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RESUMEN

El presente proyecto conlleva un exhaustivo calculo y analisis del eje de baja
velocidad de un aerogenerador pequefio, todo ello con el fin de validar su correcto
funcionamiento y disefio.

Se parte del disefio de este eje principal haciendo uso del programa Solidworks,
realizandose a su vez los correspondientes planos del mismo.

El objetivo final es el de incorporar este disefio en el programa de simulacién
por elementos finitos Marc/Mentat, todo ello con el objetivo de predecir como va a
funcionar bajo diversas hipétesis de carga (tanto en estatica como en fatiga).

Una vez realizado este andlisis, se procedera a comprobar los resultados
obtenidos con el fin de validar el disefio realizado.
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1. OBJETIVOSY ALCANCE

El objetivo de este proyecto consiste en el célculo y anélisis del eje de baja
velocidad de un aerogenerador pequefio, con la finalidad de obtener un buen disefio y
validar su correcto funcionamiento.

En primer lugar, se va a disefiar el eje principal haciendo uso del programa
Solidworks. Lo que se busca es incorporar este disefio en el programa de simulacion por
elementos finitos Marc/Mentat, todo ello con el objetivo de predecir como funcionara y
reaccionard bajo diversas hipotesis de carga. Una vez realizado este anélisis, se
procederan a estudiar los resultados obtenidos para validar el disefio realizado.

El eje de baja velocidad que se va a disefiar es para lo que se considera un
pequefio aerogenerador, es decir, un aerogenerador con un area de barrido del rotor
menor o igual a 200 m?2, generado electricidad a una tension inferior de 1000 V en c.a. 0
de 1500 V en c.c. para aplicaciones en red y fuera de red. Se trata de un aerogenerador
de tres palas y de eje horizontal, cuya potencia maxima sera de 20kW.

Después de comprobar que el disefio realizado es capaz de soportar las
diferentes hipotesis de carga planteadas, se determina el proceso de fabricacion de este
eje de baja velocidad, y se procede a la seleccion de los rodamientos sobre los que se va
a apoyar.

Se finaliza el proyecto con una valoracién econémica del presupuesto para la
fabricacion de este eje, y se recogen las dimensiones del mismo en una serie de planos.
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2. ANTECEDENTES

Tal y como se ha expuesto, la finalidad de este proyecto reside en el calculo y
analisis del eje lento de un pequefio aerogenerador, todo ello con el fin de validar su
correcto funcionamiento y disefio. Sin embargo, antes de explicar todos los
procedimientos que se han realizado para alcanzar esta meta, es fundamental la correcta
comprension de qué es el eje de baja de un aerogenerador y cudl es el papel que juega
como uno de los componentes mas importantes del mismo.

Figura 1. Aerogeneradores de tres palas y eje horizontal

El eje de baja velocidad de un aerogenerador, también llamado el eje principal
del mismo, es el que une el buje con el portasatélites de la primera etapa de la caja
multiplicadora. Permite transmitir la energia cinética obtenida del viento a la caja
multiplicadora, que tiene como mision aumentar la velocidad de rotacion del rotor.
Puede elevar la velocidad de giro desde unas 10-15 rpm hasta unas 1500 (que es la
velocidad mas habitual del generador eléctrico).

Se trata de un elemento importante del aerogenerador, y a pesar de no ser el que
mayor coste tiene en el conjunto del mismo, si que tiene gran influencia en su disefio.
En la siguiente imagen se puede observar su disposicion dentro de la gondola:

Pitch

Veleta
Eje de baja
Gondola
| Generador

\
“‘F’ Controlador

Eje de alta

Hub

Freno
Multiplicadora

Pala Mecanismo de orientacion

Torre

Figura 2. Elementos dentro de la gdndola del aerogenerador
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La disposicion del eje principal de un aerogenerador puede ser de 3 tipos
diferentes:

Eje con apoyos separados

En este caso, el eje de baja velocidad se monta sobre dos apoyos que se van a
fijar a la bancada que va montada sobre la torre del aerogenerador. Las cargas del rotor
se van a transmitir a esta estructura.

La ventaja principal de esta disposicion es que la multiplicadora solamente debe
soportar el par torsor que transmite el rotor. Otra de las ventajas es que permite la
utilizacion de rodamientos y de cajas comerciales.

La desventaja principal de este tipo de disposicion reside en su elevado peso.

Figura 3. Eje con apoyos separados

La disposicion de los apoyos puede ser de cinco tipos diferentes:

Apoyos separados.

Cojinete posterior dentro de la multiplicadora.

Cojinete principal en la géndola y el posterior integrado en la multiplicadora.
Cojinete principal integrado en la multiplicadora.

Cojinete principal sobre el eje.

Ok wdPE

En la figura que aparece a continuacion se pueden observar las diferentes
configuraciones:
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Figura 4. Disposicion de los apoyos

Eje integrado con la caja multiplicadora

En esta configuracion, el eje se apoya en la estructura sobre la que se encuentra
la multiplicadora. Este tipo de disposicion no se trata de la convencional, por que se

encuentra en algunas aplicaciones muy particulares.
Esta disposicion presenta como ventaja que la bancada de unién entre la torre y
la transmision es menor.
La desventaja de esta configuracion reside en el precio de la multiplicadora, que

supera con creces el valor de la disposicion anterior.
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Figura 5. Eje integrado con la multiplicadora
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Eje conectado a un soporte fijo

Es necesario mencionar que en las dos configuraciones que se han presentado
anteriormente, el eje de baja velocidad debe soportar unos momentos flectores muy
elevados. El objetivo de esta disposicion es disminuir ese efecto con el fin de obtener un
eje principal de menores dimensiones.

Esta configuracién es muy versétil, ya que en algunos disefios de este tipo, el
rotor se une a un eje soporte fijo que esta conectado a la torre con unas bridas que tienen
como funcion absorber los momentos flectores. En otros disefios también se ha
integrado el apoyo principal del eje de aja velocidad en la estructura de la géndola.

Figura 6. Eje conectado a un soporte fijo

En definitiva, el eje de baja velocidad de un aerogenerador se trata de un
elemento importante del mismo, y a pesar de no ser el que mayor coste tiene en el
conjunto, si que tiene gran influencia en su disefio.

El eje de baja velocidad sera el elemento de estudio de este proyecto.
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3. NORMATIVA
3.1. Normativa sobre el disefio de aerogeneradores

e UNE-EN 61400-1 sobre Aerogeneradores. Parte 1: Requisitos de disefio.
e UNE-EN 61400-2 sobre Aerogeneradores. Parte 2: Aerogeneradores pequefios.

3.2. Normativa sobre la elaboracion de proyectos

e UNE 157001: 2014 sobre Criterios generales para la elaboraciéon formal de los
documentos que constituyen un proyecto técnico.

3.3. Normativa sobre la elaboracion de planos

e UNE 1032 sobre los principios generales de representacion.

e UNE 1035 sobre cuadros de rotulacion.

e UNE 1039 sobre acotacién: principios generales, definiciones, métodos de
ejecucion e indicaciones especiales
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4. DISENO DEL EJE DE BAJA VELOCIDAD

En este apartado se procede al disefio del eje de baja velocidad haciendo uso del
programa Solidworks.

Para ello, se parte de las especificaciones de la norma para aerogeneradores
pequefios de que el area de barrido del rotor debe ser menor o igual a 200m?.

El eje de baja velocidad que se va a disefiar serd para un aerogenerador tripala de
eje horizontal cuya potencia maxima es de 20 kW y cuyo area de barrido es de 75.4m?.
Se toma a modo de ejemplo el aerogenerador ENAIR E200, que cuenta con las
caracteristicas mencionadas, y se emplean sus dimensiones para poder estimar las del
eje lento a disefiar.

También se debe mencionar que el eje principal va a girar a una velocidad de
120 rpm.

2,3m
Figura 7. Dimensiones del modelo

Para el disefio del eje de baja velocidad se deben tener en cuenta las zonas de
conexion de este con el rotor y con la multiplicadora, tal y como se puede apreciar en la
siguiente figura:

CAJA

MULTIPLICADORA [ ] EJE RAPIDO
EJE LENTO

GENERADOR
ASINCRONO

ROTOR

TORRE

Figura 8. Elementos del aerogenerador
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El eje de baja velocidad se va a acoplar al rotor mediante una union atornillada,
por lo que se va a dotar al eje de 20 taladros de 6 mm de didmetro para cumplir con el
proposito. Se van a utilizar 20 tornillos de cabeza hexagonal ISO 4015 — M7 x 120 para
cumplir con este proposito.

El eje principal del aerogenerador se va a acoplar a la multiplicadora mediante
una chaveta DIN 6885 A28 x 16 x 80.

Para el disefio del eje también se debe tener en cuenta que se va a apoyar sobre
dos rodamientos, el principal, cercano a la zona de acople del eje con el rotor, y el
rodamiento del lado de la caja multiplicadora. Estos dos rodamientos se van a
seleccionar méas adelante, una vez conocidas las cargas que actian sobre ambas zonas.
Ademas, estas zonas presentaran un acabado superficial acorde con su funcion.

Teniendo en cuenta todos estos aspectos y las especificaciones de disefio
mencionadas anteriormente, se realiza el siguiente disefio del eje de baja velocidad en el
programa Solidworks:

Figura 9. Vista del disefio del eje principal del aerogenerador

Figura 10. Vista del disefio
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Figura 11. Vista del disefio

Las dimensiones principales son las siguientes, pudiéndose consultar el resto de
ellas en el plano nimero 3, Eje de baja velocidad.

e Longitud del eje =970 mm
e Diametro de la seccion de acople con el rotor = 500 mm
e Diametro de la seccion de acople con la multiplicadora = 100 mm
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5. SELECCION DEL MATERIAL

Para la fabricacion del eje de baja velocidad de este pequefio aerogenerador se
debe seleccionar un material que sea capaz de soportar grandes cargas de forma variable
a lo largo del tiempo, motivo por el cual el eje se va a dimensionar a fatiga, tal y como
se verd mas adelante. Para ello, se debe optar por un acero que normalmente se utiliza
en ejes de uso mecénico.

