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Resumen

La finalidad del presente documento es exponer el contenido del Trabajo Final de
Master realizado en el curso académico 2018-2019 del Master en Ingenieria Mecénica
Aplicada y Computacional (IMAC) de la Universidad Publica de Navarra y que con-
siste en el desarrollo de una metodologia de optimizacion del disenio estructural de un
buje de aerogenerador.

De forma breve, se puede decir que la metodologia de optimizacion del diseno de
un buje de aerogenerador desarrollada consiste en lo siguiente: En primer lugar, se ha
llevado a cabo un andlisis de sensibilidad de las variables de diseno consideradas a la
variacion del valor de las dimensiones del buje. A continuacién, se ha obtenido una
funcion objetivo para cada una de las variables de diseno consideradas en forma de
expresion matematica que relaciona el valor de estas con el valor de algunas de las
dimeniones geométricas del buje. Finalmente, se ha procedido a maximizar/minimizar
dichas funciones objetivo considerando varias restricciones o condicionantes de diseno
estrutural y con ello se han determinado las dimensiones del disenio de buje éptimo.
Adicionalmente, se han incluido contenidos adicionales: por un lado, una comparativa
entre la localizacion de los puntos calientes, esto es, aquellos que estan mas solicitados
desde un punto de vista estructural, asociados a las cargas de extrema y a las cargas
de fatiga y, por otro lado, una comparativa entre el orden de magnitud del valor de
las seis componentes del tensor de tensiones real, dependiente del tiempo, en tres es-
cenarios de carga distintos, cuya finalidad es denotar las implicaciones de una de las
simplificaciones consideradas en el desarrollo de este trabajo.

Cabe por tanto decir que para el desarrollo del trabajo realizado ha sido necesaria
la aplicacion practica combinada de conceptos tedricos adquiridos en asignaturas del
Master en diferentes ambitos de la ingenieria mecéanica: calculo de cargas aerodinami-
cas por medio de cddigo aeroelastico (FAST), andlisis estructural mediante el método
de los elementos finitos, analisis y descomposicién de series temporales de carga de
fatiga. Ademads, también ha sido necesaria la aplicacién de conocimientos de Matlab
para el postprocesado de los resultados obtenidos. Por otra parte, se han adquirido y
aplicado nuevos conocimientos que han completado la formacion recibida en alguna de
las asignaturas del Master. En concreto, cabe destacar que en el caso de la asignatu-
ra “Fatiga de componentes y estructuras”, ha sido necesario profundizar en un area
concreta del conocimiento de este campo de la ingenieria mecanica: el analisis estruc-
tural de fatiga multiaxial por medio de la aplicaciéon de la metodologia del plano critico.
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1. Introduccion

A dia de hoy, el alto uso de fuentes de energia no renovables estd causando que
nuestro planeta sea un lugar en proceso de constante deterioro. De esta manera, de no
llevarse a cabo esfuerzos por mejorar esta situacion desfavorable e indeseable lo antes
posible, esto es, en el futuro a corto plazo, poco se podra hacer en unos anos por revertir
esta situacion, pues entonces, seguramente, sea demasiado tarde.

Por esta razén, es muy importante invertir en tecnologias cuyo impacto negativo
sobre el medio ambiente sea el minimo posible, y un ejemplo muy representativo de
ello es el de la energia edlica. Como se puede deducir de la gréafica de potencia eléctrica
acumulada en Europa en el periodo 2008-2018, mostrada en la figura 1.1, la energia
edlica estd ganando fuerza rapidamente en los tltimos anos, lo cual conduce a un pa-
radigma energético en el que existe un gran potencial de mejora del desempeno de los
actuales aerogeneradores modernos.
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Figura 1.1: Potencia eléctrica generada en Europa en el periodo 2008-2018 [2].

Es un hecho remarcable el que la energia edlica se haya convertido en la segunda
mayor fuente de generacién de energia eléctrica en Europa, sélo por debajo del gas
natural, en el ano 2018. Ademas, las cifras anuales Europeas del afno 2018 muestran
que han sido instalados y conectados a la red eléctrica un total de nuevos aerogenera-
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dores equivalentes a una suma de 11,7 GW, 9 GW de los cuales como energia edlica
“Onshore” y 2,66 GW como energia edlica “Offshore”. Hay ahora un total de 189 GW
de capacidad de generacién de potecia eléctrica por medio de energia edlica en Europa,
170 GW de los cuales como energia edlica “Onshore” y 19 GW como energia edlica
“Offshore”. Por otro lado, la energia edlica ha representado, en el anio 2018, el 48%
de las nuevas instalaciones de generacion de potencia eléctrica en Europa y, con un
total de 362 TWh generados, ha cubierto el 14% de la demanda de potencia eléctrica
de la Unién Europea. Finalmete, cabe decir que la energia edlica representa a dia de
hoy el 18,8% de la capacidad instalada de generacion de potencia eléctrica en Europa,
considerando todas las formas de produccién de energia eléctrica existentes en la ac-
tualidad, y que ha contribuido a aumentar, en el ano 2018, la capacidad neta instalada
de produccion de potencia eléctrica en la Unién Europea hasta un total de 952 GW.

Como resumen de todas las cifras correspondientes al afio 2018 aportadas, se pue-
de decir que la energia edlica en Europa se encuentra a dia de hoy en un momento
favorable y con unas expectativas de futuro que siguen siendo prometedoras. Sin em-
bargo, para que esta tendencia se siga manteniendo, los fabricantes de aerogeneradores
actuales deben seguir compitiendo contra el resto de formas de produccién de ener-
gla edlica, lo cual obliga a que los aerogeneradores que se fabriquen sean cada vez mas
grandes, ligeros, eficientes y baratos, lo cual supone un gran desafio para los fabricantes.

Como se puede por tanto deducir, la eleccién de materiales para los distintos compo-
nentes de los aerogeneradores modernos que satisfagan los requerimientos de integridad
estructural pertinentes con el minimo impacto sobre el peso y el coste total de estos es
uno de los aspectos clave en el proceso de disefio. Para poder conseguir tal objetivo, es
necesario conocer, en primer momento, cuales son aquellos componentes de los actuales
aerogeneradores modernos que contribuyen en mayor medida a la masa total de un ae-
rogenerador y que se encargan de transmmitir las cargas de origen aerodinamico, esto
es, debidas al viento, desde las palas hasta la torre. Estos componentes son, fundamen-
talmente, los siguientes: el buje, los alojamientos de los rodamientos del eje principal,
la bancada y la cracasa de la multiplicadora. El material més frecuentemente empleado
para tales componentes es la fundicién de grafito esferoidal, por sus buenas propieda-
des de resistencia al desgaste y amortiguamiento de la vibracién. Concretamente, la
designacion méas comunmente empleada para este tipo de material por muchos de los
mayores fabricantes mundiales es la EN-GJS-400-18-LT, por su mayor contenido en
carbono libre y su mas alto contenido en silicio. Ademas, las fundiciones de grafito
tienen las mejor fluidez y el menor grado de contraccién de todos los metales ferriticos.

La verificacion de la resistencia estructural de los diferentes componentes de un ae-
rogenerador se basa en el andlisis de cargas extremas y cargas de fatiga a las que se
vera sometido este durante la duracién de su vida 1til, lo cual sera explicado méas en
detalle posteriormente. El analisis de las cargas de fatiga en un aerogenerador es el mas




destacado de los dos, pues el acrogenerador se encuentra generando potencia eléctrica
durante la mayor parte de su vida 1util, y en estas condiciones, las cargas a las que
este se ve sometido se encuentran lejos de sus valores extremos pero actuan de manera
continua y cambiando periodicamente de direccion, esto es, con cierto componente de
multiaxialidad, con lo cual contribuyen notablemente al dano estructual sobre el aero-
generador. De todos los componentes que constituyen un aerogenerador, aquellos que
requieren una mayor atencion en lo que respecta al andlisis de cargas de fatiga son: el
buje, el eje principal, los alojamientos de los rodamientos del eje principal, la bancada,
los brazos de torque y el porta planetas. En la figura 1.2 se muestra un esquema general
de diseno de un aerogenerador convencional, compuesto por un buje (“hub”), un eje
principal (“main shaft”) y una multiplicadora (“gearbox”) apoyados en un rodamientos
principal (“main bearing”) y dos soportes de brazo de torque (“torque arm supports”),
un eje del generador (“generator shaft”) y un generador eléctrico (“generator”). Cabe
destacar que todos los anteriores componentes se encuentran apoyados sobre la banca-
da del aerogenerador (“bed plate”).

generator shaft

gearbox

main shaft generator

Figura 1.2: Configuracién convencional de un aerogenerador [3].

Como se puede deducir, el diseno de los anteriores componentes debe ser optimizado
con respecto a su vida a fatiga, y en el caso particular de este TFM, se ha centrado la
atencion en el buje del aerogenerador, cuya geometria serda optimizada por medio de
un procedimiento desarrollado en este trabajo.
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Cabe destacar que, debido a que el gran tamano de los componentes anteriormente
mencionados hace inviable el llevar a cabo ensayos de fatiga a nivel de componente
completo, lo que es comun realizar en la practica es llevar a cabo simulaciones compu-
tacionales con el fin de, en primer lugar, obtener las cargas globales de un modelo del
aerogenerador por medio de programas de aeroelasticidad y ,posteriormente, determi-
nar el comportamiento a fatiga de los diferentes componentes que lo constituyen. Por
otro lado, es importante hablar del efecto que las cargas de fatiga tienen sobre los com-
ponentes a los cuales afecta. En relacion a ello, cabe recordar que las cargas de fatiga
inducen la generacion de grietas superficiale que se propagan con el paso del tiempo,
y por tanto de los distintos ciclos de carga, hasta provocar la ruptura del componen-
te en cuestion. Con lo cual, se puede diferenciar tres fases en un fallo a fatiga de un
componente cualquiera:

o Fase 12: Es la llamada fase de iniciacion de la grieta y abarca desde el inicio de
la vida 1til del aerogenerador hasta la aparicién de una grieta superficial en el
mismo.

o Fase 22: Es la llamada fase de crecimiento de la grieta y abarca el periodo de
tiempo comprendido entre la aparicién de la grieta superficial y el momento en
que esta alcanza la llamada longitud critica.

« Fase 32: Ruptura del componente.

La duracion temporal de la fase 1* de un fallo a fatiga se estima por medio de mé-
todos de acumulacion de dano que tienen en cuenta las propiedadesde histéresis del
material y las historias de tenciéon 6 deformacién en puntos altamente solicitados me-
canicamente. Por el contrario, la duracion temporal de la fase 2# de un fallo a fatiga se
estima a través del uso de herramientas matematicas pertenecientes a la disciplina de
la llamada mecanica de la fractura. Por otra parte, es importante destacar que la im-
predecibilidad de las cargas aerodinamicas a las que se vera expuesto el aerogenerador
durante su vida 1til hace que la prediccién de la duracién de la fase 2% sea una tarea
dificil y que por tanto la prediccion de la duracion de la fase 1* sea considerablemente
mas relevante.

Ademas, la practica habitual es trabajar bajo la filosofia de disefio “Safe life design”,
segun la cual se considera que se produce el fallo a fatiga de un determinado compo-
nente en el momento en el que se inicia una grieta superficial en el mismo. Esta filosofia
de diseno se basa en el empleo de curvas S-N, a las cuales se les aplican una serie de
factores de reduccion que tienen en cuenta el efecto de distintos aspectos, para estimar
la duracion de la vida a fatiga de los diferentes componentes analizados. Cabe decir
que lo ideal es emplear curvas S-N que hayan sido obtenidas a partir de ensayos reales
llevados a cabo con probetas o especimenes del material correspondiente, pero también
cabe la posibilidad de, en casa de no haber informacién disponible acerca del material




en cuestion, emplear curvas S-N sintéticas basadas en la formulacion analitica que se
encuentra en la literatura disponible. Sin embargo, es importante recordar que existe
otro enfoque de disefio, al cual se le conoce por el nombre en inglés “Damage tolerant
design”, seguin el cual la duracion de la vida a fatiga de los diferentes componentes de
un aerogenerador es controlada por medio de la ley de propagaciéon de grietas, la cual
pertenece a la disciplina de la mecanica de la fractura. Con lo cual, como esta otra
filosofia de diseno esta basada en la prediccion de la duracién de la fase 22, lo cual
es de mayor complejidad, su dmbito de aplicacién es mas reducido. Por otro lado, de
acuerdo a la filosofia de disefio “Damage tolerant design”, se considera que se produce
el fallo a fatiga de un determinado componente cuando la grieta alcanza su longitud
critica y se produce la ruptura del componente, quedando este dividido fisicamente en
varias partes. Asi, esta filosofia de diseno permite la existencia de grietas en el compo-
nente y permite estimar la duracion de la vida 1til del mismo por medio de la ley de
propagacion de grietas de fatiga.

Finalmente, cabe decir que dado que los emplazamientos en los cuales se instalan
los aerogeneradores son, a menudo, remotos, que los requerimientos de seguridad de
disefio son conservadores y que la vida 1til de disefio de estos es larga, habitualmente
20 anos, es necesario que la duracion de la fase de iniciacion de la grieta sea lo mayor
posible.







2. Marco teodrico o Estado del arte

2.1. Procedimiento de verificacion de la integridad
estructural de componentes de un aerogenerador

La complejidad y la dindmica asociada a las cargas aerodindmicas que actuan sobre
el rotor de un aerogenerador se manifiesta en forma de fuerzas y momentos que actian
simultanea e independientemente en las tres direcciones del espacio. De esta manera,
no es trivial determinar cudl de la(s) componente(s) de las cargas actuantes sobre el
aerogenerador tiene(n) una influencia significativamente mayor que el resto sobre los
componentes del aerogenerador que son sujeto de la correspondiente verificacién de
resistencia a cargas de fatiga. Por ello, lo que se hace en la practica es considerar todas
las componentes de las cargas de igual manera.

Por otro lado, debido al gran niimero de ciclos de carga a los que se somete un aero-
generador a lo largo de su vida 1til, un anélisis de fatiga basado en tensiones es lo mas
apropiado. Asi, mediante la aplicacion de diferentes factores de seguridad y de reduc-
cién, se calcula el valor del dano total acumulado y se determina la vida a fatiga del
componente en cuestion, esto es, el nimero de ciclos de carga que es capaz de soportar
sin producirse el fallo a fatiga, y su grado de utilizacion.

Dada la complejidad de la geometria de los componentes que son sujeto del andlisis
de fatiga pertinente, un buje en el caso de este TFM, y la variabilidad de las cargas
a las que se ven sometidos, el empleo de modelos de elementos finitos detallados en
combinacion con series temporales de carga, representa el método mas empleado en
la industria edlica. Los modelos de elementos finitos de los componentes analizados se
definen en base a las propiedades lineales isotrépicas del material correspondiente y se
emplean para obtener el valor de las componentes del tensor de tensiones en cada nodo
del mismo a partir de un analisis estatico en el que las cargas que se aplican presentan
la misma direccién, sentido y punto de aplicacién que las cargas reales a las que se
ve expuesto el componente en cuestién (las definidas por las correspondientes series
temporales de carga) pero son unitarias, esto es, de valor 1. Posteriormente, se lleva a
cabo el escalado y superposicion lineal de los tensores de tensiones obtenidos a partir
del analisis FEM previo con cargas unitarias y las series temporales de carga obteni-
das a partir de simulaciones aeroelasticas. Con ello, se consigue obtener un tensor de
tensiones dependiente del tiempo (historia de tensiones) en cada nodo del modelo de
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elementos finitos del componente, siendo este el procedimiento de calculo generalmente
aceptado en la industria edlica para céalculos lineales, como son los que se van a llevar
a cabo en este TFM.

Por otro lado, es importante denotar que la mayor parte de la informacién disponible
acerca de propiedades de comportamiento a fatiga de los materiales comunmente em-
pleados en la industria edlica esta referida a estados tensionales uniaxales, sin embargo,
algunos componentes de los acrogeneradores, como es el caso del buje, estan sometidos
a estados tensionales multiaxiales, debido a que las direcciones de las componentes de
las fuerzas y momentos que actiian sobre dichos componentes varian periodicamente
con el tiempo a medida que el rotor del aerogenerador gira. Sin embargo, cabe la posi-
bilidad de convertir el estado tensional multiaxial real de un determinado componente
estructural en un estado tensional uniaxial equivalente por medio de expresiones ma-
tematicas y también existen métodos, como el llamado “critical plane approach”, que
permiten tratar estados tensionales multiaxiales de manera global.

Para mostrar con claridad el hecho de que en un aerogenerador existen ciertos compo-
nentes que estan sometidos a un estado tensional uniaxial y otros que estan sometidos
a un estado tensional multiaxial, se presentan a continuacién los resultados obtenidos
en el estudio llevado a cabo en el articulo [4]. Estos resultados se muestran en las figu-
ras 2.1a y 2.1b y reflejan la evolucion temporal de la direccién y el valor de la tension
principal en un punto fijo de dos componentes del aerogenerador: la bancada y el buje.

Principal stress directions Principal stress directions

Max PrincipalSuess

Max Principal Stress

Principal Siess Diec ton u..:; s Dbvecion
(a) Estado tensional multiaxial. (b) Estado tensional uniaxial.

Figura 2.1: Ejemplos de estados tensionales [4].

La grafica de la figura 2.1a se corresponde con el buje, pues en este componente e
estado tensional predominante es multiaxial, mientras que la grafica de la figura 2.1b
se corresponde con la bancada del aerogenerador, en la cual el estado tensional predo-
minante es cuasi-uniaxial.
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De lo anterior se deduce que a la hora de llevar a cabo un analisis de fatiga de un
componente expuesto a estados tensionales multiaxiales, como es el caso de un bu-
je, es necesario considerar la influencia de los cambios de direccion de las tensiones
principales para asi poder cuantificar su efecto perjudicial sobre la vida a fatiga del
correspondiente material. La importancia de esto reside también en el hecho de que
los materiales comunmente empleados en la fabricacion de estos componentes suelen
experimentar un efecto de endurecimiento debido al cambio ciclico de direccion de las
tensiones principales. Otro aspecto a tener en cuenta en el andlisis a fatiga es la rela-
cién de fase entre las cargas actuantes, y por tanto entre las diferentes componentes
del tensor de tensiones, y es que, de acuerdo a Fatemi [16], las componentes del tensor
de tensiones que no estan en fase (“out-of-phase stresses”) tienen un efecto mas datnino
sobre el material que las componentes del tensor de tensiones que estan en fase (“in-
phase stresses”) para un nimero de ciclos de carga bajo.

En la fase de diseno, uno de los objetivos méas importantes es comprobar que el com-
ponente en cuestion, en este caso el buje, cumple con los requerimientos de resistencia
o integridad estructural impuestos. Estos requerimientos garantizan que el componente
bajo analisis no fallara estructuralmente durante su vida 1til de funcionamiento bajo
ningtn tipo de carga solicitante, las cuales pueden ser de dos tipos; cargas extremas
y cargas de fatiga. Cada tipo de carga precisa de atencion individual, pues se debe
verificar lo siguiente:

e Por un lado, que la tension de Von-Mises asociada a las cargas extremas,
definida por medio de la expresién 2.1, no supere en ningin momento del periodo
de funcionamiento del aerogenerador y en ningin punto del componente bajo
analisis un determinado valor umbral definido con anterioridad. En el caso de
este TFM, el valor umbral para la tensiéon de Von-Mises vendra marcado por el
limite elastico del material.

