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RESUMEN

Durante las ultimas décadas se ha optado por la produccién de energia edlica para la transicién
ecolégica. Esta energia se extrae del viento, que incide en las palas del generador y es
transformada en eléctrica. Tras la transformacidn, se inyecta en la red para su distribucién.

Los aerogeneradores domésticos son productos de baja potencia que pueden instalar
particulares en sus viviendas, pero no estan siendo explotados en su maxima capacidad por la
poblacidn, en parte debido a su elevado precio.

El presente proyecto trata el problema del perfil de las palas de un aerogenerador doméstico.
Se sabe que las palas son el elemento mas caro de la maquina por sus caracteristicas resistentes
y su proceso de fabricacidn, asi que nuestro objetivo es minimizar su volumen sin que esto afecte
a su resistencia mecanica.

Para dicho estudio, van a ser empleados los programas de ANSYS para el modelado,
modeFRONTIER para la posterior optimizacién, y Matlab para enlazar los programas anteriores.

El proceso de optimizacion se realiza mediante el algoritmo genético por las ventajas que
presenta frente a otros algoritmos, ya que no se queda atrapado en dptimos locales. Tras realizar
el proceso con acero, se presenta otra opcion realizada con aluminio para su posterior
comparacion.

Palabras clave: aerogenerador; optimizacién; algoritmo genético; resistencia mecanica.
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RESUM

Al llarg de les ultimes décades s’ha optat per la produccié d’energia eolica per a la transicié
ecologica. L'energia s’obté del vent que incideix en les pales del generador i es transformada en
energia eléctrica. Després de la transformacid, s’injecta a la xarxa per a la seua distribucié.

Els aeogeneradors domestics sdn productes de baixa poténcia que es poden instalar a les
vivendes, pero no estan sent explotats a la seua maxima capacitat per la poblacié, en part degut
al preu elevat.

El present projecte tracta el problema del perfil de pales d’un aerogenerador doméstic. Es sabut
gue les pales sén I’element més car de la maquina per les seues caracteristiques de resistencia i
el seu procés de fabricacid; aixi que el nostre objectiu és minimitzar el seu volum sense que aixo
afecte a la resisténcia mecanica.

Per aquet estudi, van a ser utilitzats els programes: ANSYS per al modelat, modeFRONTIER per
a la posterior optimitzacio, i Matlab per a enllagar els programes anteriors.

El procés d’optimitzacid es realitza mitjancant I’algoritme genétic pels advantatges que presenta
davant altres algoritmes, ja que no es queda atrapat en optims locals. Després de realitzar el
procés amb acer, es presenta una altra opcié realitzada amb alumini per a la seua posterior
comparacio.

Paraules clau: aerogenerador; optimitzacid; algoritme genétic; resistencia mecanica.
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ABSTRACT

In the last decades, wind energy production has been chosen for the ecological transition. This
energy is extracted from the wind that reaches the blades of the generator and it is transformed
into electrical energy. After the transformation, it is distributed through the grid.

Micro wind turbines are low power products that can be integrated in buildings, but they are
not exploited to the maximum by the population due to their high price.

This project addresses the problem of the shape of micro wind turbine blades. It is known that
the blades are the priciest element of the machine due to its resistant characteristics and its
manufacturing process, so our objective is to minimize the volume without affecting the
mechanical resistance.

The programs that are going to be used are: ANSYS for modelling, modeFRONTIER for the
optimization and MATLAB for linking the above-mentioned programs.

The optimization process is carried out by means of a genetic algorithm due to the advantages
when compared to other algorithms, since it does not get stuck at local optimal points. After
performing the process with steel, another design is presented with aluminium for subsequent
comparison.

Keywords: wind turbines; optimization; genetic algorithm; mechanical resistance.
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1. OBJETO DEL PROYECTO

Ante la emergencia climatica que vivimos durante los ultimos afos, es imprescindible encontrar
las mejores formas de produccién energética para un desarrollo sostenible. El principal objetivo
de las formas de produccién tiene que centrarse en conseguir la independencia energética del
carbén y del petréleo debido a sus altas emisiones contaminantes.

La energia edlica es una energia limpia que consiste en el aprovechamiento de las corrientes de
viento para producir energia, en su mayor parte, mediante unos aerogeneradores. Dentro de
esta rama se encuentra la miniedlica que tiene muchas posibilidades para su expansién en las
ciudades.

Uno de los motivos por lo que no se potencian es por el alto precio que tienen y que muchas
familias no pueden afrontar. El objetivo perseguido en el siguiente proyecto es encontrar un
perfil de pala éptimo que reduzca su volumen sin perder sus prestaciones para que esté mas
cerca del alcance de todos. Al reducir este término, no solo se consigue ahorrar en empleo de
materiales, sino en produccién y almacenamiento.
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2. ENERGIA EOLICA

2.1. INTRODUCCION HISTORICA

El primer uso del viento del que se tiene constancia se remonta a los afios 3.000 A.C., en Egipto,
cuando se crearon los primeros barcos de vela. Esta primera aproximacion al uso de este recurso
es debido a que la cultura egipcia tenia interés por satisfacer sus necesidades de
desplazamientos (Universidad Castilla-La Mancha, 2020).

La siguiente necesidad que se queria satisfacer era regar los cultivos, lo que conllevaba desplazar
grandes cantidades de agua. Aunque se dice que con Hammurabi se crearon los primeros
molinos de viento para regar, no hay pruebas concluyentes al respecto (CECU, 2020).

Tras cientos de afios el uso de los molinos se centrd exclusivamente en el bombeo de agua, hasta
que, en el siglo VIl en Persia, se desarrollé un molino que no solo bombeaba agua, sino que tenia
como finalidad moler el grano (Universidad Castilla-La Mancha, 2020).

Su uso se extendid por Europa a partir del siglo XIl. Dos siglos después de que se adoptara su
uso, en Francia se desarrollé un modelo que todavia se emplea como base hoy en dia (Fernandez
Diez, Energia edlica, 2019).

En el siglo XIX Charles Brush cred la primera turbina edlica de funcionamiento automatico
generadora de electricidad, aunque el que se considera el pionero de las turbinas modernas es
Poul la Cour, ya que introdujo esa turbina al molino de viento en 1890 (Garcia, 2019). En estos
cientificos encontramos la base de la aerodinamica moderna.

La produccidn de energia edlica se ha desarrollado mucho desde aquel inicio con los anteriores
estudiosos mencionados. Ha evolucionado tanto en su forma de obtener energia como en
términos de expansién, puesto que ahora es una de las fuentes de energia mds importantes.

2.2. ENERGIA EOLICA EN LA ACTUALIDAD

Ante la situacion que afronta la sociedad en todo el planeta durante las ultimas décadas, muchas
instituciones se comprometieron a arrimar el hombro para contribuir en la creacién de un futuro
sostenible. Persiguiendo cumplir esas metas comunes, Naciones Unidas establecié los 17
Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS) (Naciones Unidas, 2020). Dentro de estos objetivos,
varios se refieren a la urgencia climdtica que actualmente vivimos como, por ejemplo, el nimero
7, que tiene por titulo: energia sostenible y no contaminante.

Acompafiado por esta creciente concienciacién, aparece esta expansion en la creacién de
instalaciones de produccién de energia edlica. Podemos ver una tendencia creciente durante los
ultimos afios y que parece que seguira aumentando en los venideros (véase Fig. 1).
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En cuanto a este aumento, en proporcién ronda el 10% durante los cuatro ultimos afios como
puede observarse en la Fig. 2, que a términos globales corresponden grandes cifras que avistan
un futuro mas preparado para el cambio.
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Figura 1. Capacidad edlica instalada global. Fuente: (Pitteloud, 2019).

Growth Rates
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Figura 2. Ratios globales de crecimiento de energia edlica de 2016 a 2019. Fuente: (Pitteloud,
2019)
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2.2.1 ENERGIA EOLICA EN ESPANA

A nivel internacional, Espafia se encuentra entre los puestos mas altos de capacidad instalada,
pero es necesario observar los datos con detenimiento. En los Ultimos afos, como indica la
Fig. 3, el incremento ha sido bajo.

Se puede ver con la ayuda de la Fig. 4 el crecimiento real durante las dos ultimas décadas. Hay
un aumento significativo hasta llegar al 2012 cuando la tendencia se detiene casi por completo.
De hecho, en 2015 y 2016 podemos identificar la misma potencia instalada, lo que significa que
en este segundo afio no hubo ningun proyecto de grandes dimensiones.

Installed Capacity by the end of 2019 (MW)

Country/Region 2019 2018 2017 2016 2015

China 237'029 209’529 188’350 168730 148’000
United States 105433 86'363 88'775 82033 73'867
Germany 61357 59'313 56'190 50019 45'192
India 37529 35129 32'879 28279 24'758
Spain 25'808 23'484 23'026 23020 22'387
United Kingdom 23'515 20'743 17'852 14512 13'614
France 16646 15’313 13'760 12065 10'283
Brazil 15'452 14707 12'763 10800 8715

Rest of the World 127989 116501 107'204 99'050 89'402

Total general 650758 591091 540'840 488’508 436’828

Figura 3. Capacidad edlica instalada por paises. Fuente: (Pitteloud, 2019).

Potencia edlica instalada (MW) en Espaia
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Figura 4. Potencia edlica instalada en Espafia por aios. Fuente: (AEE, 2020).
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En la Fig. 4 podemos ver que finalmente el Ultimo afio, 2019, se ha conseguido romper
la tendencia anterior. De hecho, el afio pasado, la energia edlica cubrié cerca del 20,8% de la
energia que es consumida en Espafia (AEE, 2020). Se trata de un dato alentador que debe
seguir aumentando para conseguir asi la independencia de las energias no renovables.

2.3. AEROGENERADORES

En el centro de la produccion de la energia edlica se encuentra el aerogenerador. Segun la RAE
(RAE, 2020), se trata de un “aparato que transforma la energia edlica en energia eléctrica
mediante rotores de palas”.

Para hacer esta transformacidn de energia han de trabajar una serie de elementos entre ellos.
A continuacidn, se presenta como se transforma la energia pasando por cada componente.

2.3.1 ELEMENTOS DE UN AEROGENERADOR

El primer elemento que se ve implicado en la transformacion energética del viento es el rotor,
compuesto por las palas y el buje. El viento mueve las palas y la energia cinética se convierte en
mecanica de rotacién y es transmitida al buje (Sotavento, 2019).

Es necesario realizar uninciso en las palas del aerogenerador puesto que es el elemento esencial
de este estudio.

Este componente es uno de los mas caros que forman el equipo. Es necesario que presenten
unas propiedades especificas para que sean resistentes ante las posibles condiciones
meteoroldgicas que van a soportar ademas de la presion del viento, que va a ocasionar cargas
constantes y fluctuantes.

En cuanto al disefio, presentan un perfil aerodinamico que minimiza el peso y tamafio al mismo
tiempo que maximiza la potencia extraida.

Los materiales mas empleados en estos elementos son el poliéster o epoxi reforzado con fibra
de vidrio. Como material de refuerzo se pueden usar otros materiales como la fibra de carbono
o aramidas (lIberdrola, 2020). Para los aerogeneradores domésticos, ya que la pala es de un
tamafio mucho mas reducido, pueden utilizarse otros materiales como el acero (OPEXenergy
Operacidn y Mantenimiento S.L., 2020).

El siguiente componente por el que va a pasar la energia es el sistema de transmisién. En él, el
multiplicador, como su nombre indica, eleva considerablemente el nUmero de revoluciones por
minuto (rpm) pasando por unas 2 o 3 etapas. El incremento, para tener unos érdenes de
magnitud, puede ser de unas 15 a 1500 rpm (Fernandez Diez, Evolucién de los molinos de viento,
2019). Dentro del sistema de transmisidon encontramos también el freno de emergencia, que
entra en accidn si falla el freno aerodinamico.
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A continuacién, encontramos el generador, cuya misién es convertir finalmente la energia
mecanica en eléctrica mediante alternadores trifasicos. Esta energia se conduce hasta la base
de la torre para llevarla a una subestacion que se encargard de elevar la tensidn y distribuirla
(Sotavento, 2019).

Otros elementos que no influyen directamente en la produccién, pero son igualmente
importante son: el sistema de orientacidn, que dirige el eje para un aprovechamiento maximo
de la energia del viento; el sistema de regulacidn de potencia, cuya funcién es limitar la velocidad
de giro y asi evitar tensiones peligrosas; y la torre, que mantiene el peso y las fuerzas
ocasionadas por el proceso.

2.3.2. CLASIFICACION DE LOS AEROGENERADORES

Durante los ultimos afos se han desarrollado todo tipo de aerogeneradores que cumplian una
necesidad especifica, por lo que hoy en dia existen muchos modelos y, por tanto, se pueden
clasificar atendiendo a muchos criterios.

2.3.2.1. CLASIFICACION POR POTENCIA

Generalmente podemos distinguir dos tipos de produccién edlica por potencia. Los
aerogeneradores que primero vienen a la mente cuando hablamos de produccién edlica son los
grandes molinos de viento.

En oposicidn a ella encontramos la “miniedlica” o edlica doméstica. La diferenciacién entre los
dos grupos radica en la potencia generada. Se considera que un aerogenerador pertenece a la
miniedlica cuando su potencia es inferior a los 100 kW y el 4rea de barrido de las aspas debe ser
menor de 200 m? (APPA, Miniedlica, 2020).

2.3.2.2. CLASIFICACION POR TIPO DE EJE

Diferenciamos dos tipos de aerogeneradores por cémo incide el viento en las palas. Si el viento
mueve las palas de forma perpendicular al viento, se trata de un aerogenerador de eje
horizontal. Si, por el contrario, el viento es paralelo a su movimiento se trata de eje vertical.

Dentro de los aerogeneradores de eje horizontal podremos encontrar otras clasificaciones
atendiendo al niumero de palas y al tipo de orientacidn.
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2.3.2.2.1. CLASIFICACION DE LOS AEROGENERADORES DE EJE VERTICAL

Este grupo de aerogeneradores también es conocido como VAWTSs (“vertical axis wind turbines”
gue se traduce por “turbinas de viento de eje vertical”). Hay tres tipos de aerogeneradores:
Darrieus, Savonius y Giromill.

Los Savonius suele tener dos o tres palas y tienen forma de S. Aunque son poco costosos, tienen
un rendimiento pobre (Structuralia, 2018).

Encontramos también los de tipo Giromill que esta constituido por unas palas unidas al eje con
una ligera forma céncava. Debido a esta forma, puede acoplarse a la perfeccién a vientos en
todas direcciones, pero, a diferencia del Darrieus, no permite obtener tan buenas prestaciones
(Structuralia, 2018).

Los del tipo Darrieus tienen forma de D. Su forma también es adecuada desde el punto de vista
de atrapar corrientes de viento por lo que tienen mayor rendimiento. Ademas, permite vientos
de mayor intensidad respecto a los otros tipos (Structuralia, 2018).

2.3.2.2.2. CLASIFICACION DE LOS AEROGENERADORES DE EJE HORIZONTAL

De forma andloga al grupo anterior, a este grupo también se los conoce como HAWTs
(“horizontal axis wind turbines” o turbinas de viento de eje horizontal). La forma de clasificar
esta categoria radica en el nUmero de palas que posee.

