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Resumen

La generacién de energia edlica estd exigiendo un salto tecnoldgico tal que en las palas de las
turbinas eolicas se deberd ir a rangos de tamafio ain no desarrollados. Surge la necesidad de mayores
exigencias de rigidez y resistencia. Los laminados de epoxi y fibras de carbono son materiales
compuestos que pueden cubrir estas necesidades. Los cambios de rigidez debidos a las cargas
membranales aplicadas, tal como es el caso de los rotores de helicopteros, es un fendmeno estudiado
en la literatura por diversos autores; no asi para el caso de las palas de turbinas edlicas, especialmente
en los nuevos tamafios a desarrollar.

En un trabajo anterior los autores han presentado un cddigo de elementos finitos para analizar la
incidencia de esfuerzos membranales en las frecuencias naturales de oscilacion libre de elementos
estructurales de materiales compuestos ortétropos, y lo han aplicado en ejemplos de elementos
estructurales con trayectorias de equilibrio lineales.

En este trabajo se presentan modelos de elementos finitos con los que se obtienen curvas de
incidencia de los esfuerzos membranales en las frecuencias naturales de vibracion de palas de turbinas
edlicas. Se consideran los efectos membranales originados por las fuerzas centrifugas y por las fuerzas
originadas por el viento. Se realiza un analisis para un amplio rango de variacion de la longitud de la
pala, asi como también de la velocidad de rotacion.
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1 INTRODUCCION

Los componentes estructurales construidos con materiales laminados, especialmente los
materiales compuestos en base a resinas con fibras, son en general mas flexibles que sus
alternativos realizados en materiales tradicionales como los metalicos. Las palas de rotores, de
ventiladores y aspas de generadores edlicos, son componentes estructurales que estan
sometidos a la accion de cargas dinamicas y es importante conocer las caracteristicas
naturales de vibracion de los mismos. Debido a la flexibilidad de este tipo de componentes, es
importante considerar la incidencia de esfuerzos membranales en la rigidez estructural global,
ya que de lo contrario se estaria introduciendo una rigidez ficticia en el modelo.

En un trabajo anterior (Zaradnik et. al, 2006), los autores presentaron la extension de un
cddigo de elementos finitos, desarrollado por Hinton y Owen (1984), basado en las hip6tesis
de Mindlin y ecuaciones cinematicas no lineales, para resolver problemas de vibraciones
libres con la incidencia de los esfuerzos normales. Asi mismo, discutieron la formulacion
planteada y presentaron algunos resultados obtenidos para problemas de interés, considerando
matrices de masas consistentes y concentradas, comparando sus resultados con valores
analiticos y experimentales disponibles en la literatura.

En el presente trabajo, se valida el codigo con resultados experimentales y numéricos de
modelos desarrollados en Estados Unidos y Europa y se presenta un analisis de la variacion
de las frecuencias naturales en funcion del cambio de las dimensiones de los modelos de
aspas para molinos edlicos y del cambio en la velocidad de operacion de las mismas. Los
modelos desarrollados para este trabajo cumplen las condiciones de escalado® impuestas por
la técnica constructiva para aspas eolicas comerciales, aspecto que permite realizar una
comparacién entre los resultados numéricos obtenidos y los experimentales y numéricos
desarrollados en laboratorios e instituciones internacionales.

En particular, se ha verificado que las modificaciones y agregados realizados al codigo
original de Hinton y Owen (1984) resultan equivalentes a dos de las etapas de desarrollo del
Sandia National Laboratories (Malcolm et al., 2003):

e Creacion de modelo de elementos finitos usando ANSYS ® [ANSYS Inc.] con el
empleo de la interfase NUMAD,

e Aplicacion de cargas tipicas para calcular los desplazamientos resultantes que son
procesadas con rutinas MATLAB ® gracias a las cuales se determinan las matrices
de rigidez de una viga equivalente,

La tercera etapa, que es la generacion del modelo aeroelastico completo y para el cual en
Sandia (Malcolm et al., 2003) utiliza el c6digo ADAMS® [Mechanical Dynamics, 1994], esta
fuera del alcance del presente trabajo y solo se ha incorporado en forma simplificada en la
determinacion de los estados de carga.

