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Resumen: La gran esheltez de las palas de aerogenerador posibilita el uso de una
Jormulacion basada en las hipotesis de Resistencia de Materiales (RM) como alternativa
al uso del Método de los Elementos Finitos (MEF). En el presente trabajo se realiza un
estudio comparativo de estas dos herramientas de cdlculo (RM de desarrollo propio y
MEF) en lo referente a limitaciones de uso, manejabilidad, fiabilidad y en la capacidad
de abordar las comprobaciones exigidas por la normativa vigente.

.

1.- INTRODUCCION

El gran auge que en la actualidad presenta el uso de la energia edlica, ha supuesto un
importante desarrollo de este sector energético y una progresiva mejora de los disefios.
Existe una tendencia clara al uso de aerogeneradores con mayores potencias, lo que
conlleva palas con envergaduras también mayores. L.a necesidad de indole prictica de
mantener el peso de las palas por debajo de ciertos valores, conduce a procesos de
disefio cada vez mds ajustados. Las limitaciones de peso y también, en gran medida los
condicionantes de rigidez, hacen casi obligado el uso de materiales compuestos, bien sea
fibra de vidrio, bien sea fibra de carbono, en la fabricacidén de este tipo de estructuras.

Las dos herramientas que se utilizan en el disefio de palas son programas basados en
el Método de los Elementos Finitos (MEF) o en la formulacién de Resistencia de
Materiales (RM ). Los basados en el MEF ofrecen una gran potencia de célculo y
flexibilidad suficiente para abordar este tipo de problemas con matertales de
comportamiento no isétropo. Por su parte, el uso de herramientas basadas en la
formulacién de RM se viene produciendo con éxito!, debido a la gran esbeltez que
presentan las palas lo que hace que sean vélidas Ias hipétesis simplificativas de RM.

El objeto de este trabajo la comparacion de estas dos herramientas en el disefio de
palas. En concreto se han aplicado al disefio una de 21.6 m de envergadura, fabricada
con fibra de vidrio y resina vinilester, cuyo prototipo ha sido sometido a ensayo,
obteniéndose medidas para verificar los resultados de ambos modelos.
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2.- CONSIDERACIONES PREVIAS

La discretizacién del modelo MEF, con elementos tipo l4mina, se ha desarrollado en
base a tres criterios. En primer lugar se ha discretizado la pala en tramos, para recoger el
cambio de la seccién a lo largo de la direcci6n longitudinal de la pala. Posteriormente,
en el sentido transversal, en cada tramo, se ha dividido en elementos para reproducir la
forma de cada seccién. Como paso final se han introducido nuevos elementos alli donde,
atin no cambiando la geometria, si lo hace la disposicién de laminados. En la figura 1(a),
se muestra un esquema de la configuracién tridimensional del modelo.

b tramo i
1
J' Ei, Ai, xi, yi

Elemento Finito

1(a) Modelo MEF 1({b) Modelo RM

Figura 1. Discretizaci6n de 1a pala.

En RM la pala se modela como una viga en voladizo constituida por tramos
longitudinales de secci6n constante (seccién media en cada tramo). Cada seccién esta
formada por tramos rectos (ver figura 1(b)) que recogen la geometria y disposicién de
los laminados (propiedades equivalentes del laminado). Al tratarse de materiales no
isétropos, la inclusién del concepto de centro elastico'® es de gran ayuda, pues
desacopla los efectos de traccion y flexi6n, simplificando intuitivamente el
comportamiento de la pala y operativamente los cdlculos. Las coordenadas del centro
elastico d, y d, se obtienen en funcién de los momentos estaticos m,; y my;, del drea 4; del
elemento i, y del médulo de elasticidad equivalente del laminado £y
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3.- PROCESO DE DISERNO

Las prescripciones impuestas tanto por los fabricantes como por las normativas
especificas de disefio de palas (particularmente en este trabajo se ha seguido la norma
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alemana Germanischer Lt’cayd3 , GL), establecen condicionantes en deformacién, tension,
estimacién de vida a fatiga, frecuencias naturales de vibracién, flecha y anilisis de
inestabilidades. Por ello se tratard cada uno de estos aspectos, analizdndose el modo en
que cada herramienta (MEF y RM) aborda dichos temas y qué ventajas ¢ inconvenientes
en precision, fiabilidad y consumo de tiempo presentan.