1
Tsum = i\/§((0x — 0y +(oy = 02)* + (02 —02)* + 6 (72, + 75, +72.)) (2.1)

e Por otro lado, que el nimero de ciclos de carga de fatiga a los que se va a
ver expuesto el buje durante la vida 1til del aerogenerador (Nyppiica), €s inferior
o en el caso limite, igual, al nimero de ciclos de carga que el componente es
capaz de soportar sin que se produzca el fallo a fatiga del mismo (Nenaurabie)-
Para determinar dicho nimero de ciclos de carga, es necesario llevar a cabo un
analisis de fatiga multiaxial basado en el escalado y superposicién del tensor de
tensiones en todos los nodos del modelo, obtenidos a partir de un analisis FEM
previo realizado con cargas unitarias, y las correspondientes series temporales
de carga. Este requerimiento se manisfiesta en la condiciéon de que el dafio total
acumulado a fatiga durante la vida de disefio del componente no supere el valor
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limite establecido por la regla de calculo del dafio total acumulado considerada,
que en el caso de este trabajo, como se explicard mas adelante, es la regla de
Palmgren-Miner.

Una vez obtenido, por escalado y superposicion, el tensor de tensiones dependiente
del tiempo, o(t), en todos los nodos del modelo, se procede a seleccionar una compo-
nente de este 6 una tension efectiva de fatiga (tension méxima principal, tensiéon de Von
Mises...) mediante la cual llevar a cabo el contaje de ciclos de carga que el componente
es capaz de soportar hasta la aparicion de una grieta de fatiga. Como el componente
bajo andlisis en este TFM, un buje de aerogenerador, se encuentra sometido a cargas
multiaxiales, y como consecuencia de ello variara con el tiempo el valor de diferentes
componentes del tensor de tensiones de manera simultanea, no resulta una buena idea
escoger una sola de ellas para realizar el contaje de ciclos, pues se estaria despreciando
la variacion del valor de las demas. Por otra parte, escoger una de las tensiones efectivas
de fatiga comunmente empleadas puede presentar ciertos inconvenientes, tal y como
se explica a continuacion:

« Tensién principal méxima (criterio de Tresca): No representa un buen
parametro para la prediccion de la vida a fatiga de un componente sujeto a un
estado tensional multiaxial de acuerdo a [16] debido a que proporciona resultados
demasiado optimistas, es decir, poco conservadores, al no tener en cuenta el efecto
del cambio de direcciéon con el tiempo de las tensiones principales.

e Tension principal maxima en valor absoluto: Desprecia o, en ocasiones,
anula el efecto de la tensién media de la senal aplicada al componente.

e Tension de Von Mises: Proporciona resultados exactos si el estado tensional
es uniaxial y resultados muy buenos si el estado tensional es multiaxial propor-
cional o se encuentra préximo a la proporcionalidad de acuerdo a [17]. Por lo
tanto, como el estado tensional en el componente bajo anélisis en este trabajo,
un buje, es multiaxial y puede que exista desfase entre las historias temporales
correspondientes a las diferentes componentes del tensor de tensiones, dejando
de existir por tanto proporcionalidad, estd tension efectiva no resulta una buena
eleccién para los propositos de este trabajo.

En estos casos, la practica habitual es adoptar el enfoque conocido por “Critical plane
approach”, el cual va a ser desarrollado detalladamente de seguido. El “Critical plane
approach” o enfoque del plano critico, ha demostrado ser razonablemente preciso en la
prediccion de la vida a fatiga tanto para cargas actuantes en fase como para aquellas
que no lo estén [16]. Este método de andlisis de fatiga se basa en la idea de encontrar
el plano en el cudl se iniciaria la grieta superficial debida a las cargas de fatiga a las
que el componente se encuentra sometido, el cual recibe el nombre de plano critico,
y determinar el nimero de ciclos de carga de fatiga que el componente es capaz de
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soportar hasta tal punto. Para ello, se selecciona un nimero finito de planos de bus-
queda que intersecten la superficie exterior del componente en cada uno de los nodos
exteriores del modelo de EF del mismo de manera ortogonal 6 con cierta inclinacion
con respecto a esta, tal y como se muestra en la figura 2.2, y se evalda, en cada uno de
ellos, el valor de un parametro de dano determinado. Aquel plano para el cual el valor
del pardmetro de dafio considerado es maximo es el llamado plano critico [18].

Figura 2.2: Distribucién de los planos de buisqueda en torno a la normal a la superficie [5].

Cada plano de busqueda esta definido matematicamente por medio de su vector
unitario normal n y este, a su vez, esta definido a través de dos angulos: el angulo 6 y
el angulo ¢, tal y como se refleja en la figura 2.3. Asi, por medio del vector n se obtiene
el vector tensiéon normal a la superfice del componente, en cada nodo del modelo de
EF y en cada instante de tiempo. Para ello, se calcula el producto matricial del tensor
de tensiones dependiente del tiempo (o(t)), calculado por escalado y superposicién
lineal, en cada nodo del modelo de EF, de los tensores de tensiones obtenidos a partir
del andlisis FEM con componentes unitarias de las cargas de disefio (o;(Lpg;)) y sus
correspondientes series temporales de carga (L;(t)), y el vector columna de componentes
del vector unitario normal a la superficie en cada uno de los nodos (n), obteniéndose
asi las componentes del vector tensiéon, normal a la superficies del componente, en el
sistema de referencia absoluto de ejes X, Y y Z, tal y como lo refleja la expresion 2.2.

Oux(t)  Tay(t) Tus(t) n
Sp(t) =0a(t)n con o(t) = |Tay(t) oy(t) Tyz(t)) :ZJi(LFE,i)-Li(t) (2.2)

Toz(t)  Ty(t)  0..(1
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El vector tensién S, (t) se puede descomponer, como se aprecia en la figura 2.3, en
dos componentes: una componente normal o perpendicular ¢,, y una componente tan-
gencial 7 a cada plano de busqueda. Operando matricialmente, se pueden obtener las
expresiones, 2.3 y 2.4, para los vectores columna que almacenan las componentes, en
el sistema de referencia local definido por el vector normal a la superficie en el nodo en
cuestion (de ejes u, v y n), de los vectores tensién normal y tangencial, o, (t) y 7(t).

free surface

Figura 2.3: Definicién del plano de bisqueda y extracciéon de los rangos de tensién normal
y tangencial [5].

on(t) =nTo(t)n (2.3)

7(t) = o(t)n — nn' o (t)n (2.4)

El siguiente paso es definir el nimero y orientacion de los planos que se van a escoger
para la busqueda del llamado plano critico, lo cual depende del criterio seguido para
la determinacion del plano que maximice el parametro de dano. En este trabajo, se va
a emplear el criterio de la tension normal, (“Normal stress criterion”), pues es el més
simple y el mas ampliamente usado en la industria edlica Danesa, que es una de las
referentes en el sector edlico. Por lo tanto, como se va a tener en cuenta solamente la
componente del vector tensiéon normal a cada plano de busqueda, serd suficiente con
considerar planos cuyas normales se distribuyan en torno a la normal a la superficie
separados entre si 10°. Utilizando la figura 2.3 a modo de ejemplo, se pueden definir los
planos de bisqueda necesarios haciendo que la normal a cada uno de ellos sea perpen-
dicular a la normal a la superficie, para lo cual es necesario fijar el valor del angulo de
inclinaciéon ¢ a 0° y considerar los diferentes valores del dngulo 6 comprendidos entre
0y 1809, esto es, # = 0°,10°,20°....170° (no se incluye el valor 180° puesto que es el
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mismo que el valor 0°). De esta manera, las componentes del vector unitario normal a
cada uno de los planos de busqueda se pueden expresar en forma de vector columna
por medio de la expresién 2.5.

n; = | sin(6;) (2.5)

Como se ha mencionado anteriormente, el criterio que se ha seguido en este TFM
para la busqueda del plano critico es el llamado “Normal stress criterion”, con lo cual,
el dano en cada uno de los planos de buisqueda sera calculado, por medio del algoritmo
de contaje de ciclos Rainflow y la regla de acumulacién de dano lineal de Palmgren-
Miner, a partir de la historia temporal de tension normal o,(t). De acuerdo a esta
metodologia, la senal de tension a emplear en el contaje de ciclos de carga de fatiga en
cada plano de bisqueda, o, (t), debe ser inicialmente reducida a un conjunto de picos
y valles como se muestra a modo de ejemplo en la figura 2.4.

7 7 7
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2 2
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
a) Original signal b) Peaks/valleys ¢) Reduced signal

Figura 2.4: Tratamiento inicial de la senal de tension empleada en el contaje de ciclos [5].

A continuacion, la senal de tensién ya reducida a una serie de picos y valles se
descompone en ciclos de carga de amplitud constante que puedan ser tratados indivi-
dualmente, para lo cual es necesario aplicar las reglas del algoritmo Rainflow. En la
figura 2.5 se muestran de manera grafica y a modo de ejemplo los diferentes bloques
de tension de amplitud constante en los cuales se divide la senal de tension reducida a
picos y valles. Para més informacion acerca de la aplicacién paso a paso del algoritmo
de contaje de ciclos Rainflow, consultar [5].

A partir de estos bloques o ciclos de tension individuales de amplitud constante, se
puede calcular el valor de dafio asociado a cada uno de ellos y posteriormente sumar
todos los valores obtenidos para determinar el valor del danio total sobre el componente,
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Figura 2.5: Descomposicion de la senal de tensién de amplitud variable en bloques de tensién
de amplitud constante [5].

a lo cual se le conoce como la regla de acumulacion de dafio lineal de Palmgren-Miner.
Segun esta regla, el dano debido a cada ciclo de carga de amplitud constante individual
se define de acuerdo a la expresién 2.6. A su vez, el valor de N; correspondiente a cada
ciclo de carga individual se determina por medio de la curva S-N del material del cual
estd fabricado el componente en cuestion.

Di=— (2.6)

En la figura 2.6 se muestra de manera grafica la determinacién del valor de N; a par-
tir de la curva S-N del material y del valor de la amplitud pico a pico (diferencia entre
el valor méximo y minimo) de cada una de las senales de tensién de amplitud constante
individuales Ac,. Una vez obtenidos todos los valores de dafio de los ciclos de carga in-
dividuales, se obtiene el valor del dafio total acumulado D como indica la expresion 2.7.

D=) D= Z 7. (2.7)

Una vez calculado el valor del dano total acumulado en cada uno de los planos de
busqueda de todos los nodos del modelo de EF del componente, aquel cuyo valor de
D sea maximo es el plano critico. Finalmente, se debe llevar a cabo la comprobacion
establecida por la expresion 2.8, segtin la cual, el valor de la amplitud pico a pico de la
senial de tension normal de fatiga equivalente correspondiente al plano critico debe ser
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Figura 2.6: Determinacion del valor de N; a partir de la curva S-N [5].

menor o igual al valor de la resistencia a fatiga del material del que esta fabricado el
componente Aog. Mas adelante, se describirda méas en detalle el material del cual esta
fabricado el buje analizado en este trabajo: la fundicion de grafito esferoidal EN-GJS-
400-18-LT.

Aoy, eq(max(D(8))) < Aok (2.8)

0<0<m

La amplitud pico a pico de la sefial de tensién normal de fatiga equivalente corres-
pondiente al plano critico, Aoy, ¢,(maxz(D(6))), define una sefial de tensién normal de
amplitud constante cuyo dano es igual al dafio causado por todos los bloques o ciclos
de tensién normal individuales, en que ha sido descompuesta la senal de tensiéon normal
real por medio del algoritmo Rainflow, juntos. Aoy, ¢, (maz(D(#))) se calcula por medio
de la expresion 2.9, donde my y mso son los valores de las pendientes de la curva S-N
del material antes y después del llamado “knee point” de la misma, respectivamente,
Aopg,p es el valor de amplitud pico a pico de tensién correspondiente al “knee point”,
(Ao;,n;) es el valor de amplitud pico a pico de tensiéon normal y su nimero de ciclos
asociado correspondientes a los bloques o ciclos individuales situados antes del “knee
point” en la curva S-N, (Ag;,n;) es el valor de amplitud pico a pico de tensién normal y
su nimero de ciclos asociado correspondientes a los bloques o ciclos individuales situa-
dos después del “knee point” en la curva S-N y 7, es el nimero de ciclos para el cudl la
senial de tension normal equivalente causa el mismo dano que todos los bloques o ciclos
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de tensién normal individuales resultantes de la aplicacion del algoritmo Rain flow.

Aon, Aoy ™) - (Ao n; Hm
Aoy eq(max(D(6))) = 2 (Aon'ni) + B, ) J ) (2.9)

0<0<m Neq

Cabe destacar que para poder aplicar la expresion 2.9 es necesario que el valor de
amplitud pico a pico de tension normal antes y después del “knee point”, (Acg;) y (Agy),
sea corregido por medio del pardmetro que tiene en cuenta el efecto de la tesién media
sobre la resistenia a fatiga del material, K,,cqn. El valor de este parametro puede ser
calculado de acuerdo a diferentes expresiones en funcion de la correccién que se adopte
para la tension media. En el caso de este trabajo, se ha optado por escoger la correccion
lineal, cuya correspondiente expresion es dada posteriormente.

En relacion a lo anterior, cabe recordar que el valor de la resistencia a fatiga de un
especimen de ensayo de fatiga, a partir de los cuales se elaboran las curvas S-N que
posteriormente se emplean en el contaje de ciclos de componentes reales, depende de
una serie de factores que son ajenos al material en si mismo. Los mas importantes
factores son: la tensién de rotura (“Tensile strength, R,,”), la presencia de concentra-
dores de tensiones en el componente (los cuales se caracterizan por medio del valor
del factor de concentracion de tensiones, “Stress concentration factor”, K3), el tamafio
del especimen (“Specimen size”, t), la rugosidad superficial (“Surface roughness”, R,),
el tipo de tensién (“Stress type”), la tension media (“Mean stress”), la temperatura
(“Temperature”, T') y la corrosién (“Corrosion”). En la figura 2.7, se refleja a modo de
ejemplo las correcciones que seria necesario aplicar a las curvas S-N de los especimenes
de ensayo a fatiga para reflejar el efecto de cada uno de los factores anteriores sobre la
resistencia a fatiga del material en cuestion.

A continuacion, se van a destacar dos de los factores anteriormente mencionados mas
destacados y se va a profundizar un poco méas en el efecto que estos tienen sobre la
resistencia a fatiga de un componente cualquiera:

» Tensién media: Se sabe por ensayos que, la resistencia a fatiga de la mayoria
de los metales empleados en ingenieria disminuye con el aumento de la tension
media aplicada, es decir, a mayor tensiéon media aplicada, menor resistencia a
fatiga, y viceversa. Lo contrario también se cumple, esto es, en el caso de tensio-
nes medias negativas, es decir, de compresion, cuanto mayor es la tensiéon media
de compresién (valor negativo), mayor es la resistencia a fatiga. En la figura 2.8
se muestra un ejemplo de este tipo de comportamiento experimentado por una
fundicién dictil de designacion GJS, estando los datos extraidos de [6] y [7].

La forma comun de considerar el efecto de la tensiéon media sobre la resistencia
a fatiga del material es reducir en cierto grado el valor de la maxima amplitud
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Figura 2.7: Correcciones sobre la curva S-N derivada del especimen de ensayo [5].

permisible de tensién aplicada, esto es, el valor obtenido de la curva S-N del
material para un nimero de ciclos de carga concreto, og,,. Para ello, existen
diferentes criterios de correccion, cada uno de los cuales propone una expresion
diferente que relaciona el valor de la maxima amplitud de tensién aplicada permi-
sible, o g m, con el valor de la tension media, o,,. La figura 2.9 muestra el llamado
diagrama de Haigh, en el cual se representan graficamente las correcciones mas
comunmente empleadas.

Las correcciones méas destacadas son la lineal, la de Goodman modificada y la
de la pardbola de Gerber, y todas ellas se basan en multiplicar el valor de la
resistencia a fatiga obtenida de una curva S-N elaborada para un ratio de carga
R=-1, esto es, para una tensiéon media nula (o, = 0), por un factor de correccién
Kpean, tal y como indica la expresion 2.10.

OR,om = Kmean *OR,—1 (210)

A continuacién se presentan las expresiones establecidas por cada una de estas
correcciones para el calculo de K, ,cqn:

— Correccion lineal: De acuerdo a esta correccién, el valor de K .4, se define
por medio de la expresion 2.11.

M- o,

OR,—1

Kean =1 — (2.11)

A su vez, el valor de la sensibilidad a la tensién media, M, se obtiene a
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Figura 2.8: Sensibilidad a la tensiéon media en una fundicién ductil [6, 7].

partir de ensayos y se calcula por medio de la expresion 2.12.

Mo,
Ky = 1 — —7m (2.12)
OR,—1

— Goodman modificada: Segiun esta correccion, el valor de K,,cq, se define
por medio de la expresion 2.13.

g
Koean =1 — —— 2.13
" (2.13)

Esta correccién es recomendable para materiales de alta resistencia y baja
ductilidad y precisa de un solo parametro del material, la tensién de rotura

R, [19].
— Parabola de Gerber: De acuerdo a esta correccion, el valor de K,,cqn se
define por medio de la expresion 2.14.

2
Om
Kopean=1—[ —=— 2.14

(Rm> (2.14)

Esta correccion es menos conservadora que la de Goodman modificada, se
recomienda para materiales razonablemente ductiles segin [19] y sélo tiene
coherencia si se aplica a tensiones medias de traccion, es decir, positivas
(o > 0).

La correccion lineal es popular en la literatura alemana y, dado que se ha aplicado
a fundiciones ductiles de la misma familia (GJS) que la que se va a considerar en
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Figura 2.9: Diagrama de Haigh [5].

este trabajo, EN-GJS-400-18-LT, en diferentes ensayos realizados (ver figura 2.8),
va a ser la correccién que se va a apliar para considerar el efecto de la tensiéon
media.

o Rugosidad superficial: La rugosidad superficial de un componente tiene un
efecto importante sobrela resistencia a fatiga de este, pues las estrias superficiales
que surgen después del mecanizado del componente se convierten en potenciales
puntos de inicio de grietas de fatiga. Por ello, es comin aplicar un factor de
correccion al valor de la resistencia a fatiga obtenido de la curva S-N de un
especimen pulido del material considerado, Ky, ¢, el cual se define por medio de

la expresion 2.15.

OR h
Koy = —oroush (2.15)
O R,polished

Como se puede apreciar en la figura 2.10, el valor de K, s depende de la tensién
de rotura del material R, y del valor de la rugosidad superficial R,. Ademas,
otros factores como por ejemplo el proceso de fabricacién del componente, esto
es, si este ha sido laminado, forjado o mecanizado, pueden afectar al valor de la
resistencia a fatiga del mismo. Sin embargo, en ausencia de informacion especifica
de cada material, es practica comin emplear correcciones obtenidas a partir de
especimenes de acero mecanizados.

