18 4 18 2
28-Sep- 30-Ago- 29-Jun- 29-Mar-
2018 6 18 2 18 4 18 2
29-Sep- 31-Ago- 30-Jun- 30-Mar-
2018 4 18 6 18 2 18 6
30-Sep- 31-Jul- 31-Mar-
2018 4 18 4 18 2
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Anexo 2 Coordenadas Paramétricas de Perfiles Aerodinamicos.

XC
1
0.95021
0.90044
0.85061
0.80073
0.75077
0.70075
0.65065
0.6005
0.55027
0.5
0.44968
0.39933
0.34897
0.29861
0.24829
0.19799
0.14776
0.09765
0.07264
0.04772
0.02297
0.01075
0.00596
0.00362
0

NACA 64(4)-221

yC
0
0.00765
0.01761
0.02885
0.04082
0.0531
0.06521
0.07679
0.08749
0.09702
0.10507
0.11125
0.11502
0.1151
0.1124
0.10701
0.09889
0.08778
0.07282
0.06334
0.05182
0.03665
0.02618
0.02049
0.0169
0

XC
0.00638
0.00904
0.01425
0.02703
0.05228
0.07736
0.10237
0.15224
0.20201
0.25171
0.30139
0.35103
0.40067
0.45032

0.5
0.54973

0.5995
0.64935
0.69925
0.74923
0.79927
0.84939
0.89956
0.94979

1

ycC
-0.0159
-0.01909
-0.02404
-0.03293
-0.0455
-0.05486
-0.06248
-0.07432
-0.08297
-0.08911
-0.09296
-0.0945
-0.0936
-0.08935
-0.08301
-0.07512
-0.06607
-0.05619
-0.04577
-0.0352
-0.0249
-0.01539
-0.00727
-0.00133
0

XC
1
0.95016
0.90034
0.85049
0.80059
0.75064
0.70062
0.65055
0.60042
0.55023
0.5
0.44973
0.39943
0.34911
0.2988
0.2485
0.19822
0.14801
0.09788
0.07288
0.04796
0.02319
0.01096
0.00617
0.00382
0

NACA 63(3)-218

yc
0
0.00664
0.01501
0.02459
0.03486
0.04544
0.05594
0.06597
0.07526
0.08351
0.09045
0.09577
0.09916
0.1003
0.09884
0.09949
0.08842
0.07895
0.06581
0.05728
0.04673
0.03285
0.02319
0.01778
0.01449
0

XC
0.00618
0.00883
0.01404
0.02681
0.05204
0.07712
0.10212
0.15199
0.20178

0.2515
0.3012
0.35089
0.40057
0.45027

0.5
0.54977
0.59958
0.64945
0.69938
0.74936
0.79941
0.84951
0.89966
0.94984

1
0.00618
0.00883
0.01404

yc
-0.01349
-0.01638
-0.02105
-0.02913
-0.04041
-0.0488

-0.05547
-0.06549
-0.0725

-0.07704
-0.0794

-0.0797

-0.07774
-0.07387
-0.06839
-0.06161
-0.05384
-0.04537
-0.0365

-0.02754
-0.01894
-0.01113
-0.00467
-0.00032

0

-0.01349
-0.01638
-0.02105
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Anexo 3 Distribucion de Velocidades para cada caso de carga.

e(T)

ON(T)

-5 0 5 10

CASO DE CARGA 2
EXTREME COHERENT GUST WITH
DIRECTION CHANGE (ECG)

200
150
100
50
0 5 10 15

TIEMPO

CASO DE CARGA 4
EXTREME DIRECTION CHANGE
(EDC)

TIEMPO

CASO DE CARGA 3
EXTREME OPERATING GUST

(EOG)
10
8
— 6
=)
>
2
0
20 -5 0 5 10 15 20
TIEMPO
CASO DE CARGA 5
EXTREME COHERENT GUST
(ECG)
20
15
o
N 10
>
0
20 5 0 5 10 15 20
TIEMPO
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Perfil

Anexo 4 Propiedades Geométricas e Inerciales de los Perfiles Aerodinamicos.