Los que poseen una sola pala necesitan mayor velocidad de viento para una energia de salida
determinada. Esto es debido a que, si solo hay una, no posee la inercia que otro aerogenerador
con un numero mayor de palas tiene (en los aerogeneradores de eje horizontal cuando la pala
estd en la parte inferior costard mas levantarla sin ayuda de un peso extra). Se suele afadir un
contrapeso para reducir este problema (Danish Wind Industry Assosiation, 2003).

Pero aun resolviendo lo mencionado anteriormente, los molinos “unipala” sufren unos
esfuerzos muy elevados, lo que acorta su vida, ademds de que produce fuertes vibraciones y
ruidos (ECOVIVE, 2020).

La siguiente posibilidad para estudiar es la instalacion de dos palas. Se suele evitar el nUmero
par de palas ya que esto puede producir indeterminacion en el sentido de movimiento. Ademas,
al igual que en el caso de una pala, si elegimos dos encontramos inconvenientes a causa de
vibraciones y ruido (ECOVIVE, 2020).

La mejor opcidon con menos numero de palas es la de tres, donde evitamos los problemas de
indeterminacion e inercia. Las palas son los elementos mas caros de estos molinos de viento por
lo que tampoco interesa hacer mas palas si no se va a conseguir mucha mas potencia. Ademas,
los problemas de sonido y vibracidn disminuyen considerablemente en comparacién con los dos
anteriores. Pero aparte de tres palas, también se pueden encontrar otros modelos que
presentan buenos resultados que poseen 5 o 7 palas (Danish Wind Industry Assosiation, 2003).
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También se pueden clasificar los aerogeneradores de eje horizontal por su sistema de
orientacidn del viento. Los de eje vertical no necesitan orientacion, por lo que no es posible
clasificarlos de esta forma.

Hay dos posibilidades: orientacion a barlovento y a sotavento (World press , 2020).

Con la orientacién a barlovento el rotor es lo primero que encuentra el viento al chocar con el
molino. Este es el disefio mayoritario en los disefios de los grandes aerogeneradores. Con la
orientacidén a sotavento, el ultimo elemento que el viento toca son las palas. Para los
aerogeneradores de poca potencia este modelo es el que se usa mas, acompafiado
normalmente por una veleta.

2.3.3. MINIEOLICA

La miniedlica se empezd a desarrollar en las décadas de los 30 y 40 en los Estados Unidos de
América para dar electricidad a zonas alejadas de los consumos, pero no es hasta los 70 cuando
realmente se potencia en el resto del mundo (EKIDOM, energias renovables, 2020)

En Espafia, como asociacidn que potencia y desarrolla la edlica, encontramos la Asociacion de
Empresas de Energia Renovables (APPA). Segun su sitio web, “agrupa a empresas y entidades
cuyo objeto es el aprovechamiento de las fuentes renovables de energia en todas sus formas”
(APPA, asociacién, 2020).

La APPA desea que se cree una regulacion de este tipo de produccién doméstica. Esta en
desacuerdo con las medidas tomadas en nuestro pais puesto que la ley no incentiva la creacién
de estas instalaciones (APPA, marco regulatorio, 2020). Uno de los inconvenientes es que en las
leyes no hay distincion entre la miniedlica y la gran edlica, por lo que la primera queda
desfavorecida.

En Espafia también encontramos el Centro de Investigacion Energéticas, Medioambientales y
Tecnoldgicas (CIEMAT) y, dentro de ella, el Centro de Desarrollo de Energia Renovables (CEDER).
Su objetivo en cuanto a la edlica doméstica es “desarrollar tecnologia en el ambito de los
sistemas de generacion de energia edlica en operacion aislada de la red eléctrica y en entornos
de redes débiles, incluyendo sistemas que faciliten su integracion frente a fluctuaciones y nuevos
sistemas de almacenamiento de energia” (AECA Group, 2014).

2.3.3.1. CLASIFICACION PALAS MINIEOLICA

Es necesario hacer esta pequefa clasificacion puesto que mas adelante se mencionara a qué
clase pertenece la pala a estudiar.

Las palas de un aerogenerador doméstico se pueden diferenciar atendiendo a las siguientes
clases mencionadas en la norma UNE sobre aerogeneradores pequefios con el codigo: UNE-EN
61400-2 (AENOR, 2015).
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Tabla 1. Parametros basicos para las clases de aerogeneradores pequefios Fuente: (AENOR,

2015).
Clase de AP I 1 1 v s
Vret (M/s) 50 42,5 375 30
Vave (M/s) 10 8,5 7,5 6 Valores a
especificar por
l1s () 0,18 0,18 0,18 0,18 el proyectista
o (-) 2 2 2 2

Segun la norma mencionada: Ve se refiere a la velocidad de referencia del viento promediada
en 10 min y Vave s la velocidad del viento media anual a la altura del buje.

2.3.4 VENTAIJAS E INCONVENIENTES

Esta produccion de energia, como todas las demads, presenta una serie de ventajas e

inconvenientes. Es claro que, medioambientalmente hablando, es mejor puesto que se reducen

las emisiones, pero presentan unos inconvenientes que es preciso tener en cuenta.

2.3.4.1. AEROGENERADORES

Este tipo de energia tiene una serie de ventajas que se enumeran a continuacién (ANTALA,
2020), (Arriols, 2019):

Se trata de una energia limpia (la edlica es la energia que menos impacto tiene sobre
el medio ambiente). La generacidn eléctrica no genera gases contaminantes ni ningun
tipo de residuo toxico.

No resulta en la contaminacién del agua y tiene poco impacto sobre el suelo (no
contamina, pero si influye en las vibraciones).

Contribuye al desarrollo sostenible.

Es inagotable ya que depende exclusivamente del viento para la generacién de
energia.

Tiene gran potencial y queda mucho por explotar.

Fomenta la creacion de empleo local.

Posibilita el acceso a la electricidad en zonas aisladas del resto de la red eléctrica, y al
ser una produccion localizada en el mismo punto de consumo, no aparecen pérdidas de
transporte ni de distribucién.

Requiere de un mantenimiento bajo.
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Aunque pocos, los inconvenientes de este tipo de produccién energética son los siguientes
(ANTALA, 2020), (Arriols, 2019):

e Elimpacto ambiental: su influencia en el paisaje natural es notable.
Desgraciadamente, numerosas aves mueren a causa de los aerogeneradores.

e Contaminacion acustica y vibraciones al terreno dificiles de mitigar.

e Lavelocidad del viento no es constante. Puede que la velocidad no sea suficiente para
mover las palas y puede que sea demasiado alta y comprometa la integridad de la
estructura.

e Aunque la generacién en si no produce residuos, durante la fabricacién si se
encuentra este problema.

e Los huecos de tensidén pueden danar el aerogenerador.

2.3.4.2. AEROGENERADORES DOMESTICOS

De este subgénero de aerogeneradores edlicos encontramos también una serie de ventajas
propias (Ecolnventos, green technology, 2020):

® Se trata de una instalacién sencilla con un coste bajo de mantenimiento.

® Se puede amortizar el coste de la instalacidn en pocos afios.

e La mejor ventaja entre ellas es que puede ser combinada con la fotovoltaica, para
crear las llamadas instalaciones hibridas.

Las instalaciones hibridas suponen una mejora puesto que, a parte de las ventajas claras de
funcionamiento durante todo el afio, esto supone que se reduce el numero de cargas y
descargas de las baterias, lo que aumenta su vida Util (Energias renovables, el periodismo de las
energias limpias, 2017).

Por otra parte, encontramos también algunos inconvenientes asociadas a este tipo de
tecnologia (Ecolnventos, green technology, 2020):

e Los costes de iniciales de la instalacidn son elevados ademas de que requieren de
gran terreno.

e Laeficiencia de las turbinas solo ronda el 30%, aunque es alto si lo comparamos con
la fotovoltaica.

e Elimpactovisualy el ruido puede molestar a vecinos g, incluso, puede ser perjudicial
para la salud.

e Pueden sufrir dafios por agentes externos, como por ejemplo de rayos o huracanes.

2.3.5. MARCO LEGAL EN ESPANA

Como se ha mencionado en el epigrafe 2.2.1., la curva de crecimiento en Espafia se ha
convertido en practicamente una horizontal durante los Ultimos afnos. Esto choca con el Plan
Nacional de Energia Renovables aprobado en 2011 y que tenia por objetivo alcanzar los

10
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35.000 MW para 2020. Mucho ha de cambiar este afio para que incluso con pandemia se puedan
alcanzar los casi 10.000 MW que faltan para llegar a ese valor.

Se ha creado un nuevo Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2012-2030 que ha sido
remitido a la Comisién Europea. Se trata de un plan con nuevas medidas muy exigentes para
poder lograr que el sector eléctrico alcance 100% de energias renovables en 2050 (Ministerio
para la transicion ecoldgica y el reto demografico, 2020).

Sobre la miniedlica se puede afiadir que se trata de un procedimiento breve y con plazos de
respuesta cortos (unos diez dias) (Ministerio para la Transion Ecoldgica y el Reto Demografico,
2014).

Ademas, el gobierno ha intentado promocionar este tipo de instalacién comentando las ventajas
gue presenta como el abaratamiento de la energia para la sociedad, reduccion de las pérdidas
debidas a la transmisidn y la reduccién de emisiones de CO,, aunque no ha tenido mucho éxito
(Miniterio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demografica, 2017).

Pero como ya se ha comentado, no hay un incentivo real que motive a los ciudadanos a invertir
en este tipo de produccién energética.

11
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3. SOFTWARE PARA LA OPTIMIZACION DE LOS
CALCULOS

Para el proceso de optimizacidn van a ser necesarios tres programas: ANSYS, MATLAB y
modeFRONTIER.

El programa que inicia la secuencia es modeFRONTIER, que crea unas combinaciones aleatorias
de las variables que luego envia a MATLAB. Este segundo programa se encarga de preparar la
“macro”, término que serd explicado mads adelante en el apartado 3.3., con la combinacién de
variables del modeFRONTIER de forma que pueda ser leida por ANSYS y luego la ejecuta. Con
esta “macro”, ANSYS calcula las tensiones a las que se encuentra sometida la pala del
aerogenerador.

Una vez obtenidos los resultados de ANSYS, esta devuelve los valores a MATLAB que leera y
seleccionara de entre ellos las variables de salida: la funcion objetivo, que en este estudio es el
volumen, y la tension de Von Mises como restriccion.

En la Fig. 5 se puede observar la relacién que hay entre los programas de forma esquematica
para una total comprensidn del proceso que se va a llevar a cabo.

modeFRONTIER

1) Genera y envia
las combinaciones
de las variables de

4) Busca y
devuelve la
funcién objetivo

entrada
MATLAB

2) Envia las

combinaciones de
3) Caleula y las variables de
devuelve los

ltad entradayllama a

resultados ANSYS oS

Figura 5. Interconexion de los programas
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3.1. modeFRONTIER

It

Este programa se podria referir como “una plataforma de integracién por multiobjetivo y
optimizacién multidisciplinaria. Proporciona un acoplamiento perfecto con terceras
herramientas de ingenieros, permite la automatizacion del proceso de simulacion de disefio y

facilita la toma de decisiones analiticas” (ESTECO, 2020).

El programa tiene diferentes algoritmos, entre ellos el genético, que se empleard para la
optimizacidon que se presenta. Este algoritmo se basa en la evolucidon genética que determina
cual de los posibles casos, que genera aleatoriamente dadas unas condiciones, es el que mejor
responde ante una situacién dada. Se trata de una analogia clara a Darwin y la supervivencia de
los mas fuertes (Laura Nufiez, 2019).

3.1.1. MODO DE EMPLEO

En cuanto abrimos el programa nos aparece la ventana de la Fig. 6 que nos indica muestra las
posibilidades de trabajo. Para empezar un proyecto nuevo hay que seleccién en “new project”
y se abrira un espacio de trabajo como el que se muestra en la Fig. 7.

Startup Dialog =

) Show i disiog st sartop Close

Figura 6. Ventana de inicio modeFRONTIER.

A modeFRONTIER 2014 Update 2 - Project: noname prj [=T==m

File Edit Project Window Toals Help K2

PEAPh S8 EvyREE IO nA kL - 0 E w2 e E Aok |- &G '3 =]
&5 worknow | [i% Run Analysis | (53 Design Space.

B S [Ewan

= =

& Workfow

Mo Properties

T 4

) Q Search.

% Inpu

| Name Wariable Type] Value | Expression | Distribution | Scale. Shape1 | Shape2 |Lower

| Detavalue | Base | Step Tolerance | Format |

< = >
input Var. | Outputva | Hjvedorin. | vector 0. | (& Transter. | M Design . | #ivecoro. [2R Design . |Fe vedorc |y inputFa. | outputP. [[ Bumlern. | Express_ | S InpulFile.
Ready Grid status: not available [Mode: EDT |modeFRONTIER 2014 Update 2 b20150629

Figura 7. Ventana de trabajo modeFRONTIER.
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En el espacio en blanco es donde se irdn colocando los elementos necesarios para la
optimizacidn y se irdn uniendo de forma apropiada. Los elementos se encuentran en la barra de
herramientas que se encuentra en la zona central de la ventana (véase Fig. 8). A continuacion,
se irdn presentado las herramientas necesarias para configuracién apropiada del programa.

o

VY X@ >3l SE & EE
2 [l [2] B ) () [ (] 2L

Figura 8. Herramientas modeFRONTIER, visto desde “logic notes”.

En la parte inferior de la Fig. 8 se pueden observar en la fila interior los grupos y en cada uno de
ellos se encuentran una serie de elementos. En esta figura, se muestran los elementos del primer
grupo, llamado “logic notes” y sus funciones giran en torno al manejo general del programa. El

Ill

primer elemento de a fila superior es el “scheduler”, donde se introducen los datos de partida
para la creacién y analisis de los distintos modelos de estudio. Es el mas importante del
programa. El segundo, el que parece una flecha azul, corresponde con el final del andlisis, “logic

end”.

|ll

Se va a explicar un poco mas a fondo el “scheduler” puesto que es donde va a residir la esencia

Ill

del proceso. El “scheduler” esta compuesto por dos elementos (Fig. 15), “doe properties” a la

izquierda y “scheduler properties” a la derecha.

DOE Mone

o o
omg
Daﬂo—tﬁ“
B[] 20

=] | |

Figura 9. Elementos del “scheduler” del modeFRONTIER

En el “doe” se escoge como va a ser la selecciéon de los valores de las variables. Crea una
combinacion dependiendo de la configuracidon que se requiera. El tipo “random”, que es el que
se va a utilizar mas adelante, crea, como su nombre indica, una combinacion aleatoria de

III

variables. Solo son necesarios rellenar dos campos: nimero de disefios y el “random generator

seed”.

Este ultimo campo puede tomar un valor comprendido entre 0 y 999, que correspondera con
una determinada secuencia de variables. Si por ejemplo se escoge el “1”, el modelo creard
ciertos valores para llegar a esa optimizacién y siempre usara los mismos si no se cambia ese
pardmetro. Si se escoge el “2” el modelo partird de otros valores para esas variables para
alcanzar esa misma optimizacion. Para el “0” el funcionamiento es distinto. Si se introduce este
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valor, el programa escogerd los valores de las variables dependiendo de la hora del reloj del
ordenador, por lo tanto, cada vez que se genere la combinacién de variables serd distinta de la
anterior. Esto se utiliza para la comprobacién de que independientemente de la combinacion de
partida, se llega a un Unico disefio éptimo. Tras introducir los datos, es necesario pulsar “add
doe sequence”.