2 ANTECEDENTES

Este trabajo tiene como primer antecedente el programa WindPACT (Malcolm et al., 2006)
cuyo propdsito fue explorar las mas avanzadas tecnologias disponibles para mejorar el disefio
de las turbinas edlicas y asi disminuir el costo final de la energia.

Uno de los trabajos del programa fue el desarrollado hacia el 2001 (Griffin et al., 2001) y
entre sus objetivos se pretendié valorar la posibilidad de escalar tecnologias y materiales para

! Se ha mantenido el término escalado siguiendo el concepto de extrapolacion presentado en Griffin et al., 2001.
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los rotores edlicos desde 80m a 120m (tamafio de aspa desde 40m a 60m), estimando pesos
finales y costos de produccion de las aspas, bases de disefio para aspas comerciales v,
fundamentalmente, el desarrollo y la puesta a punto de herramientas de modelado
computacional. Asi, el escalado de los modelos podria ser utilizado para determinar
propiedades estructurales aplicables a los disefios aerodindmicos. Durante el estudio de disefio
de aspas para molinos edlicos realizados en los laboratorios SANDIA (McKittrick et al.,
2001) se estudiaron aspectos tales como el funcionamiento, el peso total, los esfuerzos
estaticos de flexion, vida util bajo fatiga y las deformaciones de las puntas de las aspas bajo
las cargas de disefio a flexion. Se establecidé que en un futuro se podrian estudiar posibles
reducciones de peso y hasta modificaciones en los pardmetros de disefio comerciales,
identificando a bajo costo los limites tecnologicos de tales modificaciones. EI mismo reporte
SAND2001-1441 (McKittrick et al., 2001), solo realiza un analisis para la maxima velocidad
de operacion del aspa. En estos trabajos se determino la variacion de la rigidez seccional bajo
estados de carga estatica de flexion y de torsion.

Uno de los trabajos mas detallados donde se encuentra el estudio de la variacion de las
frecuencias naturales producidas por el cambio de la velocidad de rotacién de aspas es el de
Jung et al. (2001), pero se ha restringido a aspas de helicopteros y de turbinas aeronauticas,
modelables como simples placas planas o con muy pocos elementos, como se demostrd en
Zaradnik et al. (2006).

Sin embargo, para aspas de molinos eolicos, no se han encontrado trabajos de
investigacion como el presente.

3 VALIDACION DEL CODIGO EMPLEADO

El desarrollo del codigo y sus principales modificaciones fueron presentadas en 2006
(Zaradnik et al. 2006). Se ha considerado necesario desarrollar una aplicaciéon completa que
demuestre la validez de los resultados entregados por el mismo, especialmente dentro del
ambito del presente trabajo.

Para ello, se ha utilizado un reporte (Mckittrick et al., 2001) que contiene la modelacion
numérica de un aspa eolica de 7.5m de longitud conformada por material compuesto,
desarrollada con la finalidad de reemplazar una pala eolica de madera laminada existente,
para la cual se tenian datos experimentales, por otra de material compuesto.

Con el inconveniente de desconocer la forma exacta de las secciones transversales
utilizadas en el modelo, debido a la escasez de datos al respecto, se considero, tras el analisis
de los resultados finales, suficientemente aproximado reemplazar las secciones SERI 819 a
821 establecidas como secciones del modelo original (Mckittrick et al., 2001), por una Unica
forma seccional: la NREL S809, cuyos datos se obtienen en forma completa en el reporte
NREL (NREL Report). En cuanto al detalle del laminado, se ha respetado con sumo cuidado
el reporte de SANDIA (Mckittrick et al., 2001), utilizando asi mismo las propiedades
reportadas y que se reproducen parcialmente en la Tabla 1, en la cual E representa el médulo
de elasticidad o de Young, v es el coeficiente de Poisson y G es el médulo transversal o de
corte.