Volviendo al procedimiento de calculo del dano acumulado total, cabe decir que la
regla de Palmgren-Miner establece como criterio tedrico para la determinacion de la
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Figura 2.10: Dependencia del valor de Ky, s con R, y R, [8].

ocurrencia de un fallo a fatiga del componente en cuestiéon la superacion del valor um-
bral D = 1, segun el cual, si el dano total acumulado D supera dicho valor se considera
que se produce el fallo a fatiga del componente. Sin embargo, la realidad suele ser
distinta a lo establecido por este criterio teérico, de tal manera que estd comunmente
aceptado que el valor del dano total acumulado real puede variar en el intervalo de
0,1-10 sin que se produzca necesariamente el fallo a fatiga del componente. Ademas,
varias investigaciones han demostrado que la regla de Palmgren-Miner no es fiable bajo
tensiones medias fluctuantes, es decir, variables en el tiempo, 6 bajo sobrecargas com-
presivas repetitivas. Otro aspecto que la regla de Palmgren-Miner desprecia es el hecho
de que los ciclos de carga, y por tanto de tension, a los que se somete el componente al
final de su vida 1til son mas daninos que aquellos que le afectan al principio de esta. En
una investigacion realizada por Fatemi, A. y Yang, L. [20], se recopilan un gran niimero
de principio de acumulacion de daiio mas avanzados que la regla de Palmgren-Miner,
sin embargo, la aplicacién de la mayoria de ellos depende de parametros experimentales
que a menudo no estan disponibles en un contexto profesional de ingenieria. Con lo
cual, la regla de acumulacion de dano lineal de Palmgren-Miner, a pesar de sus incon-
venientes, sigue siendo el enfoque mas ampliamente usado y reconocido en la préctica.

Por 1ltimo, cabe decir que como la interpretacion del parametro dafio total acumu-
lado, D, no es sencilla desde un punto de vista fisico, lo que es comin emplear en la
practica es el parametro “Endurable life”; el cual indica el niimero de ciclos de carga de
fatiga que el componente es capaz de soportar sin que se produzca el fallo a fatiga del
mismo. El pardmetro “Endurable life”, N,,qurapie, S€ calcula de acuerdo a la expresion
2.16, en la cual N0 Tepresenta el nimero de ciclos de carga aplicados al componente
y D es el valor del parametro de dano total acumulado.

Na ie
Nendurable - % (216)
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2.2. Procedimiento de obtencién de las cargas de
diseno

Como se ha mencionado anteriormente, para llevar a cabo la verificacion estruc-
tural de los diferentes componentes de un aerogenerador, es necesario emplear series
temporales de carga. Estas, se obtienen a partir de simulaciones computacionales rea-
lizadas por medio de programas aeroelasticos. Por su naturaleza, a estas cargas se les
denomina “cargas simuladas” y como tales, se obtienen a partir de los correspondien-
tes modelos de simulacién. Los modelos de simulacion correspondientes a los distintos
componentes de un aerogenerador presentan diferentes niveles de detalle en su defi-
nicién; las palas y la torre se encuentran definidas con gran detalle mientras que el
resto de componentes, entre los cuales se encuetran el tren de potencia (constituido
por el conjunto multiplicadora-generador) y los diferentes componentes estructurales,
son definidos mas rudimentariamente. En consecuencia, las cargas simuladas, que son
empleadas como cargas de diseno, solo podran estar expresadas en determinados siste-
mas de referencia predefinidos por el programa empleado para el calculo de las mismas
(raiz de pala, centro del buje o extremo superior de la torre) y sélo estaran disponibles
para los componentes mas importantes del aerogenerador: las palas, la torre, el eje
principal o eje de baja velocidad (LSS-“Low Speed Shaft”), el eje del generador o eje
de alta velocidad (HSS-“High Speed Shaft”), la nacelle y la plataforma de anclaje 6
cimentacién. A las cargas obtenidas para estos componentes del aerogenerador se les
denomina cargas globales y es a partir de ellas, llevando a cabo un proceso de extrapo-
lacién, como se obtienen las cargas de disefio de todos los componentes estructurales
del aerogenerador, para los cuales no es posible extraer directamente series temporales
de carga de las simulaciones realizadas.

La forma de obtener las cargas simuladas consiste en aplicar, a un determinado
modelo de aerogenerador compuesto por submodelos de sus mas importantes compo-
nentes, un campo de viento sintético tridimensional, obteniéndose como resultado un
conjunto de series temporales de carga. En la figura 2.11 se refleja de manera grafica un
campo de viento sintético tridimensional actuando sobre un modelo de aerogenerador.
Las series temporales obtenidas son simplemente conjuntos de valores que reflejan la
evolucion temporal de una serie de variables de salida, seleccionadas previamente por
el usuario del programa, durante un periodo de tiempo de una duraciéon predefinida,
siendo practica habitual el considerar periodos diezminutales. Ademas, cabe decir que
las variables de salida para las cuales se obtienen las series temporales no se cifien
unicamente a cargas, esto es, fuerzas y momentos, sino que abarcan también otro tipo
de magnitudes fisicas, como pueden ser las aceleraciones (lineales y angulares), veloci-
dades (lineales y angulares), dngulos, potencia eléctrica generada, etc.

Por otro lado, las cargas simuladas se pueden clasificar en funcién de las condiciones
a las que se expone, de manera simulada o virtual, el modelo de aerogenerador en
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Figura 2.11: Campo de viento sintético tridimensional [9].

cuestion. De esta manera, se pueden distinguir dos tipos de cargas simuladas:

o Cargas asociadas a condiciones normales de funcionamiento del aeroge-

nerador: Estas son las cargas que los diferentes componentes del aerogenerador
experimentan en situaciones en las cuales este se encuentra durante la mayor
parte de su vida 1util de funcionamiento, esto es, en situaciéon de generacién de
potencia eléctrica a diferentes velocidades de viento y también en otro tipo de
situaciones como las paradas normales, es decir, aquellas debidas a que la veloci-
dad de viento se sale del rango de velocidades de funcionamiento (normalmente
entre 3 y 25 m/s), y los arranques. A este tipo de cargas se les denomina cargas
de fatiga.

Cargas asociadas a condiciones extremas de funcionamiento del aero-
generador: Este otro tipo de cargas son aquellas a las que se ve expuesto el
aerogenerador en situaciones como las paradas de emergencia, es decir, aquellas
debidas a eventos como caidas de la red elétrica 6 fallos en el sistema de control
del aerogenerador, y también en otro tipo de situaciones como la incidencia de
rafagas de viento que expongan al aerogenerador a grandes solicitaciones me-
canicas, tanto en condiciéon de generacion de potencia eléctrica como cuando se
encuentra en situacion de parada, arranque o incluso en estado de “idling” o
“standstill”. A este tipo de cargas se les denomina cargas de extrema.

A la hora de llevar a cabo el proceso de diseno de los diferentes componentes de un

aerogenerador, es necesario seguir una determinada guia de diseno, siendo la méas des-
tacada la correspondiente al organismo o entidad certificadora DNV GL, fusién de las
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anteriores entidades independientes DNV (Det Norske Veritas) y GL (Germanischer
Lloyd), y un estandar que establezca los casos de carga que es necesario considerar a
la hora de obtener las series temporales correspondientes a las cargas de disefio. En
relacién a lo anterior, cabe decir que el estandar de disefio mas ampliamente utilizado
en la industria edlica, y por tanto el que ha sido empleado en este TFM, es el IEC
61400-1 [21]. Una vez obtenidas las series temporales de las cargas de diseno en pe-
riodos frecuentemente diezminutales, es necesario extrapolar estas a la duracién de la
vida 1til del aerogenerador con el fin de determinar la fraccion de esta asociada a cada
simulacion. Esto representa, de alguna manera, la determinacién del ntimero de veces
que ocurriria cada serie temporal de carga a lo largo de los 20 anos de vida 1util que
normalmente presenta un aerogenerador.

Para ello, se siguen diferentes procedimientos en funciéon del tipo de caso de carga
del que se trate; para casos de carga de produccion normal de energia eléctrica, cada
uno de estos estara referido o vinculado a una determinada probabilidad de ocurrencia
dada por la correspondiente distribucién de probabilidad definida para la velocidad del
viento incidente, sin embargo, para casos de carga asociados a eventos discretos, como
son las paradas y los arranques, se definird un determinado nimero de ocurrencias
para estos casos de carga a lo largo de la vida 1til del aerogenerador en base a criterios
de observacion. En el caso de los primeros casos de carga, esto es, los de produccién
normal, la distribucién de probabilidad para el valor de la variable velocidad de viento
mas ampliamente empleada es la distribuciéon de Weibull. El motivo por el cual se
suele considerar esta distribucién de probabilidad es que es la que mejor se adapta a la
variacion temporal del valor de la velocidad de viento en un emplazamiento concreto.

2.3. Descripcion del material considerado

En este apartado se va a hacer un resumen de las principales caracteristicas y pro-
piedades mecanicas del material que ha sido considerado para llevar a cabo el analisis
estructural del buje cuyo disefio se trata de optimizar en este trabajo: fundiciéon de
grafito esferoidal EN-GJS-400-18-LT.

La fundicién de grafito esferoidal es un tipo de fundicion ductil que fue inventada
en el ano 1943 por Keith Millis [22]. La mayoria de las fundiciones son fragiles, sin em-
bargo, la fundicién ductil de grafito esferoidal, debido a inclusiones de grafito nodular
que presenta, tiene una resistencia al impacto y a fatiga mucho mayor. La figura 2.12
muestra un ejemplo de microestructura tipica de una fundicién ductil ferritica. La fun-
dicién de grafito esferoidal engloba una familia de materiales que ofrecen una amplia
variedad de propiedades a través del control de su microestructura. La especificacion
mas comun y caracteristica de esta familia de materiales es la morfologia (forma) del
grafito presente en la microestructura en forma de nédulos y no en forma de escamas,
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como ocurre en el caso de la fundicion gris. La forma nodular del grafito presente en la
microestructura impide la creacion de grietas y le da a la fundicion de grafito esferoidal
la ductilidad que la caracteriza. Ademads, reduce el valor del factor de intensidad de
tension delante de la grieta, lo cual hace que sea un material apropiado para compo-
nentes sometidos a cargas ciclicas, como es el caso de muchos de los componentes de
un aerogenerador [23] y [24].
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Figura 2.12: Microestructura tipica de una fundicién dictil ferritica [10].

La microestructura de una fundicion de grafito esferoidal consta de dos materiales:
una matriz de acero rodeada de nodulos de grafito. A su vez, la matriz de acero puede
ser ferritica, perlitica, martensitica o una combinacién de dos de ellas. La mayoria de
las fundiciones ductiles son ferriticas con menos de un 10% de perlita. Las propiedades
mecanicas de la fundicion ductil de grafito son debidas fundamentalmente a la forma
esferoidal de los nédulos de grafito incustrados en la matriz. Sin embargo, la matriz
también determina las propiedades de este material; las matrices ferriticas son normal-
mente blandas y dtctiles mientras que las matrices perliticas ofrecen alta resistencia y
dureza pero son propensas a la fractura fragil [25]. Asi, lo més comin en la practica es
el empleo de matrices que combinan una fase ferritica con una perlitica, ofreciendo asi
propiedades mecanicas intermedias.
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Por otro lado, puede que en la matriz haya nédulos adicionales de morfologia di-
ferente a la esferoidal, como es el caso de los nédulos vermiculares, los nédulos con
forma puntiaguda, los nédulos explosionados y los nédulos gruesos con forma de trope-
zones. Estos nddulos se suelen formar en el punto méas caliente, desde un punto de vista
térmico, de la secciéon de las fundiciones ductiles pesadas durante el proceso de solidi-
ficacién y son considerados defectos metalograficos que afectan de manera negativa a
la resistencia a fatiga del material. De acuerdo al criterio comtn de diseno a fatiga de
los componentes de fundicién de un aerogenerador (el buje, la bancada, etc.), este tipo
de defectos metalograficos presentes en la superficie de estos no son admisibles y, por
tanto, deben ser eliminados o, en caso de que esto no sea posible, el componente en la
mayoria de los casos es rechazado. Por lo tanto, estos defectos metalograficos pueden
resultar muy costosos desde un punto de vista econémico para la fundiciéon pues la
mayoria de ellos no salen a la luz hasta que no finaliza el caro proceso de mecanizado
al cual se ven sometidos estos componentes una vez salen del molde. Ademas, con el
fin de evitar fallos catastroficos y de prolongar al maximo la vida 1til de estos com-
ponentes, es importante analizar la influencia de las caracteristicas geométricas de los
nodulos de grafito (tamano, forma y distribucién en la matriz) en puntos del material
donde haya discontinuidades geométricas o entallas.

La composicion quimica de la fundicién de grafito esferoidal EN-GJS-400-18-LT para
cuatro tipos diferetes de microestructura se refleja en la figura 2.13. Las cuatro microes-
tructuras consideradas se diferencian entre si en la técnica mediante la cual la fundicién
ha sido producida. Asi, la microestructura designada como “type 100” se corresponde
con una técnica no estandar y las microestructuras designadas como “type 2007, “ty-
pe 300" y “type 400” se corresponden con técnicas estandar de produccién (“flotret”
para la microestructura “type 2007, “tundish” para la microestructura “type 300" y
“inmould” para la microestructura “type 4007”), todas ellas basadas en la adiciéon de
magnesio a la colada de metal fundido. Para més informacion acerca de estos procesos
de produccién estdndar de fundicién de grafito esferoidal, consultar [25].

Material type C Si Mn P S Ni Mg

100 3.6 2.122 0.204 0.023 0.004 0978 0.046
200 3.6 2.044 0112 0.023 0.003 0.619 0.037
300 3.6 1.968 0.114 0.024 0.003 0572 0.039
400 3.6 1.976 0.102 0.021 0.002 0.674 0.033

Figura 2.13: Composiciéon quimica de la fundicién EN-GJS-400-18-LT [11].

En el estudio [11], se tomaron numerosas muestras de cada uno de los cuatro tipos
de fundicién de grafito esferoidal EN-GJS-400-18-LT antes mencionados y se anotd
el nimero, tamano y circularidad de los nédulos de grafito encontrados asi como la
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proporcion de perlita en la matriz de cada una de ellos. El valor correspondiente a la
proporcion de grafito en la matriz fue obtenido a partir de las muestras tomadas direc-
tamente de los especimenes de andalisis en su estado original. Sin embargo, para poder
hallar el valor de la proporcién total de ferrita, grafito y perlita, los especimenes fueron
cepillados y pulidos superficialmente y, posteriormente, sometidos a un bano de una
solucién de éacido nitrico en alcohol al 5%. En la figura 2.14, se recogen los resultados
obtenidos de algunas de las muestras tomadas. Como se puede observar, estos cuatro
tipos de microestructura de la fundicion ductil de grafito esferoidal EN-GJS-400-18-LT
presentan una matriz predominantemente ferritica (aproximadamente un 90% de fase
ferritica y un méaximo de un 10% de fase perlitica).

Material Sample Graphite nodules Pearlite
type
Number Average size Circularity Area (um?) %
(mm-2) (um?)

100 102 84 1200.03 0.68 124,297.53 1243
103 90 1098.28 0.71 84248.77 842
104 99 945.01 0.73 59472.86 5.95
106 56 1272.05 0.63 130,833.31 13.08
108 92 677.80 0.72 5565031 5.57
Average 84 1038.63 0.70 90,900.56 9.09

200 202 61 1377.37 0.57 34,255.20 343
203 64 1333.10 0.59 4473347 447
204 53 1557.95 0.56 57.822.64 5.78
206 58 123222 0.60 5340796 5.34
208 50 1583.36 0.56 59407.78 5.94
Average 57 1416.80 0.57 4992541 499

300 304 91 65144 0.71 77,500.19 775
305 96 708.28 0.72 8587040 8.59
307 86 91164 0.69 81414.01 8.14
308 a0 656.59 0.72 55418.11 5.54
309 82 864.65 0.69 64,643.53 646
310 91 686.70 0.71 9342435 9.34
Average 89 746.55 0.71 7637843 7.64

400 402 70 998.62 0.64 81675.86 8.17
403 a7 71200 0.71 3947213 395
404 72 98248 0.65 8685235 8.69
410 70 1003.09 0.64 90,597.94 9.06
411 105 541.80 0.69 5211842 5.21
412 77 784.55 0.62 67.641.15 6.76
Average 81 837.09 0.66 69,726.31 6.97

Figura 2.14: Resultados obtenidos de algunas de las muestras tomadas en [11].

Las principales propiedades mecanicas de la fundicién ductil de grafito esferoidal se
reflejan en la figura 2.15, extraida de [12]. Sin embargo, como la informacién sobre
propiedades a fatiga de la fundicién de grafito esferoidal EN-GJS-400-18-LT obtenida
de ensayos realizados no es muy abundante, es practica habitual emplear curvas S-N
sintéticas definidas por medio de parametros obtenidos a partir de formulas matemé-
ticas. A continuacion, se va a presentar la formulaciéon empleada para la obtencion de
las principales propiedades a fatiga de acuerdo al procedimiento establecido por [26]:

1. Se extrae el valor de la tensiéon ultima de rotura minima, R, ., de la tabla
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Limite convencional

Eepcoor d.' pared de clasticidad Resislruc_i.a Alargamiento
determinante v a la traccidn
Designacién del material aer%
1 Reox Ry A
mm MPa MPa %
Simbdlica Numérica min. min min.
1<30 220 350 22
EN-GJS-350-22-LT* 53100 W<i=60 210 330 18
60 <1<200 200 320 15
1< 30 0 350 2
EN-GJS-350-22-RT" 53101 <160 220 330 18
60 <1 <200 210 320 15
=30 220 350 2
EN-GJS-350-22 5.3102 <60 220 330 18
60 <1< 200 210 320 15
1< 30 240 400 18
EN-GJS-400-18-LT* 53103 <160 230 380 15
60 < 1 <200 220 360 12

Figura 2.15: Propiedades mécanicas de la fundicién EN-GJS-400-18-LT [12].

mostrada en la figura 2.15 y se multiplica por un factor de mayoracion de 1.06,
tal y como indica la expresiéon 2.17.

oy = 1.06 - Rupmin (2.17)

2. Se estima linealmente la resistencia a fatiga para un especimen pulido y liso, esto
es, sin apenas rugosidad superficial y sin gradiente de tension, tal y como indica

la expresion 2.18.
0w = 0.27 - 0 + 100 (2.18)

3. Se divide el valor de o, por el llamado factor de influencia total F,;, el cual tiene
en cuenta el efecto de la rugosidad superficial y el efecto del gradiente de tension,
tal y como indica la expresion 2.19.

Ow

Fok

Ol = (2.19)

A su vez, el valor del factor de influencia total F,; se obtiene a partir del valor
del factor asociado al efecto de la rugosidad superficial F, y del factor de entalla
Bk, tal y como indican las expresiones 2.20, 2.21 y 2.22.

/ 1
Foo =B =1+ 2 (2.20)

F,=1-0.22(log(R.))"%log(oy) + 0.45(log(R.))*"* (2.21)

By = =% (2.22)

n
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Cabe decir que se ha considerado un valor de rugosidad superficial R, de 12.5um,
un valor del factor de concentraciéon de tensiones ay de 1 y un valor de n que
viene dado por la expresion 2.23.

n=1+032- X7 (2.23)

Se ha tomado un valor para el gradiente de tension X, de 1.

4. Se asigna a la resistencia a fatiga correspondiente al punto de la curva S-N co-
nocido como “knee-point”, esto es, el punto en el cual la pendiente de la curva
cambia de un valor m; a un valor ms, el valor o, y se calcula su niimero de
ciclos correspondiente, tal y como lo establecen las expresiones 2.24 y 2.25.