Longitud
de Cuerda

Aerodinamico

O© 00N U~ WN P

NN R R R RR R R R R
Nk, O®Wow~NOOUNWNERO

(m)

0.2830
0.2830
0.3605
0.3425
0.3245
0.3064
0.2884
0.2704
0.2524
0.2343
0.2163
0.1983
0.1803
0.1622
0.1442
0.1262
0.1082
0.0901
0.0721
0.0541
0.0361
0.0200

Angulo de
Inclinacion

)

0
24.0000
23.3684
22.7368
22.1053
21.4737
20.8421
20.2105
19.5789
18.9474
18.3158
17.6842
17.0526
16.4211
15.7895
15.1579
14.5263
13.8947
13.2632
12.6316
12.0000

Espesor de
perfil
Aerodinamico

(m)

0.0050
0.0050
0.0050
0.0050
0.0050
0.0050
0.0050
0.0050
0.0050
0.0050
0.0050
0.0050
0.0050
0.0050
0.0050
0.0050
0.0050
0.0050
0.0050
0.0050
0.0050
0.0050

Area de
Seccion
Transversal
(m?)

0.0044
0.0044
0.0037
0.0036
0.0034
0.0032
0.0030
0.0028
0.0026
0.0024
0.0022
0.0021
0.0019
0.0017
0.0015
0.0013
0.0011
0.0009
0.0007
0.0006
0.0004
0.0002

Médulo
Elastico
(GPa)
1*10e10

1.1000
1.1000
1.1000
1.1000
1.1000
1.1000
1.1000
1.1000
1.1000
1.1000
1.1000
1.1000
1.1000
1.1000
1.1000
1.1000
1.1000
1.1000
1.1000
1.1000
1.1000
1.1000

Médulo
Elastico
por
Area.
(N)
1*e7
4.8863
4.8863
41221
3.9160
3.7099
3.5038
3.2977
3.0916
2.8855
2.6794
2.4732
2.2671
2.0610
1.8549
1.6488
1.4427
1.2271
1.0226
0.8181
0.6135
0.4090
0.2269

Centro

Elastico

Coord.
X

5.1415
5.1415
5.1598
5.1526
5.1453
5.1379
5.1304
5.1228
5.1151
5.1073
5.0995
5.0915
5.0835
5.0755
5.0673
5.0591
5.0510
5.0426
5.0342
5.0257
5.0172
5.0096

Centro

Elastico

Coord.
Y

5.0000
5.0000
5.0744
5.0690
5.0638
5.0587
5.0538
5.0491
5.0446
5.0402
5.0360
5.0320
5.0282
5.0245
5.0211
5.0178
5.0147
5.0118
5.0091
5.0065
5.0042
5.0022

Rigidez
con
respecto
al eje X
(N.m2)
1e5

4.8713
4.8713
0.9997
0.8268
0.6778
0.5502
0.4418
0.3504
0.2740
0.2110
0.1595
0.1180
0.0851
0.0596
0.0401
0.0258
0.0136
0.0075
0.0037
0.0015
0.0004
0.0001

Rigidez
con
respecto
alejeY
(N.m2)
1e5

4.8690
4.8690
3.9220
3.3929
2.9101
2.4723
2.0781
1.7260
1.4141
1.1406
0.9036
0.7008
0.5301
0.3889
0.2748
0.1852
0.1155
0.0672
0.0346
0.0147
0.0044
0.0007

Rigidez
Torsional

con

respecto
al eje XY

(N.m2)
1e5
0
0
1.6191
1.3602
1.1322
0.9328
0.7599
0.6111
0.4844
0.3777
0.2889
0.2162
0.1575
0.1112
0.0756
0.0489
0.0297
0.0165
0.0081
0.0033
0.0009
0.0002

Angulo de
desfase
entre
coord.
Locales y
generales.
o

0
0
23.9677
23.3361
22.7046
22.0730
21.4414
20.8098
20.1783
19.5467
18.9151
18.2835
17.6519
17.0204
16.3888
15.7572
15.1086
14.4770
13.8454
13.2138
12.5822
11.9507