En el modelo de referencia (Mckittrick et al., 2001) se emplearon 18040 puntos para
definir elementos SHELL91 y SHELL94 empleando ANSYS V54®, mientras que en el
presente trabajo solo se han empleado 109 elementos cuadrilateros con ocho (8) nodos y cinco
(5) grados de libertad por nodo, lo cual se tradujo en manejar s6lo 1560 grados de libertad.
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. Laminado (Indicando orientacion)
Parametro
A130 (0°) DB120 (+45°) Madera balsa
E =Ex (GPa) 31.7 26.2 0.187
Et=Ey (GPa) 7.58 6.55 0.061
Ez=E; (GPa) 7.58 6.55 4.07
Vi =Vyy 0.32 0.39 0.67
Vi, =V, 0.32 0.35 0.01
Vi, =Vyy 0.32 0.32 0.02
GL=Gxy (GPa) 3.45 4.14 0.0203
G1z=Gvz (GPa) 3.10 3.72 0.150
GLz=Gxz (GPa) 3.10 3.72 0.220
Densidad (gr/cm®) 1.714 1.714 0.153
Espesor unitario 0571 0.203 953
(mm)

Tabla1l: Parametros

de los materiales

Con base en la informacion precedente, y teniendo presente los valores del reporte
(Mckittrick et al., 2001), los resultados en términos de frecuencias resultantes se muestran en

la Tabla 2.
Frecuencia de | Frecuencia obtenida segun el
referencia modelo (Hz)
Modo Tipo (Mckittrick et Corregida por | Observ.
al., 2001) Elastica esfuerzos
(Hz) membranales
1 Flexional en Z (Flap-wise) 3.9 1.88 3.24
2 Flexional en Y (Edge-wise) 7.3 5.46 5.14
3 Flexional en Z(Flap-wise) 13.9 10.90 12.63
4 | Flexional en Z(Flap-wise) 30.2 28.17 28.80 Sexta del
modelo
5 FIeX|onaI_y torsional 334 99 69 93.40 Cuarta del
(Mixed) modelo

Tabla 2: Comparacion de frecuencias naturales

Graficamente puede apreciarse la coherencia de los resultados obtenidos en la Figura 1.

Corresponde realizar las siguientes observaciones en esta instancia:

»  En primer lugar, en la Tabla 2 se hace evidente el cambio de rigidez del modelo
considerando la correccion por efecto de los esfuerzos membranales.

»  En segundo lugar, la mayor diferencia se presenta en el segundo modo natural y la
evidente flexibilizacion global del mismo modo que se considera, es una consecuencia
directa de la representacion simplificada del enlace entre la ultima seccion oval (al
13.5% del largo del aspa) y la primera seccién en forma de perfil aerodindmico (al 15%

del largo del aspa).

»  El modelo es torsionalmente mas flexible que su referente numérico.
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Frecuencias del modelo (Hz)

Comparacién de frecuencias naturales
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Figura 1 : Gréafica comparativa de las frecuencias naturales entre la referencia (Mckittrick et al., 2001) y el

modelo adoptado

4 CARACTERISTICAS DE LA MODELACION.

4.1

Condiciones del escalado

Debe prestarse especial atencién a que el proceso de escalado para conseguir los modelos
analizados cumple con las siguientes consignas:

>

4.2

El escalado mantiene la geometria general del aspa pero todas las aspas se han
modelado solo con dos (2) rigidizadores verticales (Spar shear web), lo que repercute en
que la rigidez de los modelos presenta diferencias respecto de las mismas comerciales,
debido a dos alteraciones:

o0 Con respecto a las aspas de grandes longitudes, las que se construyen con varios
rigidizadores verticales (Spar shear web) de longitudes variables, lo cual conduce a
que los modelos resulten algo mas flexibles, y

o Con respecto a las aspas de pequefias luces, las que se construyen con sélo un
rigidizador vertical (Spar shear web), lo cual conduce a que los modelos sean algo
mas rigidos.

El escalado cumple con las condiciones de cuerdas maximas en relacion al tamario del
aspa.

El escalado cumple con las condiciones de masa total del aspa en relacién a su propio
tamafio y aproxima la tendencia de distribucion de masas, respecto a los datos
comerciales disponibles. Esto conlleva implicito el desarrollo de un laminado diferente
del empleado en el péarrafo 3 del presente trabajo.

Relaciones entre parametros en aspas comerciales

Un andlisis de los trabajos (Malcolm et al., 2006) y (Dayton et al., 2002) permite estimar

los p

rincipales parametros de funcionamiento y dimensiones externas de las aspas para

molinos edlicos y relacionarlas todas a la dimension de referencia de las mismas, que es su
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longitud y asi, agrupando los datos, es posible confeccionar la tabla 3.