Dentro del otro elemento, “scheduler properties”, se escoge el modelo de optimizacion. En este
elemento también se puede elegir si se quiere que el estudio haga ciertos estudios como valorar
los casos repetidos o valorar los casos inviables.

AHLE S e eSS E B
MR B E SR ERE

Figura 10. Herramientas modeFRONTIER, vista desde variables.

En el segundo grupo de la barra de herramientas encontraremos los componentes que tienen
gue ver con las variables (véase Fig. 10). Los iconos verdes corresponden con los “inputs” o
entradas y los azules con los “outputs” o salidas.

Quedan dos elementos que van a ser relevantes en la optimizacién. En el tercer grupo de las
herramientas, llamado “goal nodes”, se encuentran los elementos para introducir la/s funciones
objetivo/s como minimizar un valor o restringirlo a maximo (no visibles en la Fig. 10).

El quinto grupo, el que tiene un dibujo de un engranaje, se llama “aplication nodes” y en él se
encuentran las herramientas para enlazar otros programas con éste (tampoco visibles en la Fig.
10). Entre ellos se encuentra el MATLAB que tiene el mismo icono que dicho programa para su
facil identificacidn.

Cuando se ha disefiado todo el espacio de trabajo se puede empezar a calcular. En la parte
superior derecha de la ventana se encuentra un simbolo con forma de “play” como se puede
observar en la anterior Fig. 7 donde estd la ventana al completo del programa.

Tras pulsarse, empiezan a aparecer los resultados de las combinaciones determinadas en el
“doe”. Se pueden observar en dos ventanas distintas. Se puede acceder a ellas en la parte
superior izquierda, donde aparece que hay tres ventanas diferentes de trabajo (son visibles en
la Fig. 7). En la de “run analysis” se pueden observar datos como las combinaciones empleadas
o el porcentaje de ellas que da resultados errdneos. En la otra, “design space”, aparece una lista
de los valores que tomas las variables de entrada y salida, ademas de las que han salido erréneas
y las que superan los limites establecidos.
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3.1.2. CONFIGURACION PARA LOS CALCULOS

A continuacidn, se presenta la forma en que debe configurarse para los posteriores cdlculos. En
la Fig. 11 se muestra cdmo va a quedar el espacio de trabajo y como deben estar unidos los
elementos entre si para este estudio.

File Edit Project Window Tools Help 3
LAdHL EEE 6 yRER PO S ke W E W E L at00% |~ | 14 B
58 workflow | [ Run Analysis | (5 Design Space
= {55 Main
—— a2 a3 ad a5 -~
5 woriton oW o @

4l {2 Application Nodes
#l- [ Data Nodes

Gosl Nodes DOE MOGA-Il Mallab3 é Exild’
-
Logic Nedes o= 5o & 5
= o Ho v
area Von_Mises
- i) i
(DETELEE area_min I Gonstraint 11 I
%
“u =

< >

[ Name Size Type [ Expression [ Format Enabled

281Q, Search...

] Inputvaria. | L4, outputVar. | ] Vector Inpu__ | ] Vector Ou | [g3 Transfer . | & Design Ob. | &if Vector Obj. | 22 Design C.. | % Vector Go. | %y InputPar. | ™2 OutputPa_ | [, Buffer Node | [EL; Expressio.. | ' Input File A_
Ready Grid status: not available Mode: EDIT modeFRONTIER 2014 Update 2 b20150529

Figura 11. Espacio de trabajo de modeFRONTIER para 4 variables

Lo primero a configurar son las variables. A cada una se le asigna un nombre, que puede ser
distinto al de MATLAB, y un rango en el que puede variar. Es preciso también indicar el paso o
el numero de variantes de esa variable. Como se vera mas adelante en el epigrafe 5, en cada
caso se mencionaran cudles son las variables de entrada, puesto que la anterior figura solo
muestra cuatro.

En las variables de salida solo hay que indicar el nombre que toman y lo que queremos conseguir.
Se quiere encontrar un valor minimo de volumen y que la tensién de Von Mises no supere la
tension de rotura. Esta tensién se encuentra definida mas adelante en el apartado 4.3.3. No es
necesario introducir mas datos en estos elementos.

En el icono de MATLAB hay introducir la ruta del script principal configurado en el punto
siguiente. En la parte inferior hay que poner a qué variables corresponden las creadas en este
programa (véase Fig. 12).
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= Process Input Connector [= Process Output Connectar

B3 scheduler | [P Exita [=0 |
[ Data Input Connector = Data Qutput Connector
?—"_‘] a2 ariable2 ||__x;5 Von_Mises f\!on_Mises
?—"_‘] a3 ariable3 ||__x;5 area |area &
% ad ariable4

% as ariableS

Figura 12. Conectores de variables modeFRONTIER a MATLAB

No es necesario configurar la salida, puesto que es algo automatico, pero se puede introducir
algln elemento extra que indique el final de una iteracion.

Falta por introducir el “scheduler”. Es preciso que las variables de entrada hayan sido
configuradas antes de pasar a este paso.

El “doe” quedard como aparece a continuacién en la Fig. 13. Como se ha introducido antes, solo
hay que marcar el estudio “random” y los pardmetros. Se puede ir ajustando el numero de
disefios dependiendo del caso, puesto que habra situaciones donde con pocas combinaciones
serd mas que suficiente.

[z DOE Properties x|
File Edit
k| B E R E
7 ~| E Random -
Design of experiments based on a random sequence. It fills randomly, with a uniform
@ User DOE distribution, the design space.
\{é’ Random | The sequence of points is determined by the value of the Seed.
i Sob_ol T:}FT\JQ pat;amefters cgn betdetﬁnbed: .
] ) umber of experiments to be generated;
@ Uniform Latin Hyperc.ube 2) Reject or accept unfeasible designs;
@ Incremental Space Filler =| | 3)Random seed for sequence repeatability. =
& Constraint Satisfaction
It can be used as initial design population for MOGA and Simplex algorithm. The number of
() generated designs is limited to 256000.
g Latin Hypercube - Monte Carlo =l Parameters
. Mumber of Designs [1,256000] 200
i@ Taguchi Orthogonal Arrays
: 2 v Reject Unfeasible Samples
(=) Random Generator Seed [0,999]/0
-l Quectam Paramatarc id
@& Full Factorial
& Reduced Factorial
@ Central Composite Designs o | Add DOE Sequence Stop DOE Sequence
DOE Designs Table DOE Log
M[CATEGORY| $1a2 | a3 [ a4 | W5
0 [ ] OrRNDDOE 4.6000E-1| 1.8000E-2] 4.7000E-1| -15000E-2 A
1 [ O RNDDOE 4.3000E-1| 1.9000E-2] 4.9000E-1| -1.6000E-2
2 1O RNDDOE 4.6000E-1| 1.8000E-2| 4.2000E-1| -2.0000E-2 v
M. Designs:200 M. Error Des.:0 M. UnFeasible Des.:0

[ OK ] Cancel | | Help

Figura 13. Configuracion del “doe properties”.

El siguiente a configurar es el “scheduler properties” y en este reside la esencia del estudio. El
algoritmo genético corresponde con el “moga II”, que se selecciona en la parte izquierda

superior de la ventana (véase Fig. 14). Este algoritmo utiliza un operador multiobjetivo que tiene
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como numero total de pruebas las definidas en “number of design” (en el “doe”) por las
definidas en “number of generations” (en “scheduler properties”).

Scheduler Properties -

—— - Ine M (num. of Indmaduals) entries In the DOE table are used
| Optimization Wizard | ke . A ) s
as the problem’s initial population. Each input variable base
it | | must be different from zero, since MOGA-II works only with
@ MACK discrete variables.

=I Parameters

Mumber of Generatio... [1,5000] 100
Prabability of Directio.. [0.0,1.0]/0.5

{@ Probability of Selection [0.0,1.0]/0.05
Probability of Mutation [0.0,1.0]/0.1

i@ Lipschiz Sampling
i3 Adaptive Space Filler

& MOGA = Advanced Parameters
& NSGAI DINA String Mutation . [0.0,1.01/0.05
@ ARMOGA

~ | [Elitism |Enabled vl

Run Options | RSM Options | MORDO Options
Mum. of Concurrent Design Evaluations

1 -~
Save Error Design in DB
Evaluate Repeated Designs ] _
Save Repeated Design in DB ] =
Evaluate Unfeasible Designs I
Faorce Error Design to NaM =
A Do na ak P 1

[ oK d | Cancel | | Help

Figura 14. Configuracién del “scheduler properties”.

El resto de los parametros tienen las siguientes funciones sobre el programa:

“Probability of directional cross-over”: esta probabilidad determina la
recombinacion de los individuos para obtener otros con mejores caracteristicas. Este
operador es el principal operador del algoritmo.

“Probability of selection”: esta relacionado con el anterior. Mientras que ese
sefialaba la probabilidad de recombinacidn, este indica la probabilidad de un individuo
a no ser alterado.

“Probability of mutuation”: es la probabilidad de que la configuracién de disefio
cambie de forma aleatoria.

“DNA string mutuation ratio”: a cada individuo le corresponde una cadena de
cddigo binario. Este es un valor que corresponde con el porcentaje de bits que se
modifican con las mutaciones del pardmetro anterior.

“Elitism”: este parametro afianza que las mejores soluciones se mantienen.

Tras el estudio de las modificaciones de estos valores, se decide que los pardametros que vienen
de serie en el programa son los mejores para llevar a cabo el estudio (Sanchez Orgaz, 2011).
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3.2. MATLAB

La definicién que la pagina oficial del producto es la siguiente: “MATLAB combina un entorno de
escritorio perfeccionado para el analisis iterativo y los procesos de disefio con un lenguaje de
programacion que expresa las matematicas de matrices y arrays directamente”. (MathWorks,
2020).

Este programa se puede utilizar para diferentes campos de las matematicas como son: analitica
de datos, procesamiento de sefiales, finanzas, robdtica o sistemas de control.

Tiene una apariencia similar a un programador informdtico y su funcionamiento también se
asemeja, aunque éste tiene una finalidad mas matematica.

4\ MATLAB R2018b - acadermic use

T LI 0 o oo CREEEN

ER, ew Variable » [ analyze code E%
@ L [glFindFies L E L i) E O Preferences
5 Open Yariable « &P Run and Time
Ty e Mew  Cpen (=] compare  Import Save Favortes = Simuiink  Layaut (551 set path Add-Ons | RESOURCES
Script  Live Script - - Data  Wiotkspace @ Clzar Workspace  w - @ Clzar Comtands = - -
- -
FILE WVARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT =
P ERE » C b Users » lols » Documents » MATLAB M
Current Folder [GM <ormmand Window @
[ Mame = Mew to MATLABY? See resources for Getting Started, x
|
Details ~
Warkspace @
Mame = Value

Initializing...

Figura 15. Ventana de trabajo de MATLAB.

3.2.1 MODO DE EMPLEO

En la ventana de comandos se introducen las operaciones que se quieren realizar.

Estas operaciones pueden ser de una linea o puede que se requiera de una serie de comandos
alos que se va a recurrir. Para evitar que tener que introducir el mismo unay otra vez se recurre

a la creacién de scripts.

Para poder realizar todo lo anterior, es necesario conocer las funciones necesarias y cémo se

aplica cada una de ellas.
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3.2.2. CONFIGURACION PARA LOS CALCULOS

Para utilizar MATLAB en este estudio son necesarios los siguientes documentos:

e El script de MATLAB, que realiza la llamada de ANSYS, cambia los valores de las
variables de entrada en el diseifio y muestra las de salida. Este es el principal archivo
gue une los que se van a mencionar a continuacidon. Ademas, es al que el programa
de modeFRONTIER llama.

e Otro script de MATLAB cuya funcion es leer la “macro”, entendiéndose por tal el
documento de texto de ANSYS que contiene los comandos utilizados para la
creacién del disefio (se puede ver en el punto 3.3.) y crea otro documento con la
resolucién del disefio con las variables sustituidas en cada caso.

e Otro script de MATLAB que lee la macro resultante y busca los datos que
corresponden con las variables de salida.

e Un documento con extensién .dat cuya funcion es guardar las variables.

e Otro documento con extensién .dat que contendrd la macro. En este documento es
necesario cambiar los datos de las coordenadas que van a varias por las variables
escritas en el archivo anterior y afiadir dos funciones al final con la escritura propia
del programa: la funcidn objetivo y la del volumen.

Para el primer archivo es necesario configurar varias cosas: la ruta de ANSYS en el comando de
llamada (los calculos se realizan en el modo batch de ANSYS), el nombre y ruta de la carpeta
donde se encontrardn todos los archivos mencionados con anterioridad y determinar
claramente cudles son las variables de salida del modelo.

Al iniciar la secuencia de comandos desde el principal archivo, se crean una serie de archivos.
Estos corresponden con todos los documentos que se crean al realizar un disefio y célculos en
ANSYS. Para no saturar la memoria, tras cada lectura del cdédigo se borran todos los archivos que
han sido creados.

Para cada caso de estudio solo es necesario cambiar las variables por el nimero y nombre
correspondiente, modificar el documento que las almacena y sustituir la macro por la de estudio
con las variables.

3.3 ANSYS

Segun el sitio oficial del programa, se trata de una herramienta que “ofrece un software
completo que abarca todo el rango de la fisica, brindando acceso a prdcticamente cualquier
campo de simulacién de ingenieria que requiera un proceso de disefio” (ANSYS, 2020) .

Dentro del amplio mundo de la fisica, se enfoca en el desarrollo de diversos campos como el
disefio 3D, fluidos, estructuras o materiales.
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El programa presenta dos ventanas. La primera, Fig. 16, es la ventana de trabajo mientras que
la otra, Fig. 17, es una ventana de texto que ird mostrando al usuario las operaciones que realiza.

Cuando se guarda el disefio, se crean diversos archivos con diferentes extensiones, cada uno
con una finalidad. Uno de esos documentos es de texto (.log) donde se encuentran todos los
pasos que se han realizado durante la creacion y resolucién del problema. Esto es lo mismo que
se podria encontrar en la ventana de texto. En este estudio nos referiremos a esto como la
“macro” del disefio.

B Ansvs Academic Teaching Introductory Utility Menu (ejernplo_iolanday - X
Eile Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help ‘

Dl# @l 5| 8| & o= | ==l @)
Tookbar ®|
save DB| REsUM DB QuIT| POWRGRPH 5
Main Menu @| - m 3|
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= Trmetist Postore 8|el
RON_| Tloul EE
B Session Edor o]k
B Finish B °s|
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]
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=
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&l
ﬂ
ﬂ
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Pick a menu item or enter a command (BEGIN) ‘ mat=1 \Wpe:'\ ‘ real="1 | csys=0 | secn=1 ‘

Figura 16. Ventana de trabajo de ANSYS.
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Figura 17. Ventana de texto de ANSYS.
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3.3.1. MODO DE EMPLEO

Para poder trabajar con este programa, ese puede entrar desde “mechanical apdl product
laucher”. Se abre una pestana donde decides la localizacién del nuevo archivo y su nombre. Tras
eso, hay que darle a Run en la parte inferior. Si quieres abrir un disefio con el que estabas
trabajando, es necesario entrar de forma manual.

n 2019R3; 5VS Mechanical 8PDL Product Launcher [Profile: ™ Last ANSYS Run ***] Hostnarme: DESKTOP-HIBG2K - X

n Environment:

=

Teaching Introductory

Figura 18. Inicio de ANSYS.