Oknee—point = Owk (224)

.S—ﬁ)

Nkneefpoint = 10(6 i (225)

5. Se calcula el valor de la pendiente de la curva S-N antes y después del llamado
“knee-point”, por medio de las expresiones 2.26 y 2.27.

5.5

my = ——+6 (2.26)
o

meo = 2m1 -1 (227)

Cabe destacar que la curva S-N asi definida es s6lo valida para un ratio de carga
R=-1, esto es, para una tensién media nula. Por ello, para tener en cuenta el efecto de
la tension media, a los valores de resistencia a fatiga obtenidos de la curva S-N se les
debe aplicar una correccién. Como ya se ha mencionado anteriormente, en este trabajo
se ha optado por la correcciéon lineal, segin la cual a cada valor de resistencia a fatiga
obtenido de la curva S-N se le debe multiplicar por un factor k,,cqn, tal y como indica
la expresion 2.28.

OR.om — kmean *OR,—1 (228)

El factor k,,cqan se calcula a partir del valor del pardametro conocido como sensibilidad
a la tension media M a través de la expresion 2.29.

M - o,

OR,—1

Eemean = 1 (2.29)

A su vez, el valor de la sensibilidad a la tensién media M se obtiene por medio de
la expresion 2.30.
M = 0.00035 - op + 0.08 (2.30)
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Finalmente, se presentan a modo de resumen en la tabla 2.1 los parametros que
definen la curva S-N sintética y el valor del pardmetro M, obtenidos por medio de las
expresiones anteriores.

Oknee | 176.642 | Mpa
Ninee | 2791121 | Ciclos

my 10.163
mo 19.326
M 0.214

Tabla 2.1: Parametros que definen la curva S-N sintética.

Por dltimo, es importante decir que como la curva S-N considerada es una curva
sintética, se debe especificar el valor de la probabilidad de fallo asociada a ella, esto
es, la probabilidad de que el componente caracterizado por esta curva falle a fatiga
cuando se supere el nimero de ciclos de carga correspondiente a un determinado ni-
vel de tensiéon aplicada. En este caso, la curva S-N sintética definida anteriormente de
acuerdo al procedimiento establecido en [26] estd asociada a una probabilidad de fallo
del 50%. Ademas, cabe decir también que para poder aplicar curvas S-N sintéticas en
el diseno a fatiga de componentes reales es necesario aplicar factores de reduccién a
estas con el fin de tener en cuenta el efecto de diferentes factores, como por ejemplo el
espesor del componente, la probabilidad de fallo y defectos en el material de caracter
diverso. En el caso de la curva S-N sintética considerada en este trabajo, solo se ha
tenido en cuenta el efecto de los posibles defectos o desperfectos del material como:
sopladuras, inclusiones no metalicas, agujeros internos por encogmiento del material
(poros) o debidos a procesos de mecanizado y presencia de escoria. Asi, el factor de
seguridad (Sg) que le corresponde al material considerado en este trabajo, fundicién de
grafito esferoidal EN-GJS-400-18-LT, de acuerdo a [27] es 0.85.







3. Objetivos

3.1. Objetivo principal

El objetivo principal de este TFM es desarrollar una metodologia de optimizacion
del diseno estructural de un buje de aerogenerador sometido a unas cargas de diseno
determinadas y considerando unas restricciones de disefio concretas. Es importante
denotar que en este TFM el énfasis se ha puesto en la descripcion y exposicion de la
propia metodologia de optimizacién y no en la precision del ejemplo de optimizacion
de un buje de aerogenerador expuesto para mostrar el desempeno de esta.

3.2. Objetivos secundarios

Por otro lado, el presente TFM considera una serie de objetivos secundarios, los
cuales se resumen a continuacion:

» La metodologia de optimizacién de diseno estructural desarrollada debe ser apta
para cualquier tipo de componentes estructural dentro del &mbito de la ingenieria
mecanica a pesar de que en este TFM se haya considerado el caso particular del
buje de un aerogenerador como ejemplo practico.

o La metodologia de optimizaciéon de disenio estructural desarrollada debe permitir
definir el nivel de detalle geométrico con que se desea llevar a cabo la misma, esto
es, debe permitir decidir cudntos y cudles parametros o dimensiones geométricas
del componente en cuestion, en este caso un buje de aerogenerador, se desean
considerar en la optimizacion. De esta manera, se puede optar por optimizar la
geometria del componente de forma global o por poner el énfasis en determina-
dos detalles geométricos del mismo y no modificar el resto de elementos de la
geometria.

o La metodologia de optimizacion de disenio estructural desarrollada debe permitir
decidir cuan preciso se desea que sea el resultado de la optimizacién en funciéon
de las necesidades de cada momento.

o La metodologia de optimizacién de disenio estructural desarrollada debe permitir
modificar las condiciones en las que esta se lleva a cabo en base a las necesidades
de cada momento, permitiendo asi decidir cudntas y cuales variables de diseno y
restricciones de optimizacion se desean considerar.






4. Desarrollo del trabajo

4.1. Modelado de la geometria del buje

En primer lugar, es importante destacar que la geometria del buje considerado en
este trabajo no presenta el nivel de detalle de un componente real de estas caracte-
risticas pues por ser el fin de este TFM meramente académico, el buje cuyo diseno
se busca optimizar no va a ser fabricado en la realidad. Por otro lado, como ya se ha
explicado anteriormente, el objetivo de este trabajo no es considerar todas las posi-
bles variables geométricas que definen la geometria del buje con el fin de encontrar
el diseno “mas Optimo posible”, sino que se trata de poner el énfasis en la descrip-
cién de la metodologia de optimizacién desarrollada. Asi, al omitir algunas variables
geométricas del modelo de buje se consigue reducir el tiempo necesario para llevar a
cabo los calculos requeridos y se agiliza el proceso de optimizacion del diseno del mismo.

En segundo lugar, cabe también decir que la geometria del modelo de buje con el que
se ha trabajado en este trabajo es una modificaciéon de la geometria empleada en uno
de los analisis propuestos a modo de ejemplo y como material descargable en la pagina
web del programa Fatlab. En la figura 4.1a se muestra la geometria base tal y como se
presenta en la pagina web del programa y en la figura 4.1b se muestra la geometria del
buje una vez efectuadas las correspondientes modificaciones. Como se puede observar,
la proporcion entre las diferentes dimesiones del buje ha sido modificada.

(a) Geometria base del buje. (b) Geometria modificada del buje.

Figura 4.1: Modelo de buje considerado.
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Es importante tener en cuenta que, tal y como se puede deducir del ejemplo de
esquema de montaje que se representa en la figura 4.2, el disefio de buje considerado en
este trabajo, modelado en CATIA V5, se caracteriza por las siguientes consideraciones:

o Por un lado, el rodamiento de “pitch”, que en la figura 4.2 aparece enmarcado en
un rectangulo de color rojo, no ha sido considerado en el modelado de la uniéon
buje-pala. Esto es debido a que se ha querido simplificar la cadena de transmisison
de las fuerzas desde la raiz de pala hasta el buje para poder hacer asi méas sencillo
el analisis FEM del modelo CAD de la unién buje-palas considerada, pues incluir
el rodamiento en el modelo habria aumentado significativamente la complejidad
del analisis FEM que ha sido necesario llevar a cabo del mismo. Con lo cual, los
pernos de fijacion del aro exterior del rodamiento de “pitch” al buje y del aro
interior a la raiz de pala tampoco han sido considerados en el modelado de la
union buje-pala.
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Figura 4.2: Esquema de montaje del rodamiento de “pitch”.

o Por otro lado, sin embargo, la llamada “placa de pitch”, que es, tal y como se
muestra en la figura 4.3, una placa fijada mecanicamente al aro interior del roda-
miento de “pitch” en la cual se fija la “mufiequilla” (enmarcada en un rectangulo
de color rojo), esto es, el extremo del vastago del actuador hidraulico de “pitch”
y que ademéas cuenta con un agujero de paso de hombre al interior de la raiz
de las palas (enmarcada en un rectdngulo de color negro), si que ha sido con-
siderada en el modelado de la uniéon buje-pala, pues es parte importante de la
misma y su caracterizacion estructural es considerablemente menos compleja que
la del rodamiento de “’pitch’. Ademds, la “placa de pitch” es un elemento no
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normalizado mientras que el rodamiento de “pitch” es un elemento normalizado,
cuyo dimensionamiento resulta menos atractivo e interesante desde el punto de
vista conceptual del trabajo, pudiendo de esta manera ademas minimizar el coste
computacional de los anélisis de fatiga llevados a cabo.

Figura 4.3: “Placa de pitch” fijada al aro interno del rodamiendo de “pitch”.

Concretamente, la “placa de pitch” ha sido modelada, tal y como se aprecia en
la figura 4.4, fija al propio buje, es decir, como si fuera materialmente parte de
este, cuando en realidad se fija mecanicamente al aro interior del rodamiento de
“pitch” y por tanto es mecanicamente solidaria a él e independiente del buje. De
esta manera, se ha asumido que la unién buje-palas es rigida, anulando asi el grado
de libertad de giro asociado al dngulo de “pitch”. Asi, las palas del aerogenerador
se encuentran en una posicién angular de “pitch” fija, asumiendo por tanto que
no se tiene en cuenta el efecto de la variacion del angulo de “pitch” de las palas
sobre la solicitacion estructural de la unién buje-pala. En un analisis mas realista
en el ambito industrial profesional, si que se consideraria el efecto de la variacion
del angulo de “pitch” sobre las cargas que actiian sobre la unién buje-pala, pues
como son cargas de origen aerodinamico, experimentan una gran variacién en su
valor en el rango de posiciones angulares de “pitch” desde 0° hasta 90°, pero en
este trabajo, con el fin de simplificar y optimizar el tiempo disponible para su
realizacion, se ha optado por considerar una tinica posiciéon angular de “pitch” fija.

o Finalmente, como se puede deducir de la figura 4.1b, cabe decir que el actuador
hidraulico de “pitch”, enmarcado en un rectangulo de color azul en la figura 4.3,
no ha sido considerado en el modelado de la uniéon buje-palas.

Ademas, las modificaciones que se han efectuado sobre la geometria base del buje se
resumen a continuacion:

o Incorporacion de los agujeros pasantes no roscados para los pernos de fijacion del
aro o pista exterior del rodamiento de "pitch” al buje.
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Figura 4.4: Modelado CAD de la “placa de pitch” considerada.

» Incorporacion de los agujeros pasantes no roscados para los pernos de fijacién del
eje principal (eje de baja velocidad) al buje.

o Incorporacion de resaltes interiores que actian a modo de cara plana para el
apoyo de las tuercas de apriete de los pernos de fijacion de las palas al buje y del
eje principal al buje.

En las figuras 4.5 y 4.6 se recogen de manera grafica las anteriores modificaciones de
la geometria base del buje.

(a) Agujeros para la fijacién de las (b) Agujeros para la fijacién del eje
palas al buje. principal al buje.

Figura 4.5: Modificaciones del diseno base.

En el Anexo 1, se muestra el plano de detalle del diseno de buje 6ptimo al que
se ha llegado en este trabajo, el cual muestra graficamente las dimensiones, y sus
correspondientes valores, que lo definen por completo. Cabe asi destacar que el diametro
de la circunferencia de centros de agujeros, el nimero de agujeros y el diametro de
estos, tanto para la fijacion de las palas a la pista exterior del rodamiento de “pitch”
como para la fijacion del eje principal al buje, son las unicas restricciones de diseno
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Figura 4.6: Modificaciones del diseno base.

consideradas y, por tanto, son valores que no han sido modificados durante el proceso
de optimizacion:

« Fijacién de las palas al buje:

— Diametro de la circunferenia de centros de agujeros: 3200mm

— Numero de agujeros: 130

— Didmetro de los agujeros: 52mm

o Fijaciéon del eje principal al buje:

— Diametro de la circunferenia de centros de agujeros: 2000mm

— Numero de agujeros: 86

— Diametro de los agujeros: 4bmm

Finalmente, cabe destacar la funciéon de algunos de los agujeros que presenta el di-
seno de buje considerado. En relacién a ello, deben destacarse, en primer lugar, los
llamados “agujeros de paso de hombre”. Estos agujeros tienen como finalidad permitir
el paso de operarios de mantenimiento y/o reparacién al interior de las palas, concre-
tamente a la zona de la raiz. Ademas, se pueden diferenciar dos “agujeros de paso de
hombre” diferentes: el agujero principal, comun a las tres palas, y los agujeros indivi-
duales, pertenecientes a cada una de ellas. La figura 4.7 muestra el agujero principal y
la figura 4.8a muestra uno de los agujeros individuales. En segundo lugar, cabe destacar
el agujero que acttia a modo de alojamiento para el anclaje del extremo del vastago del
actuador hidraulico de “pitch”, el cual esta articulado en este punto por medio de una
“muniequilla”. Dicho agujero se muestra en la figura 4.8b.
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Figura 4.7: Agujero principal de paso de hombre.

4.2. Obtencidén de las funciones objetivo de diseino

Las funciones objetivo de disefio son expresiones matematicas que expresan la va-
riacion del valor de las variables de diseno consideradas con el valor de los parametros
geométricos que definen el componente analizado y que permiten llevar a cabo la de-
terminacion de las dimensiones del disefio 6ptimo buscado. En el caso de este trabajo,
las funciones objetivo que se han considerado para llevar a cabo la optimizacion del
diseno del buje son: el ratio de utilizacion, el dafno acumulado maximo a fatiga
y la tensiéon de Von-Mises maxima.

Para obtener cada una de las funciones objetivos consideradas, se ha llevado a cabo
el analisis estructural del buje, por medio de ANSYS Workbench V19.0 y Fatlab 2.031
(toolbox de Matlab), para diferentes combinaciones de valores de algunos de los pa-
rametros geométricos que definen la forma del componente y se ha anotando el valor
obtenido en cada caso para las variables de diseno consideradas en la optimizacion: el
ratio de utilizacidén, el dafio acumulado maximo (obtenido del andlisis estruc-
tural del buje sometido a las series temporales de carga de fatiga) y la tensién de
Von Mises maxima (obtenido del analisis estructural del buje sometido a las series
temporales de carga extrema). Posteriormente, se ha procedido a ajustar una funcién
matematica a la nube de puntos correspondiente a cada variable de diseno, obtenien-
dose asi las expresiones analiticas correspondientes a las funciones objetivo de diseno.

A continuacién, se exponen los pardmetros mas importantes que caracterizan la
geometria del buje considerado y se indica el valor de la cota del plano de detalle
presentado en el Anexo 1 asociado a cada una de ellos con el fin de que queden definidas
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/

(a) Agujero individual de paso (b) Anclaje de la articulacién
de hombre. del actuador de “pitch”.

Figura 4.8: Agujeros propios de cada pala.

inequivocamente:

o El espesor de la pared interna del buje: Ver cota de valor 266.32 mm.
« El espesor de la “placa de pitch”: Ver cota de valor 73.77 mm.

o La altura del resalte que rodea a los agujeros de paso de hombre y de
anclaje de la articulacion del extremo del vastago del actuador hidrau-
lico de “pitch”: Ver cota de valor 40 mm.

o El radio de curvatura del resalte que rodea a los agujeros de paso de
hombre y de anclaje de la articulacion del extremo del vastago del
actuador hidraulico de “pitch”: Ver cota de valor 250 mm.

o El diametro de los agujeros, comun e individuales, de paso de hombre
al interior de las palas a través del buje: Ver cotas de valor 1300 mm (comin)
y 900 mm (individuales).

o El didametro del agujero de anclaje de la articulacién del extremo del
vastago del actuador hidraulico de “pitch”: Ver cota de valor 500 mm.

o La distancia entre centros de los agujeros de paso de hombre al interior
de las palas y de anclaje de la articulaciéon del extremo del vastago del
actuador hidraulico de “pitch”: Ver cota de valor 800 mm.

Por un lado, cabe recordar que el plano de detalle del buje mostrado en el Anexo 1 se
corresponde con la combinacion de parametros geométricos del diseno éptimo del buje.
Por otro lado, como ya ha sido explicado en apartados anteriores de este documento,
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el fin de este trabajo es desarrollar una metodologia de optimizacion del diseno de un
buje de aerogenerador de manera demostrativa y, ademas, por tratarse de un trabajo
con fines meramente académicos, se ha considerado oportuno considerar sélo algunos
pardametros geométricos del buje con el fin de poder aligerar el trabajo que ha sido
necesario desarrollar. Asi, de todos los parametros que definen la geometria del buje,
se ha optado por considerar sélo dos de ellos, siendo por tanto las funciones objetivo
de diseno funciones matematicas de dos variables:

o Parametro geométrico 1: Espesor de la pared interna del buje, e;.

o Parametro geométrico 2: Espesor de la “placa de pitch”, es.

A continuacién, se presentan en la tabla 4.1 los valores de cada uno de los dos para-
metros geométricos considerados en la aproximacion de las funciones objetivo de disefio.

Parametro geométrico Valores
el 250 mm | 275 mm | 300 mm | 325 mm
€9 5mm | 80mm | 8 mm | 90 mm

Tabla 4.1: Valores empleados para los parametros de disefio considerados.

Como se puede deducir, se han evaluado 4 - 4 = 16 combinaciones de valores de los
parametros de diseno considerados. Por otro lado, es importante destacar que en todas
las combinaciones de valores de parametros geométricos evaluadas, se ha mantenido
constante el valor de las restricciones de diseno definidas con anterioridad en este do-
cumento.

Finalmente, cabe decir que el ajuste de la nube de 16 puntos correspondiente a cada
una de las variables de disenio consideradas se ha realizado por medio de una superficie
polinémica de tercer grado a través de un “script” de Matlab haciendo uso de la funcién
poly33.

4.2.1. Cargas de diseio consideradas

En este apartado se recogen los diferentes casos de carga que han sido considera-
dos para la obtencién de las series temporales correspondientes a las cargas de disenio
empleadas en el proceso de optimizaciéon de la geometria del buje en este TFM. Es
importante destacar que, a pesar de que los casos de carga considerados han sido es-
cogidos, definidos y aplicados de acuerdo a [21], debido al cardcter académico de este
trabajo y en particular, debido al hecho de que no se ha centrado la atencién de este
TFM en la obtencién de un disefio de buje que vaya a ser fabricado en la realidad, no
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se han considerado todos y cada uno de los casos de carga que, de acuerdo al estandar,
seria necesario considerar para llevar a cabo el disefio de un buje real en la practica.
Asi, como el énfasis de este TFM se ha puesto en la descripcién de la metodologia de
optimizacién desarrollada y no en la precision del ejemplo de optimizacion expuesto en
este documento, considerar sélo algunos de los casos de carga que se recogen en [21] ha
permitido optimizar el tiempo disponible para la realizacion de este trabajo.