U Maxima Maxima |
Diametro Longitu Potencia cuerda | velocidad de Peso tota -
del aspa (R) . del aspa, Observacion
del rotor [KW] Crsx rotacion
[m] [kof]
[m] [rpm]
Aproximado a
15 7.5 1.02 65 106 (NREL Report)
49.6 24.8 750 2 28.6 1739
70 35 1500 2.8 20.5 4722
81 40.5 2000 3.2 17.7 7211 Interpolado
99.2 49.6 3000 4 14.5 12980
114.5 57.25 4000 4.6 12.5 19676 Interpolado
128 64 5000 5.1 11.2 27184

Tabla 3: Pardmetros de escalado

Entonces, se han considerado como validas las siguientes expresiones para el escalado:
e Maxima cuerda, en metros, para tamafio del aspa R en metros (Figura 2):

C,s = 0.000277 * R* +0.053994 * R + 0.567274 (1)

Un aspecto importante en la consideracion de los modelos, es la ubicacion de la maxima
cuerda. En el modelo utilizado para validar el codigo (Mckittrick et al., 2001), la maxima
cuerda se ubico al cuarenta por ciento de la longitud del aspa.

Sin embargo, si se analizan los modelos de aspas de grandes longitudes desarrollados por
empresas internacionales, se puede apreciar que la ubicacion de la maxima cuerda se ubica
entre el veinte y el veinticinco por ciento del tamafio del aspa, aspecto que justifica la razon
de elegir un valor fijo del veintitrés por ciento del largo del aspa (23% R) para ubicar la
maxima cuerda.

Estimacion de la maxima cuerda

y=0.0002775 + 0.053994x + 0.567274
R? = 0.998662

Maxima cuerda (m)
w

T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Tamafio aspa (m)

Figura 2 : Estimacion de la maxima cuerda del aspa de un molino e6lico, en relacion a la longitud R del aspa
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e Masa del aspa: en kilogramos, para tamafio del aspa R en metros (Figura 3):
W, . =0.516*R>* (2)

Total

Andlisis de la masa TOTAL del aspa

30000
® SANDIA
[ ]
25000 -
G
Europeas
X — 2.588775 .
Z 2000 y 02.516246x .
o R®=0.996649 *
(2]
g 15000 - A Modelo propuesto
—
[}
c
© J L/ 1.8356
? 10000 . y = 8.2904x ——Potencial (SANDIA)
L 4
= 3 R®=0.8457
5000 -
—— Potencial
(Europeas)
0 T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Longitud del aspa R (m)

Figura 3 : Masa estimada del aspa en relacién a su longitud R, con indicacion de las masas de los modelos

Si bien los valores arrojados por la expresion adoptada para el escalado de la masa son
menores a los aceptados por los reportes (Malcolm et al., 2006; y Dayton et al., 2002), si
ademas se consideran las masas de las aspas industriales europeas, se ha de observar que es
bastante apropiada a los objetivos del presente analisis.

En la Figura 3 se aprecia que las aspas analizadas cumplen con la condicion de masa total.
Ademas, es importante declarar que el incremento de masa durante el escalado de las aspas no
es proporcional al incremento de las dimensiones externas, pero, debido al procedimiento
iterativo para conseguir la masa total del aspa, no resulta de tanta importancia la correlacion
entre los factores de escala de longitud y de espesor. Cabe observar que la distribucion de
masa en el modelo se aproxima a la distribucion tipica de las aspas comerciales, tal como se
aprecia en la Figura 4.

e Velocidad maxima de operacion: en rpm, para tamafio del aspa R en metros:

@, =359.98%R % 3)

El andlisis realizado durante el programa WindPACT (Malcolm et al., 2006) se inicio
considerando que la maxima velocidad de rotacion fuera la dada por la Tabla 3, pero los
resultados finales concluyeron en velocidades méximas de rotacion un 13% superiores. La
expresion (3), ademas de su simplicidad, posee un error medio del 5% hacia el lado de la
seguridad.
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Analisis de la distribuciéon de masas
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Figura 4 : Distribucién de masas en la longitud del aspa.
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Figura 5 : Velocidad de operacién del aspa como funcion de su tamafio R

4.3 Resumen de los modelos

El analisis se ha realizado para verificar el cambio de rigidez global que sufren las aspas de
material compuesto para varias velocidades de operacion, pensando en sobrepasar la maxima
velocidad de operacion estimada para cada uno de los modelos. Asi, el anélisis parte de
considerar como velocidad minima, la misma velocidad de operacién normal y verificar los
cambios de rigidez global para velocidades hasta 400% superiores.