En concreto, se ha seleccionado el AISI 4340, un acero de baja aleacion cuyas
propiedades mecanicas se muestran en la siguiente tabla:

Hardness, Brinell 331
Hardness, Knoop 359
Hardness, Rockwell B 99
Hardness, Rockwell C 36
Hardness, Vickers 350
Tensile Strength, Ultimate 1138 MPa
Tensile Strength, Yield 1000 MPa
Elongation at Break 155 %
Reduction of Area 534 %
Maodulus of Elasticity 200 GPa
Bulk Modulus 159 GPa
Poissons Ratio 0.29
Machinability 50 %
Shear Modulus 78.0 GPa

Tabla 1. Propiedades mecanicas del acero AISI 4340

A continuacién se indica el contenido de los elementos que componen esta
aleacion de hierro:

Carbon, C 037-043%
Chromium, Cr 0.70-0.90 %
Iron, Fe 95195-9633 %
Manganese, Mn 0.60-0.80 %
Molybdenum, Mo 0.20-0.30 %
Nickel, Ni 165-20%
Phosphorus, P <=0.035 %
Silicon, Si 0.15-0.30 %
Sulfur, 5 <=0.040 %

Tabla 2. Composicién del acero AISI 4340

El AISI 4340 es un acero de baja aleacion y tratable térmicamente que contiene
cromo, molibdeno y niquel como aleantes principales para reforzar. Se trata de una
aleacion que posee una buena combinacion de ductilidad y resistencia cuando se trata de
manera adecuada. Este acero presenta una elevada tenacidad, asi como una muy buena
resistencia a la fatiga, al desgaste y a la corrosion atmosférica. También destaca por su
capacidad de soportar cargas elevadas a altas temperaturas.
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Gracias a su elevada ductilidad, se puede trabajar en frio utilizando todos los
métodos convencionales. También se puede mecanizar empleando todas las técnicas
convencionales utilizadas en la actualidad.

El acero AISI 4340 que se ha seleccionado presenta una tension ultima a
traccion de 1138 MPa y una dureza Brinnel de 331 HB tras el temple y el revenido.

El temple es un tratamiento térmico que consiste en calentar un material a una
determinada temperatura y enfriarlo rapidamente para obtener unas determinadas
propiedades mecanicas en el componente. En este caso, la aleacion de acero se ha
calentado a una temperatura de 800 °C y posteriormente se ha enfriado de una manera
acelerada pero controlada en un bafio de aceite. Mediante este proceso, se consigue
aumentar la dureza de las capas superficiales y la resistencia del metal.

Tras el temple, se realiza un revenido alta temperatura (540 °C) para aumentar la
tenacidad de la aleacion, a la vez que se adapta la proporcion de dureza y resistencia.
Mediante este tratamiento se consigue disminuir la gran fragilidad ocasionada por el
rapido enfriamiento durante el temple, asi como las tensiones internas originadas
durante el mismo. El acero se calentaria a una temperatura de 540 °C y después se
mantendria para dar tiempo a que sea homogénea en todo el componente. Después, se
procederia al enfriamiento del mismo.

Estas aleaciones de acero estan disponibles y se suministran en diferentes
tamafios y formatos, tales como barras (redondas y cuadradas), laminas o placas.

J
c"m H Zl“?u’/—o \
SIZE 1 2200
LLNGTH 120
BEIGHT 2.0
NEAT n 293

W
Ke

-

Figura 12. Barras de AISI 4340

Aplicaciones del material

Este acero encuentra aplicaciones en una amplia variedad de industrias, como el
sector de la automocion, aeroespacial (por su elevada conductividad térmica) o el sector
energeético.
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Las aplicaciones mas habituales de este material se centran en aquellas que
presentan unos requerimientos de buena tenacidad y de alta resistencia, asi como en
componentes que estan sometidos a esfuerzos dindmicos elevados. A continuacion se
indican algunos ejemplos:

e Ejes de maquinaria pesada que deben soportar cargas elevadas.

e Ejes de turbinas cuyos didmetros superan los 250 mm y ejes de bombas.
e Ejes de los acrogeneradores.

e Piezas de aeronaves y componentes de trenes de potencia.

e C(Ciguenales, arboles de transmision, engranajes, vastagos, husillos, pernos
sometidos a grandes esfuerzos, etc.

En definitiva, este material se utiliza en aplicaciones de piezas de gran seccion
que presentan unas exigencias mecanicas muy elevadas.

Equivalencias en otras normas

Debido a la gran variedad de aceros existentes en la actualidad, existen
diferentes normativas y reglamentacion que varia entre los paises para clasificar y
designar los aceros. La gran mayoria de aceros que se utilizan en aplicaciones
industriales hoy en dia, presentan una designacion normalizada expresada por medio de
cifras, letras y signos.

El material seleccionado se ha expresado atendiendo a la norma reguladora del
acero americana AISI (American Iron and Steel Institute). En este caso, las cifras que
representan el AIST 4340 se pueden interpretar de la siguiente manera:

e 4:indica el tipo de aleacion, que en este caso se trata de un acero al molibdeno.

e 3: contenido del 1.8% de niquel (Ni), 0.65% de cromo (Cr) y 0.25% de
molibdeno (Mo).

e 40: contenido del 0.40% de carbono (C).

Otra norma utilizada en la actualidad para referirse a esta aleacion es la alemana
(DIN), en cuyo caso se nombraria al acero como 35NiCrMo7.

En Espaiia, la clasificacion de los aceros estd regulado por la norma UNE-EN
10020:2001, que sustituye a la anterior norma UNE-36010. Sin embargo, a pesar de
estar obsoleta, se sigue conociendo a esta aleacion segun la ultima norma mencionada
como F-1270.

Pagina 17 de 84



Disefio, calculo y andlisis del eje de baja velocidad de un aerogenerador pequefio por el método
de elementos finitos
Ref: 71878-01-00 12/09/2022

6. HIPOTESIS DE CARGA A: OPERACION NORMAL

La carga de disefio para “operacion normal” es una carga de fatiga, tal y como se
especifica en la norma UNE-EN 61400-2 sobre Aerogeneradores. Parte 2.

Esta hipotesis de carga asume una carga de fatiga de rango constante para el eje
(que se van a definir a continuacion). Tal y como se vera mas tarde en la comprobacion
de los valores de carga a fatiga, es necesario que estos rangos se tengan en cuenta como
valores pico-pico. Los valores medios de los rangos de carga se podran despreciar.

6.1. Calculo de las cargas

A continuacién se procede a calcular todas las cargas que van a afectar al eje
durante su funcionamiento en “operacion normal”.

Es importante destacar que todos los esfuerzos calculados atienden a la notacién
que se muestra en la siguiente figura:

Yblade

Ablade

Yshaft

Figura 13. Disposicion de los ejes de calculo

®  Xsnare €S tal que un momento positivo del eje x actda en la direccion de giro.

®  Ysnart Y Zsnase NO Se utilizan, sélo se utiliza el momento combinado.
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6.1.1. Carga de empuje

Se debe calcular utilizando la siguiente expresion:

Adesign : Qdesign
R

AF. _3
2

Xshaft

Donde se tiene que:

®  Agesign €S larelacion de velocidad en la punta de la pala.
®  Qaesign ©s el paren el eje de disefio.
e Reselradio del rotor.

El diametro del area de barrido sera de 9.8 m, por lo tanto el radio del rotor es de
4.9 m.

Se calcula la velocidad de disefio como:
m m
Vaisero = 14 - Vp = 14 - 10— = 14—

Relacion de velocidad en la punta de la pala (donde se tiene que ny es la
velocidad de rotacion del disefio, que se toma como 120 rpm):

R-m-ng 49m-m-120rpm
V;-30 14 - 30 B

Ad = 4.4

Par en el eje de disefio:

_30-Py
S nemeng

d
Py = Py = 20 kW

n =0.6+0.005- P, para Py < 20kW

n=20.7

30- Py 30-20000WwW
Qq =

= = = 2273.64 N -
n-m-ng 07 -m-120rpm m
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Con todos estos valores se puede calcular finalmente la carga de empuje en el
eje:

3 4.4-2273.64

Xohatt = 15— =3062.45N

AF

6.1.2. Momento de torsion

Para calcularlo se debe emplear la siguiente formula:

Asthaft = Qaesign T 2-my - g - e,

Donde se tiene que:

e m, es la masa del rotor incluyendo la masa de las 3 palas y la del buje. Se
toma como 80 kg.

e geslaaceleracion de la gravedad y se toma como 9.81 m/s”2.

e ¢, es0.005 veces el radio del rotor.

AM

Xshaft

= Qaesign + 2 - My - g - e, = 2273.64 + 2 -80-9.81-0.005 - 4.9

aAM =2312.10N-m

Xshaft

6.1.3. Momento flector

A continuacion se calcula el momento flector al que estd sometido el eje lento
haciendo uso de la siguiente expresion:

R
AMshaft =2-mp-g-Lyp+ g ) AFxshaﬂ

Donde se tiene que L,,es la distancia que hay desde el centro del rotor hasta el
primer rodamiento, que en este caso es de 0.39 m.

4.9
AMjpape = 280 9.81-0.39 +— - 306245 = 3050.36 N - m
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6.2. Simulacion en Marc/Mentat

A continuacion se realiza el céalculo y el analisis de este disefio en el programa
de simulacion por elementos finitos Marc/Mentat. Se van a explicar cada uno de los

pasos que se han realizado, asi como todos los parametros de simulacion que se han
tenido en cuenta.

6.2.1. Sdlido

Se ha importado el disefio de la pieza en el programa después de guardarla desde
Solidworks como un parasolido.

E Marc Mentat 2016.0.0
Wl Fle Select View Tools Window Help
Model

kA Al
3 New Col+shiftant L ¢
x
5 % oOpen... Ctri+Q Geometric Properties | Material
Merge... try | | Curves Volumes
g Planar 2D Rebars
4 Description. .. Surfaces
<
L Automesh
ke Save Ctrl+s
: “F3 @
5 bl Save and Exit - -
krd Save As... Ctisshift+s | -
Restore
Results
Ty Open...
¥
& Import Mare Input...
m, Export General CAD as Solids...
Parasolid...
Current Directory... !
ACIS...
Edit File. .. DXF/OWG...
Exit IGES...