3.1.- Deformaciones

La normativa empleada en este trabajo, establece un Iimite del valor de la
deformacién en la direccidn de la fibra de 0.458% (para fibra de vidrio, laminado a
mano). En las palas, generalmente méas del 80% de las liminas son unidireccionales y
colocadas longitudinalmente. Esto deja, a efectos précticos, la comprobacién de dicha
limitacién a la del valor de las deformaciones en el sentido longitudinal de la pala, valor
tinico que recoge el moedelo de RM (deformacién normal longitudinal).

En mimero comparativamente menor que las unidireccionales (0°), se suelen incluir
laminas con diversas orientaciones de las fibras: +45° para los esfuerzos de cortadura a
nivel de laminado y 90° para los esfuerzos a nivel de laminado transversales a la
direccién de la pala, l4minas que por supuesto también deben cumplir los criterios de la
norma. El modelo RM no tiene capacidad para estimar el valor de estas deformaciones
lo que es significativo dado que la parte inicial del proceso de disefio de la pala se realiza
con dicho modelo. Es por tanto necesario establecer la comprobacién de estas
deformaciones con el modelo de elementos finitos en la fase final de comprobacion del
disefio de la pala. Hay que indicar que es plausible que se puedan producir violaciones
de la himitacién de las deformaciones admisibles en estas ldminas en la zona préxima a
la raiz (donde el modelo de RM no es de aplicacion), pero ello no altera
significativamente la validez del disefio realizado dada la escasa significacién que
alteraciones en esta ldminas tienen en el peso total de la pala,

3.2.- Tensiones

La norma GL establece como criterio de resistencia, el cumplimiento para todos los
casos de carga prescritos, de: S € Ri/fYma = Ry, donde § es la tensidn en cualquier punto
de la pala, y Ry 1a resistencia de disefio que resulta de minorar la resistencia del material
Ry, con un coeficiente de seguridad j,,. Por lo lanto, esta restriccién supone que se debe
acotar la mixima tensi6n en cada seccién. Por las caracteristicas de este tipo de
estructuras, la tension longitudinal suele ser la predominante, por lo que a efectos
précticos bastaria con acotar dicha tensidn. En el MEF, § se puede calcular a nivel de
laminado o l&mina y en RM s6lo como la tensién méxima de cada laminado equivalente.

El modelo MEF, permite realizar un anélisis a nivel de lamina con consideracién de
todas las componentes de tension y la posibilidad de emplear criterios de fallo a primera
lamina. Esta capacidad de andlisis resulta conveniente para la comprobacién de un
disefio determinado, sin embargo requiere una labor de posproceso demasiado compleja
para ser aplicada al anilisis de un nimero elevado de modificaciones como requiere el
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disefio. En cualquier caso, un andlisis a nivel de ldmina implica el emplec de un modelo
de degradaci6n para la obtencién de un disefio ajustado.

La determinacién de Rg, en ambos modelos, se ha realizado de forma experimental,
con ensayos de traccidn sobre los laminados. Ahora bien, dado que el mimeroc de
laminados diferentes que se presentan en una pala puede ser muy elevado y que su
configuracién va cambiando en el proceso de disefio, resulta inviable ensayarlos todos.
La solucién aqui adoptada ha sido la obtencién de una correlaci6n experimental, en base
a los resultados de una serie de ensayos sobre laminados tipo, con las secuencias de
apilado mds frecuentes, que relaciona la resistencia de un laminado con las de las
l4minas que lo componen, lo que se expresa matematicamente como:

2 Gadm n'esp ni

Cami = @)
esp;

donde Gugn; es la resistencia del laminado i, Guge », la de cada material (tipo de ldmina),
espy; el espesor del material n en el laminado i y esp; el espesor del laminado i.