Los datos y demas condiciones finales de analisis se han resumido en la tabla 4.
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Maxima
cuerda
D max Cuerda en [m]
Tamaiio | Velocidad | Peso total el Definida _ N
R del limite de estimado arranque al 23% Cuerda | Velocidades de anélisis
aspa [m] | Operacion de:(aspa (root) del final [m] (rpm)
estimada [kaf] [m] tamafio
[rpm] del aspa
Cmélx
7.5 69 95 0.28 1.02 0.20 138 | 207 | 276 | 345
15 39 572 0.41 1.48 0.30 78 | 117 | 156 | 195
33.2 20 4483 0.76 2.75 0.55 40 | 60 | 80 | 100
45 16 9832 1.09 3.66 0.73 32 | 48 | 64 | 80
60 13 20706 1.38 4.95 0.99 26 | 39 | 52 | 65

Tabla 4: Detalles de las aspas analizadas

En la Figura 6 se pueden apreciar las diferencias externas resultantes de las aspas
modeladas.

tEm——

Figura 6 : Imagen de los cinco modelos de aspas analizadas

4.4 Relacion entre la velocidad incidente del viento y la velocidad tangencial a rotacion
constante.

En el reporte NREL/SR-500-28473 (Griffin, 2000) se muestra la variacién entre la
velocidad de la corriente libre del viento (V,) incidente en el aspa y la velocidad de rotacion

del aspa (@ ). Las gréficas se trazan para un parametro TSR (tip-speed ratio), el cual adopta
como valor optimo TSR=8, desde el punto de vista de la capacidad de generacion.

Para el valor TSR=8, una velocidad de viento superior a 12m/s produce una velocidad de
rotacion constante de valor 44rpm, mientras que para una velocidad de viento igual o inferior
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a 12m/s se obtiene una relacion con la velocidad de rotacion del aspa del tipo lineal:
@(rpm) =3,6*V_(m/s)+0,8 4)

Esto muestra, que para las velocidades de operacion normal y hasta para velocidades
superiores, la velocidad equivalente de la corriente libre es baja, comparada con la velocidad
tangencial de las diferentes secciones del aspa, tal como muestra la Figura 7. La relacién de
presiones es el cociente entre la presion derivada de la velocidad tangencial por rotacion a
velocidad angular constante y la presién directa de la corriente libre.

Los puntos criticos corresponden a los modelos de aspas de menor longitud, pero hay que
observar que ademas sélo se produce en las secciones iniciales y mucho antes de la seccion de
méaxima cuerda, es decir, justo en las secciones con perfiles de bajo rendimiento.

Esta observacién, permite establecer que, para cumplir con los objetivos del presente
trabajo, solo se considere la presion derivada de la velocidad tangencial y despreciar la
presion directa derivada de la corriente libre del aire.

Relacion de presiones vs. posicién relativa

100

—o— Escala=1

10 1
—=— Escala=2

—A— Escala=4.43

o1 | —— Escala=6

—e— Escala=8

Relacién de presiones

0.01 -

—e— Raiz

0.001 A

—— Maxima
cuerda

0.0001

Posicion relativa

Figura 7 : Gréfico de relacion de presiones en relacién a la posicion relativa de la seccidn alar, para todos los
modelos analizados

Ademaés, esta condicion es coherente con los métodos de calculo propuestos en el reporte
SAND2001-1441 (McK:ittrick et al., 2001), donde calculan las tensiones de disefio para
condiciones de viento superiores a 200 km/h, pero con el aspa detenida.

4.5 Condiciones del anélisis

Para establecer la condicion de analisis de los modelos de aspas escaladas se procede a
comparar las primeras diez (10) frecuencias naturales del modelo con longitud de aspa de 60
metros bajo dos condiciones:

e Rotacion en el vacio: En este caso, la Gnica accion sobre el modelo es la proveniente
de las fuerzas inerciales,
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e Rotacion en el aire: Aparte de la accion de las fuerzas inerciales, se considera sobre el
aspa la presion dindmica proveniente de la rotacion a una velocidad angular constante,
segun la expresion:

l *

P = *C *p*V (5)

Para la cual C, es el coeficiente de sustentacion, p la densidad del aire y V la velocidad

de circulacion del aire (relativa al aspa). Adoptando, por simplicidad la teoria del flujo
potencial, por la cual:

C . =2*n*60 (6)
donde & es el angulo de ataque del perfil alar, con la siguiente consideracion:
6 =5°=0.087rad @)
m rad, .
V(;) = ZU(T) R(m) (8)

Por lo presentado en el parrafo anterior, en el analisis se ha despreciado la presion derivada
de viento libre incidente y directo, ya que para cumplir el objetivo del presente trabajo no
resulta de maxima importancia.