Los proyectos se empiezan con la seleccidn del tipo de estudio se va a hacer y se establecen
todas las propiedades necesarias por lo que el primer paso es seleccionar el tipo de proyecto
gue se va a realizar en la parte izquierda de la ventana de trabajo, en “preferences”.

Para introducir las propiedades que van a intervenir hay que entrar en “materials props”, dentro
de “preprocessor”. Es importante que todas las propiedades que sean introducidas estén en las
unidades del sistema internacional puesto que este programa trabajara con los valores que el
usuario le introduzca y, para no realizar una mala interpretacidn, esta es la mejor forma.

El siguiente paso es establecer el tipo de elemento, que servira para definir el nUmero de nodos.
Se encuentra dentro de “preprocessor”, “element type”, “add/edit/delete”, como aparece en la
ventana mostrada en la Fig. 19. Dependiendo del tipo de disefio con el que se vaya a trabajar es

recomendable uno u otro tipo, que se seleccionan en la ventana de la Fig. 20.
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Defined Element Types:
NONE DEFINED:

Add Options Delete
Close Help

Figura 19. Element type, ventana de ANSYS.
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Only structural element types are shown

Library of Elernent Types
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Elerment type reference number
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Figura 20. Add element type, ventana de ANSYS.

Ahora ya se puede pasar al disefio. Primero habra que insertar los puntos necesarios para hacer
el modelado. Para ello hay que entrar en los siguientes elementos: “preprocessor”, “modeling”,

“create” y “keypoints”. En “create” encontraremos también “lines” y “area” que nos serviran
para unir los puntos de diferentes formas y crear el area del elemento.

Cuando el area o volumen del elemento estd definido apropiadamente, se pasa a la
discretizacion de elementos finitos. Este es uno de los pasos mas importantes. Es imprescindible
seleccionar un tamario apropiado. Si el tamafio es demasiado grande, el error de aproximacion
puede ser mayor de lo deseado. Por el contrario, un tamafio muy pequefio crearia un exceso de
nodos y el proceso, entonces, tardaria mas en realizar los calculos. Cuando son necesarias hacer
continuas iteraciones y de tiempos extensos, esta definicién puede resultar critica para los
plazos de tiempo.

Las cargas y las restricciones del estudio se pueden aplicar en el apartado de “loads”. Al aplicar
todas las condiciones, es necesario pulsar en “operate”, “transfer to fe” y “all solids Ids”. Este
paso se realiza con la finalidad de que las cargas de las superficies sean transferidas a los nodos.
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Solo queda pasar a la resolucién del disefio. Para ello hay que entrar en “solution”, “solve” y
“current Is”. Aparecerd una ventana para confirmar y tras esto, informara si se ha realizado con
éxito. Puede que encuentre algun fallo, que mostrara por pantalla identificando claramente de

qué se trata.

Dentro de “general postproc” se pueden encontrar todos los analisis realizados por el programa.
Antes de poder leerlos, las nuevas versiones requieren un paso previo: hay que pulsar en “read
results”, “first set”.
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4 ENSAYOS Y CARGAS DE LAS PALAS DEL
AEROGENERADOR

4.1 ENSAYOS DE PALAS

Para este estudio se pretende someter a la pala a ensayos estdticos y de fatiga que nos permitan
obtener el disefio 6ptimo. Para tener una base de como aplicar las cargas sobre el disefio se va
a comentar brevemente en qué consisten.

Todos los elementos del aerogenerador han de pasar por una serie de ensayos para ver si
cumplen unos de requisitos de disefio. Para garantizar su integridad, las palas del aerogenerador
han de pasar por algunas de las pruebas mas exigentes puesto que van a ser sometidas a mucho
estrés y a condiciones extremas.

Se identifican tres tipos de ensayos de palas: el estatico, el de fatiga (o dindmico) y el de rotura.

4.1.1. ENSAYO ESTATICO

Para este ensayo se aplica a la pala una carga extrema constate. Seguin la norma de AENOR
“aerogeneradores parte 23: ensayos estructurales de palas a escala real” si no puede ser una
carga constante, debe ser aplicada por mds de 10 segundos (AENOR, 2014).

En cuanto a las cargas: se aplican con diferentes distribuciones simulando las diferentes
condiciones extremas que puede sufrir. Es preciso tener en cuenta que tal vez la carga de diseio
maxima no es la de mayor magnitud sino la que se aplica en una direccidn especifica. La pala,
ademas, debe estar ensayada sin olvidar su conexion con el buje.

Segun la norma menciona antes, hay diferentes coeficientes que deben considerados para la
obtencidn de esta fuera objetivo:

Ftarget—u = Fau * Ynu " Vsu * Yiu (1)

Fau corresponde a la carga de disefo, ¥, es el factor parcial para la consecuencia de fallos, y, es
el factor de carga de ensayo para las variaciones de pala a pala y yy,es el factor de carga para
los efectos de entorno (AENOR, 2014). El Unico valor que la norma ofrece es y, que es 1,1.

En cuanto a la miniedlica, en la norma perteneciente especificamente a “aerogeneradores
pequeiios” encontramos los pasos a seguir (AENOR, 2015). Se busca conseguir un momento
flector en la pala y distribucion de este a lo largo del elemento que sea igual o superior a la carga
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de disefio. La norma proporciona diez diferentes hipétesis de carga de diseio de entre las cuales
habra que seleccionar la que mas se ajuste al estudio en concreto que se explicard un poco mas
adelante.

4.1.2. ENSAYO FATIGA

En este ensayo, se busca provocar una situacion de fatiga similar al que sufrira la pala en
funcionamiento.

Este elemento es sometido a cargas oscilantes a la frecuencia natural de la pala. El valor de estas
cargas se selecciona con el objetivo de disminuir el tiempo del ensayo (AENOR, 2014).

De manera similar a la carga objetivo en el caso de estdtica, para obtener la de fatiga es
necesario multiplicar por los siguientes coeficientes:

Ftarget—f = Fdf “Ynf " Vsf *Yer " Yif (2)

Donde Fg es la carga de disefio equivalente de dafio, ¥, res el factor parcial para la consecuencia
de los fallos, ysres el factor de carga para las variaciones de pala, y.re el factor de carga de
ensayo para los errores de la formulacion de fatigay y;res el factor de carga de ensayo para los
errores de la formulacidn de fatiga (AENOR, 2014). Como antes, tenemos el coeficiente de
variaciones de pala, que tiene el mismo valor: ygr=1,1.

En cuanto al coeficiente y,r, depende de la siguiente tabla que se encuentra también en la
norma:

Tabla 2. Valores recomendados para yes para diferentes nimeros de ciclos de carga. Fuente:
(AENOR, 2015).

Numeros de ciclos de carga Vef
5x10° 1,065
1x10° 1,05
2,5 x 106 1,035
5x 10° 1,025
1x10’ 1,015

4.1.3. ENSAYO DE ROTURA

No se realiza en todos los casos de inspeccidn de palas. Solo se lleva a cabo cuando un disefio
ha cambiado radicalmente o cuando se emplea un material nuevo, por lo tanto, no se va a
realizar en este estudio.
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Este ensayo consiste en aplicar una carga estdtica creciente hasta lograr el colapso completo de
la pala para su posterior analisis.

4.2. HIPOTESIS DE CARGA

Enlanormade aerogeneradores pequeios se puede encontrar una lista con diferentes hipdtesis
de calculo y cémo hallar las fuerzas o momentos aplicados (AENOR, 2015). Se recomienda elegir
la que se acerque mas a las condiciones del estudio.

Se ha elegido la siguiente hipdtesis que responde ante el nombre de: hipdtesis de empuje
maximo.

4.2.1. HIPOTESIS DE EMPUJE MAXIMO

Se trata de “un coeficiente de fuerza simple combinado con una presién dindmica”.
Encontramos la siguiente férmula que ha de ser aplicada paralela a la direccién del eje.

Fr-shage = Cr Y/ P(25 * Vape) *  R? 3)

En esta formula, Cr es el coeficiente de empuje y toma el valor de 8/9; p es la densidad del
viento; V..e s la velocidad del viento media anual a la altura del buje y R es el radio del rotor. La
fuerza estd medida en N.

Esta fuerza de diseio es la que se debe aplicar a las ecuaciones mostradas anteriormente, la Ec.
1y laEc. 2, para mayorar las cargas teniendo en cuenta sus condiciones de estudio.

4.3. PARAMETROS

4.3.1. AEROGENERADOR DE PARTIDA

Para no establecer un diseio de partida que aleje de la realidad, se ha considerado tomar un
modelo medio de lo que se puede encontrar en el mercado. En porcentaje, los aerogeneradores
domeésticos suelen tener en su mayoria cinco palas, a diferencia de los grandes aerogeneradores
que suelen tener tres. Esto es debido a que el rendimiento con tres para un aerogenerador
domeéstico es inferior que el de cinco (San Roman, 2013). Por este motivo, el aerogenerador a
considerar tendra cinco palas.
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Otros datos que se han seleccionado mirando los aerogeneradores del mercado son potencia
de 700 W, eje horizontal, orientacion a barlovento y aerogenerador de clase | (se puede
identificar en la Tabla 1).

4.3.2. CONSIDERACIONES DE DISENO

Los datos que se van a considerar se han tomado comparando varios modelos que seguian las
caracteristicas establecidas anteriormente. De toda la informacion que ofrece el fabricante, solo
van a ser necesarios los siguientes datos:

e Diametro de la rueda de viento: 170 cm.
e Diametro del rotor: 20,82 cm.

Es necesario remarcar que vamos a crear un disefio nuevo, no se intenta imitar ninguno anterior.
Simplemente se escogen estos datos para tomar un punto de partida.

El primer disefio que se va a desarrollar en las paginas posteriores es de acero. Este material es
mas econdmico que los compuestos y presenta una alta resistencia. De entre los tipos de acero,
el acero seleccionado es un acero duro que presenta una resistencia a tracciéon (S.) de 75
kg/mm?, 0 75 MPa (Bua, 2014). Ademas, se va a realizar otro estudio con el aluminio para su
posterior comparacion puesto que son muy distintos entre ellos. Se trata de un material mas
barato que el anterior y que presenta una resistencia a traccién inferior, de 10 MPa (Xunta de
Galicia, 2020).

El espesor va a ser considerado constante en toda la superficie para simplificar los calculos. Tras
observar perfiles similares, se considerard que el espesor es de 1 cm.

4.4. CONDICIONES DEL ESTUDIO

4.4.1. HIPOTESIS DE EMPUJE MAXIMO

Los valores de los pardmetros serian los siguientes:

Cr=8/9 (dato adimensional que proporciona la norma).
P=1,225 kg/m3 (la norma considera este valor).
Vave= 10 m/s (determinado por la clase de pala, Tabla 1).

R=0,85 m (parametro de disefio).
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Con los datos anteriores, objetemos que la fuerza resultante Fysnat=772,3627355 N.

4.4.2. ESTATICA

En el caso de la estatica, se busca una racha de viento maxima que no debe comprometer la
integridad de la pala por lo que se conviene modificar la ecuacién por una velocidad muy
superior.

La alerta naranja abarca velocidades de viento de racha desde 90 a 130 km/h (AEMETblog,
2018). En Espaiia es muy poco probable que se alcance una alerta roja asi que se toma como
situacidn extrema la alerta naranja. La velocidad méaxima, 130 km/h, corresponden con 36,1 m/s.

Sustituyendo en la ecuacioén, la fuerza maxima de disefio que se obtiene de los calculos es de:
11.071,7 N. Al introducir el valor en ANSYS se redondeara hacia arriba hasta 11.100 N.

Se tendra en cuenta la ecuacion presentada en el apartado 4.1.1., la Ec. 1, para mayorar la carga.
ysutomara el valor de 1,1 mientras que el resto de los coeficientes no es posible determinarlos
con exactitud, por lo que este valor se incrementard a 1,25. Este coeficiente sera aplicado al
limite de rotura, que en el caso del acero disminuye hasta 60 MPa.

4.4.3. DINAMICA

Para este caso si se tiene en cuenta lo calculado en el apartado 4.4.1. puesto que la carga
dinamica emplea una fuerza media, no una maxima.

Puede que la fuerza parezca un poco baja, pero se trata de velocidades medias. Como referencia,
se puede presentar las velocidades medias en Valencia mostradas en la Fig. 21. De hecho, en
general, Espafia presenta pocas zonas que se acerquen al valor establecido en los cdlculos
anteriores (10 m/s).

Velocidades medias en Valencia
4,45
4,43
4,41

4,39

4,37

Velocidades medias (m/s)

0 20 40 60 80 100

Presencia en %

Figura 21. Velocidades medias en Valencia, (Global Wind Atlas, 2020).
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Entrando ya en el ensayo de resistencia a fatiga, se basara en el criterio de Goodman. Este
establece que la tension equivalente se puede calcular de la siguiente forma:

s
Oceq = Om T 0g S_u (4)

e

Los términos empleados en la ecuacion 5 tienen los siguientes significados: g, es la tension
equivalente, o, es la tensién media aplicada, g,es la tensién alternante aplicada, S, es la
resistencia a traccion y S, resistencia a fatiga.

o, correspondera con el valor medio de la carga calculada, es decir, 772,3627355 N, y g, con el
valor alternante, es decir, con el resto de la carga que serian otros 772,3627355 N. En este caso,
los coeficientes de seguridad de aplican directamente a las cargas puesto que es indiferente y
para establecer los coeficientes es mas sencillo plantearlo asi.

Al mayorar la fuerza teniendo en cuenta la Ec. 3 de donde se extrae la carga de disefio, las fuerzas
anteriores se han de multiplicar por varios coeficientes como indicaba la Ec. 2. Al igual que el
caso anterior, yg, tomara el valor de 1,1. El otro coeficiente que se va a tomar en cuenta es Y.y,

que es el que depende de los ciclos.

Al trabajarse con acero, la vida infinita se establece para los 10° ciclos (horizontal presentada en
la Fig. 22) asi que se descarta coger el coeficiente que corresponde con menor nimero de ciclos.
Para decantarse por el lado de la seguridad, es aconsejable no tomar el coeficiente que
corresponde con ese numero exacto de ciclos, sino el siguiente. Por lo tanto, comprobando la
Tabla 2, se establece un valor de y,r =1,035 que corresponde con el nimero de ciclos de
2,5x10°.

Diagrama S-N para el acero

Tension en MPa

2 3 4 5 6 7 8 9

log (N2ciclos)

Figura 22. Diagrama S-N para el acero.
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La norma no proporciona suficiente informacion para ponderar los otros coeficientes. Con los
dos que se tienen, la carga se mayoraria en 1,1385. Este valor se considera claramente bajo para
una carga a fatiga por lo que hay que mayorar mds. Como hay dos factores que se estan
omitiendo se establece que un coeficiente de 1,5 es mas apropiado para el estudio que se va a
realizar a continuacion.

