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Resumen. Este trabajo presenta los aspectos tedricos de un enfoque computacional unidimensional
para la determinacién de la rigidez seccional de alabes de material compuesto. EI método est& basado
en una variante vectorial de la teoria de laminacién clasica y una formulacion geométricamente exacta
de vigas de pared delgada. La implementacién se basa en una discretizacion 1D del perfil alar de la
pala, la cual genera grupos de segmentos de laminados de material compuesto. Los segmentos se
ensamblan para encontrar las propiedades de rigidez de la seccidn transversal de la pala. EI enfogue ha
sido implementado en un programa de computadora; los resultados muestran una excelente precision.
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1 INTRODUCTION

El &labe es parte vital del generador e6lico; la dependencia del rendimiento de la maquina
de su comportamiento aerodinamico y estructural ha convertido al disefio de alabes en un
topico de investigacion importante. Para maquinas de gran escala, los materiales compuestos
son utilizados casi exclusivamente; sus caracteristicas de fatiga superiores, su baja relacion
peso-rigidez y la posibilidad de fabricar geometrias complejas son algunas de las razones que
justifican dicha tendencia.

El calculo computacional de las propiedades estructurales del alabe requiere no solo la
utilizacion de técnicas computacionales avanzadas sino también nuevos desarrollos teoricos.
La complejidad del mapeo de materiales y de la forma seccional del alabe hacen dificil la
tarea.

El modelado computacional de alabes de aerogeneradores continua siendo investigado
incesantemente (UpWind, 2011, Spera, 2009, Jonkman et al., 2009, Hansen, 2008, Hansen et
al., 2006, Hau, 2006). Los modelos tipo viga son los preferidos para realizar simulaciones
aeroelasticas de aerogeneradores (Saravia et al., 2013b, Chen et al., 2013, Griffith and
Ashwill, 2011, Hansen et al., 2006, Buhl and Andreas, 2006, Larsen et al., 2004, Buhl et al.,
2000).

La teoria de vigas de pared delgada se utiliza comuUnmente para describir el
comportamiento de alabes de material compuesto (Chen et al., 2010, Hansen et al., 20086,
Saravia et al., 2013a, Hodges, 2006, Hodges and Yu, 2007); la capacidad de prediccion de
dicha teoria ha sido cuestionada en varias ocasiones. Varios refinamientos a la teoria clésica
de vigas de pared delgada pueden encontrarse en la literatura (Cortinez and Piovan, 2002,
Fraternali and Feo, 2000, Goncalves et al., 2010, Librescu, 2006, Machado and Cortinez,
2005, Pi and Bradford, 2001, Piovan and Cortinez, 2007, Saravia et al., 2011, Yu et al., 2005,
Wang et al., 2014), la mayoria de ellos afirman que la incorporacién de nuevos términos en
las ecuaciones de movimiento conllevan a un mejoramiento global de la teoria. Muchas de
esas conclusions son al menos cuestionables y, como se sugiere en (Hodges, 2006), esas
mejoras suelen ser resultado de una implementacién incorrecta o bien una formulacion
inconsistente.

Los enfoques unidimensionales para el célculo de las propiedades seccionales de un alabe
son muy utilizadas. Chen et. al presentaron una comparacion detallada entre los codigos méas
utilizados para el modelado seccional de &labes de aerogeneradores. El estudio incluye
comparaciones entre el enfoque 2D VABS, desarrollado por Hodges y colaboradores (Hodges
and Yu, 2007, Cesnik and Hodges, 1997, Yu et al., 2002); y los enfoques unidimensionales
FAROB (Philippidis et al., 1996), desarrollado por Dutch Knowledge Center of Wind Energy
Materials and Construction; PreComp (Bir, 2005), desarrollado por National Renewable
Energy Laboratory; y CROSTAB (Lindenburg, 2008), desarrollado en Energy Research
Center of the Netherlands. El estudio concluye que los enfoques 1D son inconsistentes y por
lo tanto su aplicabilidad al modelado de alabes de aerogeneradores es cuestionable; en este
articulo se mostrara que dicha afirmacién es incorrecta.