Rigidez
Alrededor
el eje
Principal
(Nm2)1e5

4.8713
4.8713
0.2800
0.2400
0.2041
0.1719
0.1433
0.1181
0.0960
0.0769
0.0605
0.0466
0.0350
0.0255
0.0179
0.0120
0.0056
0.0032
0.0017
0.0007
0.0002
0.0000
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Rigidez
Alrededor
del eje
Principal
2(N.m2)
1e5
4.8690
4.8690
4.6417
3.9797
3.3838
2.8506
2.3766
1.9582
1.5921
1.2747
1.0026
0.7723
0.5802
0.4230
0.2971
0.1990
0.1235
0.0715
0.0366
0.0154
0.0046
0.0008



Anexo 5 Esfuerzos Longitudinales en Perfiles Aerodinamicos

Perfil Aerodinamico 3 Perfil Aerodinamico 4

Perfil Aerodinamico 5 Perfil Aerodinamico 6
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Perfil Aerodinamico 7

Perfil Aerodinamico 8

Perfil Aerodinamico 9

Perfil Aerodinamico 10
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Perfil Aerodinamico 11

Perfil Aerodinamico 12

Perfil Aerodinamico 13

Perfil Aerodinamico 14
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Perfil Aerodinamico 15

Perfil Aerodinamico 16

Perfil Aerodinamico 17

5.0 7500

Perfil Aerodinamico 18
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Perfil Aerodinamico 19

Perfil Aerodinamico 20

Perfil Aerodinamico 21

E.00(mer)

as5.00
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Anexo 6 Codigo de Método Analitico BEM en MATLAB

$Numero de Iteraciones

IT=10;

$Numero de Perfiles

P=22;

$Number of Blades

B=1;

$Propiedades del Aire a 300K = 25C°
$Viscocidad Cinematica m"2/s
vk=15.89*10"-6;

%Densidad del Aire

dens= 1.225;

$Factores de Induccion

a=zeros (IT,P);

a _t=zeros (IT,P);

$Velocidad del Viento m/s

V_0=3.5;

$Velocidad Angular del rotor rad/s
landa=8;

$Angulo de Giro

twist angle=xlsread('Perfiles.xlsx','Perfiles', 'B9:W9");

$Longitudes de Radio

R=xlsread('Perfiles.xlsx', 'Perfiles', '"B7:W7");

$Chord Lenght

C=xlsread('Perfiles.xlsx', 'Perfiles','B8:W8");

%Coeficiente de Empuje y Arrastre

Cff=xlsread('Perfiles.xlsx', 'Coeficientes

Aerodinamicos', "A3:F114");
Cl=zeros (IT,P);
Cd=zeros (IT,P);
tMatrices

Cn=zeros (IT,P);
Ct=zeros (IT,P);
theta=zeros (IT,P);
alpha=zeros (IT,P);
sigma=zeros (IT,P);
Reynold=zeros (1, P);
w o = zeros(1l,P);

F = zeros(IT,P);

G = zeros(IT,P);
Fz=[zeros(1,P)];
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Fy=[zeros(1,P)];
Ty=[zeros (1,P)];
Tz=[zeros(1,P)];
Pt=[zeros(1,P)];
Pn=[zeros(1,P)];
Cp l=zeros(1l,P);
Diff=zeros(112,1);

for w=2:1:1IT

for i=1:1:P
sStep 1
Reynold(1l,1)=V o*C(1,1i)/vk;
w o(l,i)=landa*V _o/R(1,P);

sStep 2
theta (w, i) =rad2deg(atan(((l-a (w-
1,1))*V o)/ ((1+a t(w-1,1))*R(1,1)*w o(1l,1))));

$Step 3 1lift and Drag Coefficientes
alpha (w, 1)=theta(w, 1) -twist angle(1l,1);
%$Step 4 Find Cl and Cd

if (i<3) &&(1>0)

Cl(w,1)=0;
Cd(w,1i)=0;
end

if (i<17) && (1>2)

for r=1:1:112
Diff(r,1l)=abs(Cff(r,1)-alpha(w,1));
end
[I,k]=min(Diff);
Cl(w,i)=Cff(k,2);
Cd(w,i)=Cff(k,3);
end

if (i>10)

for r=1:1:112
Diff(r,1l)=abs (Cff(r,4)-alpha(w,1));
end
[I,k]=min(Diff);
Cl(w,i)=Cff(k,5);
Cd(w,i)=Cff(k,0);
end

$Step 5 Calculo de Coeficientes

’