En conclusidn, la carga media y alternante corresponde con: 1.158,4991 N. Para la simplificacién
a la hora de introducir los datos en el disefio, se considerara que ambas tensiones son de
1.160 N.

4.4.3.1. CALCULO DE LOS LiMITES DE TENSION

Ahora son necesarios los otros dos factores que intervienen en la ecuacién de la tensién
equivalente (Ec. 4). S,, se habia concretado anteriormente en 75 Mpa para el acero. No se realiza
el del aluminio porque no sera necesario como se vera en las paginas posteriores. Para el calculo
de S, se requieren de unos calculos extra:

Se = kakpkckqkeSe / kf (5)

Los coeficientes corresponden a las siguientes consideraciones: k, es el factor de superficie, kp
es el factor de tamanfo en flexidn rotativa, k. es el factor de tipo de carga, kq es el factor de
temperatura para aceros, k. es el factor de confiabilidad y k¢ es un factor de sensibilidad de
entalla. De los descritos, los coeficientes que van a ser significativos seran ka, ke, kq y ke, el resto
se tomaran como 1.

S’e, al tener el material una tensién de rotura inferior a 1.400 MPa se calcula con la Ec. 6 y resulta
en: 3,75x107.

Se =058, (6)

4.4.3.2. CALCULO DE COEFICIENTES

Puesto que k,=a S.°, para el calculo del primer coeficiente se emplea la Tabla 3. Se trata de un
acero mecanizado o laminado en frio por lo que teniendo en cuenta la tensién de rotura k, es
1,61227.
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Tabla 3. Factor de superficie para aceros y vida infinita. Fuente: (Besa Gonzalvez & Valero

Chulia, 2016).

Acabado superficial

Factor a (MPa)

Exponente b

Rectificado 1,58 -0,085
Mecanizado o laminado en frio 4,51 -0,265
Laminado en caliente 57,7 -0,718
Forjado 272,0 -0,995

K. depende del tipo de carga que se aplica. En este caso, al tratarse de una carga a flexidn, toma

el valor de 1.

Para kq se tiene que acudir a la siguiente tabla donde se va a estimar la T como 20°C por

simplificar, por lo que kq se toma como 1:

Tabla 4. Factor de temperatura kq para aceros. Fuente: (Besa Gonzalvez & Valero Chulia, 2016).

T°C

20

50 100 200

250

300

350 400

450 500

550

600

ka

1,000

1,010 | 1,020 | 1,025

1,020

0,975

0,927 | 0,922

0,840 | 0,766

0,670

0,546

Por ultimo, el coeficiente ke depende de la Tabla 5. Se estima que el valor de confiabilidad es del
99%, por lo tanto, ke es 0,814.

Tabla 5. Confiabilidad ke. Fuente: (Besa Gonzdlvez & Valero Chulia, 2016).

Confiabilidad 0,5

0,9

0,95

0,99 0,999

Factor de correccion 1,0

0,897

0,868

0,814 0,753

Teniendo en cuenta los datos extraidos de las tablas y de la Ec. 6, se concluye que S. es
37.214.449,415 Pa.

Finalmente, se establece que el coeficiente que acompaniia la tensién alternante corresponde

con Su/Se=1,61227. Este dato solo serd empleado en el disefio de ANSYS para el calculo del caso

a fatiga.
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4.4.4. RESUMEN DE DATOS

A modo de recopilar todos los datos anteriores para facilitar su busqueda posterior, se realiza la
siguiente tabla:

Tabla 6. Recopilacién de datos de calculo

Diametro del rotor. 0,2082 m
Longitud de la pala. 0,85m
Espesor de la pala. 0,01 m
Resistencia a traccion del acero 75 MPa
Resistencia a traccion del aluminio 10 MPa
Fuerza de presion en estatica. 11.100 N
Fuerza de presion en dindamica, carga media. 1.160 N
Fuerza de presion de dinamica, carga alternante. 1.160 N
Relacién resistencia a traccion y a fatiga para el acero (S./Se) 1,61277

4.5. LIMITACIONES

4.5.1. VON MISES

La ecuacidn de Von Mises, o criterio de maxima energia de distorsidn, se trata de una ecuacion
gue se emplea para saber sila fuerza empleada es superior a la de fluencia, con una deformacion
permanente como consecuencia. Al estar tratando con un elemento metalico, acero, es
conveniente analizarla.

Con esta ecuacidon se puede buscar una carga equivalente como se presentard en los datos a
estudiar mas adelante.

Para asegurar que no falla de esta forma, no se debe sobrepasar el limite elastico del material.
Tras realizar el disefo con el programa ANSYS se pueden encontrar las tensiones de Von Mises
en cada nodo y su tensidn equivalente.
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4.5.2. POTENCIA DE UN AEROGENERADOR

La potencia extraida por el aerogenerador se identifica mediante la siguiente ecuacion:
P=A*%*p*v3 (7)

Donde la A corresponde con el drea de barrido, p con la densidad del viento y v la velocidad
del viento. Por tanto, para que nuestra pala siga cumpliendo el requisito de la potencia, 700 W,
es necesario que el punto que corresponde con la longitud de la pala no varie.
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5. DISENO, PARAMETRIZACION Y OPTIMIZACION
DEL PERFIL DE PALA

5.1 MODELADO DEL LOS PUNTOS DEL DISENO

Como consideramos el ala plana, vamos a delimitar la zona donde va a encontrarse el perfil. Si
dividimos la circunferencia en 5 partes, cada pala ocupa 72° del rotor. Las lineas azules de la
Fig. 23 sefialan la zona limite mientras que las rojas delimitan la zona que serd empotrada
directamente al rotor. Esta separacion se ha tomado para que las palas no se choquen entre
ellas. Los puntos donde estas rectas cortan con la circunferencia pueden ser conocidos

sencillamente por trigonometria.

El punto mds alejado de la pala también lo conocemos puesto que es mitad de la distancia de
rueda de viento. Por lo tanto, ya tenemos tres puntos imprescindibles: (0,09015; 0,05205),
(0,09015; -0,05205), (0,85; 0). Todos los puntos que se van a ver a continuacion estan referidos

en metros.

0,1041 '

36°

Figura 23. Esquema empotramiento pala.

Van a ser necesarios mas puntos a parte de los tres mencionados. Se escoge el punto de la
circunferencia que corresponde con el centro del arco seleccionado, (0,1041; 0). Los puntos
restantes se escogen dentro de la zona azul. Estos puntos escogidos son los rosas de la Fig. 23
gue corresponden con: (0,09015; 0,06549) y (0,09015; -0,06549).

Se pretende colocar otro par de puntos en medio de estos dos para conseguir una curvatura
realista. Se escoge el dngulo de 33°, término medio entre los dos angulos anteriores para que
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la transicidn entre los puntos toma la forma deseada. Se elige, por tanto, el punto: (0,0885;
0,058) y (0,0885; -0,058).

Ordenando todos los puntos anteriores, se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 7. Coordenadas en metros del primer intento de disefio.

Puntos Coordenada en X CoordenadaenY

1 0,85000 0,0000

2 0,09015 0,06549
3 0,08850 0,05800
4 0,09015 0,05205
5 0,10410 0,0000

6 0,09015 -0,05205
7 0,08850 -0,05800
8 0,09015 -0,06549

El proximo paso es pasar estos puntos a ANSYS y ver cdmo se comportan. Se puede comprobar
en la Fig. 24 que los puntos de la base estan formando practicamente una linea por lo que eso
puede causar que se salga de la zona por la curva que va a unir los puntos.

' POINTS ANSYS

2019R3
ACADEMIC

TYPE NUH

Figura 24. Localizacion de los 8 puntos del primer intento en ANSYS.

36



DISENO OPTIMIZADO DEL PERFIL DE PALA DE UN AEROGENERADOR DOMESTICO DE 700 W
MEDIANTE ALGORITMO GENETICO

Las curvas creadas con estos puntos se van a unir mediante “splines”. Se van a afiadir también

una circunferencia, que corresponde con el rotor, y una recta para delimitar el espacio de
trabajo.

1
LINES

TYPE NUH -
ACADEMIC
1

Figura 25. Primer disefo en ANSYS.

Figura 26. Ampliacidn del primer disefio en ANSYS.

Aungue en la Fig. 25 parece que serd un disefo valido, solo hace falta ampliar, como se muestra
en la Fig. 26, para ver que incumple una de las dos restricciones de espacio. Ademas, si nos
fijamos detenidamente en la segunda imagen, se puede ver que la curva roja es algo céncava y
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es algo que es recomendable evitar puesto que a la hora de mecanizar serd mas complicado y

para que no se concentren tensiones no deseadas en el empotramiento.

Para solucionar el primer problema, se va a acercar el punto que se encontraba sobre la recta
auxiliar, el rosa de la Fig. 23, hacia el eje horizontal. De esta forma, se intenta que la curvatura

del “spline” no sobresalga.

En cuando a la concavidad, el punto intermedio elegido va a ser colocado esta vez cerca de la

recta que forman los limites, a la derecha de los puntos ya establecidos. Se escoge la coordenada

gue corresponde con el tridngulo formado por el dngulo de 33° pero esta vez con una base de
0,1041 m. Las coordenadas son: (0,1041;0,0,0676) y, claro esta, su simétrico respecto el eje x.

La nueva tabla de puntos sera:

Tabla 8. Coordenadas en metros del disefio de partida.

Puntos Coordenada en X CoordenadaenY
0,85000 0,0000
2 0,10410 0,06760
3 0,09015 0,06400
4 0,09015 0,05205
5 0,10410 0,00000
6 0,09015 -0,05205
7 0,09015 -0,06400
8 0,10410 -0,06760

Si estos puntos se unen mediante los splines se obtiene la siguiente distribucion en el plano de

trabajo:

1
LINES

TTPE NUM

Figura 27. Diseio de partida en ANSYS.
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Si se amplia en la zona que antes habia planteado ciertos problemas, los dos estas solucionados.
Se puede ver en la Fig. 28 que la curvatura cerca de la circunferencia ahora si es correcta y si se
amplia mas la zona cerca de la recta, Fig. 29, se puede ver que no cruza a la zona delimitada para
la otra pala.

1
LINES

TYPE NUM

Figura 28. Ampliacidn 1 del disefio de partida en ANSYS.

1
LINES
TYPE NUM

Figura 29. Ampliacidon 2 del disefo de partida en ANSYS.
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5.2. DISENOS DE PARTIDA

5.2.1. DISENO DE PARTIDA DE 12 PUNTOS

Se vuelve a reproducir el disefio anterior sin la circunferencia y la recta auxiliar y se afiaden los
pardmetros necesarios.

Primero se elige el tipo de problema, paso que ya ha sido introducido en el apartado 3.3. En
“preferences” se elige la opcién de “structural” puesto que se trata de un estudio de cargas. En
cuanto a los nodos: dentro de element type, se utilizara el “10 node 187” dentro de “solid”. Se
ha escogido este tipo de elemento por sus caracteristicas: se utiliza para disefios en 3D, con una
interpolacion cuadratica, con forma tetraédrica e ideal para mallas irregulares. Cada elemento
tiene 10 nodos con tres grados de libertad cada uno (BUDAPEST UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
AND ECONOMICS, 2020).

Después, en “material props” se introducen las constantes: en “material models”, “structural”,
“linear”, “elastic”, “isotropic”. En la pestafia que aparece como se muestra en la Fig. 30 se
introduce el médulo de elasticidad (N/m?) y el coeficiente de Poisson del acero (Ingemecdnica,

2020).

4] Linear Isotropic Properties for Material Number 1 -

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1

T
Temperatures |0
EX 2. 1E+11
PRXY 0.3
Add Temperature | Delete Temperature ‘ Graph

(] 4 ‘ Cancel ‘ Help ‘

Figura 30. Propiedades acero en ANSYS.

Tomando como base los puntos de la Tabla 3, se van a anadir una serie de puntos que van a ser
los que se irdn modificando en las iteraciones.
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Tabla 9. Coordinadas en metros del disefio de partida con 4 puntos auxiliares

Puntos Coordenada en X CoordenadaenY
1 0,85000 0,00000
2 0,10410 0,06760
3 0,09015 0,06400
4 0,09015 0,05205
5 0,10410 0,00000
6 0,09015 -0,05205
7 0,09015 -0,06400
8 0,10410 -0,06760
9 0,17500 0,06760
10 0,17500 -0,06760
11 0,60000 0,03000
12 0,60000 -0,03000

Para la mejor visualizacidn de la posicién de los puntos, se muestra en la Fig. 31 cdmo quedarian:

POINTS

TYPE NUM
ACADEMIC
JUL 1

Figura 31. Localizacion de los 12 puntos de disefio en ANSYS.

Si se realizara un area completa uniendo todos estos puntos, a la hora de iterar en el programa
de modeFRONTIER se encontraria que practicamente todos los disefios dan error a excepcion
de unos pocos. Esto es debido a que el mallado en las zonas criticas se distorsiona de tal manera
gue el error de discretizacién se dispara.

Esto tiene una sencilla solucién. En vez de crear una pala entera, se divide en tres zonas, cada
una con sus lineas, y luego se uniran, como se muestra en la Fig. 32. Esto permite tener un mayor
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control sobre el mallado, con lo que disminuirdn este tipo de problemas asociados a la
distorsidn. Si no se crean lineas independientes (los mencionados splines, para ser exactos) no
es posible crear areas separadas.

LINES
TY¥PE NUM

ACADEMIC

JUL

Figura 32. Disefo dividido del perfil de pala con 12 puntos en ANSYS.

” "

Tras realizar las areas, se puede extruir la superficie creada desde “modeling”, “operate”,
“extrude”. Se extruira 1 cm como se explicaba en el apartado 4.2.3., y ha de ser anadido, como
siempre, en el sistema internacional (m), resultado que puede verse en la Fig. 33. En el mismo
apartado en que se encuentra la opcién de extruir, se encuentra la opcion de “booleans” y
“glue”. Esto permitirad unir las tres dreas individuales y crear una sola.

Figura 33. Volumen de la pala de disefio en ANSYS.
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Lo siguiente es hacer la discretizacién que en el epigrafe 3.3 ha sido introducida. Solo es

IM

necesario seleccionar el “smart size” que se encuentra en la parte superior como indica la
Fig. 34. Se decide esta forma de mallado para evitar asi algunos problemas que pueden aparecer
en las iteraciones si se fuerza un tipo concreto de tamano. Como se pretende trabajar con
volumenes de tamanos diferentes a cada uno de ellos se le ajustara mejor un tipo de mallado.

Tras eso, se selecciona cada elemento individualmente y se obtiene lo mostrado en la Fig. 35.

MeshTool

Element Attributes:

|Gilobal ~| st

[v Smart Size
A _ ]
Fire G Coarze

Figura 34. Condiciones del mallado de ANSYS.

ELEMENTS

Figura 35. Disefio de partida final en ANSYS.

Con el disefio finalizado, se procede a introducir las condiciones de estudio.