1000 - N
800 4 -—o—NxRM, X

god - - - JP-NsMEF.| . .. .. B0

400 .—ﬁ—NyM.E.F.

Esfuerzos por unidad de lengitud (Kg/cm)

Ekmento

Figura 2. Comparacién tensional en una seccién.  Figura 3. Primer modo de pandeo.

En la figura 2 se representa para cada elemento de una seccién (esquema en la parte
inferior derecha) la integral de las tensiones longitudinales en el espesor por unidad de
longitud para ambos modelos (Nx RM y Nx MEF) y la correspondiente en direccién
transversal para el MEF (Ny MEF), aprecidndose un buen acuerdo en la tensién normal
longitudinal (Nx RM y Nx MEF), con compresiones en la zona superior del perfil
{elementos del 1 al 10) y traccién en el resto y el pequefio valor de las tensiones
normales transversales (Ny MEF) lo que justifica el haber despreciado estas tensiones.

3.3.- Célculo de vida a fatiga

Para el cilculo de la vida a fatiga, se ha seguido el procedimiento simplificado de la
norma®, que utiliza los valores tensionales méximos para un caso de carga especifico,
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con los que se construye una curva S/N aproximada y a partir de ésta el diagrama de
Goodman correspondiente, aplicdndose finalmente un criterio de dafio acumulado. Este
procedimiento seria aplicable para ambos modelos, aunque su uso eficiente requiere de
una rutina que en este caso se ha implementado para el modelo RM.

3.4.- Deflexiones y frecuencias naturales

Para completar la salida de resultades del modelo RM, se generé un modelo de barras
que se resuelve mediante cdlculo matricial. Cada baira posee seis grados de libertad en
cada extremo (tres giros y tres desplazamientos) estando la primera barra empotrada. Las
propiedades asignadas a cada barra son la media de las propiedades de sus secciones
extremas. Asf se obtiene la deformada de la pala para cada caso de carga.

Con la distribucién de peso en la pala y usando el método de Rayleigh para sistemas
discretos, son facilmente calculables las frecuencias naturales de vibracion en las dos
direcciones de interés, la de sustentacidn (Flap) y arrastre (Lag). La evaluacién de estos
resultados en el modelo MEF es asequible, aunque con un tiempo de calculo mayor.

Los valores de los desplazamientos méaximos se requieren para cumplir las
restricciones de rigidez de la norma, que estdn relacionadas con la prevencién del
choque de las palas con otras partes del aerogenerador, Por otro lado, es conveniente
limitar los desplazamientos para reducir en lo posible las pérdidas aerodindmicas por
deflexién de las palas, evitdndose asi la realizacién de un célculo aeroelastico.

34.- Ingstabilidades

Dado que la flexién es la forma de trabajo habitual de las palas, es preciso considerar
la abolladura de los laminados. Este estudio, por su cardcter tridimensional, debe hacerse
mediante el MEF, evaluindose las cargas de pandeo asi como los modos asociados {(ver
figura 3). Este andlisis representa por tanto una de las limitaciones del modelo de RM.
Para este célculo, se opté por el procedimiento indicado en la GL, de realizar un an4lisis
lineal, con un coeficiente de seguridad en la carga de pandeo de 1.25.
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Figura 4. Evolucion de las variables de disefio.
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3.5.- Evolucion de las variables durante el proceso de diseiio

Haciendo uso de los modelos desarrollados, se ha optimizado la configuracién de
laminados de una pala de 21.6 m de envergadura, disminuyendo su peso total (figura 4a)
cumpliendo las restricciones que marca la norma. Como se aprecia en la figura 4b, la
deformacién longitudinal, ha sido una variable critica durante el disefio. El coeficiente
de seguridad (fig. 4b), que se obtiene como el minimo cociente R4S que se produce en la
pala, se ha mantenido con un margen mayor respecto a la cota establecida por la norma.