Figura 14. Importacion del disefio en Marc/Mentat

VDAFS..

Figura 15. Disefio del eje de baja velocidad importado como parasélido
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6.2.2. Mallado

Una vez importado el disefio se malla el volumen automaticamente haciendo uso
de la opcion Automesh, tal y como se puede apreciar en la figura que aparece a
continuacidn. Se selecciona el modo manual y se le da a computar.

Automesh Volumes >
Description Solids M
Target Family (Valume) Tetrahedral A
Target Family (Surface) | Triangular

Target Order Linear *
Mesher FPafran

Target Element Size

Mode Manual -
Elerment Size 52.8034
Compute Method Maximum ¥

Internal Coarsening

[] internal Coarsening

Short Edges
Collapse Short Edges

Curvature Control
Curvature Contral
Chordal Dev. Ratio (h/L) 0.1
Min. Edge Size/Target Element Size 0.2

Tet Mesh

Tools
Check Mesh
Clear Mesh
Clear Mesh Per Solid

Reset

QK

Figura 16. Mallado del volumen

Los elementos de la malla creada van a tener forma tetraédrica Como el tamafo
del elemento es demasiado grande, se divide ese valor de 52.8 entre 4.
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Por otra parte, también se selecciona la opcion de Internal Coarsening. Con ese

factor de valor 1.5, el programa va a mallar con elementos un 50% mas grandes en el
interior que los del exterior.

Ma| Automesh Volumes X
Description Solids - |
Target Family (Volume) Tetrahedral >

Target Family (Surface) | Trianguiar
Target Order Linear vi

Mesher Fatran

Target Element Size

Mode Manual T
Element Size 13,2009
Compute Method Maximum ¥

Internal Coarsening

Internal Coarsening
Coarsening Factor

Short Edges
Collapse Short Edges

Curvature Control
Curvature Control
Chordal Dev. Ratio (h/L) 0.1
Min. Edge Size/Target Element Size 0,2

Tet Mesh

Tools
Chedk Mesh
Clear Mesh
Clear Mesh Per Saolid

Reset
QK
Figura 17. Seleccién de Internal Coarsening

Por ultimo, se le da click a la opcién Tet Mesh y se selecciona todo el eje. En la
siguiente imagen se puede apreciar el mallado que se ha realizado:

KV Ve il
Wi}
AVAVAVA
ANV VV

VAR AN VAN AN

FEY VAN

Figura 18. Mallado del eje de baja velocidad
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Figura 19. Mallado del eje de baja velocidad

6.2.3. Material

Tal y como se ha explicado en el apartado 5 de Seleccién de material, para la
fabricacion de este disefio se ha optado por el acero AISI 4340.

El mddulo elastico de este material es de 200000 MPa y su coeficiente de
Poisson de 0.29. Estos valores se deben introducir en la ventana del material del
programa.

Se le da click en primer lugar a la opcion New Material, después a Finite
Stiffness Region y por Gltimo a Standard. Una vez se ha abierto la ventana, se
introducen los valores del médulo elastico y del coeficiente de Poisson.
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Material Properties X
Mame material 1
Type standard
Color B Edit
Region Type Data Method
Finite Stiffness Entered Values -

General Properties

Mass Density | p Table
Design Sensitivity,/Optimization

Other Properties
Show Properties  Structural =

Type ElasticPlastic Isotropic ~ ~ Shell/Plane Stress Elements

Model Single Metwoark 7 Update Thickness
User Sub.  pefault (Hooklw/Anelas) ~

Young's Modulus 200000 Table
Poisson's Ratio 0,729 Table
O viscoelasticity O viscoplasticity O Plasticity O Creep
[ Damage Effects [ Thermal Expansion O Cure Shrinkage
O Damping O Forming Limit O Grain Size
Entities

Elements Add | Rem | 170993

Solid / Sheet f Wire Bodies  Add  Rem | 0

..':?: ) R 5‘ #

QK

Figura 20. Propiedades del material

6.2.4. Rodamientos

Con el objetivo de aplicar las restricciones necesarias en ambos rodamientos, se
siguen los siguientes pasos para crear en esas localizaciones unas superficies auxiliares
con unas determinadas caracteristicas:

Rodamiento A

En la pestafia de Operations se selecciona la opcion Solids, y mediante la orden
Solid Edges to Curves se selecciona la curva que aparece sefialada en la siguiente
imagen.
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Figura 21. Seleccion de la curva

Solids Operations x
Rename Solid
Caolors
Solids Edit Clear
Solid Faces Edit Clear
Solid Edges Edit Clear
Booleans
Unite Subtract
Intersect
Blend
Radius 0
[1 roliing Edge
Chamfer
Distance i]
[] raoling Edge
Convert

Solid Faces To Surfaces

I Solid Edges To Curves I

Solid Vertices To Points

Trimmed Surfaces To Solid Faces

Miscellaneous
Separate Revolve Faces
Expand Faces Split Faces
Check Entities
Check Faces Check Edges
Clean Entities

OK

Figura 22. Seleccion de la curva
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Tal y como se puede ver en la siguiente imagen, la orden ha generado una curva

formada por dos mitades.

Figura 23. Curva auxiliar formada por dos mitades

En la pestafia Geometry and Mesh, si se selecciona la opcion Composite en la
pestafia de Curves y se seleccionan ambas mitades, se consigue unirlas en una Unica

curva.

*

Geometry & Mesh
Geometry
Points Add | Rem  Edit  Show
Add Between
Curves Add | Rem Edit | Show
Composite v
Surfaces  Add | Rem Edit | Show
Quad =[] Trim
Solids Add Rem Show
Blodk b
Clear
Mesh
Modes Add  Rem | Edit Show

Add Between

Elements  Add | Rem | Edit  Show

Quad (4)

Clear

0K

-

Figura 24. Creacion de una Unica curva
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Figura 25. Creacion de una Gnica curva

Con la orden Duplicate, se copia la curva con una translacién en el eje x de 50
mm.

: e el W T e A TR T \u.-l
| Duplicate > I
i Centroid B
0 0 0 :
Scale Factors I
1 1 1
E Rotation Angles (Degrees)
0 0 0 |
Translations From / Ta
50 0] 0]
Repetitions i
Modes Elements Paints
Curves Surfaces Solids

Modal Ties Servo Links Springs

RBEZ's RBE3's RROD's
Combined

Modes Elements Points
Curves Surfaces Solids
Modal Ties [+] Servo Links [+] Springs
REEZ's REEZs RROD's
Cavities

Duplicate

Reset

0K

Figura 26. Duplicado de la curva
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Figura 27. Duplicado de la curva

Se vuelve de nuevo a Geometry and Mesh y en la pestafia de Surfaces se
selecciona la tipo Ruled. Se hace click en ambas curvas y de esta manera se crea la

superficie auxiliar buscada.

Figura 28. Superficie auxiliar del rodamiento A

NN e L
S5

e S S
O
il

Vi
“"' L‘L‘ﬂﬁ“ﬂ%’::rlv
SRR
F RN
SO
e
A T AT A
e T
Rk A O A AR Ao oreEn
TARLTAYAYsYa vy o ATV e AT AT oA
e LT A A AR AGOO D A A A e
g g i A e A A A A A A
g Py o o AT AVLYi ) ATATAYY gy S TATAVATA. iy A Srata £
B g A e A AT v AN e vy A TATATA Y TPy KoL
e e ey AN OO AR K] Db
PR s sy (el
e o e ATy ATy AT AY Aoyt e s
SR AR S =
AT, B
ATATA AR
Y
¥

Figura 29. Superficie auxiliar sobre el eje de baja velocidad
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Con la pestaiia Select y con la orden Selection Control se selecciona en la
pestafia Method la Surface Distance. Se toma como distancia un valor de 0.1 y se
seleccionan los nodos pertenecientes a la superficie auxiliar creada.

[
Select Entities
Settings
Mode And e
Method  Surface Distance e
Distance 0.1
Advanced Proj. Settings
Filter Mone b
Reset
Paints By |0 Clear
Curves By [0 Clear
Surfaces By |@ Clear
o Clear
By |0 Clear
By |0 Clear
By |@ Clear
By |0 Clear
Nodes By | 162 Clear
Elements By |0 Clear
...Edges By o Clear
...Faces By |0 Clear
33 . Tlrl

Clear Selection

Clear All
Visibility Of Selected Entities

Make Visible Make Invisible
Exdude Invishble Bodies

Figura 30. Seleccion de los nodos

MSIEASof

Figura 31. Seleccion de los nodos
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Los nodos que se localizan en esta superficie auxiliar deben encontrarse en un
sistema de coordenadas cilindrico. Por ello, se procede a crear este sistema de
coordenadas a continuacion.

En la pestaia de Tables and Coordiante Systems se crea un sistema de
coordenadas cilindrico de la siguiente manera:

Coordinate System Properties X

Name crdsystl
Type cyfindrical
System

R, Phi, Z
Positions A Cirigirt
B |R=0, 220
C | Pz
Method
Coordinates ~
Coordinates
Reference Coordinate System Pick
Gloha/
Type | Rectangular
X Y Fd
A O 0 1]
B1 1] [i]
C |0 1 1]

OK

Figura 32. Creacion de un sistema de coordenadas cilindrico

Después, en la pestafia de Transformations de Toolbox, se realiza una nueva
transformacion seleccionandose los nodos de la superficie auxiliar y el sistema de
coordenadas cilindrico creado anteriormente.

Transformation Properties x
Name | transform1
Properties

¢ Method  Coordinate System A

3 Coordinate System Pick
orasystl
Type | Cyilingkical

Entities

I RIM! o LL

Solid Vertices Add Rem @

£ Solid Edges Add | Rem 2 é
]

7| Solid Faces Add | Rem (@ 3
Solid / Sheet f Wire Bodies  add | Rem | @ é
Modes Add | Rem | 162 ]
] . =) K é
Ok “f

Figura 33. Nueva transformacion

De esta manera, ya se tiene a esos nodos con el sistema de coordenadas deseado.
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Rodamiento B

En el caso del segundo rodamiento, se utiliza la orden Solid Faces to Surfaces de
la pestafia Solids para crear esa superficie auxiliar buscada.