En el presente TFM, el programa informatico que ha sido empleado para realizar
las simulaciones aeroelasticas por medio de las cuales se han obtenido las series tempo-
rales de carga es FAST. FAST, cuyas letras se refieren a “Fatigue”, “Aerodynamics”,
“Structures” y “Turbulence”, es un cédigo de simulacion aeroelastica capaz de predecir
las cargas extremas y de fatiga de modelos de aerogenerador de dos y tres palas de eje
horizontal. Se trata de un programa de cédigo abierto que fue desarrollado por NREL
(“National Renewable Energy Laboratory”), es decir, el laboratorio nacional de energia
renovable de EE.UU. y su funcionamiento se basa en una determinada estructura de
ficheros de entrada y de salida que, en el caso de este TFM, han sido ejecutados desde
el programa comercial Matlab, para el cual se ha contado con licencia de uso de estu-
diante ofrecida por la UPNA. Dado que la comprension de la relacion entre ficheros de
entrada y salida que componen FAST presenta cierta complejidad si se trata de resumir
toda la estructura de ficheros de manera relativamente breve, se recomienda consultar
el manual de usuario del programa [28] para un entendimiento del cédigo completo
con el maximo nivel de detalle posible. Por otra parte, es importante mencionar que la
versiéon de FAST con la que se ha trabajado para los fines de este TFM es una versién
del mismo con la que se ha trabajado en la asignatura “Diseno de Aerogeneradores” del
tercer semestre del Master Universitario en Ingenieria Mecdnica Aplicada y Compu-
tacional, y que por tanto ha sido posible descargar desde el apartado de “Recursos”
del sitio correspondiente a esta asignatura en la plataforma multimedia de la UPNA
“MiAulario”.

Por otro lado, es importante destacar que en el presente TFM se ha trabajado con el
modelo correspondiente al aerogenerador de referencia “offshore” de 5MW de NREL,
cuyas especificaciones se definen en detalle en el documento [29]. Se trata de un modelo
representativo de un aerogenerador a escala utilitaria de varios MW de potencia que
fue desarrollado con el fin de apoyar estudios conceptuales centrados en la evaluacion
y el andlisis de las capacidades de la energia edlica “offshore”. A modo de recordato-
rio, cabe decir que la energia edlica “Offshore” es aquella que esta basada en parques
edlicos marinos, es decir, aquellos en los que los aerogeneradores se encuentran insta-
lados en el lecho marino a una cierta distancia de la costa aguas adentro. El modelo
de referencia de 5 MW de NREL se corresponde con un aerogenerador convencional de
tres palas a barlovento (“upwind”) con un sistema de control de velocidad variable y
de angulo de “pitch”. Ademas, cabe decir que este modelo de aerogenerador ha sido y
seguramente siga siendo utilizado como referencia por parte de los diferentes equipos
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de investigacion en el ambito de la energia edlica “offshore” con el fin de estandarizar
las especificaciones base de este tipo de aerogeneradores y de cuantificar los beneficios
de la tecnologia de la energia edlica, tanto “onshore” como “offshore”.

Descripcion de las series temporales de carga consideradas

A contiuacion, se va a presentar una lista con los casos de carga de disefio (“DLC-
Design Load Case”) que han sido considerados en este TFM, designados de acuerdo a
la nomenclatura establecida en la tabla 2 del estandar IEC 61400-1. Ademas, se incluye
ademas una breve descripcion de cada uno de ellos:

o« DLC 1.2: Es un caso de carga asociado a una situacion de diseno de tipo “Power
production” y a una condicién de viento de tipo “NTM” (“Normal Turbulence
Model”). Se trata de un caso de carga en el que el aerogenerador se ve expuesto
a un modelo de viento turbulento mientras se encuentra en situacién normal
de funcionamiento, esto es, generando potencia eléctrica. Dentro de este caso
de carga se han considerado doce valores de velocidad de viento a altura de buje
distintos, en un rango de valores comprendido entre Vi, = 3m/sy Vi = 25m/s
y dividido en bines de velocidad de viento de 2 m/s, con lo cual, se han llevado a
cabo doce simulaciones. Ademas, cabe destacar que se trata de un caso de carga
del cual se han extraido series temporales de cargas de fatiga.

« DLC 1.5: Es un caso de carga asociado a una situacion de diseno de tipo “Power
production” y a una condicién de viento de tipo “EOG;” (“Extreme Operating
Gust”). Se trata de un caso de carga en el que el aerogenerador se ve expuesto
a una rafaga de viento mientras se encuentra en situacién normal de funciona-
miento, esto es, generando potencia eléctrica. Dentro de este caso de carga se
han considerado dos valores de velocidad de viento a altura de buje distintos,
Vb = Vieated Y Viuw = Vour, con lo cual, se han llevado a cabo dos simulaciones.
Ademas, cabe destacar que se trata de un caso de carga del cual se han extraido
series temporales de cargas extremas.

« DLC 1.8: Es un caso de carga asociado a una situacién de diseno de tipo “Power
production” y a una condicién de viento de tipo “EDCj5y” (“Extreme Direction
Change”). Se trata de un caso de carga en el que el aerogenerador se ve expuesto
a una rafaga de viento mientras se encuentra en situaciéon normal de funciona-
miento, esto es, generando potencia eléctrica. Dentro de este caso de carga se
han considerado dos valores de velocidad de viento a altura de buje distintos,
Vo = Vieated ¥ Vaww = Vour, ¥ los dos sentidos, el positivo y el negativo, en el
cambio de la direccién del viento que caracteriza a esta rafaga. Con lo cual, se
han llevado a cabo cuatro simulaciones. Ademas, cabe destacar que se trata de
un caso de carga del cual se han extraido series temporales de cargas extremas.
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« DLC 3.2: Es un caso de carga asociado a una situacién de diseno de tipo “Start
up” y a una condicién de viento de tipo “FOG;” (“Extreme Operating Gust”).
Se trata de un caso de carga en el que el aerogenerador se ve expuesto a una
rafaga de viento mientras se encuentra en situacion de arranque. Dentro de este
caso de carga se ha considerado un tnico valor de velocidad de viento a altura de
buje, Viup = Viout, con lo cual, se ha llevado a cabo una tnica simulacién. Ademas,
cabe destacar que se trata de un caso de carga del cual se han extraido series
temporales de cargas de extrema.

« DLC 5.1: Es un caso de carga asociado a una situacion de disenio de tipo “Emer-
gency shut down” y a una condicién de viento de tipo “NWP” (“Normal Wind
Profile”). Se trata de un caso de carga en el que el aerogenerador se ve expuesto a
un perfil de viento normal mientras se encuentra en situacion de parada de emer-
gencia. Dentro de este caso de carga se han considerado dos valores de velocidad
de viento a altura de buje distintos, Vi = Viated V Viuo = Vouwr, con lo cual, se
han llevado a cabo dos simulaciones. Ademas, cabe destacar que se trata de un
caso de carga del cual se han extraido series temporales de cargas de extrema.

En total, se han realizado 14 simulaciones, 5 de las cuales han sido empleadas para
la extraccion de series temporales de cargas de fatiga y las 9 restantes para la extrac-
cion de series temporales de cargas extrema. En la tabla 4.2, se muestra a modo de
resumen una clasificacion de los distintos casos de carga considerados en funcién de si
se corresponden con el andlisis de cargas extremas o de fatiga.

Casos de carga de FATIGA Casos de carga de EXTREMA
DLC 1.5 - Viated
DLC 1.5 -V,
DLC 1.8 - V,4teq - positive
DLC 1.8 - V,44eq - negative
DLC 1.8 - Vs - positive
DLC 1.8 - V,,; - negative

DLC 1.2-9 m/s

DLC 1.2 - 11 m/s - 8° yaw negative

DLC 1.2 - 11 m/s - 0° yaw

DLC 3.2 - Vs

DLC 1.2 - 11 m/s - 8° yaw positive
DLC 5.1 - Vyated
DLC 1.2 - 13 m/s DLC 5.1 - Vi

Tabla 4.2: Lista de casos de carga considerados.

Cabe recordar que, como se ha explicado anteriormente, no se han considerado todos
los casos de carga de diseno que seria necesario simular en la etapa de diseno de un
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componente real de un aerogenerador para estar en completo acuerdo con lo estable-
cido con el estandar IEC 61400-1. Como prueba de ello, se puede observar que no se
ha incluido ningtin “DLC” correspondiente a los tipos de situaciones de diseno “Power
production plus occurrence of fault”, “Parked and fault conditions” y “Transport, as-
sembly, maintenance and repair”. La razén por la cual no se han tenido en cuenta estos
casos de carga de diseno es que, por un lado, se ha tratado de minimizar el niimero de
simulaciones que ha sido necesario realizar para no alargar el periodo de realizaciéon del
presente trabajo en exceso y, por otro lado, se ha considerado que, dado que el objeto
de este TFM es el desarrollo de una metodologia de optimizacién y no la obtencion de
un disenio 6ptimo en si mismo que vaya a ser fabricado en la realidad, no es necesario
que el planteamiento del trabajo sea 100% estricto desde un punto de vista técnico.

A continuacién, se exponen las variables de salida de FAST que han sido empleadas
para la extraccion de las series temporales de carga en las simulaciones realizadas,
segun la nomenclatura empleada por este codigo:

o Time: Variable correspondiente a la magnitud fisica tiempo.

e RootFzcl (RootFzc2, RootFxc3): Variable correspondiente a la componente X
de la fuerza en raiz de pala para las palas 1, 2 y 3.

e RootFycl (RootFyc2, RootFyc3): Variable correspondiente a la componente Y
de la fuerza en raiz de pala para las palas 1, 2 y 3.

e RootFzcl (RootFzc2, RootFzc3): Variable correspondiente a la componente Z
de la fuerza en raiz de pala para las palas 1, 2 y 3.

e RootMxc1 (RootMzc2, RootMxc3): Variable correspondiente a la componente
X del momento en raiz de pala para las palas 1, 2 y 3.

e RootMyc1 (RootMyc2, RootMycS3): Variable correspondiente a la componente
Y del momento en raiz de pala para las palas 1, 2 y 3.

e RootMzc1 (RootMzc2, RootMzc3): Variable correspondiente a la componente Z
del momento en raiz de pala para las palas 1, 2 y 3.

Cabe denotar que sélo se han considerado como cargas de disefio las fuerzas y mo-
mentos en la raiz de cada una de las palas del modelo de aerogenerador simulado
mediante FAST. Ademas, es importante destacar que la base o sistema de referencia
en la cual se han expresado las componentes de estas cargas es la llamada “Coned
coordinate system”, el cual se muestra de manera grafica en la figura 4.9. Existe un
“Coned coordinate system” por cada una de las tres palas del modelo de aerogenerador
y cada uno de ellos tiene su origen en el centro del buje, exactamente en el punto de
interseccion entre el eje del rotor (eje principal o eje de baja velocidad) y el plano de
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rotacén (si el rotor no presenta angulo de PreCone) 6 en el “apex” del cono de rotacion
(si el rotor presenta angulo de PreCone).

Figura 4.9: Sistema de referencia “Coned coordinate system”.

Este sistema de referencia gira de manera solidaria con el rotor y sus ejes estan
dispuestos de tal manera que el eje Y es paralelo a la direccién de la cuerda del perfil
aerodinamico de la correspondiente pala para un angulo de “pitch” y de “twist” de 0°
y apunta hacia el borde de salida del mismo y el eje Z presenta la direccién del eje
de “pitch”, esto es, el eje longitudinal de la correspondiente pala, y apunta hacia la
punta de la misma. El eje X, por su parte, presenta una direccion y sentido tales que
es ortogonal a los ejes Y y Z y forma junto a estos un sistema de coordenadas que
cumple con la regla vectorial de la mano derecha. Por tltimo, cabe decir que la letra
¢ presente en los nombres de las variables correspondientes a las componentes de las
cargas consideradas (RootFzc1), hace referencia a que estas se encuentran expresadas
en el sistema de referencia “Coned coordinate system”.

Postprocesado de las series temporales de carga

Una vez obtenidas las series temporales de las variables de carga consideradas, se
deben extrapolar estas a la duracién total de la vida til del aerogenerador con el fin
de hallar, como ya se ha explicado anteriormente, la fraccién de esta correspondiente
a cada una de ellas y con ello, el nimero de veces que se reproducirian durante el total
del periodo de funcionamiento del aerogenerador. Cabe por tanto destacar que se ha
considerado una duracion de la vida 1util de disefio de 20 afios, siendo este el valor
comunmente empleado.

Para ello, se ha hecho uso de una de las herramientas de postprocesado de series
temporales de carga desarrolladas por NREL cuyo nombre es MLife. Para compren-
der como funciona esta herramienta y saber cémo aplicarla al postprocesado de series
temporales de carga concretas, es interesante consultar la guia de usuario elaborada
por NREL para aprender el manejo de este programa [30]. Para la extrapolacién de las
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series temporales de carga al total de la vida ttil del aerogenerador, MLife se basa en
la distribucién de Weibull para la velocidad de viento en un emplezamiento concreto.
En el caso de este TFM, el emplazamiento que ha sido considerado para la localizacién
geografica del conjunto de hipotéticos aerogeneradores cuyo buje se trata de optimizar
en este trabajo es el que se muestra en la figura 4.10.

Hywind
Pilot Park

Figura 4.10: Localizacion geografica del emplazamiento del hipotético aerogenerador [13].

Es importante destacar que se habla de conjunto de aerogeneradores “hipotéticos”
debido a que como en este trabajo no se ha considerado ningtin modelo de aerogenerador
real especifico, ha sido necesario tomar como referencia una serie de aerogeneradores
existentes en la realidad y que como se puede observar en la figura 4.10, se encontrarian
localizados en el Mar del Norte cerca de la costa de Escocia. En este emplazamiento
se encuentra situado un parque eélico “offshore” de nombre “Hywind Pilot Park” en
el que cinco aerogeneradores de 6 MW cada uno estan instalados. Para obtener infor-
macion acerca de la distribucion de velocidad de viento en este emplazamiento, se ha
tomado como referencia el articulo [13], en el cual se han recopilado alternativas de
mejora del AEP del modelo de aerogenerador “offshore” de 5 MW de NREL por medio
de diferentes dispositivos de control de flujo de aire sobre las palas. Para desarrollar
el trabajo presentado en este articulo se tomaron datos de velocidad de viento en el
emplazamiento senalado durante el transcurso del ano 2016 del sitio web NASA Earth-
data [31] y con ellos se elaboré el perfil de velocidad de viento del afio 2016, a partir del
cual, posteriormente, se extrajo la correspondiente distribuciéon de Weibull asociada.
Los parametros que definen la distribucion de Weibull de los datos de velocidad de
viento empleados en este articulo son los siguientes:

e Parametro de forma: k=2.23

« Parametro de escala: A=8.57 m/s
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Una vez introducidos los parametros caracteristicos de la distribucion de Weibull
en MLife, se obtiene el valor de la fracciéon de vida 1util correspondiente a cada serie
temporal de carga calculada previamente y, con él, se calcula el nimero de veces que se
reproduciria cada una de ellas durante los 20 afios de funcionamiento del aerogenerador
por medio de la expresion 4.1.

N=2—~2 (4.1)
Donde:

o« N=Ntumero de veces que se reproduciria una serie temporal de carga concreta
durante los 20 anos de vida 1util del aerogenerador.

o f=Fraccion de la vida 1til de diseno del aerogenerador, 20 anos, representada por
la serie temporal en cuestion.

« D= Vida util de diseno del acrogenerador (20 afios)=630720000 s.

« d=Duracion de la correspondiente serie temporal de carga (normalmente 600 s).

4.2.2. Procedimiento de analisis estructural del buje

En este TFM, para llevar a cabo los andlisis estructurales del buje, se ha hecho uso
del software de analisis de fatiga Fatlab. Fatlab es una herramienta de postprocesado
para fatiga desarrollada por el profesor de la seccién de ingenieria mecanica de la
Universidad de Aarhus (Dinamarca) Mikkel Melters Pedersen. Fatlab estd pensado
para llevar a cabo andlisis de fatiga a partir de series temporales de carga y analisis
FEM y sus caracteristicas mas destacadas de Fatlab son los siguientes:

1. Que es un programa de codigo abierto gratuito.

2. Que esta desarrollado en Matlab, permitiendo asi a ingenieros y estudiantes con
limitada experiencia en programacion modificar el cédigo interno del programa
a su conveniencia.

3. Que presenta una interfaz grafica de usuario intuitiva y visual disefiada para el
aprendizaje de conceptos avanzados de fatiga.

El flujo de trabajo de Fatlab, resumido de manera gréafica en la figura 4.11, consiste
en lo siguiente: Partiendo de un conjunto de series temporales de carga se escalan li-
nealmente los tensores de tensiones obtenidos de los analisis FEM llevados a cabo para
cada componente unitaria de las cargas de diseno en todos los nodos del modelo de EF
del componente y posteriormente se superponen (se suman) los tensores de tensiones
ya escalados.
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Figura 4.11: Flujo de trabajo de Fatlab [1].

Las series temporales de carga correspondientes a los distintos casos de carga consi-
derados en el analisis se deben almacenan en hojas de calculo individuales de un mismo
fichero de extensién .xlsx. Las componentes del tensor de tensiones en todos los nudos
del modelo correspondientes a cada una de las componentes de las cargas de disefio
deben estar almacenadas, por contra, en ficheros de texto plano, de extensiéon .txt, y
ordenadas segin una estructura de columnas determinada. En las figuras 4.12 y 4.13
se muestra un ejemplo de la apariencia interna de ambos ficheros.

®| Hd9-0-|5 example_loads_file.xlsx - Microsoft Excel o B 0=
Home Insert Page Layout Formulas Data Review View Acrobat @D 0 o g &2
¥ Calibri |5 General S=lnset~ E -~ A? [:ﬁ
B~ B 7 U- - @y 3 Delete - [g] - Z
Pas Styles | Sort & Find &
J | - - %8 5% + | [ElFormat- 2~ Fiter= Select~
Clipboard Number Cells Editing
Al v
A B c D E F G H I K
1 |n 2849106
2 Time Fx Fy Mz Additional calculations or
3 s kN kN kNm explanations such as this =
4 0.00 689 0 14753 must be separated by one
5 0.25 773 40 14579 empty column.
6 0.50 855 79 14061
7 0.75 933 116 13212
8 1.00 1005 150 12054
9 1.25 1069 180 10614
10 1.50 1124 206 8928
11 1.75 1168 227 7037
12 2.00 1201 243 4988
13 2.25 1220 252 2832
14 2.50 1227 255 622
15 2.75 1220 252 -1589 3
M 4» M| LCL ALC2 LC'3‘MV_’;4 o T M4 1 [
Ready | 23 | |[FEE @ 100% (=) ) +) .

Figura 4.12: Ejemplo de fichero .xlsx con las series temporales de carga [14].

Por un lado, es importante destacar que para obtener el tensor de tensiones real
dependiente del tiempo en los diferentes nodos del modelo es necesario escalar y su-
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*#k¥k POST1 NODAL STRESS LISTING ***#*

CALCULATED LOAD CASE= @

THE FOLLOWING X,Y,Z VALUES ARE IN GLOBAL COORDIMATES

MODE 5X 5Y 5Z SXY SYZ SXZ

1 ©.99868-0.45298E-04 0.B80668E-01-0.33606E-09 ©.587/60E-07-0.74208E-05
2 9.99215 ©.46994E-06 ©.76008E-01 ©.37790E-09 ©.35704E-07-0.15339E-04
3 8.98175 ©.23177E-05 0.78480E-01 0.12170E-08 0.42694E-07-0.19283E-04

4 0.96852 0.11462E-085 0.85047E-91 0.20723E-08 ©.53371E-07-0.20807E-04

Figura 4.13: Ejemplo de fichero .txt con las componentes del tensor de tensiones en todos
los nodos del modelo de EF del componente [14].

perponer linealmente los tensores de tensiones asociados a cada componente de las
cargas unitarias aplicadas de manera independiente y, para la obtencién de estos, se
debe llevar a cabo un andlisis estatico por cada componente de las cargas unitarias
aplicadas. En este caso, como por motivos de optimizacion del coste computacional de
los analisis de cargas de fatiga y del tiempo disponible, unicamente se han considerado
como cargas de diseno las componentes X e Y del momento en la raiz de cada una de
las tres palas (My1, My, Myo, Mys, M,s y Mys), ha sido necesario realizar seis analisis
estaticos, en cada uno de los cuales sélo se ha considerado una de las seis componentes
de las cargas unitarias. Asi, se han obtenido seis tensores de tensiones en cada uno de
los nodos del modelo que posteriormente han sido escalados (multiplicados) por la serie

temporal correspondiente a cada una de las componentes de las cargas consideradas
(M (t), My(t), Maa(t), Mya(t), Mys(t) y Mys(t)) y superpuestos (sumados) entre si.