Dentro del apartado de cargas se introducen las restricciones y las fuerzas mediante la opcién
de “apply”. La Unica restriccidon del caso se encuentra en el drea empotrada en el rotor. Se
selecciona y se aplican restricciones en todas las direcciones. La fuerza se aplica como presion
homogénea en una de las caras de la pala. Por lo tanto, se han de seleccionar las areas que se
vayan a considerar la parte frontal y se introducen las cargas. A continuacién, es necesario
transferir as cargas como se ha explicado en el apartado 3.3. Ahora ya se tiene todo preparado
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para la resolucidn. Se puede resolver este caso solo con pulsar “solve” y “current Is” dentro del
apartado de “solution”.

Dentro del apartado de “general Postproc” se encuentran todo tipo de listados y representacién
de tensiones. Para el listado es necesario entrar en “list results” y “nodal solution”. Aparecera
una ventana como la mostrada en la Fig. 36 donde aparecen todos los tipos de listados que el
programa calcula.

+ | List Nodal Solution =
ltem to be listed

B3 Favorites 1=
= Nodal Solution

& DOF Solution

Ea Stress

[ Total Mechanical Strain

[ Elastic Strain

[ Plastic Strain

& Creep Strain

= Thermal Strain

[ Total Mechanical and Thermal Strain —

g Swelling strain

& Energy
& Failure Criteria |
| ]
Value for computing the EQV strain

oK ‘ Apply ‘ Cancel | Help ‘

Figura 36. Lista de solucion de nodos en ANSYS.

Lo que se busca en este estudio se encuentra en el apartado de “stress”, “von misses stress”.
Tras pulsar “ok”, aparecera una nueva ventana de lectura de texto donde muestra la situacidn
de cada nodo. Al final de todo aparecen los valores maximos y minimos y en qué nodo ocurren
como presenta la Fig. 37. La columna que se encuentra mas a la derecha corresponde con las
tensiones equivalentes.

[+ PRNSOL Command m

579 7925 11,652 13565, 21558, 15878, ol
5380 13750, 138,81 -16489, 30648, 26600,
B30l 34033 3.2008 -8650.7 12144, 108249,
5382 61518 -50.101 13150, 19309, 17075,
538310510, 59,047 -15242. 25751, 22433,
5384 4ed5.6 -Lqn.08 1774, 2p421, 20329,
5385 2282, -134.51 -17633. 40514, 35145,
5386 17585, 1057.3 23624, 41213, 35924,
5387 11044, -13.571 -13501. 25245, 21880,
5384 20803, -1447.9 -33550, 62363, 54016,
5309 14346, -145.18 26518, 40865, 35845,
5390 10245, 20,446 -19674. 29923, 26345,
5391 27081, -2360.5 33816, G368, 52723,
5302 (LOPIPOEA0G 80794, -0L11134E+007 0.20872E-007 0.18076EH007
5393 0.11052E+007 88275, -0L9G77SEHD06 0.20729E-007 0.17953EH07

HINIRUR YALUES
HODE 2023 2027 2027 4119 4119
YALUE -0, 28834E+008-0.47231E+008-0, 1272264009 202,16 191,83

HAR IRUR YALUES
HODE 2800 2800 2800 343 343 j
YALUE  0.14193E+009 0.59629E-+008 0.57090E+008 0.10779E-HI0N]. 94312E+103

W

Figura 37. Listado tensiones en los nodos en ANSYS.
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El listado que se presenta en esta ultima figura es lo que el programa MATLAB ha de leer en
busqueda del maximo para cada iteracién. El Unico valor que es relevante de todo el listado es
el Ultimo que aparece (marcado en rojo en la Fig. 37).

5.2.2. DISENO DE PARTIDA DE 14 PUNTOS

Para la realizacidon de los posteriores disefios, se plantean un par mas de puntos aleatorios que
van a poder ser modificados sin que se comprometa la funcionalidad del disefio.

Se toman estos nuevos puntos (13 y 14) como un lugar intermedio entre los otros puntos
creados (del 9 al 12). Ademas, se creard un nuevo volumen cuando sea necesario emplear este
caso, es decir, se partira de cuatro distintos elementos que seran unidos en uno solo para evitar
los problemas mencionados con anterioridad a causa de la discretizacion.

Tabla 10. Coordinadas en metros del disefio de partida con 6 puntos auxiliares

Puntos Coordenada en X Coordenada enY
1 0,85000 0,00000
2 0,10410 0,06760
3 0,09015 0,06400
4 0,09015 0,05205
5 0,10410 0,00000
6 0,09015 -0,05205
7 0,09015 -0,06400
8 0,10410 -0,06760
9 0,17500 0,06760
10 0,17500 -0,06760
11 0,60000 0,03000
12 0,60000 -0,03000
13 0,40000 0,04000
14 0,40000 -0,04000

Como en el caso de los 12 puntos, para poder visualizar qué se estd tratando es mejor mostrarlo
de la forma que aparecerian en la ventana de ANSYS. Estos puntos se localizan en el plano de
trabajo de la forma que presenta la Fig. 38:
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: POINTS ANSYS

2019 R2

TYPE NUM
ACADEMIC

JUL 1 2

Figura 38. Localizacion de los 14 puntos de disefio en ANSYS.

Como se ha comentado previamente, estos puntos se unirdn de tal forma que se crean cuatro
divisiones de la pala, una mdas que en el estudio de 12 puntos. Y, como también se ha
mencionado ya, a cada una le corresponderan unas curvas que la definen. Esto se puede
observar en la Fig. 39.

1
LINES

TYPE NUIM R ———
ACADEMIC

JUL

Figura 39. Disefio dividido del perfil de pala con 14 puntos en ANSYS.
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5.3. ESTATICA

5.3.1. DISENO A ESTATICA CON CUATRO VARIABLES

Se toma como punto de partida el disefio de 12 puntos, es decir, los puntos de la Tabla 9, y se
aplica la fuerza de 11.100 N. Se va a considerar en el primer caso de estatica que solo los dos
ultimos de esta tabla pueden variar, el 11 y el 12. Ambos pueden moverse en vertical y
horizontal, por lo que se obtienen, cuatro variables.

En el modeFRONTIER las variables se configuraran como muestra la Tabla 11:

Tabla 11. Valores de cuatro variables en estética.

PUNTO V/H VARIABLE VALOR VALOR VALOR PASO BASE
ORIGINAL SUPERIOR INFERIOR
11 H Al 0,60 0,600 0,400 0,020 11
11 \Y A2 0,03 0,030 0,015 0,003 6
12 H A3 0,60 0,600 0,400 0,020 11
12 Vv A4 -0,03 -0,015 -0,030 0,003 6
Tabla 12. Resultados con cuatro variables en estatica.
ID Al A2 A3 A4 VOL. RESTR.
669 0,40 0,015 0,40 -0,015 0,00038 40537000
266 0,40 0,018 0,40 -0,015 0,000392 44003000
451 0,40 0,015 0,40 -0,018 0,000392 43627000
1921 0,42 0,015 0,42 -0,015 0,000393 43740000
282 0,40 0,021 0,40 -0,015 0,000405 47571000

Tras la realizacién de los cdlculos, se puede exportar a Excel y ordenar los datos por el volumen,
donde se ha extraido la Tabla 12. Cada columna corresponde con lo siguiente: ID es el nUmero
de la iteracidon con una combinacién Unica de variables, le siguen los valores que toman las
variables, VOL. es el volumen de dicho modelo (m3) y finalmente RESTR. es la tensidon
equivalente maxima de Von Mises que detecta en el nodo critico (N). Solo se han considerado
los primeros cinco valores porque no son necesarios mas para establecer una conclusién por
ahora.

Las variables han tendido al valor minimo del rango que se les ha proporcionado y han quedado
muy lejos de la tensidn limite. Se podria aumentar su rango, pero es innecesario si tenemos en
cuenta lo dicho anteriormente, que puede soportar mucha mas tension. Esto quiere decir que
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todavia se puede quitar mucho mas material. Para eso, se afiaden dos puntos mas a estos
calculos.

Unos comentarios sobre los resultados: de los 1.667 casos estudiados, apenas el 20% de las
combinaciones han sido satisfactorias. Esto es asi a causa de que las variables horizontales (Al
y A3) se mueven mucho, creando mallados muy distorsionados entre ellos (cerca del 47%). El
resto de los casos eran viables, pero superaban el limite de rotura (33%).

5.3.2. DISENO A ESTATICA CON OCHO VARIABLES

Para el caso de ocho variables no hay que olvidar modificar el MATLAB para las nuevas que van
a ser introducidas. Ademas, es necesario introducir las cuatro variables en el modeFRONTIER y
crear una nueva combinacion de “doe”.

Se tendran en cuenta dos puntos mas que, siguiendo con la tabla de 12 puntos, corresponden
con los nombrados por 9 y 10. No se han modificado las caracteristicas de los puntos 11y 12
establecidas en la Tabla 11, pero se han introducido los siguientes parametros para las nuevas

variables:
Tabla 13. Valores de ocho variables en estatica.
VALOR VALOR VALOR
PUNTO | V/H | VARIABLE PASO | BASE
ORIGINAL SUPERIOR INFERIOR
9 H A5 0,1750 0,1500 0,3000 0,0150 11
9 \Y A6 0,0676 0,0676 0,0400 0,0055 6
10 H A7 0,1750 0,1500 0,3000 0,0150 11
10 V A8 -0,0676 -0,0400 -0,0676 0,0055 6
11 H Al 0,6000 0,6000 0,4000 0,0200 11
11 \ A2 0,0300 0,0300 0,0150 0,0030 6
12 H A3 0,6000 0,6000 0,4000 0,0200 11
12 \Y A4 -0,0300 -0,0150 -0,0300 0,0030 6
Tabla 14. Resultados con ocho variables en estatica.
ID Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 VOL. RESTR.

2659 | 0,40 | 0,015 0,40 | -0,015 | 0,150 0,040 0,150 | -0,04 2,87E-04 5,53E+07

2999 | 0,40 | 0,015 0,40 | -0,015 | 0,165 0,040 0,150 | -0,04 2,92E-04 5,28E+07

3664 | 0,40 | 0,015 0,40 | -0,015 | 0,150 0,040 0,165 | -0,04 2,92E-04 5,28E+07

4385 | 0,42 | 0,015 0,42 -0,015 | 0,150 0,040 0,150 | -0,04 2,94E-04 5,73E+07

2957 | 0,40 | 0,015 0,40 | -0,015 | 0,150 0,046 0,150 | -0,04 2,95E-04 5,37E+07
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Tras realizar los cdlculos y ordenarlos por menor volumen, se obtiene la Tabla 14. De forma
similar al caso anterior, las variables han tendido a su menor valor del rango y la tensidn, aunque
mas elevada que antes, alin podemos observar que puede aumentar algo hasta los 6E+07. Por
lo tanto, como en el caso anterior, se decide anadir mas variables buscando no solo disminuir el
area sino aumentar las tensiones para un rendimiento maximo del volumen.

Si se observan los resultados, al igual que en el caso anterior hay un elevado porcentaje de casos
que han dado error. De los 9.091 diseiios evaluados el 57,5% entran en esa primera categoria
debido a lo explicado en el caso anterior, las componentes horizontales. El porcentaje de casos
viables ha disminuido un poco, a 19,5%, y el 23% restante supera las tensiones limites.

5.3.3. DISENO A ESTATICA CON NUEVE VARIABLES

Como en los anteriores calculos se ha encontrado un nimero muy elevado de casos que dan
error y ahora estariamos afiadiendo cuatro variables mas, es poco util seguir desperdiciando
tiempo y memoria en cdlculos que se sabe que van a fallar. La solucién mas sencilla es que los
puntos simétricos tomen la misma componente horizontal pero que sigan pudiendo moverse
independientemente sobre sus coordenadas verticales. Por lo tanto, por cada par de puntos se
obtienen tres variables, una horizontal y dos verticales. En este caso se van a introducir los
puntos 13 y 14 de la Tabla 10 con lo que se crea la siguiente lista de pardmetros:

Tabla 15. Valores de nueve variables en estatica, primera aproximacion.

PUNTO | V/H | VARIABLE VALOR VALOR VALOR PASO BASE
ORIGINAL SUPERIOR INFERIOR
H A4 0,1750 0,3000 0,1500 0,0150 11
\'% A5 0,0676 0,0676 0,0400 0,0055
10 Vv A6 -0,0676 -0,0400 -0,0676 0,0055 6
11 H Al 0,6000 0,6000 0,5000 0,0100 11
11 \% A2 0,0300 0,0300 0,0150 0,0030
12 \ A3 -0,0300 -0,0150 -0,0300 0,0030
13 H A7 0,4000 0,4500 0,3500 0,0200 11
13 Vv A8 0,0400 0,0400 0,0200 0,0020 11
14 \% A9 -0,0400 -0,0200 -0,0400 0,0020 11
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Tabla 16. Resultados con nueve variables en estatica, primera aproximacién.

ID Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 VOL. RESTR.
6031 0,5 0,015 -0,015 | 0,15 0,04 -0,04 0,35 0,02 -0,02 3,03E-04 | 6,23E+07
7055 0,51 0,015 -0,015 | 0,15 0,04 -0,04 0,35 0,02 -0,02 3,04E-04 | 6,30E+07
7270 0,52 0,015 -0,015 | 0,15 0,04 -0,04 0,35 0,02 -0,02 3,06E-04 | 6,37E+07
7631 0,5 0,015 -0,015 | 0,15 0,04 -0,04 0,35 0,022 -0,02 3,06E-04 | 6,33E+07
8194 0,5 0,015 -0,015 | 0,15 0,04 -0,04 0,35 0,02 -0,022 3,06E-04 | 6,30E+07
12146 | 0,53 0,015 -0,015 | 0,15 0,04 -0,04 0,35 0,02 -0,02 3,07E-04 | 6,40E+07
5223 0,5 0,015 -0,015 | 0,15 0,04 -0,04 0,37 0,02 -0,02 3,08E-04 | 6,35E+07
11516 | 0,51 0,015 -0,015 | 0,15 0,04 -0,04 0,35 0,022 -0,02 3,08E-04 | 6,40E+07
10404 | 0,54 0,015 -0,015 | 0,15 0,04 -0,04 0,35 0,02 -0,02 3,09E-04 | 6,52E+07
29244 | 0,51 0,015 -0,015 | 0,15 0,04 -0,04 0,37 0,02 -0,02 3,09E-04 | 6,42E+07
5243 0,5 0,015 -0,015 | 0,15 0,04 -0,0455 0,35 0,02 -0,02 3,09E-04 | 5,99E+07
5382 0,5 0,015 -0,015 | 0,15 0,0455 -0,04 0,35 0,02 -0,02 3,09E-04 | 5,98E+07
7989 0,52 0,015 -0,015 | 0,15 0,04 -0,04 0,35 0,022 -0,02 3,10E-04 | 6,48E+07
6541 0,5 0,015 -0,015 | 0,15 0,04 -0,04 0,35 0,024 -0,02 3,10E-04 | 6,39E+07
8857 0,5 0,015 -0,015 | 0,15 0,04 -0,04 0,35 0,022 | -0,022 3,10E-04 | 6,41E+07

Tras resolver este caso se obtiene esta Ultima tabla. Todos los resultados resaltados en amarillo
son aquellos que superan la tensién limite, por lo que de entre los primeros quince disefios con
menos area, solo dos cumplen con los requisitos. En este caso se puede observar que ya se ronda
un disefio dptimo para las condiciones buscadas, minimizar el area y aumentar las tensiones que
soportar.