!
| Rename Solid i
| Colors
§ solids Edit Clear
-_- Solid Faces Edit Clear
i soidEdges | Edit Clear

Booleans
i Unite Subtract
Intersect
Blend
Radius 0
|:| Rolling Edge
Chamfer
Distance 0
[ Rraling Edge

Convert

I Solid Faces To Surfaces I

Solid Edges To Curves
Solid Vertices To Points

Trimmed Surfaces To Solid Faces

Miscellaneous
Separate Revolve Faces
Expand Faces Split Faces
Chedk Entities
Check Faces Check Edges

Clean Entities

O

Figura 34. Seleccion de la curva

Figura 35. Superficie auxiliar del rodamiento B sobre el eje de baja velocidad
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De nuevo, siguiendo el mismo procedimiento que se ha descrito para el primer
rodamiento, se introducen los nodos pertenecientes a esta superficie en el sistema de
coordenadas cilindrico creado.

VAVAVAVAVAY

s

AYAVAVAVAY,

£
7hv

5

#f”
7

Ay,
AVAVAYLY.
S
TRASK
=

AVAY, ;
vl

A S
e,

gV

#L
[
=

Figura 36. Nodos de la superficie auxiliar del rodamiento B en un sistema de coordenadas cilindrico

6.2.5. Otras superficies auxiliares

Con el objetivo de aplicar las condiciones de contorno necesarias en cada zona
del eje, se va a utilizar cuando sea necesario la orden Solid Faces to Surfaces y se
seleccionaran los nodos de dichas superficies tal y como se ha explicado en el apartado
anterior. También se procederd a introducir en el sistema de coordenadas cilindrico
estas superficies auxiliares con el fin de aplicar de una manera correcta las restricciones
necesarias o las cargas. Se muestran a continuacion estas otras superficies:

i

L

Figura 37. Superficie auxiliar adicional
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Figura 38. Superficie auxiliar adicional

Figura 39. Superficie auxiliar adicional

6.2.6. Condiciones de contorno

Para la simulacion del eje se deben aplicar diversas condiciones de contorno, que
se van a analizar una por una a continuacion:

6.2.6.1. Structural fixed displacement

Rodamiento A

Se restringe el desplazamiento en direccion radial en este primer rodamiento.
Para ello, en la pestafia de Boundary Conditions, se pulsa New (Structural) Fixed
Displacement y se seleccionan los nodos de la superficie auxiliar que hemos creado en
el anterior apartado.
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:Ma‘. Boundary Condition Properties x
Name bpply1
Type fived dsplacement
Properties

Degrees Of Freedom  Standard -

Method Entered Values T

Reference Position Position At Activation Of BC o

Time Dependence Tables 7

Table
[] pisplacement ¥
[] pisplacement
[ Rotation ¥
|:| Rotation Y
[] rotation Z
Entities

Model Section Vertices  Add | Rem |0

Modes Add | Rem | 182

Paints Add | Rem |0

Curves Add  Rem &

Surfaces Add | Rem |0

Solid Vertices Add  Rem @

Solid Edges Add  Rem O

Solid Faces Add | Rem |0

Saolids Add | Rem |0

L =, | _#

Clear oK

Figura 40. Restriccion del desplazamiento en la direccion radial
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Figura 41. Desplazamiento restringido en la direccion radial
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La siguiente condicién de contorno de tipo Fixed Displacement se aplica sobre
esta cara, seleccionando la superficie y los nodos de la misma tal y como se ha

explicado en el apartado 4.2.5.

Y AV VA Y AV, S ¥t e 1
FAVAVAVAVA (AT s S5
VNMVAVAV&%VA%X¢X¢XA$:¢§¢'

T
ks
A
A

okt
W1
’4
o

g

VAAVAVAVAVAYLy aaved
AYAYAYAY, %
ATt Vg

R,
s
%ﬂe‘ﬁgﬂ
Ky

i
i

I

i

)

)

i

A

A7k

X

e
e
VAV AVAvAS TS Ls T Te
PAVAVA AT AT AT
e
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i
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Figura 42. Restriccion del desplazamiento en la cara sefialada

N
"N&g.\‘lgm

Wy,

SRR
Dy A,
%gg

VAR ¥,

AR
RRROSRREAA
SSSRSTaRLY

RS
S

&'
SRR
iy,
5\'&&{3“};&

2SS

e

=

s

21

)"é VY

Tal y como se puede apreciar, se restringe el desplazamiento en el eje x.

fad
Mame apply2
Type fived_displacement
Properties
Degrees Of Freedom  Standard h
Method Entered Values -
Reference Position Position At Activation OF BC A
Time Dependence Tahbles T

Displacement X/ 0 Table

[] pisplacement ¥
[ pisplacement z

[ rotation X
|:| Rotation ¥
[] rotation Z
Entities
Model Section Vertices — Add
Modes add
Paoints Add
Curves Add
Surfaces add
Solid Vertices Add
Solid Edges add
Solid Faces Add
Solids Add
Clear

Rem

Rem
Rem
Rem

Rem

Rem

Rem

OK

Figura 43. Restriccion del desplazamiento en el eje x
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Figura 44. Restriccion del desplazamiento en la cara sefialada en el eje x

Rodamiento B

En este caso se restringe también el desplazamiento en la direccion radial (eje x
en este caso) al igual que se ha hecho para el rodamiento 1.

Figura 45. Restriccion del desplazamiento en la direccién radial

Se restringe también el desplazamiento en el eje y, en este caso sobre la
superficie adyacente:

Pagina 37 de 84



12/09/2022

02

Rem &
Rem

Rem &
Rem O
Rem &
Rem O
Rem &
Rem O
Rem &

Table

Properties
Entities
Add
Add
Add
Add
Add
Add
Add
Add
Add

Standard

Entered Values
Position At Activation Of BC

Tables
Vertices

fixed_displacement

applys
Mode| Section
Modes

Points
Solid Vertices

Displacement | 0
Curves
Surfaces
Solid Edges
Solid Faces
Solids

[] pisplacement %
[] pisplacement Z
(] Rotation X

Degrees Of Freedom
Method
Reference Position
Time Dependence
[ rotation ¥
[ rotation Z

Boundary Condition Properties

Mame
Type
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6.2.6.2. Structural Point Load

Con el objetivo de aplicar las cargas transmitidas por el rotor al eje lento se
procede de la siguiente manera:

En Boundary Conditions, se selecciona New Structural Point Load. Se aplican
los valores calculados en el apartado 4.1. de la carga de empuje y del momento de
torsion sobre los nodos de esta superficie que se han seleccionado previamente e
introducido en un sistema de coordenadas cilindrico:

oy

M

L

Figura 48. Seleccion de la superficie

En el caso de la carga axial, el valor a introducir se divide entre el nimero de
nodos de dicha superficie, y para el momento torsor, se debe dividir su valor entre el
namero de nodos y el radio medio de dicha superficie. A continuacion se muestran los
valores introducidos ya modificados.

Mame applyl
Type paint_load

Properties
Degrees Of Freedom  Standard M
Method Entered Values
[ Follower Farce

|:| Force X

Force ¥ | 10.4427 Table
Force Z | 3.40522 Table
] Moment X

|:| Moment ¥

|:| Moment Z

Entities
Model Section Vertices  Add | Rem |0

MNodes Add | Rem 881
Points Add | Rem 0
Solid Vertices Add | Rem 0
=\ #
Clear oK

Figura 49. Introduccién de la carga axial y del momento torsor

Pagina 39 de 84



Disefio, calculo y andlisis del eje de baja velocidad de un aerogenerador pequefio por el método
de elementos finitos
Ref: 71878-01-00 12/09/2022

Figura 50. Carga axial y momento torsor aplicados

ki

"\

Figura 51. Carga axial y momento torsor aplicados

A la hora de simular la aplicacion del momento flector calculado en el apartado
4.1. se procede de la siguiente manera:

En primer lugar se debe crear un nodo auxiliar que se encuentre en el mismo
plano yz que la superficie a la que se estan aplicando las cargas provenientes del rotor.
Este nodo se debe colocar a una distancia lo mayor posible en el sentido negativo del eje
y. En este caso se ha colocado el nodo a 2000 mm.

Después, en la pestafna Links, se selecciona la opcion Springs/Dashpots N to 1.
Se utiliza el tipo True Direction y se le da una rigidez de 1000. Se selecciona como
nodo final el que se acaba de crear. Con la orden Selection Control se seleccionan los
nodos de la superficie auxiliar creada anteriormente, y finalmente se crean los muelles.
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M To 1 Springs/Dashpots X

Type  True Direction ~
Properties

|:| User Subroutine Usprrig
Show Pass | Structursl

Degree(s) Of Freedom
| Type | Soring Direction |

[ Mumerical Stabilizer
Stiffness

InputMethod  stiffmess -

Stiffness 1000| Table

Damping
InputMethod  Damping Coeffident =

Damping Coefficent |p Table

Initial Force |0

Entities
End Mode 32921 Clear
Add Springs/Dashpots Reset
QK

Figura 52. Creacion de los “muelles”

s

Figura 53. Vista de los “muelles”

12/09/2022
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Figura 54. Vista de los “muelles”

Es ahi donde se aplica el valor del momento flector calculado en el apartado 4.1.
Se debe introducir el valor del mismo dividido entre la distancia que hay del rotor al
primer rodamiento, siendo esta de 0.35 m.

MName apply2
Type paint load
Properties
Degrees Of Freedom  Standard i
Method Entered Values M
] Follower Force
[ Foree x
| (4 Force v | 871429 | Table
[ Force z
|:| Moment X
|:| Maoment Y
|:| Moment Z
Entities
Model Section Vertices  Add | Rem | &
MNodes Add  Rem | [
Points Add Rem | &
Solid Vertices Add | Rem | &

1
E
=+

Clear QK

Figura 55. Aplicacion del momento flector
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6.3. Resultados de la simulacién

6.3.1. Cargas

En esta parte se deben cargar las cargas que se han aplicado anteriormente para
proceder a su posterior simulacion.

Se va a la pestafia Loadcases y se selecciona New Static.