14
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Cn(w,1)=
Cl(w, 1) *cos (deg2rad(theta(w,1)))+Cd(w, 1) *sin (deg2rad (the
ta(w,1)));

Ct(w,1)= Cl(w,1)*sin(deg2rad(theta(w,i)))-
Cd(w, 1) *cos (deg2rad (theta(w,1)))
$Solidity
sigma(1l,i)=(C(1,1)*B)/ (2*pi*R(1,1i));
%$Facotr de Correcion de Prandtl
f=B/2* ((R(1,P)-
i))/(R(1,1i)*sin(deg2rad(theta(w,i)))))
F(w,1)=(2/pi) *cos (exp(-f));
%$Coeficientes de Arrastre y Torque
Un(w,1)=V_o*(l-a(w,1));
Ut(w,1)=w o(1l,1)*R(1,1)*(1+a t(w,1));
CT(w,1)=(Un(w,1i)"24U0t(w,1)"2)/V _o"2*sigma(l,1)*
Cn(w,1i);

CQ(w,1)=(Un(w,1i) 240t (w,1i)"2)/V o"2*sigma(1l,1i)*
Ct(wlj—);

ac=0.2;

%Calculo de factores de induccion

a(w,1)=
1/ (((4*F(w, 1) *(sin(deg2rad(theta(w,1i))))"2)/(Cn(w,1) *sig
ma(l,1)))+1);

)
(S
~

a t(w,i)=1/(((4*F(w,1)*sin(deg2rad(theta(w,1))) *cos (deg2
rad(theta(w,1))))/(Ct(w,1)*sigma(1l,1)))-1);
if a(w,1i)>ac

K=(4*F (w, 1) *sin (deg2rad(theta(w,1)))"2)/ ((sigma (1, i) *Cn (
w,1)));
a(w,1)=0.5*%(2+4K* (1-2*ac) - ( (K* (1-
2*ac)+2)"2+4* (K*ac”2-1))"0.5);
end
%Calculo de CP
Cp 1(1,1)=4*a(IT,1i)*(1-a(IT,1))"2;
end
end
SFUERZAS
for w=2:1:1IT
for j=P:-1:2
%Fuerzas de Arrastre Fz2
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Fz(1,j-1)= Fz(1,J)-(0.5*dens*B* ((V_o"2* (1-
a(w,j))"2)/ (sin(deg2rad(theta(w,J))))"2)*C(1,]J)*Cn(w,J)*
(R(1,3)-R(1,3-1)));

$Fuerza de Empuje Fy2

Fy(l,3-1)= Fy(1,3J)-(0.5*dens*B* ((V_o* (1-
a(w,3))*w o(1,3)*(1-

a t(w,j)))/ ((sin(deg2rad(theta(w,3j)))) *cos (deg2rad(theta
(w,3)))))*C(1,3)*Ct (w,3)*0.5% (R(1,3)"2-R(1,3-1)"2));

% Fuerza en las raices es O

Fz(1,2)=0;

Fz (1,1)=0;

Fy(1,2)=0;

Fy(l,1)=0;

$Fuerza de Torque generado por Fz2

Ty(1l,J-1)= Ty(1,])-(0.5*dens*B* ((V_o"2* (1-
a(w,j))"2)/ (sin(deg2rad(theta(w,j))))"2)*C(1,])*Cn(w,])*
0.5*%(R(1,3)"2-R(1,3-1)"2));

$Torque Generado por la Fuerza Fy2

Tz(1l,J-1)= Tz (1,]J)-(0.5*dens*B* ((V_o* (1-
a(w,j))*w o(l,3)*(1-

a t(w,3)))/((sin(deg2rad(theta(w,j)))) *cos (deg2rad(theta
(w,3)))))*C(1,J)*Ct(w,J)*1/3*(R(1,J)"3-R(1,J-1)"3));

end

end

$Fuerzas por Unidad de Longitud

for w=2:1:1IT

for t=1:1:P

$Fuerza por Unidad de empuje PN

Pn(l,t)=(0.5*dens*B* ((V_o"2* (1-
a(w,t))”2)/(sin(deg2rad(theta(w,t))))"2)*C(1,t)*Cn(w,t))