Es notorio que las variables se hallan muy cerca del valor deseado. Por lo tanto, seria interesante
estudiar de nuevo este caso, pero con unos rangos un poco inferiores y pasos mas ajustados
para ver su comportamiento alrededor de este primer punto que viable.

No es posible disminuir mas las variables buscando un minimo inferior y tomar este como un
minimo local mas puesto que si los valores de las variables verticales disminuyen mas, muchos
de los casos llevan a error por el estrecho volumen que es creado en el centro de la pala, sobre
el eje x.

Ademas, queda claro viendo la Ultima tabla, que, en los casos estudiados anteriormente con
menos variables, era innecesario volver a calcular con diferentes parametros puesto que se
hallaban lejos de un éptimo claro.

Los nuevos valores que toman las variables son los siguientes:
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Tabla 17. Valores de nueve variables en estatica, segunda aproximacion.

PUNTO | V/H | VARIABLE VALOR VALOR VALOR VALOR PASO BASE
ORIGINAL | ANTERIOR | SUPERIOR | INFERIOR
9 H Ad 0,1750 0,1500 0,1600 0,1500 0,00500 3
9 Vv A5 0,0676 0,0400 0,0460 0,0400 0,00200 3
10 Vv A6 -0,0676 -0,0455 -0,0400 -0,0460 0,00200 3
11 H Al 0,6000 0,5000 0,5200 0,5000 0,00400 6
11 Vv A2 0,0300 0,0150 0,0175 0,0150 0,00125 3
12 \" A3 -0,0300 -0,0150 -0,0150 -0,0175 0,00125 3
13 H A7 0,4000 0,0350 0,3750 0,3500 0,01250 3
13 \" A8 0,0400 0,0200 0,0240 0,0200 0,00020 11
14 Vv A9 -0,0400 -0,0200 -0,0200 -0,0240 0,00020 11
Tabla 18. Resultados con nueve variables en estatica, segunda aproximacion.

Id al a2 a3 a4 a6 a7 a8 a9 VOL. RESTR.
1637 0,5 0,015 | -0,015 0,15 0,04 -0,04 0,35 0,02 -0,02 3,03E-04 | 6,23E+07
2682 0,504 | 0,015 | -0,015 0,15 0,04 -0,04 0,35 0,02 -0,02 3,03E-04 | 6,26E+07
2029 0,508 | 0,015 | -0,015 0,15 0,04 -0,04 0,35 0,02 -0,02 3,04E-04 | 6,29E+07
24063 | 0,512 | 0,015 | -0,015 0,15 0,04 -0,04 0,35 0,02 -0,02 3,05E-04 | 6,32E+07
4590 0,516 | 0,015 | -0,015 0,15 0,04 -0,04 0,35 0,02 -0,02 3,05E-04 | 6,32E+07
1283 0,5 0,015 | -0,015 | 0,155 | 0,04 -0,04 0,35 0,02 -0,02 3,05E-04 | 5,95E+07
14643 0,52 0,015 | -0,015 0,15 0,04 -0,04 0,35 0,02 -0,02 3,06E-04 | 6,37E+07
2570 0,504 | 0,015 | -0,015 | 0,155 | 0,04 -0,04 0,35 0,02 -0,02 3,06E-04 | 5,98E+07
3130 0,5 0,015 | -0,015 0,15 0,04 -0,04 | 0,3625 0,02 -0,02 3,06E-04 | 6,33E+07
3841 0,5 0,015 | -0,015 0,15 0,04 -0,04 0,35 0,02 -0,022 3,06E-04 | 6,30E+07

En la Tabla 18 se pueden observar los primeros diez disefios ordenados por menor drea como
en los casos anteriores. Cerca del 70 % no eran viables puesto que superaban el limite de rotura,
dato esperado al estar tan cerca del limite.

De nuevo, remarcar la idea de que no es posible disminuir mas estos valores por los errores de
discretizacion, es por esto por lo que el primer modelo que cumple con las condiciones
anteriores se considera el dptimo. Este punto corresponde con las coordenadas que se
presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 19. Coordenadas en metros del disefio éptimo del acero.

Puntos Coordenada en X CoordenadaenY
1 0,85000 0,00000
2 0,10410 0,06760
3 0,09015 0,06400
4 0,09015 0,05205
5 0,10410 0,00000
6 0,09015 -0,05205
7 0,09015 -0,06400
8 0,10410 -0,06760
9 0,15500 0,04000
10 0,15500 -0,04000
11 0,50000 0,01500
12 0,50000 -0,01500
13 0,35000 0,02000
14 0,35000 -0,02000

Ahora se procede a estudiar el mismo caso a fatiga para ver si el resultado que se obtiene es
mas exigente que este.

5.4. FATIGA

5.4.1. CONFIGURACION DE ANSYS PARA FATIGA

El modelado de la pala en ANSYS necesita una configuracion diferente que el caso a estatica. Las
cargas se han de introducir de forma distinta y realizar la posterior lectura de los datos de una
forma especifica.

Hay que realizar dos archivos con las cargas para cada caso: uno con las del caso medias y otro
con las alternantes.

Tras aplicar las cargas medias y hacer la transferencia a los nodos, se ha de crear el primer
archivo. Para crear el archivo con la carga hay que entrar en “load step opts” y “write Is file”
como muestra la Fig. 40 vy, tras pulsar este, aparecerd una ventana que corresponde con la
Fig. 41. En ella es necesario nombrar numéricamente el caso de carga.
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= Loads
Analysis Type
Define Loads
B Load Step Opts
Qutput Ctrls
Other
Stop Solution
Reset Options
Read LS File
Write LS Fild
Physics
Path Operations

Figura 40. Ruta para la creacion de los archivos de cargas en ANSYS.

B Write Load Step File B
[LSWRITE] Write Load Step File (Jobname.5n)
LSMNUM Lead step file number n l:l

0K | Apply | Cancel | Help |

Figura 41. Creacion de los archivos de cargas en ANSYS.

Tras haber creado este primer archivo habria que cambiar las cargas medias por las alternantes
y crear otro estado con su nombre propio. En este estudio tiene la misma carga media y
alternante por lo que no hace falta modificar las cargas, simplemente se crea otro archivo de
carga con diferente nomenclatura numérica. Por ejemplo, los archivos se van a llamar 1y 2
respectivamente.

Tras crear los dos archivos hay que pasar a resolver. En los casos anteriores, era suficiente con
resolver desde “solve” y “current Is”, pero para este caso es necesario combinar dos cargas y
eso se puede hacer desde la otra opcidn de “solve”, “from Is files”. Se abrird una ventana como
la mostrada en la Fig. 42. Se introduce el nimero de los archivos creados, en la parte superior el
que corresponde con las tensiones medias y en el segundo la alternante.

0 Solve Load Step Files X

[LSSOLVE] Solve by Reading Data from Load Step (LS) Files
LSMIN Starting LS file number

LSMAX Ending LS file number

LSIMNC File number increment

0K Cancel Help

L
1

Figura 42. Resolucion con combinacién de cargas en ANSYS.

Tras la resolucién de los calculos, hay que introducir una serie de pasos en la barra de comandos
en la parte superior de la ventana. Estos pasos son necesarios para obtener las tensiones
equivalentes. También se podrian configurar desde “load case”, dentro de “general postproc”,
pero es mas visual hacerlo de esta forma. Los comandos que han de introducirse son:

53



DISENO OPTIMIZADO DEL PERFIL DE PALA DE UN AEROGENERADOR DOMESTICO DE 700 W
MEDIANTE ALGORITMO GENETICO

LCZERO
Este comando borra los resultados de la memoria
- LCDEF,1,1,
Establece el primer caso como el de cargas medias.
- LCDEF,2,2,,
Establece el segundo caso como el de cargas alternantes.
- LCFACT,2,1.61227,

Aplica el coeficiente obtenido con la operacién S,/Se que en este estudio se ha
obtenido en el apartado 6.2.2.3.

- LCASE,1,
Carga los resultados del caso “1”, el de las cargas medias.
- LCOPER,ADD,2,,,

Aplica los resultados conjuntos de las cargas media y alternantes, incluido el
factor establecido dos pasos atras.

- LCWRITE,1, fatiga’

Se guarda un archivo con el nombre definido entre las comillas y la extension
“101”.

Finalizado el archivo del disefio de pala ya es posible hacer el estudio de manera analoga al caso
de estatica.

Como se ha encontrado mediante los calculos previos que el minimo de puntos necesarios era
el de 14, con 6 de ellos variables, se parte de estos valores para comparar el area resultante de
este caso y el de estatica.

5.4.2. DISENO A ESTATICA CON NUEVE VARIABLES

Se introducen las mismas variables con las mismas caracteristicas que el estudio que se presenta
en la Tabla 15 (el primero de 9 variables en estatica) para comparar entre ellos. Se seleccionan
solo los primeros cinco casos para comparar.
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Tabla 20. Resultados con nueve variables en dinamica

Id al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 VOL. REST.
3445 0,5 0,015 | -0,015 | 0,15 | 0,04 -0,04 0,35 0,02 -0,02 3,03E-04 1,68E07
2310 | 0,51 | 0,015 | -0,015 | 0,15 | 0,04 -0,04 0,35 0,02 -0,02 3,04E-04 1,70E07
5788 | 0,52 | 0,015 | -0,015 | 0,15 | 0,04 -0,04 0,35 0,02 -0,02 3,06E-04 1,72E07

5438 0,5 0,015 | -0,015 | 0,15 | 0,04 -0,04 0,35 0,022 -0,02 3,06E-04 1,70E07

3114 0,5 0,015 | -0,015 | 0,15 | 0,04 -0,04 0,35 0,02 -0,022 3,06E-04 1,71E07

De los resultados que muestra la Tabla 20 se puede obtener la siguiente conclusién: todos los
disefios quedan muy por debajo del limite de rotura, por lo tanto, se considera mas restrictivo
el caso de estatica y sera el elegido para el disefio 6ptimo del acero.

5.5. DISENO OPTIMO DEL ACERO

Si introducimos el disefio 6ptimo en ANSYS y mostramos en el elemento las tensiones de Von
Mises, obtenemos el siguiente disefio. Podemos ver que debido a que los splines son
independientes entre ellos se han creado concentradores de tensiones cerca de la base de la
palay es ahi donde se localiza el maximo de tensidn como se observa en la Fig. 43.

Es recomendable deshacerse de estos puntos criticos puesto que se trata de un punto concreto
muy débil de la pala que puede llevarla al fallo critico. Ademds, desde el punto de vista de
fabricacion, ese punto acumularia tensiones que podrian estar también envueltas en el fallo de
la pala.

-694E+07

Figura 43. Representacion de las tensiones de Von Mises en ANSYS para el 6ptimo del acero.
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HODE b a2 53 SINT SEQM
HINIAUN YALLES
HIOOE a0 40 a2 4680 |

YALUE  -0.24%37E+003-0.25651E+003-0. 6121064005 8.3797 7.417%
HARIHUA YALLES

HOOE 1 o 29 1 1
YALUE  0.60722E+00F 0.24493E+003 0.21263E-+109 0.605S8E-HI08 0.59499E-HI02

Figura 44. Ampliacidn del listado tensiones de Von Mises en ANSYS para el 6ptimo del acero.

Si se muestran por pantalla las tensiones de Von Mises se puede ver al final de la lista que
muestra la Fig. 44 que coincide con el nimero correspondiente con el obtenido en la Tabla 18.

Con el objetivo de eliminar la entalla, se procese a unir los splines creando solo dos areas. En el
disefio original, solo dos puntos eran unidos mediante splines por lo que sus formas, al ser
independientes, pueden ser un poco abruptas teniendo en cuenta la totalidad del disefio. Si se
crean menos splines uniendo mas puntos, la forma del conjunto queda algo mas suavizada. Es
conveniente remarcar que esto no era posible hacerlo durante la optimizacién porque causaba
errores en el mallado por la discretizacion.

Si se procede esta forma descrita, se obtiene la Fig. 45:

NODAL SOLUTION

Figura 45. Representacion de las tensiones de Von Mlises en ANSYS del disefio dptimo
modificado.
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HINIHUH WALLIES
HODE 158 190 158 2396 2390
YALUE  -0.25201E-+H103-0.26267E+105-0.61433E+003  5.4304 5.0363

HAXTHUH YALLIES
HODE 18 18 14 235 138
YALUE  0.57320E+003 0.22003E+108 0.18505E+003 0.55256EHI08 0.55077E+003

Figura 46. Ampliacidon del listado tensiones de Von Mises en ANSYS para el éptimo del acero
modificado.

Es importante comprobar que tras la modificacién se sigue cumpliendo la restriccién de la
tensidn. Al igual que antes, se puede observar al final del listado de tensiones de Von Mises,
mostrado en la Fig. 46., que la tensién equivalente maxima es inferior a los 60 MPa.

Como el area havariado levemente debido a la diferente forma de unirse los puntos es necesario
comprobarla de nuevo, puesto que no sera exactamente la que se mostraba en la Tabla 18. Este
perfil corresponde, pues, con un drea de 2,85x10* m3 que es incluso menor que la
proporcionada por los calculos.

La densidad del acero es de 7.800 kg/m?3 (Did&ctica, 2020), asi que si se multiplica por el volumen
se obtiene la masa requerida para la construccién de una pala. Este calculo es necesario para
poder realizar el presupuesto. Se obtiene que la masa de acero es de 2,223 kg.

5.6. ALUMINIO

Para el estudio del aluminio es necesario cambiar varios datos que eran propios del acero: las
propiedades del material (ANSYS) los valores del médulo eldstico y el coeficiente de Poisson son
7,17x10% y 0,34 respectivamente (Ingemecdnica, 2020). El limite de rotura (modeFRONTIER)
corresponde con 10 MPa como se ha mencionado en apartado 4.3.2., pero aplicando el mismo
coeficiente de seguridad, (1,25), se obtienen 8 MPa.

Se realiza el estudio con las variables y rangos establecidos en la Tabla 17. Con esto
obtendriamos los siguientes valores ordenados por el volumen.

Tabla 21. Resultados con nueve variables del aluminio.

id al | a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 VOL. RESTR.
5293 | 0,6 | 0,02 | -0,02 | 0,2 | 0,03 | -0,03 | 0,45 | 0,02 | -0,02 | 3,58E-04 | 8,83E+07
5271 | 0,6 | 0,02 | -0,02 | 0,2 | 0,03 | -0,03 | 0,47 | 0,02 | -0,02 | 3,60E-04 | 8,78E+07
4293 | 0,6 | 0,02 | -0,02 |0,2 | 0,03 | -0,036 | 0,45 | 0,02 | -0,02 | 3,69E-04 | 8,23E+07
5893 | 0,6 | 0,02 | -0,02 | 0,2 | 0,036 | -0,03 | 0,45 | 0,02 | -0,02 | 3,69E-04 | 8,27E+07
6236 | 0,6 | 0,02 | -0,02 | 0,2 | 0,036 | -0,03 | 0,47 | 0,02 | -0,02 | 3,71E-04 | 8,30E+07
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Estos primeros cinco resultados muestran como las restricciones estdn muy por encima del
limite (6E+06) y, de hecho, ningun valor de los mas de 8.000 casos que se han llegado a estudiar
tiene un orden menor de 10’.