En la Figura 8 se aprecia el resultado de la comparacion entre las dos condiciones de
analisis para diferentes relaciones de velocidad de rotacién, definida como:

== ©

En la cual:

Mo representa la velocidad méaxima de operacion establecida por la expresion (3) y
tabulada para cada modelo en la tabla 4, y

N representa la velocidad de rotacion considerada en el anélisis. El caso " =0 corresponde
al andlisis estatico elastico, es decir, sin correccion de rigidez por esfuerzos membranales.

Como se puede apreciar, la mayor variacion de las frecuencias se verifica para la segunda
condicion de carga, es decir, considerando el aspa rotando en el aire. Por ello, en lo sucesivo
se analizan solo los resultados de tal condicion de carga.

5 ANALISIS DE FRECUENCIAS NATURALES

Las tablas 5 a 9 resumen las frecuencias naturales de los diez (10) primeros modos para los
distintos modelos desarrollados, y para diferentes relaciones de velocidad de rotaciéon “r”. Es
importante notar que algunos valores de las tablas 5 a 9 han sido remarcados y son los que
corresponden a frecuencias que marcan disminucion con relacién a un aumento de la
velocidad de rotacion. Si bien, en primera instancia, podria suponerse que se ha verificado
una flexibilizacion, el modelo reporta una rigidizacion global debido a que los restantes
modos, individualmente sufren un incremento mayor. Asi, considerando el conjunto de los
modos con sus respectivos factores de participacion, se logra una rigidizacion global del
modelo.
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Comparacion de frecuencias
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Figura 8 : Comparacién de frecuencias naturales para dos condiciones de analisis

5.1 Frecuencias fundamentales

En la Figura 9 se puede observar la variacion de la frecuencia fundamental elastica
estacionaria con relacion al tamafio del aspa. La frecuencia fundamental elastica estacionaria
es la menor frecuencia obtenida para el modelo en condicién inicial y sin movimiento ni carga
externa.

En la misma Figura 9 se han incorporado dos puntos ( f =1.233Hz y f =1.14Hz, ambas

para R =33.2m) que corresponden a valores de frecuencias fundamentales reportadas en
(Malcolm et al., 2006) y (Malcolm et al., 2003), ademas de una curva equivalente para los
modelos con un rigidizador vertical. En la Figura 10 se observa amplificado un sector de la
Figura 9 que permite apreciar la precision de los resultados obtenidos.

Frecuencias naturales (Hz) para tamafio del aspa: R=7.5m
Modo Relaciones de velocidad angular
r=0 r=1 r=2 r=3 r=4 r=5
1 9.30 9.64 12.21 14.92 17.09 17.84
2 16.53 16.57 16.74 17.39 17.99 19.88
3 30.08 30.81 35.08 39.64 43.82 47.84
4 52.52 52.68 53.33 54.22 55.06 55.64
5 54.90 55.31 58.52 62.66 67.08 71.32
6 76.59 76.56 77.76 79.44 81.06 83.75
7 87.71 88.14 90.81 92.85 95.64 99.37
8 93.33 93.38 93.77 96.44 100.42 103.56
9 97.64 99.01 101.56 103.65 105.36 110.01
10 107.28 110.75 114.92 116.83 114.82 120.56

Tabla5: Diez primeras frecuencias naturales para el modelo de 7.5m
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Frecuencias naturales (Hz) para tamafio del aspa: R=15m