Mame lcasel
Type Structural
stafic
[ Loads [ Inertia Relief
Solution Control
Convergence Testing
Mumerical Preferences
Total Loadcase Time 1 [ Termination Criteria
Stepping Procedure
Firced (® Constant Time Step | 7 #5teps |1

(O User-Defined Time Step
Adaptive (O Multi-Criteria

(O ArcLength

O Temperature

Time Step Cut Badk
Automatic Time Step Cut Back
# Cut Backs Allowed 10
[ Remesh During Cut Back Process

Loadcase Results
[ Deactivation / NC Machining
O Input File Text O Include File

Reset OK

Figura 56. Seleccién de las cargas aplicadas

6.3.2. Job

En esta ventana se debe cargar el caso de carga que se ha definido antes, y
seleccionar los parametros que se desean estudiar en la pestafia Job Results, que en este
caso se ha optado por la tension equivalente de Von Mises.

Después se le da a Run y se obtienen los resultados que se van a analizar a
continuacion.
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Job Properties X
Name job1
Type Structural

[ Linear Elastic Analysis
(® Large Strain () Small Strain

Loadcases
Selected Clear

lcasel Structural static

Available

O tnitial Loads O Analysis Options

[ Inertia Relief O Cydic Symmetry Job Results
O Job Parameters

Steady State Rolling

O Material Data File
[ Model Sections

[ Deactivation O DMIG Out Check

O Input File Text [ Indude File

Title Run

Reset OK

Figura 57. Seleccién del caso de carga y de los parametros

6.3.3. Analisis de los resultados

Tras realizar la simulacion y ejecutar se obtiene el valor de la tensién equivalente
de Von Mises, que varia entre los valores que se muestran en la siguiente figura:

1.55%+01
1.403e+01
1.248e+01
1.092e+01
9.357e+00

7.797e+00

6.238e+00

4,67%+00

3119e+00

1.560e+00

4.4942-04

Figura 58. Obtencion de la tension equivalente de Von Mises
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Figura 59. Obtencion de la tension equivalente de Von Mises

Tal y como se puede apreciar en las imagenes, el maximo valor de la tension de
Von Mises se alcanza en la zona del radio de acuerdo del segundo rodamiento.

Y,

[N/
SR

AN,

5
o,

e
]
|

el
;.‘L“H‘-‘—'-

[

A

/
i

e

Figura 60. Maximo valor de la tension equivalente de Von Mises

Como se puede observar, hay incluso puntos que alcanzan un valor maximo de la
tension, que es de 15.59 MPa (el valor minimo de tension en el eje es de 4.49-10"-
4MPa). Por ello, se puede afirmar que esta es la zona mas desfavorable del eje cuando
se estudia su comportamiento en fatiga, y sera la que se tenga en cuenta para el posterior

calculo y comprobacion.
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6.3.4. Comprobacion a fatiga

En este apartado se analiza el comportamiento a fatiga del eje de baja velocidad
realizando la comprobacién mediante el criterio de Soderberg. Todos los calculos que se
muestran a continuacién se han realizado para la seccion del eje mas desfavorable (la
que se ha indicado en el apartado anterior).

Para ello, se calculan los esfuerzos equivalentes a partir de la tabla 5 del
apartado 7.7 de la norma UNE-EN 61400-2 sobre Aerogeneradores. Parte 2.

Raiz de pala circular | Raiz de pala rectangular Eje del rotor
F F, o
C'arga axial %8 = ‘;B 728 = ‘{;E Ty —shafi = —xchall
B “B At
2 2 ] M
- Mgp+M M Myp Mon
”B xB vB W shafi
. . . ’fo shaft
Cizalladura Despreciable Despreciable TM-shaft = =,
2Wohafi
Combinado :
[ﬂﬂx":{} ‘} TeqBs = 0,8 + OB Teq = J{ Ox—shaft + OM-shatt ) +3TM-—shaft
exion

Tabla 3. Expresiones para los esfuerzos equivalentes

Como el valor de las cargas ya se ha calculado en el apartado 4.1, se procede al
calculo del area transversal del eje y del mddulo resistente teniendo en cuenta que se
trata de un eje hueco.

e R (radio exterior) = 60 mm
e 1 (radio interior) = 32.5 mm

Ashase = ™+ (R* —1%) = 7991.43 mm?

Wenase = m-R? - (R — 1) = 311017.67 mm?®

Se procede a calcular el valor de la tension axial, de flexion, de cizalladura y la
equivalente a partir de los valores calculados en el apartado 4.1.

Feopase = 3062.45 N
My, = 231210 N -m
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Mgpare = 3050.36 N - m

F
_Tshalt _ 0.383 MPa
Ashaft

O-xshaft =

M
— _Shalt _ 9808 MPa
Wshaft

O-Mshaft

stha

ft

= ————=13.717 MPa
TMshase 2. Wshaft

O'quM - \/(sthaft + O-Mshaft)/\z +3- TMshaftA2 = 12.059 MPa

Se toma la siguiente tension maxima y minima:

= +oyy = +12.059 MPa

Omax

= —ogyy = —12.059 MPa

Omin
Se calculan la tension media y alterna:

Omax + Omin
2

Om = =0 MPa

O' . _— 0' ,
0, = w = 12.059 MPa

De la hoja de caracteristicas del material se obtienen los valores del limite
elastico y de la tension Gltima a traccion:

S, = 1000 MPa

S,. = 1138 MPa
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Se calcula el limite de fatiga como:
S, =0.5 - S, = 569 MPa

Antes de continuar, se deben calcular los factores modificadores de la tension de
fatiga:

Factor de superficie Ka

Las marcas de mecanizado sobre la superficie del material afiaden concentracion
de tensiones a las que ya estan presentes en la geometria. Por ello, es fundamental
tenerlo en cuenta.

Factor a
Acabado superficial Sup, kpsi S, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 0085
| Maguinado o laminado en frio 2.70 451 -0.265 |
Laminado en caliente 144 3.7 =0.718
Como sale de la forja 399 72 =0.993

Tabla 4. Parametros en el factor de la condicidn superficial de Marin

Como se desea una superficie maquinada, se toman los correspondientes valores
de los factores a y b de la tabla 6-2 del libro Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley,
y se calcula el factor de superficie:

K,=a-S,” =451-11387°265 = 0,699

Factor de tamario Kb

En primer lugar se debe calcular el didmetro equivalente de la seccion, ya que se
trata de un eje de seccion hueca:

d, =0370-d =0.370 - 120 = 44.4 mm

Con este dato se va a la expresion 6-20 del libro Disefio en Ingenieria Mecanica
de Shigley:

(d/0.3)""17 = 0.8794-%197  0.11 =d <2 pulg
09147017 2 <d < 10 pulg
"7 k7762 = 12497 279 <d <51 mm |

1.51d 0157 51 < d <254mm

(6-20)

Figura 61. Expresiones factor de tamafio Kb
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Se calcula a continuacion el factor de tamafio Kb:

de

K = G ez

)~0107 = 0.828

Factor de temperatura Kd

No existen variaciones en la temperatura considerables que puedan afectar al
limite de fatiga del material, por lo que:

.
Il
_

Factor de confiabilidad Ke

Se busca una probabilidad de vida del 99.9, por lo tanto se tiene que el factor de
multiplicacién de la desviacion es de 3.091. Los datos se han tomado de la tabla 6-5 del
libro Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley.

Tabla 6-5 Confiabilidad, Variacién de Factor de
Factores de confiabilidad k, % transformacion z, confiabilidadr k.
correspondientes a B desvia- 50 ] 1.000
ciones estindar porcentuales 90 1.2%% 0.897
del limite de resistencia a la - i
fatiga. 93 1645 (LE6R
99 2316 0814
|29.9 3.091 0.753 |
99.99 719 0.702
99.999 4.265 0.659
999999 4753 0.620

Tabla 5. Factores de confiabilidad Ke

K, = 0.753

Factor de efectos diversos Kg

No se tendran en cuenta los efectos residuales, la direccionalidad de la
operacion, los efectos de la corrosién o de los recubrimientos electroliticos ni
metalizado por aspersion.
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Factor de concentracion de tensiones a fatiga Kf

Con el objetivo de calcular el coeficiente de concentracion de tensiones en fatiga
Kf para esta seccion, se debe hacer uso de la siguiente férmula, en la que intervienen el
coeficiente de concentracion de tensiones en estatica Kt y la sensibilidad a la entalla g.

Se va a la pagina 282 del libro Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley a la
figura 6-20:

Radio de muesca r, mm

| ] 05 1.0 1.5 20 25 30 35 40
0 “noh
= 1.4 GPa)
. ok pst ! .
F|guru ﬂ-:n ;‘/—mn
s 0N e—_—— | _ae====T

Sensibilidad a la muesca en el ca- 0.3 A
s0 de aceros y aleaciones de alu-
minio forjado UNS A92024-T,
sometidos a flexion inversa

de cargas axiales inversas.

0.6

Para radios de muesca mids
grandes, use los valores de g 04
correspondientes a la ordenada
r = 0.16 pulg (4 mm). [De
George Sines y J.L. Walsman 02
(eds.), Metal Fatigie, McGraw-

Hill, Nueva York, Copyright”

1969 por The McGraw-Hill

Companies, Inc. Reproducido 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
con autorizacion. ] Radio de muesca r, pulg

Aceros

Sensibilidad a la muesca g

====Aleaciones de aluminic

Figura 62. Sensibilidad a la muesca
Sabiendo que el radio tiene un valor de 4 mm y que Sut toma un valor de 1138
MPa, se obtiene que:
q = 0.87

Para calcular los valores de concentracion de tensiones en estatica se va a la
pagina 992.

Conociendo el valor de r, d y D, se calculan las relaciones r/d y D/d.
r=4mm
d=120 mm

D=150 mm
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r_t _ 0.03
d 120
D 150 _ .
d 120

K LB
1.4
Figura A-15-7
Eje redondo con filete en el hom- L0 l
bro en tension. oy = F/A, donde ] 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
A = md¥4. rid

Figura 63. Factor de concentracion de tensiones en estatica

Se calcula el valor del factor de concentracion de tensiones en estatica en estado
axial al ser el més limitante. Se obtiene el siguiente valor:

K, = 2.37

Una vez calculados todos los valores, se procede a la obtencién del factor de
concentracion de tensiones en fatiga:

Kr=1+q-(K,—1)=1+087-(237—1) = 2.19

Una vez calculados todos los factores, se calcula el producto de todos ellos para
ver cuanto afecta a la tension de fatiga.