Este articulo presenta una formulacion unidimensional para el célculo de propiedades
seccionales de alabes de aerogeneradores de material compuesto. El enfoque permite modelar
materiales con anisotropia general y geometrias arbitrarias, lo ultimo incluye la capacidad
para incluir cualquier nimero de ‘“shear webs” como también modelar distribuciones
uniformes de espesores. La formulacion se basa en un enfoque discreto de la teoria de
laminacion clasica y una teoria de vigas de pared delgada compatible con un campo
cinematico de grandes desplazamientos y pequefias deformaciones. La formulacion ha sido
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implementada en un cédigo computacional; diversos tests muestran que la formulacion da
excelentes resultados.

2 DESCRIPCION GEOMERICA DEL ALABE

La forma seccional del alabe es impuesta por el disefio aerodinamico, perfiles alares y
longitudes de cuerda la restringen. Las cargas de inercia y aerodinamicas restringen el disefio
estructural del alabe, el cual se enfoca principalmente en la definicion de la posicion y nUmero
de “shear webs”, la definicion de la secuencia de laminado y la distribucién de materiales. El
pandeo local y la fatiga son cuestiones esenciales del disefio estructural.

Un enfoque moderno para la determinacion de las propiedades seccionales de un &labe
debe contener necesariamente desarrollos tedricos y procedimientos computacionales
concebidos para modelar alabes realisticos. La naturaleza no lineal del ambiente aeroelastico
en el que trabaja el alabe hace dificil predecir el impacto de las simplificaciones geométricas y
de materiales sobre la precision de la formulacion.

Un modelo realistico basado en la teoria de vigas de pared delgada deberia ser capaz de
predecir de forma precisa la dinamica tridimensional del &labe, asi como también obtener una
distribucion de tensiones razonable. Este requerimiento implica necesariamente una buena
prediccion de las propiedades seccionales del alabe.

La distribucion de materiales de un alabe moderno es compleja, desde la superficie externa
a la superficie interna el mapeo de materiales incluye:

e Gelcoat: un recubrimiento para mejorar las propiedades aerodinamicas del alabe.

¢ Nexus: una capa absorbente de material para mejorar la adhesion del recubrimiento
de gelcoat.

e Double-bias composite: capas unidireccionales de fibra de vidrio, fibra de carbono,
kevlar, etc., orientadas a 45° para mejorar la rigidez torsional.

e Core Material: material muy liviano usado como relleno para mejorar la inercia
local y evitar el pandeo.

e Unidirectional ply: material compuesto con alta rigidez axial para incrementar la
rigidez flexional del alabe.

Ya se ha dicho que el disefio estructural del &labe comienza luego de la definicion inicial
de la superficie exterior de la seccion transversal, la idea del enfoque aqui presentado es
utilizar esa definicion como Unico dato de entrada. Para ello, el perfil alar se divide en
segmentos de longitud arbitraria, generando asi una malla unidimensional de tramos rectos. A
cada tramo se le asignan luego las propiedades de material y la secuencia de laminado
correspondientes. La Figura 1 muestra una malla de segmentos tipica.

Figura 1. Malla unidimensional de una seccion transversal de un éalabe tipico.
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La densidad del mallado de la seccidn transversal debe ser tal que la forma del perfil alar
pueda representarse razonablemente; no existen requerimientos originados por cuestiones de
convergencia o precision respecto del tamafio de elemento.

3  FORMULACION

3.1 Cinematica

Desde el punto de vista computacional, la rigidez seccional del alabe no solo es funcién de
sus parametros geométricos y de material, sino también de la medicién de deformaciones
utilizada para describir su mecanica.