4.- VERIFICACION EXPERIMENTAL

Se han realizado ensayos de flexién sobre un prototipo a escala real del disefio final
de la pala (figura 5). Para cllo, se colocaron bandas extensomélricas longitudinales a lo
largo de toda la envergadura en dos grupos: uno en la parte superior del perfil (a
compresién), y otro en la inferior (a traccién). En la figura 6a se muestra la disposicién
de las bandas. Adicionalmente, se midieron los desplazamientos en diversos puntos.

Figura 5. Vistas del dispositivo del ensayo de flexién (cortesia DESA).

La figura 6b, pone de manifiesto Ia similitud de las predicciones de los modelos
numéricos y de las medidas experimentales. Es también remarcable que un gran
porcentaje de la pala (salvo los dos extremos) se mantiene en unos niveles de
deformacién longitudinal similares, lo que es indicativo de una buena distribucién de los
laminados. En la figura 7 se muestra la deformada de ambos modelos junto con la del
ensayo para dos niveles: de carga, de denominacién 25% y 50%. El ajuste de los
resultados de ambos modelos entre sf y con las medidas experimentales es satisfactorio.

Los resultados experimentales de las frecuencias naturales son 2.12 y 4.07 Hz para
las direcciones de Flap y Lag respectivamente. El modelo MEF predice para estos
mismos modos de vibracion, valores de 2.23 y 3.65 Hz, mieniras que los resultados
obtenidos con el modelo RM son 2.35 y 4.00 Hz, mostrandose un acuerdo aceptable.
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Figura 6. (a) Colocaci6n de las bandas (b) comparacién de los resultados.
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Figura 7. Comparacién de las deflexiones experimentales, RM y MEF.

5.- CONCLUSIONES

En el presente trabajo se han desarrollado y utilizado dos modeles (RM y MEF) para
el andlisis de palas de aerogenerador. Se han usado para el disefio, sujeto a la norma GL
de una pala de 21.6 m de envergadura, optimizando su configuracién para obtener el
minimo peso, El diseiio se ha validado con ensayos sobre un prototipo a escala real.

El trabajo desarroflado ha puesto de manifiesto la conveniencia del uso combinado de
los dos modelos en el procese de diseifio de la pala. Por su facilidad operativa, el modelo
RM es una herramienta mds simple y 4gil para tomar en consideracién el estudio de las
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necesarias y numerosas modificaciones en la configuracién de los laminados para un
disefio a mfnimo peso. Este proceso realizado con elementos finitos resultaria muy lento
(por el posprocesado de los resultados y en la implementacién de las modificaciones).
En cualquier caso, se ha puesto de manifiesto que la precisién obtenida en los estudio de
la resistencia y rigidez con las cargas consideradas es similar con ambos modelos.

Ahora bien, existen cuestiones no abordables con el modelo RM. Una de ellas es la
consideracién de los fendémenos de inestabilidad (abolladura local de los paneles a
compresién), cuestién que ha sido analizada con el MEF. La otra cuestién concierne a la
zona de agarre de la pala, donde las hip6tesis en que se basa el modelo de RM hacen
inviable la aplicacién de los resultados obtenidos con él. El uso del MEF permite un
disefio adecuado sin necesidad del sobredimensionamiento que tipicamente sc realiza en
modelos de RM, por desconocimiento del estado tensional real.

Existe adicionalmente una ventaja del uso del modelo simplificado de RM. Este
modelo permite al disenador la necesaria familiarizacion con los efectos cualitativos que
producen las diferentes modificaciones que sc pucden realizar en orden a mejorar una
determinada propiedad, tipicamente rigidez y resistencia con bajo peso. Esta cuestién es
de crucial importancia en el disefio de estructuras de materiales compuestos donde los
grados de libertad para el disefiador son muy elevados frente a los que aparecen con el
uso de materiales isétropos.
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