$Fuerza por Unidad de Arrastre PT

Pt (1l,t)=(0.5*dens*B* ((V_o*(l-a(w,t))*w o(l,t)*(1-

a t(w,t)))/((sin(deg2rad(theta(w,t)))) *cos (deg2rad(theta
(w,t)))))*C(l,t)*Ct(w,t));

end

end
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Anexo 7 Codigo de Meétodo Analitico de Teoria de Viga
MATLAB

clear all

close all

clc

%Constantes

E=11e9;

Refx=5;

Refy=5;
LC=xlsread('Perfiles.xlsx','Perfiles', "B8:W8");
theta=xlsread('Perfiles.xlsx', 'Perfiles', 'B9:W9");
R=xlsread('Perfiles.xlsx', 'Perfiles', '"B7:w7");

en

Thickness=xlsread('Perfiles.xlsx', 'Perfiles', 'B10:wl0");

Il= xlsread('Perfiles.xlsx',''Perfiles','A17:AR41");
I2= xlsread('Perfiles.xlsx','Perfiles', 'A45:AR069");
nodeCoordinates=[I1;I2];

w_ o= Xlsread('Perfiles.xlsx', 'Perfiles',6 'E4");
ro=1313.25;

numberNodes=size (nodeCoordinates, 1) ;

P=22;
Data = zeros (numberNodes, 8*P) ;
Radio = zeros (numberNodes, P);

PTP=zeros (14, P);

$ITERACION PERFILES Y PROPIEDADES
for z=1:1:P
$lteracion X,Y vy Z
for i=1:1:numberNodes
Data(i,1+(8*(z-1))) = ((nodeCoordinates(i,l1+(2* (z-
1)))*LC(1l,z)) "2+ (nodeCoordinates (i,2+ (2* (z-
1)))*LC(1l,z))"2)"0.5*cos (atan (...
(nodeCoordinates (i, 2+ (2* (z-
1)))*LC(1,z))/ (nodeCoordinates (i,1+(2* (z-
1)))*LC(1,z)))+tdeg2rad(theta(l,z)))+Refx;
Data(i,2+(8*(z-1))) = ((nodeCoordinates(i,1+(2* (z-
1)))*LC(1,z)) "2+ (nodeCoordinates (i,2+(2* (z-
1)))*LC(1l,z))"2)"0.5*sin(atan (...
(nodeCoordinates (i,2+(2* (z-
1)))*LC(1,z))/ (nodeCoordinates (i,1+(2* (z-
1)))*LC(1l,z)))+tdeg2rad(theta(l,z)))+Refy;
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Radio (i, z)=R (1, z);

end
$Iteracion Propiedades Geometricas
for i=2:1:numberNodes
sSumatoria de Area
Data (i,3+(8*(z-1))) = ((Data(i,1+(8*(z-1)))-Data(i-

1,1+(8*(z=-1))))" "2+ (Data(i,2+(8*(z-1)))-Data(i-1,2+(8* (z-
1))))"2)70.5*Thickness (1, z);
Data (i,4+(8*(z-1))) = Data(i,3+(8
1)))*((bata(i,2+(8 ( -1)))+Dbata(i-1,2+
Data (i, 5+ (8 1))) Data (i, 3+ (8

) ( 1))))/2)*
1)))*((Data (i, 1+ ( -1)))+Data(i-1,1+
)

( 1))))/2)*E

Data (i, 6+ (8 1))) Data (i, 3+ (8
1)))*((Data (i, 2+ (8*(z-1)))+Data(i-1,2+
1))))/2)"2*E;

Data (i, 7+(8* (z-1))) = Data(i,3+(8*(z
1)))*((Data(i,1+(8*(z-1)))+Data(i-1,1+(8* (z-
1))))/2)"2*E;

Data (i, 8+ (8*(z-1))) = Data(i,3+(8*(z-
))* ((Data(i,1+(8*(z-1)))+Data(i-1,1+(8* (z-
)))/2)*((Data(i,2+(8* (z-1)))+Data(i-1,2+(8* (z-
)))/2)*
d

*(z
(8
*(z *(z
(8 (8
*(z *(z
(8 (8% (z

1)
1)
1)