Por otro lado, Fatlab precisa de una descripcién completa del modelo de EF para
poder visualizar el componente y los resultados del andlisis llevado a cabo. Para ello,
es necesario crear un fichero de extension .txt, en el cual se incluya, tal y como se
muestra a modo de ejemplo en la figura 4.14, lo siguiente:

o Una lista con los tipos de elementos usados.

o Una lista donde se enumeren todos los nodos que definen el modelo y se defina
la posicion espacial de cada uno de ellos.

o Una lista donde se enumeren todos los elementos y se especifique el material, el
tipo de elemento y la numeracién correspondiente a cada uno de ellos, asi como
la de los nodos que los definen.
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Element types: T, element type no., element name
T,1,PLANE182
T,2,PLANE182

Nodes: N, node no., x, y, z
N,1,10,4,0

N,2,11,5,0
N,3,10.19051411,4.018315542,0
N,4,10.37404947 ,4.072591249,0
N,5,10.543883,4.160838943,0

Elements: E, element no., material no., element type no., node i, node j,
E,1,1,1,220,332,241,241
E,2,1,1,225,244,243,243
E,3,1,1,225,219,230,245
E,4,1,1,219,225,243,242

Figura 4.14: Ejemplo de fichero .txt con la descripcion completa del modelo de EF del
componente [14].

Asi, para generar los ficheros con las componentes del tensor de tensiones en los
diferentes nodos del modelo para cada una de las componentes de las cargas de diseno
y el fichero con la definicién completa del modelo de EF, se ha anadido un bloque de
comandos en lenguaje de programacion APDL en el correspondiente archivo de ANSYS
Workbench, tal y como se muestra en la figura 4.15.

Una vez se tienen todos los ficheros requeridos por Fatlab, este dispone de una inter-
faz de usuario grafica como la que se muestra en la figura 4.16 para poder importarlos.
Concretamente, para importar el fichero con las series temporales de carga, se debe
entrar en el submenu “Setup loads” y para importar los ficheros con la definicion del
modelo de EF del componente y las componentes del tensor de tensiones en cada nodo,
se debe entrar en el subment “Setup model”.

Finalmente, cabe decir que Fatlab 2.031 permite configurar diferentes opciones de
ejecucion del analisis:

 El nimero de ntcleos (“cores”) del procesador que se desea emplear en el andlisis.
e El ntimero de nodos del modelo que se desea analizar; todos o un subconjunto.
o Especificar si se desea que el analisis parta de los resultados de un analisis previo,

de manera que se sume el dafio calculado al dano acumulado previo o si se desea
que el analisis parta de cero.
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IFatlab prep macro

rstname = 'file'

NLS = 2

*DIM, filename, CHAR, NLS ! no. unit load cases
filename(1l) = "Fx'

filename(2) = 'Fy’

JGRAPHICS, FULL

| open rst

/POST1
FILE,%rstname%,rst
set,1

ALLSEL

I export model

JPAGE, 1E9,, 1E9,, ! one billion lines per page (disable headers)

*GET ,NET,ETYP, 1, NUM, COUNT

NLIST

fOUTPUT ,model, txt

*DO,i,1,NET
ETLIST,i

*ENDDO

+5,COORD

ELIST
fOUTPUT

| export FE stress files (.fes)
JFORMAT,7,E,12,4, , Ifix new output format in ANSYS v18 & 19
*D0,1,1,NLS
set,i
JOUTPUT ,%filename(1)%, fes
PRNSOL, S
*ENDDO

fOUTPUT

Figura 4.15: Comandos en lenguaje APDL de ANSYS [14].

Aspectos relativos al analisis estatico FEM con cargas unitarias: Mallado

En primer lugar, cabe decir que la malla empleada ha sido generada mediante el
empleo de elementos de tipo tetraédrico, esto es, poliedros de cuatro caras y cuatro
vértices, tal y como se muestra en la figura 4.17.

rSetup
Analysis file:
Analysis View
Setup loads Sectional views: Show parts:
All Material #1 W
Setup model
Toggle all ]
Setup SN curve Transparency:
I i
Run analysis
Colorscale limits:
Export results 0

Figura 4.16: Interfaz de usuario grafica de Fatlab.

Por otro lado, es importante destacar también que se ha llevado a cabo el refinado

de la malla de dos maneras distintas:
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o Globalmente: En este caso, el refinamiento afecta a toda la malla del buje. En
la figura 4.18 se muestran las diferentes opciones de refinamiento global de la
malla que ofrece el correspondiente mentd de ANSYS Workbench V19.0.

Figura 4.17: Ejemplo de tetreaedro.

De todos los parametros de refinamiento global de la malla disponibles, aquellos
que han sido modificados con respecto a los valores por defecto son los siguientes:

Size Function Curvature
Max Face Size | 71,50 mm
Mesh Defeaturing | Yes
Defeature Size | Default (0,35750 mm)
Growth Rate 1,30
Min Size 61,50 mm
Max Tet Size 81,50 mm
Curvature Nor...| Default (70,3950 %)
Bounding Box Di...| 10392 mm
Average Surface .., | 2,0809e+005 mm®
Minimum Edge L... | 1,3924e-002 mm

Figura 4.18: Definicion de los parametros de refinamiento global de la malla.

— Use Advance Size Function: Curvature: Controla el aumento y dis-
tribucion del tamano de los elementos en zonas de gran curvatura o gran
proximidad entre superficies. Para ello, el tamafio de las aristas y de las
caras de los tetraedros se calcula en base al dngulo normal a la curvatura de
la superficie del buje en cada zona de este. Asi, en la figura 4.19 se puede ver
a modo de ejemplo cémo la opcion On: Curvature mejora notablemente la
calidad de la malla en las proximidades de zonas de curvatura pronunciada,
como es el caso de los agueros de didmetro pequeno.
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ASF: Off ASF: Curvature

Figura 4.19: Efecto de la opciéon On: Curvature sobre la calidad de la malla.

— Min size: Permite definir el tamano minimo de elemento.

— Max Face Size: Permite definir el tamafio maximo de las caras de los
elementos empleados.

— Max Tet Size: Permite definir el tamano maximo de los elementos para el
caso en el que estos son de tipo tetraédrico.

— Growth Rate: Permite definir el ratio de tamano entre elementos, en este
caso tetraédricos, adyacentes. La figura 4.20 muestra, a modo de ejemplo,
céHmo el valor del parametro Growth Rate influye en la transicién del tamano
de un determinado elemento al tamafio de otro adyacente.

Figura 4.20: Efecto del pardmetro Growth Rate sobre el tamafio de los elementos.
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e Localmente: En este caso, por contra, el refinamiento afecta unicamente a aque-
llas zonas consideradas de mayor importancia y, por tanto, en las que se desea
que los valores de las componentes del tensor de tensiones, obtenidos como resul-
tado del analisis FEM de cargas unitarias, sean mas precisos. En la figura 4.21 se
muestran las diferentes opciones que ofrece la herramienta de refinamiento local
de la malla sizing.

Details of "Refinamiento” - Sizing

[=]| Scope
Scoping Method -Geometry Selection
Geometry 8 Faces
= Definition '
Suppressed No
Type 'Elernent Size
Element Size | 46,5 mm
= Advanced '
Defeature Size | Default (0,3575 mm)
Size Function 'Unifnrm
Behavior Soft
Growth Rate | Default (1,3)

Figura 4.21: Definicion de los pardmetros de refinamiento local de la malla.

En este caso, el tnico parametro de refinamiento local de la malla que ha sido
ajustado manualmente es el Element Size, y como se trata de un parametro de
refinamiento de la malla a nivel local, ha sido necesario especificar las regiones
del buje a las que se le ha aplicado. En este caso, se ha optado por seleccionar
ocho superficies del buje:

— Las superficies planas exteriores donde estan préacticados los agujeros para
los pernos de fijacion del aro exterior del rodamiento de “pitch” al buje, tal
y como se muestra en la figura 4.22.

Figura 4.22: Superficie de refinamiento local 1.




4.2. OBTENCION DE LAS FUNCIONES OBJETIVO DE DISENO 5%5)

Cabe destacar que como el buje es para tres palas, hay tres superficies como
esta en total.

— Las superficies planas interiores de las “placas de pitch”, tal y como se mues-
tra en la figura 4.23.

Figura 4.23: Superficie de refinamiento local 2.

Cabe destacar que como el buje es para tres palas, hay tres superficies como
esta en total.

— La superficie plana exterior donde estan practicados los agujeros para los
pernos de fijaciéon del eje principal o eje de baja velocidad al buje, tal y como
se muestra en la figura 4.24.

Figura 4.24: Superficie de refinamiento local 3.

— La superficie plana interior de apoyo de las tuercas de los pernos de fijacion
del eje principal o eje de baja velocidad al buje, tal y como se muestra en la
figura 4.25.
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Figura 4.25: Superficie de refinamiento local 4.

Aspectos relativos al analisis estatico FEM con cargas unitarias: Condiciones de
contorno

Las condiciones de contorno definidas para poder llevar a cabo el analisis FEM con
cargas unitarias del buje requerido son dos:

o La restriccion de todos los grados de libertad de los nodos que pertenecen a la
superficie de fijacién del buje al eje principal o eje de baja velocidad, anulando
asi todos los posibles desplazamientos y giros y haciendo que esta superficie sea
tratada como fija. Para ello, se ha hecho uso de la condiciéon de contorno Fixed
Support de ANSYS Workbench V19.0, tal y como se muestra en la figura 4.26.

o La introduccion de las cargas unitarias de diseno, que en el caso de este trabajo
y por los motivos ya expuestos, seran unicamente las componentes X e Y del
momento en raiz de pala (M,, M,), no considerandose por tanto la componente
Z o componente de “pitch” del momento en raiz de pala (M,) ni las tres compo-
nentes de la fuerza en raiz de pala (F;, F,, F.).
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Figura 4.26: Superficie del buje fija.

Para ello, en primer lugar se debe tener en cuenta que, para poder llevar a ca-
bo posteriormente el escalado y superposiciéon lineal de los tensores de tensiones
en cada nodo del modelo de EF del buje, es necesario que el andlisis FEM con
cargas unitarias se realice de manera individual e independiente para cada una
de las componentes de las cargas de diseno consideradas, esto es, de una en una
y pala por pala. Asi, en la figura 4.27 se refleja como se especifica, en ANSYS
Workbench V19.0, que las cargas unitarias consideradas en el andlisis estatico,
en este caso las componentes X y Y de los momentos en la raiz de cada una de
las tres palas (M1, My1, Maa, Mys, M,y Mys), deben ser tratadas de manera
independiente, esto es, “step by step”. Por otra parte, cabe destacar que cada
“time step” se corresponde con un andlisis estatico diferente en el cual la tnica
carga que se considera es la correspondiente componente de los momentos en raiz
de pala, habiendo sido resuelto el analisis FEM completo en seis “Time Steps”.

Tabular Data

[ Steps [Time [s] [[¢ X [N-m] [[¢ Y [N-m] [[v Z[N-m] ]|
11 o, 0, 0, 0,

2 |, 1000, 0, 0,

32 |2 0, -1000, 0,

13 |3 0, 0, 0,

5la |4 0, 0, 0,

6l5  |s 0, 0, 0,
7l6__|6 0, 0, 0,

Figura 4.27: Ejemplo de definicién de uno de los seis “Time Steps”.
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Es importate también destacar que las cargas consideradas en el anélisis estatico
deben ser unitarias, esto es, de valor 1 en las unidades de medida en las cuales
esté expresada la correspondiente serie temporal de la carga en cuestiéon. En el
caso de este trabajo, como las series temporales de carga extraidas de FAST estan
expresadas en kN'm (los momentos) y en kN (las fuerzas) y el tinico miltiplo de
la unidad de fuerza en el sistema internacional disponible en ANSYS Workbench
es el N, ha sido necesario aplicar el correspondiente factor de conversion de uni-
dades. Por ello, en lugar de trabajar con cargas unitarias de valor 1 kNm/kN, se
ha trabajado con cargas no unitarias de valor 1000000 Nmm/1000 N, lo cual es
equivalente.

Por otro lado, ha sido necesario indicarle a ANSYS Workbench V19.0 que debe
generar seis ficheros de texto plano en los que se guarde un listado de los valo-
res correspondientes a las componentes del tensor de tensiones, en cada uno de
los nodos del modelo de EF del buje, para cada una de las seis componentes de
las cargas de disenio, generandose por tanto seis ficheros, de nombres: M,,.fes,
My.fes, Myo.fes, Mys.fes, Mys.fes, Mys. fes. Concretamente, las instrucciones
que permiten almacenar, en los citados ficheros, los tensores de tensiones de todos
los nodos del modelo para cada andlisis estético (para cada “Time Step”) son las
que se muestran en la figura 4.28.

NLS = &€

YDIM, filename, CHAR, NLS ! no. unit load cases
filename (l) = "M=xl"'

filename (Z2) = "Myl"

filename (3) = "Mx2'

filename (4) = "My2"

filename (5) = "M=x3"'

filename (€) = "My3"

Figura 4.28: Instrucciones para realizar el analisis FEM “step-by-step”.

Finalmente, cabe hablar acerca de como se han introducido las cargas en los ana-
lisis estaticos “step by step” llevados a cabo en ANSYS Workbench. En relacion
a ello, cabe decir que las cargas de disenio consideradas se han introducido por
medio de restricciones equivalente a elementos de tipo RBE (“Rigid Body Ele-
ment”). Estas restricciones permiten aplicar las cargas en puntos del espacio que
no pertenecen fisicamente al componente en cuestion, en este caso el buje de un
aerogenerador. En el caso de este trabajo, la decision de optar por esta metodo-
logia de introduccién de las cargas de diseno se ha basado en el hecho de que la
parte inicial de la seccién cilindrica de la pala, hasta una determinada distancia
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desde la raiz de la misma, se ve estructuralmente afectada por la presencia de
los agujeros de los pernos de fijacion de la pala a la pista interior del rodamiento
de “pitch”, tal y como queda reflejado en la figura 4.29, en la cual se enmarca
en un circulo de color rojo la zona de la seccién cilindrica de la pala donde se
encuentran practicados dichos agujeros para la fijacion, en este caso por medio
de una unién atornillada de tipo IKEA, que es de uso comtn en el sector edlico.
A este tipo de uniones atornilladas también se les conoce por el término genérico
“T-bolt connection”.
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Figura 4.29: Seccién afectada por los agujeros de los pernos de fijacién [15].

De esta manera manera, se ha optado por posicionar el punto de aplicaciéon de
las cargas en raiz de pala, obtenidas por medio del software libre FAST, a una
determinada distancia de la superficie de contacto del buje con la pista exterior
del rodamiento de “pitch”. En la figura 4.30 se muestra a modo de ejemplo la
aplicacion del momento en la raiz de una de las palas y se puede apreciar que
el punto de aplicacion de este se encuentra situado sobre el eje de “pitch” a una
cierta distancia de la cara plana donde estan practicados los agujeros para los
pernos de fijacién del buje a la pista exterior del rodamiento de “pitch”. El valor
considerado para esta distancia en este trabajo es de 20 cm, siendo este valor,
dado el propésito de este TFM, de caracter aproximado. Cabe decir que, para
poder introducir las cargas de diseno de esta manera, esto es, de manera remota,
ha sido necesario definir previamente los correspondientes puntos de aplicacion
de las mismas, llamados “Remote Points” en ANSYS Workbench V19.0.
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Por otro lado, cabe decir que hay dos variantes de este tipo de restriccion: las
restricciones RBE2 y las restricciones RBE3. Se ha optado por las restricciones
de tipo RBE3, pues con ellas el reparto de carga en la zona de contacto del buje
y la pista exterior del rodamiento de “pitch” (cara plana donde estan practicados
los agujeros para los pernos de fijacion) es mejor y ademds la concentracién de
tensiones en los agujeros para los pernos es bastante menor que con las restricio-
nes de tipo RBE2, que aportan una rigidez mucho mayor al componente.

Figura 4.30: Introducciéon del momento en raiz de pala como carga remota.

Para definir restricciones de este tipo en ANSYS Workbench es necesario especi-
ficar que la carga en cuestion se aplica de manera remota, esto es, en un punto
no material del componente. Ademas, se debe indicar cudl es el comportamiento
(Behavior de acuerdo a la nomenclatura de ANSYS Workbench) que se desea
que presente el componente frente a la carga asi introducida. En este caso, co-
mo se ha optado por aplicar restricciones de tipo RBE3 y estas permiten que
el componente mantenga su deformabilidad, se ha especificado que el Behavior
del material ante la carga introducida, el momento en raiz de pala, sea de tipo
Deformable, tal y como se muestra en la figura 4.31.

Aspectos relativos al analisis con series temporales de carga de diseiio:
Definicion de las propiedades del material

A continuacion, una vez importados los ficheros con las series temporales de carga, la
definicién del modelo de EF del componente y las componentes del tensor de tensiones
en todos los nodos del modelo a Fatlab, se definen los parametros caracteristicos de la
curva S-N del material que se va a considerar en el analisis, fundicion de grafito esferoi-
dal EN-GJS-400-18-LT, se especifica si se desea tener en cuenta el efecto de la tension
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Details of "Moment1”

Scope

Scoping Method
Remaote Points
Definition

Type

Define By

Coordinate System

X Component
Y Component
Z Component
Suppressed

Remote Point
Remote Point

Moment
Components

Global Coordinate System

Tabular Data
Tabular Data
Tabular Data
Mo

Figura 4.31: Especificacién del comportamiento del material ante la carga remota.

media y en caso de que asi sea, se indica qué modelo se desea adoptar (Soderberg,
Modified Goodman, Gerber parabola, Smith-Watson-Topper...) y se personalizan las
diferentes opciones de analisis, entre las cuales destacan la definiciéon de la tensién de
fatiga (tensién principal méaxima, tensién de Von Mises...) y la seleccion del algoritmo
de contaje de ciclos (Reservoir, Rainflow...), del criterio de fatiga multiaxial y del nu-
mero de planos de buisqueda con los cuales llevar a cabo la buisqueda del plano critico,
todo ello a través del subment “Setup SN curve”, tal y como se muestra en la figura 4.32.

Database

Default

New

Delete

Stress range, Ao [MPa]

Load

Duplicate

Save

SN curve

SN cunve name:

Primary slope, m1
Secondary slope, m2:

Fatigue strength, dsR1
Associated cycles, NR1:
Knee point stress range, dsR2
Knee point cycles, NR2

Comments:

Default

3 Min cut-off
5 Max cut-off
100| MPa

2000000| cyeles
43| MPa

10000000 cycles

Partial safety factor: 135

Allowable damage: 1

1000

Mean stress

Mean stress mode:

None

Analysis options
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Figura 4.32: Apariencia del subment “Setup SN curve”.
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Las propiedades mecanicas y en especial, aquellas relativas al comportamiento a fa-
tiga del material considerado en el analisis del buje, se han especificado en el subment
“Setup SN curve” a través de las variables que se muestran en la figura 4.33.