1
K=Ka-Kb-Kd-Ke-Kg-E=0.199
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Se calcula el nuevo limite de fatiga:

Se = 0.199 -569 = 113.51 MPa

Atendiendo al criterio de fallo de Soderberg se tiene lo siguiente:

O
113.51 MPa @
12.059 MPaI
-0,
0 MPa 1000 MPa

Figura 64. Criterio de fallo de Soderberg

Tal y como se puede apreciar en la imagen, la tensién media y alterna calculadas
anteriormente quedan por debajo de la linea, por lo tanto no se produce el fallo en la
zona estudiada.

Se procede al calculo del factor de seguridad:

Om Og 1

+
Sy 'S, C.S.

0 +12.059_ 1
1000  113.51 C.S.

Se despeja el coeficiente de seguridad y se obtiene que su valor es de 9.41.

6.3.5. Conclusion

Para finalizar el estudio de este disefio, se da por hecho que el eje no va a fallar
por fatiga en ninguna zona, ya que tras estudiar la zona donde se alcanzan las mayores
tensiones, se observa que por el criterio de Soderberg no se produce el fallo. Por lo
tanto, este disefio se da por valido desde el punto de vista de la fatiga.
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7. HIPOTESIS DE CARGA H: CARGA EXTREMA DEL VIENTO

En este apartado se va a ensayar el eje de baja velocidad del pequefio
aerogenerador en el momento en el que se ve sometido a los valores de carga maximos.
En el caso de un aerogenerador, se trata de aquel intervalo de tiempo que transcurre
desde que sufre esos casos extremos de carga, hasta que se inmoviliza por completo.

Para poder ensayar este caso, se debe utilizar una combinacion de los efectos
que producen las cargas durante la hipétesis de carga G (frenado) y la hipétesis de carga
H (carga extrema del viento) presentadas en la norma UNE-EN 61400-2 sobre
Aerogeneradores. Parte 2.

Todo esto se tiene en cuenta en los calculos que se realizan a continuacion:

7.1. Calculo de las cargas
7.1.1. Carga de empuje

Con el objetivo de calcular el valor de la carga axial que soporta el eje lento se
debe utilizar la siguiente expresion:

F,

Xshaft

=017 B - Aprojp " Aeso” * P+ Veso”

Donde se tiene que:

e B (numero de palas) = 3
e V.5, (velocidad de supervivencia) = 70 m/s
e p=1.225kg/m"3

nméx-n-R=2-nd-7r-R
30.V650 SO.VESO

Aeso = =1.74

El area proyectada de la pala A,,,; 5 se calcula aproximando su proyeccion a la
de un rectangulo. Por medio de reglas de 3, utilizando los datos de las dimensiones de la
hoja de caracteristicas del aerogenerador que se ha tomado como modelo ENAIR 200, y
seleccionando como perfil el NACA 63(2)-215 M OD B, se calcula el area proyectada
de la pala.

A continuacion se puede observar cémo se ha realizado su calculo:
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Se considera la proyeccion de la pala como un rectangulo, por lo tanto, su area
es la siguiente:

ApTOj =h-x

h=4.5m Ok

Figura 65. Dimensiones de la pala del aerogenerador

Se obtiene el valor de A como:

2.3m_8.Zcm
A 2cm
A=056m

AirfoilTools.com
(] T}" S— - i - —

NACA B3(2)-215 MODB

A=06601

A
J

Figura 66. Area proyectada de la pala del aerogenerador

0.56m _ 15.3cm

X © 23cm
x=0.084m
Aproj =h  -x=45-0.084 = 0.378 m?
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Tras introducir todos los valores en la ecuacién, se obtiene que la carga de
empuje es la siguiente:

F =6002.63 N

Xshaft

7.1.2. Momento de torsion

El par maximo en el eje se asume que es igual a la suma del par de frenado mas
el par de disefio (de esta forma se asume que se estd aplicando el freno mientras el
generador todavia aporta el par de disefio).

La expresion que se debe emplear es la siguiente:
sthaft = Myrake + Qdesign

Si el aerogenerador dispone de caja multiplicadora y el freno esta en el eje de
alta velocidad, el par del eje calculado debe ser incrementado para tener en cuenta la
dindmica del tren de potencia. En ausencia de valores que se hayan comprobado que son
mas precisos, el par en el eje debe ser multiplicado por un factor de dos.

Por lo tanto se va utilizar la siguiente formula:

M

Xshaft

= Mprake + Qdesign =2:Qs+ Qs=3-Q4=3-2273.64

M = 6820.92N -m

Xshaft

7.1.3. Momento flector

Se debe calcular haciendo uso de la siguiente expresion, en la que se incluye el
valor de la carga de empuje obtenida en el apartado 5.1.1. El resto de valores ya se han
obtenido en apartados anteriores.

R
Mshaftzz'mr'g'Lrb+_'F =5451.51N-m

6 Xshaft

7.2. Simulacién en Marc/Mentat

Para ensayar este caso de carga extrema, s necesario mencionar que se sigue
exactamente el mismo procedimiento que el que se ha seguido desde el apartado 6.2.1.
hasta el apartado 6.2.5., ya que el disefio del eje no se ve modificado en ningun
momento, y se sigue utilizando el mismo material que se ha mencionado anteriormente.
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No se modifica ningun aspecto en cuanto a los rodamientos, y las superficies que
se ha mencionado que se utilizan como auxiliares para aplicar restricciones o cargas
siguen siendo las mismas. Por lo tanto, el procedimiento de simulacion se realiza
esencialmente de la misma manera.

Sin embargo, es necesario destacar que existen algunas diferencias con el
apartado 6.2.6. en cuanto a las condiciones de contorno aplicadas.

En el caso de los rodamientos, la restriccion del desplazamiento en sentido radial
aplicado en el apartado 6.2.6. se sigue manteniendo. Sin embargo, la restriccion del
desplazamiento en el sentido del eje y transformado en el segundo rodamiento se
elimina, y se afiade al primer rodamiento, ya sera ahi la zona donde soporte la frenada
en este caso de carga extrema del viento.
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Figura 67. Restriccion del desplazamiento en el sentido del eje y transformado

Por otro lado, también se sigue manteniendo la restriccion axial en este primer
rodamiento.

En cuanto a la carga de empuje, el momento torsor y el flector, se aplican de la
misma manera que se ha explicado en el apartado 6.2.6.2., la Unica diferencia es que se
deben emplear los nuevos valores que se han calculado en el apartado 7.1.
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7.3. Resultados de la simulacién

La simulacion se ejecuta de la misma manera que se ha explicado en los
apartados 6.3.1. y 6.3.2.

7.3.1. Anélisis de los resultados

Tal y como se puede observar en la siguiente imagen, el valor maximo de la
tension equivalente de Von Mises que se alcanza es de 11.95 MPa, mientras que el valor
minimo es de 3.99-10"-6 MPa.

1.195e+01
1.075e+01
2.557e+00
8.362e+00
7.167e+00
5.973e+00

4.7 7ge+00

3.584e+00

2,35%+00

1.19%e+00

3991 e-06 i

L

Figura 68. Valor maximo de la tensién equivalente de Von Mises
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Figura 69. Vista de la zona més desfavorecida
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Como era de esperar, las tensiones maximas toman lugar cerca del primer
rodamiento, que es donde se esta frenando en este caso de carga extrema del viento. Es
esta zona donde se esté trabajando tanto a flexion como a torsion, por lo que se explica
la localizacién de las mayores tensiones en estos puntos del eje.

También se puede apreciar que en este caso de cargas extremas la zona situada
donde el segundo rodamiento y que en el caso de fatiga era la mas desfavorable, en este
caso de carga extrema no se ve afectada.

7.3.2. Conclusion

Como se ha mencionado en el apartado anterior, el valor maximo de la tension
equivalente de Von Mises es de 11.95 MPa. Este valor queda muy por debajo del limite
elastico del material que se ha seleccionado, cuyo valor es de 1000 MPa. Por lo tanto,
este disefio se puede dar por valido desde este punto de vista de carga estatica.
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8. SELECCION DE LOS RODAMIENTOS

En este apartado se van a seleccionar los rodamientos sobre los que se apoya el
eje de baja velocidad del aerogenerador, tanto el que estd proximo al acoplamiento con
el rotor, como el que se sitda en el lado de la caja multiplicadora.

Se tendran en cuenta como criterios de disefio el tipo de carga que debe soportar
cada uno de los rodamientos (magnitud y direccion), asi como las dimensiones del eje y
el espacio disponible.

A la hora de dimensionar un rodamiento se debe diferenciar si se encuentra
solicitado estaticamente o dindmicamente. Para cada uno de los rodamientos
seleccionados se va a comprobar el tipo de solicitacion que aguanta, y se van a utilizar
las expresiones de calculo correspondientes. La seleccion de los rodamientos se va a
realizar teniendo en cuenta que su velocidad de giro y la carga soportada se mantiene
constante durante su vida de funcionamiento.

8.1. NuUmero de horas de servicio

La vida de funcionamiento para los rodamientos se considera de 20 afios. A
continuacion se calcula este pardmetro en horas:

365 dias 24 horas
1 ano 1 dia

L = 20 afios - = 175200 horas

Al cabo de 1 afio, la vida de funcionamiento sera la siguiente:

365 dias 24 horas
1 afio 1 dia

L =1ano - = 8760 horas

8.2. Rodamiento principal

El rodamiento principal del eje de baja velocidad es el que se sitla proximo a la
zona de acople con el buje del rotor eolico.

La seccion del eje en esta zona de apoyo sobre el rodamiento tiene un diametro
de 150 mm.
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Este rodamiento (A) soporta tanto carga axial como radial, tal y como se puede
observar en la figura que aparece a continuacion. La configuracion del rodamiento A se
corresponde con la de un rodamiento fijo, y la del rodamiento B, con uno libre. El
motivo es para evitar que se produzcan posibles agarrotamientos de los rodamientos,
por dilatacién o por contraccion del eje, permitiendo al rodamiento libre desplazarse
axialmente.