D

n

%$Iteracion Propiedades Mecanicas y Geometricas
$Longitud of Chord
PTP(1,z) = LC(1,2z);
$Angulo de inclinacion
PTP(2,z) = theta(l,z);
sEspesor
PTP(3,z) = Thickness(1l,z);
$Area de la seccion transversal
PTP(4,z) = nansum(Data(:,3+(8*(z-1))),1);
$Modulo Elastico
PTP(5,z) = E;
$Modulo Elastico x Area
PTP(6,z) = PTP(4,z)*PTP(5,z2);
%Coordenada XE del Centro Elastico
PTP(7,z) = nansum(Data(:,5+(8*(z-1))),1)/PTP(6,2);
%Coordenada YE del Centro Elastico
PTP(8,z) = nansum(Data(:,4+(8*(z-1))),1)/PTP(6,2);
$Rigidez en EIX'
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PTP(9,z) = nansum(Data(:,6+(8*(z-1))),1)-
PTP(8,z)"2*PTP(6,2);

$Rigidez en EIY'

PTP(10,z) = nansum(Data(:,7+(8*(z-1))),1)-
PTP(7,2z)"2*PTP(6,2);

%$Rigidez Torsional EDXY'

PTP(11,z) = nansum(Data(:,8+(8*(z-1))),1)-
(PTP(8,z)*PTP(7,2)*PTP(6,2));

$Angulo de Giro

PTP(12,z) = rad2deg(atan(2*PTP(11,z)/ (PTP(10,z) -
PTP(9,z))))*0.5;

$Rigidez en eje Principal 1

PTP(13,z) = PTP(9,z)-
PTP (11, z) *tan (deg2rad (PTP(12,2z)));

$Rigidez en Eje Principal 2

PTP(14,z) =
PTP (10, z)+PTP (11, z) *tan (deg2rad (PTP(12,2z)));

end

% SLOAD ON AIRFOIL
% SFuerzas, aceleraciones y masa

Radio 2=[xlsread('Perfiles.xlsx','Loads', 'B15:B36"')",
py x=[xlsread('Perfiles.xlsx', 'Loads', 'D15:D36")"',0];
pz x=[xlsread('Perfiles.xlsx', '"Loads', 'E15:E36")"',0];

sTorque y Momentos

Loads = zeros (P+1,0);

for h=pP:-1:2
tMomento respect with z using Load per lenght
Loads (h-1,1)=Loads (h,1)+0.5* (pz x(1,h-

1)+pz x(1,h))*(Radio(1l,h)-Radio(1l,h-1));
$Moment respect with y using Load per lenght
Loads (h-1,2)=Loads (h,2)+0.5* (py x(1,h-

1)+py x(1,h))*(Radio(1l,h)-Radio(1l,h-1));
sMomento con respecto a 2
Loads (h-1, 3)=Loads (h, 3) -Loads (h, 2) * ((Radio (1, h) -

Radio(1,h-1)))-(1/6*py x(1,h-

1)+1/3*py x(1,h))*((Radio(l,h)-Radio(1l,h-1))"2);
%Momento con respecto a Y
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Loads (h-1,
)

Radio(1,h-1)))-(1/6*pz x(1,h-

1)+1/3*pz x(1,h))*((Radio(l,h)-Radio(1l,h-1))"2);

$Momento Flector 1

Loads (h, 5)=(Loads (h, 4) *cos (deg2rad (PTP(12,h))) -

Loads (h, 3) *sin (deg2rad (PTP(12,h))));
$Momento Flector 2
Loads (h, 60)=

4)=Loads (h,4)-Loads (h,1) * ((Radio (1, h) -
)

Loads (h,4) *sin (deg2rad (PTP(12,h))) +Loads (h, 3) *cos (deg2ra

d(PTP(12,h)));

end

$Stresses

%Centrifugal Stress

N = zeros(1l,P);

for z=pP:-1:2

N(l,z-1)= N(1,z)-(((PTP(4,z)+PTP (4
Radio(1l,z-1)))*ro*w_o”2* (Radio(1l,z))
NA E(l,z)=abs(N(1l,z))/(PTP(4,z)*E);
NA E(1,1)=abs(N(1,1))/(PTP(4,1)*E);
end

tMoment Stresses

Stresses = zeros (numberNodes,1*P) ;
Deformacion = zeros (numberNodes, 1*P);