SN curve

SN curve name:

Primary slope, m1: Min cut-off: MPa
Secondary slope, m2: Max cut-off: MPa
Fatigue strength, dsR1: MPa Partial safety factor:

Associated cycles, NR1: cycles Allowable damage:

Knee point stress range, dsR2: MPa

Knee point cycles, NR2: cycles

Comments:

Figura 4.33: Definicion de la curva S-N sintética empleada.

Los valores asi introducidos, en base al material considerado (fundicién de grafito
esferoidal EN-GJS-400-18-LT), se presentan a continuacién:

Primary slope, m1: 10.16

Secondary slope, m2: 19.32

Fatigue strength, dsR1: 353.28 MPa
Associated cycles slope, NR1: 2791121 ciclos
Min cut-off: 0 MPa

Max cut-off: 1000 MPa

Partial safety factor: 1.15*

Allowable damage: 1

Cabe destacar que, en este trabajo, dado que se ha centrado la atencion en el desarro-
llo de la metodologia de optimizacién y no en la precision de los resultados obtenidos,
se ha considerado un nimero reducido de casos de carga de fatiga, un total de cinco,
con el fin de optimizar el tiempo disponible para la realizacion de los analisis requeri-
dos por medio de Fatlab. Sin embargo, en las pruebas iniciales de anélisis realizadas,
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se vi6 que la fundicién de grafito esferoidal, considerando los parametros que definen
la curva S-N recien expuestos, es un material “demasiado conservador” para el bajo
numero de casos de carga de fatiga y, dado que sélo se han considerado como cargas
actuantes las dos componentes del momento en raiz de pala (Mx,My), con el fin de
optimizar el tiempo disponible para la realizacion de este trabajo. Esto quiere decir
que, aun ajustando el valor de la probabilidad de ocurrencia asociada a cada una de
las cinco series temporales consideradas de acuerdo a la correspondiente distribucién
de Weibull de manera que la suma de todas ellas siga siendo la unidad, el buje apenas
sufre dano a fatiga, con lo cual, los valores de dano a fatiga y de ratio de utiliza-
cion, que expresa el grado de aprovechamiento del material en relacién a las cargas a
las que esta sometido, son practicamente nulos (del orden de 0.001), lo que se traduce
en que el valor de vida a fatiga obtenido es tan elevado que Fatlab indica “vida infinita”.

Con lo cual, con el fin de forzar la obtencién de resultados de vida a fatiga realistas
con tan bajo nimero de casos de carga de fatiga considerados, se ha optado por el
escalado de la curva S-N por medio del valor del factor de seguridad, cuyo valor, de
acuerdo a [32] es, como se ha indicado anteriormente, 0.85. Asi, se ha ajustado el valor
de este parametro hasta conseguir que el valor de dano a fatiga fuera de un orden de
magnitud realista, esto es, entre 0 y 1 .

Por otro lado, el resto de propiedades mecanicas del material considerado asi como
el tipo de correccién necesaria para considerar el efecto de la tension media y el valor
de la sensibilidad a esta, se han especificado en el subment “Setup SN curve” a través
de las variables que se muestran en la figura 4.34.

Mean stress
Mean stress mode: Linear v
Mean stress sensitivity, M-
Yield strength,Re: [MPa]

Tensile strength, Rm: [MPa]

Observe yield-lines
[ ] Extrapolate in compression

Figura 4.34: Definicion de la correccién del efecto de la tensién media.
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Los valores asi introducidos se presentan a continuacion:

 Mean stress mode: Linear

e Mean stress sensitivity, M: 0.214
e Yield strength, Re: 220 MPa

e Tensile strength, Rm: 360 MPa

e Observe yield-lines: Si

« Extrapolate in compression: No (No es conservador)

Aspectos relativos al analisis con series temporales de carga de diseino:
Particularidades del procedimiento de analisis estructural para cargas extremas

Es importante destacar que a la hora de llevar a cabo el andlisis estructural del buje,
por medio de Fatlab, para las series temporales de carga extrema consideradas, se ha
fijado el valor de n a 1 en las hojas de cédlculo del fichero .xlsx correspondientes a cada
una de ellas, tal y como se muestra en la figura 4.35, siendo n el nimero de veces que,
de acuerdo al la distribucién Weibull de viento considerada, se reproduciria cada serie
temporal a lo largo de la vida 1til del componente (20 afios).

A B C D E F G

1 n 1

2 Time Mx1 Myl Mx2 My2 Mx3 My3

3 5 kNm kNm kNm kNm kNm kNm

4 30.00 2667.29 4611.79 2998.57 1210.26 -1779.96 2843.36
5 30.13 3062.62 4418.03 2665.59 0920.93 -1823.61 3381.47
6 30.25 3443.93 4153.01 2219.93 692.75 -1770.39 3868.04
7 30.38 3790.18 3859.93 1645.16 564.74 -1554.44 4249.21
8 30.50 4063.28 3567.02 1002.06 512.63 -1181.64 4517.21
9 30.63 4229.63 3267.39 380.88 404,31 -720.52 4712.97
10 30.75 4281.50 2947.76 -126.89 485.75 -273.57 4855.31
11 30.88 4267.47 2643.76 -487.80 506.45 62.35 4909.20
12 31.00 4247.65 2379.41 -769.27 589.96 352.19 4965.43
13 31.13 4215.13 2156.92 -1055.03 815.52 693.98 5060.02
14 31.25 4121.07 1925.18 -1375.15 1209.30 1119.49 5076.49

Figura 4.35: Especificacién de un andlisis de carga extrema (n=1).

De esta manera, se estd garantizando que Fatlab no considere a las series temporales
de carga extrema como si fueran series temporales de carga de fatiga, puesto que por
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ser de extrema, la resistencia ultima del buje debe ser evaluada para un ntmero de
ocurrencia o aplicacion de estas series temporales de carga de 1. Por otro lado, como se
trata de un analisis de carga extrema y no de fatiga, no es necesario realizar un contaje
de ciclos de carga, evitando asi tener que aplicar el método del plano critico, lo cual
reduce considerablemente el esfuerzo computacional requerido en el anélisis.

Aspectos relativos al analisis con series temporales de carga de diseio:
Particularidades del procedimiento de analisis estructural para cargas de fatiga

En este caso, sin embargo, el valor de n es el que le corresponda a cada serie temporal
de carga de acuerdo a su caso de carga y a la distribucién de Weibull considerada para
la velocidad de viento. Por otra parte, como se trata de un analisis de cargas de fatiga
y en este trabajo se ha aplicado la metodologia del plano critico, ha sido necesario
especificar el nimero de planos de busqueda por cada nodo del modelo de EF del buje
considerados en el analisis. Las variables del subment “Setup SN curve” que permiten
configurar las opciones relativas a la aplicacion del método del plano critico son las que
se muestran en la figura 4.36.

Analysis options

Fatigue stress: CcP !
Cycle counter: Rainflow full !
Multiaxial criterion: Mormal stress e

MNormal search planes:

Inclined search planes: 1

Multizaality parameter k1: 0.3

Multiaxiality parameter k2: 1
Cancel Ok

Figura 4.36: Opciones de anélisis.

La informacion especificada se presentan a continuacion:

» Fatigue stress: CP (“Critical Plane”)

e Cycle counter: Rainflow full
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e Multiaxial criterion: Normal stress

e Normal search planes: 36

Cabe destacar lo siguiente: Por un lado, se ha escogido la opcién Rainflow full y no
la opcion Rainflow half puesto que como las series temporales de carga consideradas
en este trabajo se repiten un determinado nimero de veces (n) a lo largo de la vida 1til
del buje, de esta manera se garantiza que todos los medios ciclos acaben cerrandose al
final del contaje de ciclos y no quede ningtin medio ciclos residual. Por otro lado, las
variables Inclined search planes, Multiaxiality parameter k1 y Multiaxiality
parameter k2, se encuentran sombreadas y por tanto, no estan siendo consideradas
por Fatlab debido a que el criterio de multiaxialidad considerado (Normal stress), por
medio del cual se lleva a cabo el contaje de ciclos de fatiga, no tiene en cuenta el valor
de la componente tangencial de la tension en cada una de los planos de busqueda y,
por tanto, no es necesario considerar planos adicionales a los normales a la superficie
del componente en cada nodo del modelo, esto es, planos inclinados.

4.3. Determinacion de las dimensiones del diseno de
buje optimo

Por tultimo, se ha llevado a cabo la optimizacién de las funciones objetivo ajustadas
a las nubes de puntos de las variables de diseno consideradas con el fin de determinar
el valor de los parametros geométricos considerados para los cuales el diseno del buje es
considerado 6ptimo. Por lo tanto, en primer lugar es necesario establecer la definicién
de diseno de buje 6ptimo que en este trabajo ha sido considerada: Se entiende por
diseno de buje optimo aquel para el cual el grado de aprovechamiento o utilizacion del
material sea el optimo desde el punto de vista de su capacidad para verse expuesto a
cargas de fatiga, por estas las mas relevantes en un componente de estas caracteristi-
cas, sin producirse el fallo a lo largo de su vida util y cuyo peso sea el minimo posible,
minimizando asi la cantidad de material en exceso.

Por un lado, la primera de las variables de disefio que ha sido empleada para esta-
blecer el criterio de determinacion del diseno de buje 6ptimo es el llamado ratio de
utilizacion. Esta variable se define como el ratio o cociente entre el valor de la ampli-
tud pico a pico de tensién equivalente de fatiga para un determinado nimero de ciclos
de carga y el valor del limite o resistencia a fatiga para el mismo ntimero de ciclos, tal
y como se refleja en la expresion 4.2.

o AO—eq@ND

= _—_“—7D 4.2
UR Aonn (4.2)
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Esta variable permite cuantificar cuan cerca esté el material de su limite a fatiga para
unas cargas de disenio determinadas y su valor estd comprendido entre 0 y 1, estando
el material mas y mejor aprovechado cuanto més cercano este el valor a la unidad. El
objetivo de considerar el “ratio de utilizacién” como variable de diseno que establece
el criterio de determinacion de las dimensiones del diseno de buje 6ptimo es garantizar
que el material es aprovechado, desde un punto de vista estructural y econémico, de la
manera mas eficiente posible, esto es, garantizando la integridad estructural del buje
y minimizando el exceso de material al mismo tiempo.

Por otro lado, dado que se requieren dos variables de diseno para poder determinar
las dimensiones del diseno de buje 6ptimo, se ha optado por considerar el dano acu-
mulado méximo como segunda variable (la primera es el ratio de utilizacién) para
establecer el criterio de determinacion del disefio de buje éptimo. Esta variable permite
garantizar que, aun siendo el grado de utilizaciéon o aprovechamiento del material el
optimo, es decir, de valor la unidad, el peso del buje es también el minimo posible. La
relacion existente entre la variable peso y la variable dano acumulado maximo es
inversamente proporcional, pues cuanto menor sea el primero, y por tanto menor sea
también la cantidad de material que constituye el buje, mayor seréd el valor del dano
acumulado maximo al que se vera sometido el componente para un mismo ntimero de
ciclos de carga de fatiga y como el valor limite para la variable dano acumulado ma-
ximo es la unidad, de acuerdo al criterio establecido por la regla de Palmgren-Miner,
el minimo peso asumible (no el minimo posible) serd aquel para el correspondiente a
un valor de dano acumulado maximo de 1. De esta manera, se puede reestablecer
la definicion del criterio de determinacion del disefio de buje 6ptimo de la siguien-
te manera: El diseno de buje optimo sera aquel para el cual el valor de las variables
ratio de utilizacion y dano acumulado mdximo sea el optimo, esto es, la unidad.

Es importante destacar también que la optimizacién del disefio estructural del buje
estd sujeta también a restricciones desde el punto de vista de las cargas extremas, pues
el valor de la tensién de Von-Mises maxima no puede superar el limite elastico del
material considerado. Asi, se garantiza que, por un lado, el fallo a fatiga del buje a lo
largo de la vida 1til de diseno (20 anos) no tendra lugar y que, por otro lado, no se
producira la plastificacién del material en ningiin punto del mismo. A continuacion,
se describe paso a paso el procedimiento seguido para determinar las dimensiones del
diseno 6ptimo del buje:

1. Se ha calculado la interseccion, analiticamente, entre la funcién matematica ob-
tenida, por ajuste de la nube de puntos correspondiente, para la funcién objetivo
o variable de diseno ratio de utilizacién (UR) y el plano horizontal de valor
Z=UR=1.

2. Se ha calculado la interseccion, analiticamente, entre la funcién matematica ob-
tenida, por ajuste de la nube de puntos correspondiente, para la funcién objetivo
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o variable de diseno dano acumulado maximo (D,,,.) vy el plano horizontal de
valor Z = D00 = 1.

. Para determinar el valor de los parametros geométricos que definen las dimensio-

nes del diseno 6ptimo del buje, ey, ,, v e, ... ., seha calculado el punto de corte
ptimo optimo

entre las dos curvas planas de interseccion obtenidas en los pasos anteriores, que

son paralelas al plano XY.

Se ha verificado que se cumple, para las dimensiones 6ptimas del buje, la condicion
establecida para la variable tensién de Von-Mises maxima (oyy,,... ), €sto es,
que no supera el valor del limite elastico del material para una deformacion
plastica del 0.2%, R,,,, tal y como establece el criterio empleado de manera
convencional en ingenieria.




5.

Organizacion temporal del trabajo

El trabajo llevado a cabo para conseguir desarrollar y presentar de manera descriptiva
la metodologia de optimizacion del disenio estructural de un buje de aerogenerador
descrita en este documento se ha estructurado en nueve fases. A continuacién, se van
a describir las tareas desarrolladas en cada una de las fases y se va a exponer la
distribuciéon temporal de las mismas, asignando a cada una de ellas la correspondiente
fecha de inicio y de finalizacion:

1.

2.

Del 04/03 /2019 al 06/06/2019: Modelado CAD de la geometria base del buje.

Del 07/03/2019 al 22/03/2019: Obtencién de las series temporales de carga
de disetio.

. Del 25/03/2019 al 29/03/2019: Postprocesado de las series temporales de

carga de diseno.

. Del 15/04/2019 al 19/04/2019: Analisis estructural FEM del buje con com-

ponentes unitarias de las cargas de diseno.

. Del 22/04/2019 al 03/05/2019: Analisis estructural del buje con las series

temporales de carga extrema y de fatiga de disefio.

. Del 06/05/2019 al 08/05/2019: Ajuste de las expresiones matematicas co-

rrespondientes a las funciones objetivo de disefio

Del 09/05/2019 al 10/05/2019: Determinacién de las dimesiones del disefio
de buje 6ptimo.

. Del 20/05/2019 al 21/05/2019: Comparacién de la localizacién de los puntos

calientes de extrema y de fatiga.

. Del 22/05/2019 al 24/05/2019: Anélisis de sensibilidad del valor de las seis

componentes del tensor de tensiones tridimensional a las cargas de diseno.






6. Resultados

6.1. Optimizacién del diseio estructural del buje

En primer lugar, se presentan en la tabla 6.1 los resultados de los dieciseis andlisis
estructurales llevados a cabo con el fin de obtener los valores de las variables de diseno
consideradas (dano acumulado maximo, tensién de Von-Mises maxima, peso y ratio de
utilizaciéon) que han permitido aproximar estas a expresiones matemadticas concretas

por medio del ajuste de una funcién a una nube de puntos.

DIMENSIONES DEL BUJE

VARIABLES DE DISENO

Diax | Osvmn. (MPa) | P(kg) | UR
e1 = 250mm y e2 = 7bmm 1.961 92.3 138820 | 1.102
el =250mm y e2 = 80mm 1.219 93.5 139450 | 1.070
el = 250mm y e2 = 85mm 2.506 89.6 140090 | 1.105
el = 250mm y e2 = 90mm 1.639 94.8 140730 | 1.077
el =27bmm y e2 = 7hmm 0.425 90.5 150640 | 0.967
el =27omm y e2 = 80mm 0.715 95.8 151280 | 1.016
el =27bmm y e2 = 85 mm 0.681 92.0 151920 | 0.990
el =27omm y e2 = 90mm 0.965 94.8 152560 | 1.045
el =300mm y e2 = 7hmm 0.265 88.0 172380 | 0.929
el =300mm y e2 = 80mm 0.559 89.5 173020 | 0.984
el =300mm y e2 = 85mm 0.444 87.9 173660 | 0.972
el =300mm y e2 = 90mm 0.138 87.9 174300 | 0.890
el =32bmm y e2 = 7hmm 0.167 85.7 173350 | 0.914
el = 325mm y e2 = 80mm 0.151 85.2 173990 | 0.913
el =325mm y e2 = 8 mm 0.109 86.2 174630 | 0.862
el =32bmm y e2 = 90mm 0.099 85.9 175270 | 0.850

Tabla 6.1: Resultados de los andlisis estructurales llevados a cabo con Fatlab.
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A continuacién, se presentan en las figuras 6.1, 6.2, 6.3 y 6.4 las representaciones
graficas de las nubes de puntos correspondientes a cada una de las cuatro variables de

disefio y las funciones objetivo ajustadas a las mismas.

max 11

e, [mm]

Figura 6.1: Ajuste de la funcién

objetivo a la nube de puntos de la variable D,,q;-

=
o
s
L g
,ﬂ/[//l////l,ll,,,;'

e, mm]

Figura 6.2: Ajuste de la funciéon objetivo a la nube de puntos de la variable osym,,,. -
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Peso [kg]

Figura 6.3: Ajuste de la funcién objetivo a la nube de puntos de la variable P.

Figura 6.4: Ajuste de la funcién objetivo a la nube de puntos de la variable UR.

En la tabla 6.2 se recogen las expresiones matematicas de las funciones objetivo
ajustadas a cada una de las variables de diseno. Se trata de funciones polindémicas de
dos variables, ey,, €2,, v de tercer grado obtenidas por medio de la funciéon poly33 de
Matlab. Cabe destacar que las variables independientes ey, €5, estan normalizadas con
respecto a una media y a una desviacién estandar comunes a todas ellas, correspon-
diéndose el valor de la media con el valor medio de los valores extremos del intervalo
de valores considerado, para cada variable, en los analisis estructurales llevados a cabo.
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VARIABLE DE DISENO

FUNCION OBJETIVO AJUSTADA

Dma:c

Dmaz(€1n, €2n) = 0.5235 — 0.3591e1, + 0.3923€2,, + 0.3049¢7,, — 0.05044e1,, €2,
—0.06042e2 — 0.1706€3, — 0.03907¢2, e, — 0.007736€e1, €5, — 0.2094e3

Osvm,max

Osvm,mac (€1n, €2n) = 90.99 — 5.728e1, — 2.706e2, — 1.1e2, — 0.2267e1ne2n
+0.01667¢2, + 2.066€5, — 0.07698¢2, €2, — 0.4003e1n€3,, + 2.04e3

P(ein,ean) = 163100 + 26580e1, + 740.2e2, — 36196%n + 1.2e1ne2n

P +0.8333e3,, — 7873e3  — 1.155€2 e2,, — 1.155e1,e2, — 0.6415€3
UR UR(e1n, €2n) = 0.9833 — 0.06233e1, — 0.003873e2,, + 0.008333€Z,, — 0.01261e1ne2n
—0.0115¢2, — 0.005517e3  — 0.01393€3  e2n — 0.007236e1ne3, + 0.007185¢3
Aclaracién __ e1—287.5 es—82.5

€in = —9g87 °2n = "5

Tabla 6.2: Funciones objetivo ajustadas a las variables de diseno.