Figura 70. Cargas actuantes sobre el eje de baja velocidad

Las cargas que soporta el rodamiento principal (axial y radial) se indican a
continuacion tras la resolucién del equilibrio de fuerzas:

F, =306245N

F. =1532.23 N

Como este rodamiento soporta unas solicitaciones a carga axial y radial
relativamente elevadas, se ha seleccionado el rodamiento de rodillos a rétula 22330
CC/W33 de la marca SKF.

Figura 71. Rodamiento de rodillos a rétula 22330 CC/W33
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Las dimensiones del rodamiento son las siguientes:

1.
r, Pz

] la

Figura 72. Dimensiones del rodamiento 22330 CC/W33

Dimensiones

d 150 mm Diametro del agujero

D 320 mm Didmetro exterior

B 108 mm Ancho

dy =188 mm Diametro del resalte del aro interior

Dy = 266 mm Diametro del resaltefrebaje del aro exterior
b 16.7 mm Ancho de la ranura de lubricacion

K 9 mm Diametro del agujero de lubricacion

1o min. 4 mm Dimension del chaflan

Dimensiones de los resaltes

ds min. 167 mm Diametro del resalte del eje
Da max. 303 mm Diametro del resalte del soporte
Ta max. 3 mm Radio de acuerdo

Tabla 6. Dimensiones del rodamiento y de los resaltes
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La relacion entre carga y duracion para una vida util de 20 afios con 8760 horas

equivalentes al afio es:
L= 10° (C)
"Tn.60 \P

C_ (Lh-n -60)3/10 _ (8760 -120 -60)3/10
P\ 10° - 106

10/3

= 3.47

Donde:

e L, eslavidaen horas del rodamiento.

e nes lavelocidad del rodamiento en rpm.

e C es la capacidad de carga dinamica, que se indica para cada rodamiento
individualmente en catalogo. Expresado en kN.

e P eslacarga dindmica equivalente, expresada en KN.

La relacion que se ha obtenido se va a emplear tanto para el rodamiento A como
para el rodamiento B.

El rodamiento que se ha seleccionado presenta una velocidad limite de 2000
rpm, muy por encima de la velocidad del eje de baja velocidad, que es de 120 rpm.

Por otro lado, la fuerza axial se va a considerar Unicamente como carga
dinamica.

Para el célculo tanto de carga estatica como de dinamica, se toman los valores de
los diferentes parametros y caracteristicas del catdlogo del rodamiento.

8.2.1. Carga estética

La carga estatica maxima equivalente que puede soportar este rodamiento es la
siguiente:

C, = 1760 kN

La carga estatica equivalente a la que va a estar sometido el rodamiento sera la
siguiente:

Pagina 62 de 84



Disefio, calculo y andlisis del eje de baja velocidad de un aerogenerador pequefio por el método
de elementos finitos
Ref: 71878-01-00 12/09/2022

Po= Xy F+ Y, E;, =1-1532.23 + 1.8 - 3062.45 = 7044.64 N = 7.04464 kN

Donde se tiene que:

e X, es el factor radial, caracteristico para cada tipo de rodamiento.
e Y, es el factor axial, caracteristico para cada tipo de rodamiento.
e P, es la carga estatica equivalente, expresada en kN.

A continuacion se calcula el factor de esfuerzos estaticos f; para comprobar que
el rodamiento posee la suficiente capacidad estatica:

—C°—24984
f;'_Po_ .

Como f; = 249.84 > 1, se puede afirmar que el rodamiento posee la suficiente
capacidad estatica como para soportar las cargas a las que esta sometido.

8.2.2. Carga dindmica

La carga dindmica maxima equivalente que puede soportar este rodamiento es la
siguiente:

C = 1539 kN
La carga dindmica equivalente a la que va a estar sometido el rodamiento sera la

que se calcula a continuacion:

X=1

Y=19
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P=X-F+ Y-F,=1-1532.23+1.9-3062.45 = 7350.89 N = 7.35089 kN

Donde se tiene que:

e Xes el factor radial, caracteristico para cada tipo de rodamiento.
e Y esel factor axial, caracteristico para cada tipo de rodamiento.
e P eslacargadinamica equivalente, expresada en kN.

La carga estatica equivalente de referencia que soporta el rodamiento es de:

C =347 -P =255076 kN

Como C = 25.5076 kN < 1539 kN se puede afirmar que el rodamiento va a
aguantar la carga dindmica.

8.3.  Rodamiento del lado de la multiplicadora

El rodamiento del lado de la caja multiplicadora, que se corresponde con el
rodamiento B en la figura 70, solamente va a soportar carga radial. Esta carga se obtiene
tras el equilibrio de fuerzas en el eje de baja velocidad, siendo su valor el siguiente:

F.=74743 N
El diametro de la seccidn del eje que se apoya sobre este rodamiento es de 120

mm.

Debido a que este rodamiento soporta Unicamente solicitacion a carga radial, se
selecciona del catdlogo de rodamientos de SKF el rodamiento de rodillos cilindricos de
una hilera NU 2324 ECML.

Figura 73. Rodamiento de rodillos cilindricos de una hilera NU 2324 ECML
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Las dimensiones del rodamiento son las siguientes:

. T
2 ‘ | la
‘TR [H A
il — ’
r3 | I
Iy
DDy +——+ d F 4—— Dz da d
I

Figura 74. Dimensiones del rodamiento NU 2324 ECML

Dimensiones

d 120 mm Diametro del agujero

D 260 mm Diametro exterior

B 86 mm Ancho

D1 = 2187 mm Diametro del resalte del aro exterior

F 154 mm Dimension del chaflan del aro con pestana libre
o min. 3 mm Dimension del chaflan

T34 min. 3 mm Dimension del chaflan

s max. 7.2 mm Desplazamiento axial admisible

Dimensiones de los resaltes

ds min. 134 mm Diametro del manguito distanciador
d; max. 150 mm Diametro del manguito distanciador
dp min. 157 mm Diametro del resalte del eje

Da max. 244.8 mm Diametro del resalte del soporte

Ta max. 2.5 mm Radio de acuerdo

Iy max. 2.5 mm Radio de acuerdo

Tabla 7. Dimensiones del rodamiento y de los resaltes
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La relacion entre carga y duracion para una vida util de 20 afios con 8760 horas
equivalentes al afio es la que se ha calculado en el apartado anterior, con un valor de
3.47.

El rodamiento que se ha seleccionado presenta una velocidad limite de 5000
rpm, muy por encima de la velocidad del eje de baja velocidad, que es de 120 rpm.

Para el célculo tanto de carga estatica como de dinamica, se toman los valores de
los diferentes parametros y caracteristicas del catdlogo del rodamiento.

8.3.1. Carga estatica

La carga estatica maxima equivalente que puede soportar este rodamiento es la
siguiente:

C, = 1040 kN

La carga estatica equivalente a la que va a estar sometido el rodamiento sera la
siguiente:

X0=1

Py= Xg- KL, =1-74743 =747.43 N = 0.74743 kN

A continuacion se calcula el factor de esfuerzos estaticos f; para comprobar que
el rodamiento posee la suficiente capacidad estética:

Co
fo = = = 1391.44
Py

Como f; =1391.44 > 1, se puede afirmar que el rodamiento posee la
suficiente capacidad estatica como para soportar las cargas a las que esta sometido.

8.3.2. Carga dindmica

La carga dindAmica maxima equivalente que puede soportar este rodamiento es la
siguiente:
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C =915 kN
La carga dindmica equivalente a la que va a estar sometido el rodamiento sera la
que se calcula a continuacion:
X=1
P=X-FE =1-74743 =747.43 N = 0.74743 kN
La carga estatica equivalente de referencia que soporta el rodamiento es de:

C =347 -P =2.5936 kN

Como C = 2.5936 kN < 915 KN se puede afirmar que el rodamiento va a
soportar la carga dinamica.
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9. FABRICACION DEL EJE DE BAJA VELOCIDAD

Los ejes de baja velocidad de los aerogeneradores se fabrican comuinmente
mediante el proceso de forja, debido a geometria tan particular que presentan y que se
comentard mas adelante. Algunos ejes lentos de aerogeneradores también se fabrican
por extrusion, sin embargo, no es la practica habitual.

9.1. Forjado del eje de baja velocidad

La forja es un proceso de conformado por deformacidon plastica en la que la
deformacion del metal se produce aplicando fuerzas de compresion.

En el caso del eje de baja velocidad, se realiza mediante un forjado de matriz
abierta (matrices que no cierran completamente el material), donde el componente se
“martillea” en una serie de matrices hasta conseguir la forma deseada.

Para ello, la barra de material debe calentarse previamente hasta una
temperatura Optima para que sea mas ductil y maleable (por encima de la temperatura
de recristalizacion del material). A este proceso se le conoce con el nombre de forja en
caliente. La forja en caliente produce una deformacion plastica a una temperatura y
velocidad de deformacion que permite la recristalizacion del material simultaneamente
con la deformacion, evitando asi el endurecimiento por acritud. Para que esto ocurra, la
temperatura de recristalizacion del metal debe mantenerse durante todo el proceso.

VYT ETTT

Figura 75. Forjado en caliente del eje principal de un aerogenerador de grandes dimensiones

La forja en caliente presenta numerosas ventajas frente a la forja en frio, siendo
algunas de ellas las que se indican a continuacion:

e Ductilidad mejorada.

e Estructura de grano homogeneizado.
e Formas complejas.

¢ Resistencia al agrietamiento.

e Partes de mayor peso y volumen.

Pagina 68 de 84



Disefio, calculo y andlisis del eje de baja velocidad de un aerogenerador pequefio por el método
de elementos finitos
Ref: 71878-01-00 12/09/2022

A su vez, la forja en matriz abierta presenta ciertas ventajas respecto a la de
matriz cerrada:

e Menor desperdicio de material

e Mayor vida til de la pieza metélica

e Mayor resistencia a la fatiga

e Disminucién de la posibilidad de deformacion
e Tamaifio de grano mas fino

e Flujo de grano continuo

La fabricacion del eje de baja velocidad que se ha disefiado debe comenzar con
el proceso de forja descrito para dotarlo de la geometria inicial que se requiere. Esta
geometria inicial debe ser una primera aproximacion a la geometria final de la pieza tras
el mecanizado.