Ntheta=zeros (numberNodes, 1*P) ;
Ltheta=zeros (numberNodes, 1*P) ;
L=zeros (numberNodes, 1*P) ;
Xel=zeros (numberNodes, 1*P) ;
Yel=zeros (numberNodes, 1*P) ;
Z=zeros (numberNodes, 1*P) ;
for w=3:1:P
for g=1:1:numberNodes
L(g,w)=sqrt((Data(qg,2+(8* (w=-1))) -
PTP(8,w)) "2+ (Data(g,1+(8* (w=1)))-PTP (
sLtheta(g,w)=(atan ((Data (g, 2+ (8* (

Tyw))"2)
—

PTP(8,w))/ (Data (g, 1+ (8* (w=1)))-PTP (7, w)
)_
)i

w
1)))-
)));
Z (g, w) complex(Data(q,l+(8*(w 1))
PTP(7,w),Data(q,2+ (8% (w-1)))-PTP (8, w)
Zangle=angle (Z (g, w) ) ;
Ntheta (g, w)=(deg2rad (PTP (12,w) ) -Zangle) ;
Xel (g,w)=L(g,w) *cos (Ntheta (g, w)) ;
Yel (g,w)=L(g,w) *sin (Ntheta (g, w));

,z-1))/2* (Radio (1, z) -
) ;
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Deformacion(q, )

((Loads (w
( (Loads (w

)/PTP 13, w
) /PTP (14, w

%Deformac1on(q,

(Loads (
(Loads(

W)
) /PTP (13, w) *
)/PTP(14,W)

)
)
(

*Yel
*Xel

Data (g, 2+ (8* (w=1))) -
(Data (g, 1+ (8* (w=1))) -

(a,
(a,

w) ) -

w))+NA E(1,w);

Stresses (g,w)= Deformacion (qg,

end

STMm (1, w)=max (Stresses (:

STMm (2, w)=min (Stresses (:
end

w) *PTP (5, w

W) )
W) )

$Deflexion de Viga
kl=zeros (1 )
k2=zeros (
kz=zeros (
ky=zeros (
wy=zeros (
wz=zeros (
uy=zeros (

uz=zeros (

for j=1:1:P

kl(1l,j)=Loads(j,5)/PTP(13,73);

k2(1,7) Loads( 6) /PTP(14,7);

kz(1,3)=
k1(1,7J)*sin(deg2rad(PTP(12,7)))+k2(1,]) *cos (deg2rad (PTP (
12,3)))
ky(1,3)=k1(1,]) *cos (deg2rad(PTP(12,73)))+k2(1,]) *sin (deg2
rad (PTP(12,3)));

end

for v=2:1:P

wy(l,v)=wy(l,v-1)+0.5*(ky(1l,v)+ky(l,v-1))* (Radio(1l,v)~-
Radio (1,v-1));

z(1l,v)=wz(l,v-1)+0.5* (kz(1,v)+kz(1l,v-1))* (Radio(1l,Vv) -

Radio (1,v-1));

uy (l,v)=uy(l,v-1)+wz (1l,v-1)* (Radio(1l,v)-Radio(1l,v-
1))+ (1/6*kz(1,v)+1/3*kz(1,v-1))* (Radio(1l,v)-Radio(1l,v-

1))72;
z(1l,v)=uz(l,v-1)-wy(l,v-1)
(1/6*ky(1,v)+1/3*ky(1,v=-1))*

end

*(Radio (1, v)
(Radio (1,v)

~Radio(1,v-1))-
~Radio(1,v-1))"2;
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’

Xs=zeros (numberNodes, P)
Ys=zeros (numberNodes, P)
Zs=zeros (numberNodes, P)
STs=zeros (numberNodes, P
for n=1:1:P
for g=1l:numberNodes
Xs (gq,n)=Radio (g, n) ;
Ys (g,n)=Data(g,2+(8*(n-1)))
Zs (q,n)=-Data(q,1+(8* (n-1)));
STs(g,2)=Stresses(q, 3) ;
STs(g,1l)=Stresses(q,3)
STs (g,n)=Stresses (g, n) ;
end
end

’

) ;
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