Relaciones de velocidad angular

Modo r=0 r=1 r=2 r=3 r=4 r=5
1 3.18 4.43 6.04 6.43 6.86 7.59
2 6.29 6.20 6.49 7.72 9.08 10.25
3 11.37 13.02 16.22 19.08 21.57 23.35
4 20.35 20.54 21.30 21.93 22.62 23.78
5 22.99 24.63 28.22 31.53 34.55 37.29
6 37.60 39.06 40.80 41.07 41.39 41.86
7 40.91 41.03 42.70 45.54 48.31 50.80
8 47.44 47.84 48.97 50.46 52.25 54.38
9 57.90 59.00 61.24 63.08 64.43 65.24
10 66.04 66.18 66.07 65.93 66.47 67.89

Tabla 6: Diez primeras frecuencias naturales para el modelo de 15m
Frecuencias naturales (Hz) para tamafio del aspa: R=33.2m
Modo Relaciones de velocidad angular

r=0 r=1 r=2 r=3 r=4 r=5
1 1.27 1.91 2.59 2.85 3.12 3.04
2 2.20 2.47 3.00 3.84 4.57 5.18
3 4.33 5.70 7.52 8.94 9.43 9.69
4 7.85 8.11 8.58 9.04 10.34 1151
5 8.93 10.45 12.63 1451 16.16 16.98
6 15.03 16.04 16.30 16.51 16.88 17.93
7 16.01 16.65 18.74 20.75 22.66 24.42
8 21.59 21.95 22.54 23.31 24.26 25.40
9 23.84 25.03 26.36 26.82 27.12 27.52
10 27.00 27.13 27.72 28.94 30.35 31.87

Tabla 7: Diez primeras frecuencias naturales para el modelo de 33.2m
Frecuencias naturales (Hz) para tamafio del aspa: R=45m
Modo Relaciones de velocidad angular

r=0 r=1 r=2 r=3 r=4 =5
1 0.93 1.62 2.14 2.24 2.26 2.37
2 1.85 1.75 2.43 3.10 3.63 4.14
3 3.13 4.43 5.91 6.79 7.04 7.25
4 5.76 5.94 6.42 7.11 8.16 9.07
5 6.50 7.93 9.73 11.27 12.32 12.61
6 10.97 11.77 11.99 12.25 12.80 13.98
7 11.74 12.43 14.20 15.92 17.54 18.77
8 15.84 16.17 16.70 17.43 18.34 19.31
9 17.41 18.49 19.41 19.70 19.95 20.49
10 19.75 19.84 20.45 21.56 22.83 24.13

Tabla 8: Diez primeras frecuencias naturales para el modelo de 45m
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Frecuencias naturales (Hz) para tamafio del aspa: R=60m
Modo Relaciones de velocidad angular

r=0 r=1 r=2 r=3 r=4 =5
1 0.79 1.29 1.55 1.69 1.83 1.93
2 1.30 1.35 1.98 2.53 3.00 3.43
3 2.43 3.55 4.74 5.23 5.43 5.63
4 4.38 4.58 4.92 5.76 6.60 7.33
5 4.94 6.20 7.68 8.96 9.45 9.72
6 8.27 8.97 9.13 9.38 10.18 11.19
7 8.93 9.55 11.06 12.57 13.73 14.50
8 11.73 12.02 12.55 13.29 14.17 15.05
9 13.07 14.00 14.66 14.86 15.17 15.95
10 14.98 15.02 15.36 16.35 17.44 18.52

Tabla 9: Diez primeras frecuencias naturales para el modelo de 60m
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Figura 9 : Frecuencias fundamentales en relacion al tamafio del aspa

5.2 Comparacion de las primeras frecuencias naturales

En la Figura 11 se pueden apreciar las tendencias de variacion de las primeras diez (10)
frecuencias naturales de los modelos analizados, en relacion al tamafio del aspa (por facilidad
de visualizacion, se ha utilizado escala logaritmica en el eje de ordenadas). La figura
las frecuencias elasticas estaticas, es decir, las obtenidas considerando
comportamiento lineal inicial y sin aplicacion de carga alguna, las que pueden considerarse a

representa

los efectos del presente trabajo como frecuencias iniciales, novales o de comparacion.

Las Figuras 12 a 14 muestran las formas modales de las tres primeras frecuencias de los

modelos analizados. Las lineas representan el estado no deformado.
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Figura 13 : Forma modal del segundo modo.

Figura 12 : Forma modal fundamental.

Figura 14 : Forma modal del tercer modo.