Figura 76. Vista del eje de baja velocidad

Figura 77. Planta del eje de baja velocidad
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Tal y como se puede apreciar en las figuras 76 y 77, el diametro de la zona de
conexion al rotor va disminuyendo a medida que se acerca a la posicion del primer
rodamiento. Esa geometria que presenta una sucesiva disminucion de la seccion se
podria obtener por mecanizado. Sin embargo, el material a eliminar seria excesivo, por
lo que se opta por darle esa forma aproximada mediante el proceso de forja, para
después obtenerla de una manera muy precisa mediante el mecanizado de la misma.

9.2.  Mecanizado del eje de baja velocidad

Tras el forjado del eje de baja velocidad se procede al mecanizado del mismo
para dotar a la pieza de una mayor precision. Se entiende por mecanizado a todo aquel
proceso de fabricacion dedicado a transformar el material de partida mediante la
eliminacion del mismo, para darle una forma y tamafio final.

Los procesos de mecanizado se pueden realizar tanto por abrasiébn como por
arranque de viruta. El eje de baja velocidad se va a mecanizar mediante diferentes
métodos de arranque de viruta, eliminando el material sobrante mediante la utilizacion
de diferentes herramientas.

9.2.1. Torneado de la pieza

Los diferentes diametros de las distintas secciones del eje de baja velocidad, que
se pueden apreciar en la figura 77, se obtienen mediante un proceso de torneado en una
maquina denominada torno.

La pieza se sujetaria en el cabezal del torno en posicién horizontal. En este caso,
la pieza se sujeta por el lado de mayor seccion (zona de unién con el rotor) para evitar
problemas de flexién durante el mecanizado. Este tipo de inconveniente no se va a
producir debido a la resistencia del material y a la geometria de la pieza, en la que la
seccion va disminuyendo hacia la zona de conexion de la multiplicadora.

Una vez sujetada la pieza, el torno la va a hacer girar mientras diferentes
herramientas de corte van a realizar un movimiento regulado de avance en direccion
vertical contra la superficie de la pieza, obteniendo de esta manera las diferentes
secciones del eje de baja velocidad.

Pagina 70 de 84



Disefio, calculo y andlisis del eje de baja velocidad de un aerogenerador pequefio por el método
de elementos finitos
Ref: 71878-01-00 12/09/2022

Figura 78. Torneado horizontal de un eje

La geometria en “forma de cono” que va desde la zona de conexion hasta la
posicion del primer rodamiento, y que se puede observar en la siguiente imagen, se
obtendria mediante sucesivas pasadas de la herramienta en el torneado.

Figura 79. Vista de la geometria con “‘forma de cono” del eje principal

Al eje de baja velocidad también se le realiza un ranurado (canal en la pieza) en
una zona cercana a la posicion del segundo rodamiento, tal y como se puede observar en
la siguiente imagen:
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Figura 80. Ranurado del eje de baja velocidad

El ranurado se realiza hasta una profundidad determinada para poder realizar
posteriormente unos radios de acuerdo a ambos lados de 1 mm. Para mecanizar estos
radios de acuerdo, se puede disefiar y fabricar una herramienta especial que con la
dimensién exacta a marcar por la cuchilla. Se puede apreciar uno de estos radios en la
figura que se muestra a continuacion:

Figura 81. Radios de acuerdo en la ranura
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9.2.2. Taladrado de la pieza

Al eje de baja velocidad se le deben realizar los 20 taladros de 6 mm de didmetro
que se situan en la periferia de la zona de unién con el rotor a 240 mm de radio del
centro de la pieza. Estos taladros se muestran en la siguiente figura:

Figura 82. Taladros en la cara de acople con el rotor

El agujero que atraviesa toda la seccién de la pieza, cuyo didmetro es de 65 mm,
se debe realizar mediante un taladrado profundo.

Figura 83. Taladro que atraviesa toda la pieza

Se trata de un proceso de fabricacion mediante el cual se pueden obtener
agujeros profundos tanto abiertos como cerrados. Habitualmente utilizado para producir
ejes cilindricos huecos.
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La maquina de taladrado profundo va a operar sobre este eje de manera
horizontal, mientras ésta se encuentra sujeta por el lado de mayor seccion. Es necesario
mencionar que las brocas de perforacion profunda se diferencian de las normales tanto
en su construccién como en su geometria.

9.2.3. Fresado de la pieza

El chavetero que se sitia en el extremo del eje que se acopla a la caja
multiplicadora se fabrica por fresado. Sus dimensiones son de 28 mm x 8 mm x 80 mm.

Figura 84. Vista del chavetero en la zona de acople con la multiplicadora

Figura 85. Eje principal de un aerogenerador tras los diferentes procesos de mecanizado
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10. PRESUPUESTO

10.1. Tabla de precios unitarios

12/09/2022

CAPIiTULO 1 - ACERO

Importe

Unidad

Kg de Acero AISI 4340 de 7,85 g/cm3 densidad para fabricacion del eje

1,20

€/kg

CAPITULO 2 - ELEMENTOS NORMALIZADOS

Importe | Unidad

Chaveta DIN 6885 A28 x 16 x 80 20,60 | €/unidad

Tornillo cabeza hexagonal ISO 4015 - M7 x 12 2,20 | €/unidad

Arandela plana ISO 7089 - M7 0,80 | €/unidad

Rodamiento SKF de rodillos a rotula 22330 CC/W33 1378,92 | €/unidad
Rodamiento SKF de rodillos cilindricos de una hilera NU 2324 ECML 1624,68 | €/unidad

CAPITULO 3 - MECANIZADO DEL EJE

Importe | Unidad
Torneado del eje de baja velocidad 30,00 €/hora
Taladrado del eje de baja velocidad 30,00 €/hora
Fresado del eje de baja velocidad 30,00 | €/hora

CAPITULO 4 - TRATAMIENTOS TERMICOS

Importe | Unidad
Temple del eje de baja velocidad 110,00 | €/hora
Revenido del eje de baja velocidad 100,00 | €/hora

Tabla 8. Cuadro de precios unitarios
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10.2. Presupuesto general

CAPITULO 1 - ACERO

12/09/2022

o Masa
.N total Imp or.te Importe Unidad
piezas unitario | total
(kg)
Kgde Acero AISI 4340 de 7.85 glem3 | 1 gp3 63| 15 | 102436 | €
densidad para fabricacién del eje
IMPORTE TOTAL 1924,36 €

CAPITULO 2 - ELEMENTOS NORMALIZADOS

.N i Im.por.te Importe Unidad
piezas unitario | total
Chaveta DIN 6885 A28 x 16 x 80 1 - 20,60 20,60 €
Tornillo cabeza he);aglggnal ISO 4015 - M7 20 _ 2.20 44,00 €
Arandela plana ISO 7089 - M7 20 - 0,80 16,00 €
Rodamiento SKF de rodillos a rotula

22330 CC/W33 1 - 1378,92 | 1378,92 €

Rodamiento SKF de rodillos cilindricos de
una hilera NU 2324 ECML 1 ) 1624.68 | 1624.,68 €
IMPORTE TOTAL 3084,20 €

CAPITULO 3 - MECANIZADO DEL EJE

N° Importe |Importe .
horas i unilzario t(?tal b
Torneado del eje de baja velocidad 8 - 30,00 240,00 €
Taladrado del eje de baja velocidad 3 - 30,00 90,00 €
Fresado del chavetc_ero del eje de baja 1 i 30,00 30,00 €
velocidad
IMPORTE TOTAL 360,00 €

CAPITULO 4 - TRATAMIENTOS TERMICOS

horas| | unitario | total | VA
Temple del eje de baja velocidad 4 - 110,00 | 440,00 €
Revenido del eje de baja velocidad 4 - 100,00 | 400,00 €
IMPORTE TOTAL 840,00 €

Tabla 9. Presupuesto general
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10.3. Resumen del presupuesto

CAPITULO IMPORTE (€)
(071031101 (o 3 N <) (o J PPN 1924,36
Capitulo 2: Elementos normalizados............cocoiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 3084,20
Capitulo 3: Mecanizado del €je.........c.ooiriiiiii e 360,00
Capitulo 4: Tratamientos tErMICOS. ... ...uuutentitt et ettt ettt et eiereeneaeens 840,00
PEM 6208,56 €
12% de beneficio industrial sobre el PEM 745,03 €
PEC 6953,59€

El presupuesto de ejecucion material asciende a 6208,56 €.

El presupuesto de ejecucion por contrata asciende a 6953,59€.
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11. CONCLUSIONES

A modo de conclusion final, se puede afirmar que el disefio realizado para el eje de
baja velocidad de un aerogenerador de 20kW es perfectamente valido y cumple todos
los objetivos que se han fijado antes de su disefio.

Este eje principal soporta de una manera extremadamente adecuada las cargas a las
que se encuentra sometido. Los resultados que se han obtenido tras la simulacion por
elementos finitos de ambas hipotesis de carga (operacion normal y carga extrema del
viento) superan con creces los resultados esperados.

Tras la simulacion de la hipétesis de carga de operacion normal del aerogenerador
simulada en el apartado 6, se demuestra que el eje principal no va a fallar por fatiga.

Por otro lado, gracias a la hipotesis de carga extrema del viento calculada en el
apartado 7, se valida el disefio desde el punto de vista de la carga estética.

Es necesario destacar que las dimensiones con las que se ha disefiado el eje y el
material seleccionado para su fabricacion, contribuyen enormemente a los resultados
finales que se han obtenido: un elevado coeficiente de seguridad en fatiga y también la
validacion ante la carga maxima a la que se puede enfrentar.

Con un disefio més afinado, en el que no se hubiesen considerado unas dimensiones
tan extremas, los resultados obtenidos en las dos evaluaciones no hubiesen sido tan
favorables.

Lo mismo se podria decir del material seleccionado para fabricar el de baja
velocidad del aerogenerador. Si se hubiese empleado un material mas humilde a la hora
de fabricar el eje lento, el coeficiente de seguridad no hubiese sido tan elevado como el
que se ha obtenido.

Por todo ello, se puede afirmar que el disefio realizado es totalmente valido para el
eje de baja velocidad de un pequefio aerogenerador.
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