Para evaluar el estado de deformaciones del alabe se introducen tres marcos de referencia
de la seccion transversal (ver Figura 2):

a) un marco de referencia material {E4, E,, E5}, su origen puede ubicarse en cualquier

lugar dentro de la curva cerrada definida por el perfil alar.

b) un marco de referencia seccional {E{, 7,5} en el cual § es la tangente antihoraria a la
linea que describe la superficie externa de la seccidn transversal, 7 es la normal a dicha
superficie.

c) un marco de referencia de la lamina {1, 2, 3} para el cual la direccion 2 es coincidente
con la normal n.

Figure 2. Sistemas de referencia de la pala

La expresion de vectores en los distintos marcos de referencia se realiza por medio de
transformaciones ortogonales; por ejemplo, el tensor de transformacion entre el marco de
referencia material y el marco de referencia seccional es

Q;=[Ef A" 3] (1)

3.2 Tensor de deformaciones

De acuerdo a desarrollos previos (Saravia, 2014), se ha probado que la descripcion del
comportamiento de deformaciones de un alabe de un aerogenerador puede ser descripto
efectivamente por un tensor de deformaciones que permita la ocurrencia de grandes
desplazamientos y rotaciones asumiendo que las deformaciones son pequefias. Dicho tensor
tiene la propiedad de objetividad o invariancia del marco de referencia, lo cual permite que
sea utilizado para la descripcion de la mecanica de elementos estructurales que sufren
movimientos de cuerpo rigido.

La expresion del tensor que permite grandes desplazamientos y rotaciones y que a la vez
asumir pequefias deformaciones es
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1ch-e1 €-e, €-e3
E=-|€-e 0 0 |, 2
2 €- e 0 0

donde e; son los versores de un sistema de referencia que sigue a la seccion transversal
durante la deformacion y ees un vector tal que

€=x,-€ +¢,e,, ®3)

donde &, son las componentes del vector posicion de un punto de la seccion transversal
respecto del origen del marco de referencia {E, E,, E5}, x,€s el vector posicion de un punto
de la linea de referencia en la configuracion deformada y e, es la triada de referencia en la
configuracion deformada. El vector posicion de dicho punto se nota como

r= szz +53E3 =Tnﬁ+7‘s§. (4)
El tensor de deformaciones puede escribirse en forma matricial como
e = Dg, (5)
donde Des una matriz de constantes seccionales tal que
El r
D= Ez r X E2 ; (6)
E3 r X E3
y € es un vector de deformaciones generalizadas
‘xh e — 1]
Xo " €2
Xg- e
e=| 0% (7)
e, - ée3
€y e
. €é3-€e; |

El tensor de deformaciones puede expresarse en el sistema de referencia seccional como
e, = Q'EQ; (8)

3.3 Relaciones constitutivas

La derivacion de las relaciones constitutivas admite una gran cantidad de variantes
(Hodges, 2006, Librescu, 2006). La idea del presente enfoque es mostrar que aun la forma
mas simplificada de relacion constitutiva puede predecir con precision las propiedades
seccionales un alabe de aerogenerador moderno.

Asumiendo estado plano de tensiones a nivel de la Iamina es posible encontrar la siguiente
expresion para las relaciones constitutivas del material compuesto escritas en el sistema de

referencia seccional:
Aqy A13]
9
] [A13 Ass sz] ©)

Utilizando las relaciones (5) y (8) es posible escribir la relacion constitutiva en forma
matricial en funcion de las deformaciones generalizadas como:
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o,=CD, ¢ (10)
donde

_ [0« Aqq A13] _ [1 r ] _
o= [sz], C= [A13 A D=5 4] Ei=1 (11)
Las ecuaciones anteriores permiten derivar las ecuaciones de equilibrio.