De seguido, se presenta en las figuras 6.5 y 6.6 la representacion grafica de la inter-
secciéon entre las funciones objetivo ajustadas a las nubes de puntos de las variables
de disenio dafnio acumulado maximo y ratio de utilizacion y los planos asociados
a las correspondientes restricciones de optimizacion (D, = 1y UR = 1). Como se
puede deducir, el resultado de la interseccién de los planos rojos con cada una de las
superficies polinémicas es una curva plana contenida en el plano horizontal Z =1y,
por tanto, paralela al plano formado por los ejes e; y es. Se puede por tanto deducir
que las dimensiones del diseno de buje 6ptimo vendran determinadas por el punto de
corte entre estas curvas planas de interseccion.

e, [mm]

75 250 e, [mm]

Figura 6.5: Curva plana de interseccion correspondiente a la variable Dy, ;.
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Figura 6.6: Curva plana de intersecciéon correspondiente a la variable UR.

En la figura 6.7 se muestra la representacion grafica del punto de corte entre las
curvas planas de interseccion asociadas a las variables D,,.. y UR, cuyas coordenadas
representan las dimensiones del disefio de buje 6ptimo, e1,,,..., ¥ €2,,...,- Cabe decir
que para la determinacion analitica del punto de corte, ha sido necesario aplicar el
algoritmo de resoluciéon de sistemas de ecuaciones no lineales de Newton-Raphson.

D
UR(

e, [mm]
T

o /" |

60| pd -

551 B

200 250 300 350
e, [mm]

Figura 6.7: Representacion grafica del punto de corte entre las curvas de interseccién.
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Finalmente, en la tabla 6.3 se recogen los valores de los parametros geométricos
asociados al punto de corte, los cuales se corresponden con las dimensiones del diseno
optimo del buje (€1, ... ¥ €2,p1m0)> ¥ 108 valores de tensién de Von-Mises maxima y de
peso correspondientes al disefio de buje éptimo.

Variable Curva plana de interseccién Punto de corte TSVMmax optimo Poptimo
1 =0.5235 — 0.3591ey, + 0.3923e2, + 0.3049¢7
Dmaz —0.05044e1,, €2y, — 0.06042¢3,, — 0.1706¢3, elptimo | ©2

optimo
—0.03907¢2, e, — 0.007736e1, €2, — 0.2094e3 91.34 MPa 143650.08 kg

1 = 0.9833 — 0.06233¢1,, — 0.003873ea,, + 0.008333¢7,,
UR —0.01261e1,e2p, — 0.0115¢3,, — 0.005517¢5,, 266.32 mm | 73.77 mm
—0.01393e%, e2,, — 0.007236e1ne2, + 0.007185¢35

Tabla 6.3: Valores relativos al diseno de buje éptimo.

Como se puede observar, el diseno de buje 6ptimo cumple con la condicién establecida
para la variable de diseno ogym,,.,, pues el valor obtenido por sustitucién de los valores
Cloprimo Y C2opimo €1 la expresion de la correspondiente funcion objetivo, 91.34 MPa, es
inferior al limite eldstico, Ry02 = 220M Pa.

6.2. Comparativa de la localizacion de los puntos
calientes de extrema y de fatiga

A continuacién, se va a realizar una comparativa entre la localizacién de la zona del
buje 6ptimo expuesta al valor maximo de dafio acumulado y la localizacion de la zona
del buje 6ptimo expuesta al valor maximo de la tensién de Von-Mises. Asi, en la figura
6.8 se muestra la localizacién del punto caliente de fatiga y en la figura 6.9 se muestra
la localizacion del punto caliente de extrema.

Figura 6.8: Localizacién del punto caliente de fatiga.
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Figura 6.9: Localizacién del punto caliente de extrema.

Para concluir, se muestra en la figura 6.10 la apariencia exterior de la malla empleada
en el analisis estructural del buje de dimensiones 6ptimas llevado a cabo para deter-
minar la localizacion de los puntos calientes de fatiga y de extrema y a continuacion
se presentan los valores de los parametros de refinamiento global y local, los valores de

los parametros de calidad skewness y orthogonal quality y el niimero de nodos y
elementos correspondientes a la malla empleada:

« Min size (global): 61.5 mm

« Max face size (global): 71.5 mm
« Max tet size (global): 81.5 mm
« Element size (local): 46.5 mm

» Skewness: 0.2602

e Orthogonal quality: 0.7373

« N¢ de nodos: 991807

e N° de elementos: 639189

6.3. Analisis de sensibilidad a las cargas de diseiio

Por ultimo, se van a presentar los resultados del analisis de sensibilidad por medio
del cual se ha analizado la influencia que tiene, sobre el valor de las componentes del
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Figura 6.10: Malla empleada en el andlisis estructural del diseno de buje 6ptimo.

tensor de tensiones real (dependiente del tiempo) en cada nodo del modelo, la eleccién
de las cargas de disenio. Para ello, se han analizado los siguients escenarios de carga:

e Escenario de carga 1: Solo se consideran seis componentes del momento en

ralz de pala: Mxh Myla ng, MyQ, ng, Myg.

Escenario de carga 2: Sélo se consideran nueve componentes del momento en
ralz de pala: Mxla Myla le, MJQ, Myg, Mzg, ng, Myg, Mzg.

Escenario de carga 3: Se consideran las dieciocho componentes de la fuerza y
el momento en raiz de pala: Fxla Fy17 le, Mxla Myla le, Fa:27 Fyg, F227 M:p?g
My27 M227 FZB37 Fy37 Fz37 M:E37 My37 MZ3'

El objetivo de este analisis de sensibilidad es justificar la necesidad de considerar

todas las componentes de las cargas en raiz de pala, esto es, las tres componentes de
la fuerza (F,, F,, F,) y las tres componentes del momento (M,, M,, M,) a la hora
de llevar a cabo un analisis estructural del buje mas riguroso desde un punto de vista
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técnico y que permita obtener resultados mas precisos y, por tanto, realistas.

Concretamente, los resultados que van a ser aportados son los valores maximos de
las seis componentes del tensor de tensiones (0., Oyy, Oz, Tay, Tuzs Tyz) correspondien-
te al buje de dimensiones 6ptimas (€1,,,,., ¥ €2,..,) Sometido a las series temporales
de carga extrema consideradas (ver tabla 4.2), en cada uno de los tres escenarios de
cargas considerados. Cabe ademas destacar que se ha optado por emplear las series
temporales de carga correspondientes a los casos de carga extrema y no las de los casos
de carga de fatiga pues de esta manera, dado que se trata de un analisis cuyo Unico
objetivo es demostrar la influencia que tiene en el orden de magnitud del valor de las
componentes del tensor de tensiones el considerar solo algunas de las componentes de
las cargas en raiz de pala (escenarios de carga 1y 2), se ha reducido considerablemente
el tiempo requerido para llevar a cabo los correspondientes analisis estructurales por
medio de Fatlab al no ser necesario aplicar el método del plano critico.

A continuacién, se presentan los valores obtenidos para cada una de las seis compo-
nentes del tensor de tensiones, en un nodo cualquiera del modelo de EF del buje (nodo
3000), para cada uno de los tres escenarios de carga contemplados:

« Escenario de carga 1: Se consideran las cargas de diseno M,(t), My (t),
Mo (t), Mya(t), Mas(t) y Mys(t).

Oz Toy Taz 3.7MPa 12MPa 7.6MPa
Omaz = | Tyz Oyy Tyz| = |1.2MPa 19.7MPa 0.5M Pa
Tox  Tay Ozz 7T6MPa 05MPa 2.5MPa

« Escenario de carga 2: Se consideran las cargas de diseno M, (t), M1 (t), M1 (1),
Mx?(t)a MyQ(t)a MZ?(t)a Mx3(t)a MyS(t) y MzS(t)

Ove Tay Taz 50MPa 16MPa 13.7MPa
Omaz = | Tyz Oyy Tyz| = | 1L.6MPa 27.5MPa 0.4MPa
Tew Tay Ozz 13.7TMPa 0.4MPa 5.4MPa

« Escenario de carga 3: Se consideran las cargas de diseflo Fxl(t), Fia(t), Falt),
FIQ(t)7 Fy2<t>’ F22<t>’ F173(t>7 Fy3<t>’ FZ3<t>’ Mﬂll(t)v M ( ) ( )7 Mm?(t)7 My2<t>’
MZQ(t)a Mx3(t)a MyS(t) y Mz3(t)

Ove Tay Taz 52MPa 1.7TMPa 13.7MPa
Omaz = | Tyz Oyy Tyz| = | LTMPa 281MPa 0.3MPa
Tew Tay Ozz 13.7TMPa 03MPa 5.5MPa







7. Conclusiones

7.1. Optimizacién del diseio estructural del buje

e El escalado de la curva S-N del material considerado, fundiciéon de grafito es-
feroidal EN-GJS-400-18-LT, que ha sido necesario realizar para poder obtener
resultados realistas de dano a fatiga es probable que sea debido al caso de carga
de fatiga y a los valores de velocidad de viento considerados al llevar a cabo la
optimizacién del disenio estructural del buje:

— Caso de carga de fatiga: DLC 1.2 (nomenclatura de la norma IEC 61400-
1).

— Valores de velocidad de viento: 9 m/s, 11 m/s y 13 m/s.

Lo que sucede es que el caso de carga de fatiga y los valores de velocidad de viento
considerados dan lugar a series temporales de carga de diseno que, sin el efecto
conjunto de series temporales de carga de fatiga adicionales correspondientes a
otros casos de carga recogidos en la norma [EC 61400-1 y aun habiendo ajustado
el valor del factor de ocurrencia de cada serie temporal para que la suma total
de propabilidades de ocurrencia sea 1, no son capaces de inducir en el buje un
dafio a fatiga con un orden de magnitud realista. Concretamente, la explicacion
mas probable esté en que la descomposicion de las citadas series temporales de
amplitud variable, mediante la aplicacion del algoritmo “Rainflow”, da lugar a
bloques de carga de amplitud constante notablemente menor que la de otros casos
de carga mas “daninos” desde un punto de vista de fatiga y que por tanto, apenas
causa dano al buje si se consideran de manera individual.

» La tendencia de los valores de dano acumulado maximo y tensién de Von-
Mises maxima que han sido obtenidos con el fin de poder ajustar funciones
objetivo a las correspondientes nubes de puntos no es, en algunos casos, la es-
perada; los valores deberian seguir una tendencia descendente con el aumento
de las dimeniones del buje analizado, sin embargo, para determinados valores de
los parametros geométricos e; y ey la tendencia se invierte. La explicacion mas
probable para este comportamiento es que el nivel de refinamiento de la malla del
modelo de EF del buje, en los casos en los que se invierte la tendencia esperada
de los resultados, no es suficiente para que el valor de las componentes del tensor
de tensiones en cada nodo del modelo resultantes del andlisis FEM con cargas
unitarias sea lo suficientemente preciso.
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7.2. Comparativa de la localizacion de los puntos
calientes de extrema y de fatiga

Como se puede observar, las localizaciones de los puntos calientes de fatiga y de
extrema no coinciden; el punto caliente de extema se localiza donde indica la figura
6.9 y el punto caliente de fatiga se localiza donde indica la figura 6.8. En estas condi-
ciones, algunas directivas de disefio de aerogeneradores permiten trabajar en régimen
plastico en determinadas zonas del componente en cuestion, lo cual significa que si a
lo largo de la vida til del aerogenerador este se viera expuesto a rafagas de viento
extremas capaces de provocar cierto grado de plastificacién en el buje, esta condicién
se consideraria aceptable y, por tanto, no seria necesario reemplazar el componente.

7.3. Analisis de sensibilidad de las componentes del
tensor de tensiones a las cargas de diseio

Como cabia esperar, los valores de las componentes del tensor de tensiones en el es-
cenario de carga mas general, en el cual se consideran las tres componentes de la fuerza
y del momento en raiz de pala (F,, F,, F,, M,, M,, M,), son mayores que en los otros
dos escenarios de carga, con la excepcion de dos componentes: las componentes T, y
T,.. En el caso de la componente T, los valores corresponcientes a los escenarios de
carga 2y 3 coinciden (13.7 MPa), y en el caso de la componente T, el valor disminuye
en lugar de aumentar (0.5 MPa para el escenario de carga 1, 0.4 MPa para el escenario
de carga 2 y 0.3 MPa para el escenario de carga 3).

Asi, el desprecio de la componente de “pitch” del momento en raiz de pala (M,) y
de las tres componentes de la fuerza en raiz de pala (F,, F,, F,) tiene un efecto no
despreciable en la precision de los resultados obtenidos. En concreto, la omision de cada
una de las componentes de las cargas en raiz de pala tiene una consecuencia diferente,
tal y como se explica a continuacion:

e No considerar la componente M, conlleva el desprecio del efecto de la torsion
debida a esta.

» No considerar las componentes F, y F), conlleva el desprecio del efecto de la
cortadura debida a estas.

» No considerar la componente F, conlleva el desprecio del efecto de la traccién/-
compresion debida a estas.

Con lo cual, se puede concluir diciendo que, en el caso de analisis estructurales
llevados a cabo en el ambito industrial del sector edlico, es necesario considerar el
escenario de carga més general (escenario de carga 3) con el fin de poder llevar a cabo
un analisis realista y tecnicamente riguroso.




8. Trabajo futuro

Para finalizar, se van a proponer una serie de alternativas futuras cuyo objetivo es
mejorar y complementar la metodolgia de optimizacion estructural desarrollada en este
TFM:

o Ahora que la metodologia de optimizacién del diseno estructural de un buje de
aerogenerador desarrollada ya se ha puesto en practica por medio de un modelo
concreto de buje simplificado, se puede aplicar a un modelo CAD de buje mas
realista, esto es, un buje con una geometria mas detallada y compleja.

e De cara a aumentar la precision de los valores de las componentes del tensor de
tensiones en cada nodo del modelo de EF del buje obtenidos por medio de un
andlisis FEM con cargas de diseno unitarias, es fundamental realizar nuevas con-
sideraciones en relaciéon al modelado de la uniéon buje-palas: incluir el modelado
del rodamiento de “pitch” como componente mecanicamente independiente del
buje, incluir el modelado de la “placa de pitch” como componente mecanicamen-
te independiente del buje y fijo a la pista moévil (pista interior) del rodamiento
de “pitch” e incluir el modelado de la seccion cilindrica de la raiz de la pala, en
cuyo caso no seria necesario hacer uso de las restricciones de tipo RBE (“Rigid
Body Element”) a la hora de introducir las cargas de diseno en el correspondiente
modelo FEM.

o Considerar, como cargas de diseno, todas las componentes de las cargas en raiz
de pala (escenario de carga 3) e incluso el peso propio de las palas, para que de
esta manera el escenario de carga al que se ve expuesto el buje sea lo mas realista
posible desde un punto de vista estructural.

o En el ejemplo de optimizacién del diseno estructural de un buje desarrollado en
este TFM soélo se han considerado, por simplificar, dos parametros geométricos
del mismo: el espesor de la pared interna del buje e; y el espesor de la “placa de
pitch” ey. Sin embargo, dado que se ha propuesto en uno de los puntos anteriores
considerar un modelo CAD del buje més complejo y detallado, seria necesario
considerar un mayor nimero de pardmetros geométricos del buje, permitiendo
asi optimizar las dimeniones de este que se considere oportuno en cada momento.

« El ajuste de las funciones objetivo a las nubes de puntos correspondientes a cada
variable de diseno implica un error que se transmite al valor de las dimensiones
del disefio 6ptimo de buje determinadas. Como no es posible eliminar este error,
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la solucién mas indicada es tratar de minimizarlo y, para ello, se propone como
alternativa aumentar el nimero de valores de los parametros geométricos e; y
es de manera que se pueda evaluar un mayor nimero de combinaciones de estos
valores y se obtenga, por tanto, un mayor nimero de valores de las variables
ratio de utilizacién y dano acumulado maximo. De esta manera, se puede
obtener nubes con un mayor nimero de puntos que permitan llevar a cabo un
ajuste mas preciso. Por otro lado, también se propone considerar expresiones
matematicas que se ajusten mejor que las superficies polindémicas de tercer grado
en X e Y, consideradas en el ejemplo de optimizacién desarrollado en este TFM,
a los valores obtenidos para las variables de disenio consideradas.
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Lista de Acronimos y Abreviaturas

AEP Annual Energy Production.
CAD Computer Assisted Drawing.
EF Elementos Finitos.

FEM Finite Element Method.
TFM Trabajo Final de Master.






A. Anexo |

En este anexo se presenta el plano de detalle del modelo CAD de buje empleado
en los analisis estructurales llevados a cabo en este trabajo. Como ya se ha mencio-
nado anteriormente, se trata de un modelo de buje simplificado que ha permitido que
el esfuerzo computacional requerido para la ejecucion de los andlisis FEM con cargas
unitarias de diseno, por un lado, y de los analisis con series temporales de carga extre-
ma y de fatiga, por otro lado, haya sido el adecuado para poder optimizar el tiempo
disponible para la realizacion de este TFM.

Por un lado, dado que el objetivo principal de este TFM es desarrollar y exponer
una metodologia de optimizacion del disenio estructual de un buje de aerogenerador,
poniendo el énfasis en el desarrollo y descripcion detallada del procedimiento y no
en la precision de los resultados obtenidos en el ejemplo de optimizacion presentado
en este documento, se ha optado por escoger un modelo CAD de buje con el menor
numero posible de detalles geométricos que anadan complejidad al modelo de EF del
componente, para de esta manera poder simplificar la fase de mallado, que es una
de las més exigentes desde un punto de vista técnico. Por otro lado, como ya se ha
explicado anteriormente, cabe destacar que con el fin de simplificar el modelado de los
diferentes elementos que componen la cadena de transmisién de las cargas desde las
palas hasta el componentes a optimizar, el buje, se ha optado por asumir las siguientes
consideraciones:

e Omitir el modelado de la seccién cilindrica de la raiz de la pala, donde en realidad
estan aplicadas las cargas de diseno, y en sustitucién emplear restricciones de tipo
RBE (“Rigid Body Element”) para poder aplicar las cargas de disefio en puntos
que no pertenecen materialmente al modelo de buje considerado. Asi, se evita
tener que caracterizar estructuralmente y modelar el rodamiento de “pitch”.

o Asumir que la “placa de pitch”, que en realidad se fija mecanicamente a la pista
interna del rodamiento de “pitch” de manera que sean componentes solidarios,
esta materialmente unida al propio buje, anulando asi el grado de libertad de giro
asociado al angulo de “pitch” y considerando una posicion fija entre 0° y 90°.

Por tultimo, cabe decir que dado el considerable tamano del modelo CAD de buje
empleado, de 6m de didmetro exterior, el plano de detalle del mismo que se muestra
a continuacion ha sido escalado con un factor de escala de 1:63 con el fin de poder
cuadrarlo en una hoja de formato DIN A4.
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