No es posible, por lo tanto, establecer un drea con el mismo espesor que el acero porque no hay
suficiente volumen para resistir con sus condiciones. Se procede, pues, a realizar los cdlculos
variando no solo la posicidn de los puntos, sino del espesor. Las variables serian las siguientes:

Tabla 22.Valores de nueve variables en estatica, aluminio, primera aproximacion.<

VALOR VALOR VALOR
PUNTO | V/H | VARIABLE PASO | BASE
ORIGINAL | SUPERIOR | INFERIOR

H A4 0,1750 0,30 0,15 0,030 6
\Y A5 0,0676 0,07 0,04 0,006 6
10 Vv A6 -0,0676 -0,04 -0,07 0,006 6
11 H Al 0,6000 0,70 0,55 0,003 6
11 \Y A2 0,0300 0,03 0,01 0,004 6
12 \Y A3 -0,0300 -0,01 -0,03 0,004 6
13 H A7 0,4000 0,50 0,35 0,030 6
13 \Y A8 0,0400 0,04 0,02 0,004 6
14 Vv A9 -0,0400 -0,02 -0,04 0,004 6
Espesor - Esp. 0,0100 0,10 0,01 0,009 12

Se ordenan los resultados por volumenes y lo primero que se puede observar es que la primera

combinacion de variables estd lejos del primero de ellos. No es hasta la posicién 525 con menor
volumen que se encuentra la primera combinacidn que cumple. En las Tablas 23 y 24 se puede
observar este caso y los que se hallan a su alrededor.

Tabla 23. Resultados con diez variables del aluminio, primera parte.

Id al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 Esp.
4674 | 0,55 | 0,01 | -0,018 | 0,15 | 0,052 | -0,058 | 0,41 | 0,032 | -0,036 | 0,019
8130 | 0,58 | 0,01 | -0,01 | 0,15 | 0,04 | -0,04 | 0,35 | 0,02 | -0,02 | 0,028
4954 | 0,58 0,01 -0,01 | 0,18 0,04 -0,07 | 0,47 | 0,028 | -0,028 | 0,019
4649 | 0,61 | 0,03 | -0,01 | 0,3 0,04 | -0,04 | 0,35 | 0,02 | -0,02 | 0,019
1222 | 0,67 | 0,018 | -0,01 | 0,18 | 0,052 | -0,058 | 0,35 | 0,036 | -0,024 | 0,019
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Tabla 24. Resultados con diez variables del aluminio, segunda parte.

Id VOL. RESTR.
4674 | 8,00E-04 | 1,47E+07
8130 | 8,01E-04 | 5,93E+06
4954 | 8,03E-04 | 1,38E+07
4649 | 8,03E-04 | 1,81E+07
1222 | 8,03E-04 | 1,52E+07

Se pueden encontrar mas soluciones viables treinta casos después de este primer valido con el
mismo espesor. Ademas, ninguin caso de 1y 1,9 cm de esta variable cumple, mientras que la
mayoria de 2,8 si lo hace.

Por otra parte, no hay muchos casos que muestren resultados con error. A penas un 3% de ellos
han fallado y presentaban espesores cercanos al limite superior, a los 10 cm, por lo que no
comprometen el andlisis del resultado.

Se decide, por tanto, que la combinacidn mostrada anteriormente en las Tablas 23 y 24 es la
6ptima del aluminio. Si se compara este resultado con el caso del acero, los puntos que han
resultado son similares entre ellos. Solo dos variables han sido modificadas ligeramente respecto
a aquel caso.

En la siguiente tabla se muestra cémo quedarian los puntos y el espesor:

Tabla 25. Coordenadas del disefio 6ptimo del aluminio.

Puntos Coordenada en X Coordenada en Y
1 0,85000 0,00000
2 0,10410 0,06760
3 0,09015 0,06400
4 0,09015 0,05205
5 0,10410 0,00000
6 0,09015 -0,05205
7 0,09015 -0,06400
8 0,10410 -0,06760
9 0,15000 0,04000
10 0,15000 -0,04000
11 0,58000 0,01000
12 0,58000 -0,01000
13 0,35000 0,02000
14 0,35000 -0,02000

Espesor 0,02800
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5.6.1. DISENO OPTIMO DEL ALUMINIO

Si los puntos del dptimo son introducidos en ANSYS, se obtiene el siguiente disefio con las
tensiones de Von Mises, representado en la Fig. 47, y el listado de ellas, mostrado en la Fig. 48.

Figura 47. Representacion de las tensiones de Von Mises en ANSYS para el 6ptimo del
aluminio.

HINIHUH YALLES
HODE 14 14 3 1580 1580
YALUE  -0.17860E+007-0. 25 /S9EHI07-0. 6186364007 0, 89685 0.85373

HAX IHUH YALLES
HODE il Pl L 3 3
YALUE  0.62550E+007 0.27124E+007 0.18543E+007 0.60710E+007 0.59260E+007

Figura 48. Ampliacién del listado tensiones de Von Mises en ANSYS para el 6ptimo del
aluminio.

Se han creado unos concentradores de tensiones al igual que en el caso del acero, y es ahi donde
se localizan los maximos, visibles en la anterior Fig. 47. La tensidon que marca el listado de ANSYS
en la Fig. 48 se puede comprobar que coincide con la que se encontré en el estudio con
modeFRONTIER.

De la misma forma que el estudio del éptimo del anterior material se ha modificado levemente
para poder mejorar su forma y eliminar los concentradores de tensiones.

60



DISENO OPTIMIZADO DEL PERFIL DE PALA DE UN AEROGENERADOR DOMESTICO DE 700 W
MEDIANTE ALGORITMO GENETICO

Es preferible deshacerse del punto donde se encuentra la mdxima tensién, por lo que se plantea
otro modelo con menor nimero de splines. Se trata de los mismos puntos que ha calculado el
programa, pero creando solo dos volimenes en vez de cuatro, de forma que el spline que une
los puntos quedara creara uniones mds suavizadas.

Procediendo de esta forma, se obtiene en la Fig. 49 este nuevo disefio que ya no posee
concentradores localizados en un punto, sino en una zona mds amplia:

Figura 49. Representacion de las tensiones de Von Mises en ANSYS para el 6ptimo modificado
del aluminio.

HINIAUH MALLES
HOOE 171831 171831 1118 25092 25092
YALUE  -0.16112E+007-0.24647E+H107-0. 631966107 0.57543 0.76439

AAXIHUR YALUES
HODE 172009 171963 171965 172009 172009
YALUE  0.63301E+007 0.27518EH007 O.22842E4107 0.637FE+007 0.63395E4007

Figura 50. Ampliacidn del listado tensiones de Von Mises en ANSYS para el 6ptimo modificado
del aluminio.

En la Fig. 50 se puede observar que la tensién maxima equivalente es de 6,3395x108, por lo que
ha aumentado un poco respecto a la anterior (visible en la Fig. 48). Este incremento no supone
un problema para el disefio puesto que es menor que el limite que se habia establecido de
8 MPa.
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Su volumen también ha variado levemente. Como ha pasado con el acero, ha disminuido un
poco hasta 7,73x10 m3,

Teniendo todo lo anteriormente mencionado en cuenta, se establece que este es el disefio
6ptimo final del aluminio.

Por ultimo, se calcula la masa de una pala con este disefio. La densidad del aluminio es de
2.700 kg/m?3 (Didactica, 2020), asi que multiplicando este valor por el del volumen, la masa de la
pala es de 2,0871 kg.
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6. CONCLUSIONES

Se ha logrado conseguir el objetivo del proyecto, puesto que era encontrar un disefio éptimo
gue maximizara las tensiones con el menor volumen posible, y se han encontrado dos perfiles
Optimos para los materiales seleccionados, acero y aluminio. Estos dos disefios han sido
establecidos mediante el ensayo de carga estatica y unas cargas maximas establecidas por una
hipétesis de la norma.

En cuanto a los elementos disefiados, se puede ver claramente que los dos guardan cierto
parecido. Los puntos que debian variar para alcanzar el maximo han tendido practicamente a
los mismos valores. Esto no hubiera sido posible si no fuera porque al aluminio se le ha
incrementado el espesor, ya que no era capaz de soportar las mismas cargas con tan poco
volumen.

El volumen que se obtiene mediante el estudio del aluminio es casi tres veces mayor que el de
acero. Por el contrario, el acero es mucho mas pesado por lo que no es posible establecer a
simple vista cudl de los dos va a ser el mejor diseio. Es necesario comparar sus masas y luego
sus precios.

Se ha calculado previamente en los apartados de cada estudio de disefo dptimo, la masa
correspondiente. Para el acero se obtiene una cantidad de 2,223 kg mientras que para la del
aluminio es de 2,0871 kg.

Se puede comprobar que, en términos de masa, los dos elementos tienen valores similares,
quedando el acero un poco por encima del caso del otro. Ahora es necesario comprobar con sus
precios cual de las dos palas va a ser la mas econdmica. Como se puede observar mas adelante
en el presupuesto, el acero es mucho mas caro, asi que es preferible la pala de aluminio frente
ala otra.

Para seguir estudiando la forma del perfil de pala, seria necesario realizar algin proceso de
iteracion mas con materiales distintos. Esto permitiria comprobar que la forma que se obtiene
es un factor comun entre los disefos y que, por lo tanto, el Unico valor necesario a modificar en
casos posteriores seria el del espesor.

Por otra parte, la realizacién de este proyecto ha permitido establecer una serie de pasos a
seguir para realizar el mismo estudio con otros materiales, el mismo planteado en las paginas
anteriores, pero con diferentes estados de carga o hipdtesis, u otros disefios que tengan unas
circunstancias similares para su optimizacion.
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7. PRESUPUESTO

7.1. PRESUPUESTO DEL ESTUDIO

El primer presupuesto, que corresponde con la dedicacién al estudio del disefio, cuenta con una
serie de elementos separados por categorias. A continuacidn, se presentan dichos elementos
con sus respectivas definiciones:

A. RECURSOS HUMANOS

- Ingeniero: licenciado con los conocimientos necesarios para la realizacion de dicho
estudio encargado de realizar todo el proyecto.

B. RECURSOS FiSICOS

- Equipo informdtico: ordenador de gama media-alta para la ejecucion de programas
complejos de disefio y calculo.

- UNE-EN 61400-23: Norma espanola de diciembre de 2014 con el titulo de:
“Aerogeneradores, parte 23: ensayos estructurales de palas a escala real”.

- UNE-EN 61400-2: Norma espafiola de marzo de 2015 con el titulo de:
"Aerogeneradores, parte 2: aerogeneradores pequeiios".

C. RECURSOS INFORMATICOS

- WINDOWS 10 de uso personal: sistema operativo necesario para la redaccion de
informes y manejo de datos.

- MATLAB: programa matematico que presenta un lenguaje propio de la informatica
que permitira el enlace de ANSYS y modeFRONTIER.

- ANSYS: programa de disefio y calculo necesario para el desarrollo de la pala.

- modeFRONTIER: programa de optimizacién que posee algoritmo genético para la
busqueda del mejor disefio.

- INVENTOR: programa de disefio necesario para la creacidn de los planos al final del
proyecto.
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Tabla 26. Presupuesto recursos humanos del estudio del disefio.

CAPITULO 1

RECURSOS HUMANOS

Cddigo | Ud. | Descripcién Precio Cantidad Importe

AO01 h Ingeniero 300,000 15,00 4.500,00€
1 4.,500,00€
Tabla 27. Presupuesto recursos fisicos del estudio del disefio.

CAPITULO 2

RECURSOS FiSICOS

Cédigo | Ud. | Descripcion Precio Cantidad Importe

BO1 Ud. | Equipo informatico 700,000 1,00 700,00€

B0O2 Ud. | UNE-EN 61400-23 72,00 1,00 72,00€

B0O3 Ud. | UNE-EN 61400-2 140,00 1,00 140,00€
2 912,00€

Tabla 28. Presupuesto recursos informaticos del estudio del diseno.

CAPITULO 3

RECURSOS INFORMATICOS

Cddigo | Ud. | Descripcién Precio Cantidad Importe

co1 Ud. | Windows 10 de uso personal 57,99 1,00 57,99€

Cc02 Ud. | MATLAB uso profesional 800,00 1,00 800,00€

co3 Ud. | Licencia de ANSYS 130,00 1,00 130,00€

co4 Ud. | Licencia de modeFRONTIER 1.800,00 1,00 1.800,00€
3 2.787,99€
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Tabla 29. Presupuesto completo del estudio del disefio.

Capitulo Descripcion Importe

1 Recursos humanos 4.500,00€

2 Recursos fisicos 912,00€

3 Recursos informaticos 2.787,99€
Presupuesto de ejecucion 8.199,99¢€
7% gastos generales y cargas fiscales 574,00€
Presupuesto de ejecucidn por contrata 8.773,99€
21% de IVA 1.842,54€
Presupuesto base de licitacion del proyecto 10.616,53€

7.2. PRESUPUESTO DE LAS PALAS

Se pueden obtener dos otros presupuestos de las palas disefiadas. No se va a estudiar el proceso
de fabricacién de cada una, pero si se tiene en cuenta que cada aerogenerador tiene cinco palas.

La cantidad de material que se tiene cada disefio es el siguiente: 2,223 kg para el disefio de acero
y 2,0871 kg para el caso del aluminio. Para calcular el precio de lo que costarian las palas de un
aerogenerador es preciso multiplicar las dos masas por cinco. Por lo tanto, se necesitan 11,115
kg de acero y 10,4355 kg de aluminio.

Los precios establecidos por cada kg de material son de: 3,27 € para el acero y 1,42 € para el
aluminio (Trading economics, 2020).
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7.2.1. PRESUPEUSTO DEL DISENO DE ACERO

Tabla 30. Presupuesto material de acero de un aerogenerador doméstico.

CAPITULO 1

PALA DE ACERO

Cddigo | Ud. | Descripcién Precio Cantidad Importe
D01 kg Material, acero 3,27 11,115 36,35€
1 36,35€

Tabla 31. Presupuesto completo material de acero de un aerogenerador doméstico.

Capitulo Descripcion Importe

1 Material, acero 36,35€
Presupuesto de ejecucion 36,35€
7% gastos generales y cargas fiscales 2,54€
Presupuesto de ejecucidn por contrata 38,89€
21% de IVA 8,17€
Presupuesto base de licitacion del proyecto 47,06€
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7.2.1. PRESUPEUSTO DEL DISENO DE ALUMINIO

Tabla 32. Presupuesto material de aluminio de un aerogenerador doméstico.

CAPITULO 1

PALA DE ACERO

Cddigo | Ud. | Descripcién Precio Cantidad Importe
EO1 kg | Material, aluminio 1,42 10,4355 14,82€
2 14,82€

Tabla 33. Presupuesto completo material de aluminio de un aerogenerador doméstico.

Capitulo Descripcion Importe

1 Material, aluminio 14,82€
Presupuesto de ejecucion 14,82€
7% gastos generales y cargas fiscales 1,04€
Presupuesto de ejecucién por contrata 15,86€
21% de IVA 3,33€
Presupuesto base de licitacion del proyecto 19,19€
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9. PLANOS
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