3.4 Principio variacional

El principio variacional de un solido tridimensional elastico da las ecuaciones de
equilibrio. El aporte al trabajo virtual total de las fuerzas internas viene dado por

SW, = f sel aadv. (12)
Vv

Haciendo uso de las Ecs. (5) y (10) el trabajo virtual de las fuerzas internas del alabe puede
ser escrito como

SW,; = f s(DTe)' ¢ DT eav
v (13)
= f 5" DTC DT edv
v

Como el vector de deformaciones generalizadas solo es funcion de la coordenada
longitudinal del &labe, i. e. x, la ecuacidn anterior puede integrarse de la siguiente manera

SW; = j se’ ( f DIc DSdA> £dx (14)

L A

El término entre paréntesis es la rigidez seccional de la viga, la cual queda
D= f DTC D dA. (15)
A
La forma explicita de la rigidez seccional es
s K A Al r

= o . 16
D jA [TT Tan] Ayz A33] [S Tnl] da (10)

La simplicidad de la ecuacion anterior es remarcable; por brevedad no se muestran la
derivacion completa de los pasos algebraicos previos a la implementacion computacional,

pero la ejecucion de la multiplicacién matricial da
_ f A11 1T1 +A13§+A33§T§ A11 1TT+A13 (T'w 1T1 + §TT) +A33Tn §T1 dA (17)
- sym Tr TAH + A13Tn T + A33 1T1 ’

dondes = 175 + 8717,

La expresion anterior se implementa en un algoritmo que permite su evaluacion en forma
numérica; la rigidez total de la seccién transversal se obtiene mediante el ensamble de las
rigideces individuales de cada uno de los segmentos laminados.
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4 EXPERIMENTOS NUMERICOS

Esta seccion muestra los resultados obtenidos con la presente formulacion para el analisis
de dos secciones transversales, una seccion con forma alar construida con material isotropo y
una seccion realista de un aerogenerador moderno. Para establecer una comparacion detallada
con los codigos computacionales mas conocidos se utilizan los resultados propuestos por
Chen et. al (Chen et al., 2010). Todas las comparaciones se realizan asumiendo que los
resultados obtenidos con el enfoque bidimensional VABS son la base de comparacion.

4.1 Seccidn alar simplificada

El primer ejemplo consiste en el analisis de las propiedades seccionales de una forma alar
simplificada, de material is6tropo y con espesor constante. Como muestra la Figura 2, la
seccion transversal tiene forma circular en borde de ataque, mientras que las superficies
superior e inferior se forman con rectas que se encuentran en el borde de fuga.

AV

)
! /I.ﬁl—i mm

— 38.1 mm -
€ >

Figura3. Geometria de la seccion alar simplificada

La Tabla 1 muestra los resultados obtenidos para las constantes de rigidez y de inercia; J;
representa las inercias rotacionales ynes la coordenada horizontal del centro de masa, y; es la
coordenada horizontal del centro de tension y ys. es la coordenada horizontal del centro de
corte.

VABS ANSYS PreComp CROSTAB Analitico Presente

Axial 3.566x10" 3.570x10"  3.790x10’ 3.70x10’ 3.57x10’ 3.567x10’
Flexional 2 2.101x10° 2.101x10°  2.178x10° 1.963x10°  2.101x10°  2.096x10°
Flexional 3 1.050x10% 1.051x10%  9.100x10° 1.153%x10* 1.110x10* 1.112x10*
Torsional ~ 1.760x10° 1.760x10°  1.696x10° 1.977x10° 1.706x10° 1.709%10°
Ext-Flex  —3.046x10° —3.051x10° —3.238x107 0.000 -3.379x10°  -3.393x10°
Masa 1.843x10"  1.843x10"  1.960x10"  1.912x10"  1.843x10"  1.844x10*
J 1.085x10° 1.085x10° 1.125x10°  1.014x10°  1.085x10°  1.083x10°

Js (Ym) 4.080x10° 4.081x10°  4.702x10°  4.564x10°  4.081x10°  4.076x107°
Vi 9.516x10°% 9.513x10% 1.000x10°  1.045x10°  9.513x10°  9.521x10°

Vi 9.516x10° 9.513x10° 1.000x10°  1.045x10°  9.513x10°  9.521x107
Vo 9.750x10* 9.590x10“  1.000x107 - 3.900x10°  3.810x10°
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Como puede verse de la tabla, los resultados muestran que el enfoque da resultados muy
cercanos a los entregados por VABS, Ansys y el enfoque analitico. No solo la rigidez
torsional es predicha sin error importante, sino también el acoplamiento extensional-torsional.
Las constantes de inercia obtenidas y la ubicacion de los centros de masa, tension y corte
también son muy precisas. El presente enfoque da resultados mas exactos que los enfoques
unidimensionales PreComp y CROSTAB.