6 VARIACION DE LA FRECUENCIA NATURAL CON EL CAMBIO DE
VELOCIDAD ANGULAR DE ROTACION

El objetivo primario del trabajo es mostrar el cambio en las frecuencias naturales
producido por las tensiones inducidas durante la rotacion de las aspas. Para ello, se pueden
analizar las Figuras 15 a 17, donde se aprecia el cambio de las primeras tres frecuencias
naturales en relacion al tamafio del aspa y a la velocidad de rotacion relativa, definida por la
ecuacion (9). Por facilidad de visualizacion, en las Figuras 15 a 17 se ha utilizado escala
logaritmica en el eje de ordenadas.

En las Figuras 18 a 20 se aprecia la variacion de las primeras tres frecuencias naturales con
la velocidad de rotacidn relativa del aspa, definida por la ecuacion (9). Las frecuencias se
presentan como frecuencias relativas a la frecuencia del modo analizado para la condicion
elastica estacionaria, por medio de la expresion (10):

A=—1 (10)
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en la cual:

Foi representa la frecuencia (Hz) del modo i-ésimo para la condicidn elastica estacionaria

o de referencia y que esta tabulada para I = 0 en cada modelo en las tabla 5 a 9 y
f, representa la frecuencia (Hz) del modo i-ésimo para la velocidad de rotacion del aspa
que se analiza.
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Figura 15 : Frecuencias fundamentales en relacién al tamafio del aspa y de su velocidad de rotacion
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Figura 16 : Frecuencias del segundo modo en relacion al tamafio del aspa y de su velocidad de rotacion
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Figura 17 : Frecuencias del tercer modo en relacion al tamafio del aspa y de su velocidad de rotacion
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Figura 18 : Frecuencias fundamentales relativas en relacion a la velocidad relativa de rotacion, para los distintos
tamafios de aspas.
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Frecuencias vs. Velocidad relativa
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Figura 19 : Frecuencias relativas del segundo modo en relacion a la velocidad relativa de rotacion, para los
distintos tamafios de aspas.
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Figura 20 : Frecuencias relativas del tercer modo en relacion a la velocidad relativa de rotacién, para los distintos
tamarfios de aspas.

7 CONCLUSIONES

Se ha validado un cédigo adaptado que permite determinar con suficiente aproximacion las
frecuencias naturales para modelos estructurales desarrollados en base a material laminado. El
trabajo se ha realizado bajo una condicion de carga que implica tanto la rotacion del aspa a
velocidad angular constante, como la aplicacion de las cargas aerodinamicas derivadas de la
misma rotacion en la atmosfera, debido a que tal condicion reporta las mayores variaciones en
la rigidez global de los modelos. Esta condicién se ha comprobado completamente coherente
con los métodos de calculo propuestos internacionalmente.

A continuacién, considerando matrices de masas consistentes, se ha presentado la
variacion de las primeras diez frecuencias naturales de cinco modelos de aspas para molinos
edlicos obtenidas por escalado, las cuales cumplen las condiciones de las aspas comerciales,
tanto en el aspecto dimensional como en la condicion de masa total y de su distribucién en
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longitud. Comparando los resultados obtenidos, se ha podido verificar un reporte existente
sobre el comportamiento de aspas disefiadas para aerogeneradores de 1,5 MW, en el que se
han utilizado herramientas informaticas como ANSYS ® y MATLAB®.

Se puede concluir que, en la gran mayoria de los casos, las frecuencias naturales de las
aspas escaladas y modeladas numéricamente, sufren un incremento como consecuencia de los
esfuerzos inducidos por las cargas aerodinamicas distribuidas en su superficie y por la
rotacion a velocidad angular constante. Este aspecto es de fundamental importancia debido a
la flexibilidad natural de los materiales con los cuales se construyen tales aspas.

Los casos para los cuales algunas de las frecuencias naturales no se incrementan con el
aumento de la velocidad angular deberan ser analizados a la luz de los factores de
participacion modal, observando que, si bien una frecuencia particular puede denotar una
aparente flexibilizacion con el incremento de la velocidad angular, no todas las frecuencias
disminuyen, sino que otras aumentan en mayor proporcién, produciéndose finalmente una
rigidizacion global.

Es importante notar que, para los modelos analizados y en relacion a la condicion natural
estacionaria elstica, se aprecia un notable incremento de la rigidez de los mismos, llegando a
ser de hasta el 150% de incremento en la rigidez para un incremento del 400% en la velocidad
de operacion.
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