4.2 Alabe realista

Este ejemplo muestra la capacidad de la formulacion para obtener las propiedades
seccionales de un alabe de aerogenerador sin simplificaciones en lo que respecta a la
geometria y al mapeo de materiales; la seccion 1 de Chen et. al (Chen et al., 2010) es la que se
utilizara para la comparacion. Por brevedad no se presentan aqui los detalles geométricos y de
materiales.

PreComp BPE (Resor
(Chen et al., CRG?;TAZBO(B?GH and Paquette, gﬁ;s g%ggr; Presente
2010) " 2011) "

Axial 3.000x10° 2.789x10° 2.755%10° 2.387x10° 2,475%10°
Flexional 2 2.103x10’ 1.459%10°8 2.212x10’ 1.916x10’ 2.246x10’
Flexional 3 6.309x10° 4.878x10° 4.468x10° 4.398x10° 4.627x10°
Torsional 1.008x10’ 2.469%10’ 1.572x10’ 2.167x10’ 2.160x10’

Flex-Flex ~-8.132x10° 6.010x10’ - 1.210x10° 2.161x10’
Ext-Flex —1.037x10° 5.216x10° - ~-2.635%10"  -7.323x10’
Ext-Flex ~1.301x10° 1.685x10°8 - —4.724x108  —4.727x10°
Flex-Tors -3.776x10° 9.002x10"? - ~5.222%10  —1.310x10°
Flex-Tors 8.746x10° ~1.208x10° - 1.422x10° 1.156x10’
Ext-Tors 7.522x10° ~1.723x10° - —-3.381x10"  —2.793x10"
Masa 285.90 289.13 284.69 258.05 257.50
J 2.211 5.144 3.633 2.172 2.375
J; 62.72 61.34 57.96 46.42 52.62
Yim 0.332 0.284 0.403 0.278 0.398
Zn 0.027 —-0.028 - 0.027 0.027
Vi 0.331 —-0.029 0.267 0.233 0.198
Z 0.028 0.227 - 0.029 0.082
Yec 0.287 - - 0.310 0.281
Zee 0.028 - - 0.040 0.042

Tabla2 — Propiedades seccionales de un &labe real de aerogenerador

Los resultados presentados en la Tabla 2 muestran que el enfoque tiene muy buena
precision, puede verse que el enfoque es mas consiste que los enfoques 1D e inclusive en
algunos casos que BPE. Inspeccionando los términos diagonales de la matriz de rigidez puede
verse que el enfoque apenas sobrestima la rigidez, lo cual probablemente se deba a diferencias
geomeétricas en los modelos. La prediccion de la rigidez torsional es realmente buena.

Respecto de los acoplamientos, se observa que en algunos casos hay diferencias
importantes; teniendo en cuenta que los acoplamientos son altamente sensitivos a las
definiciones geométricas, es muy probable que dichas diferencias puedan originarse en gran
parte debido a inconsistencias de modelado. La suposicion anterior se reafirma si se observa
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que las geometrias utilizadas por Chen et. al no se corresponden exactamente con los datos
que el mismo articulo se especifican respecto de la ubicacion de los puntos de division de los
segmentos.

Respecto de las propiedades de inercia, el enfoque presentado en este articulo da resultados
excelentes; tanto las inercias rotacionales como traslacionales se obtienen con un nivel de
precisién superior al de los demas enfoques unidimensionales. Lo anterior es extremadamente
importante para el modelado de problemas dinamicos. Para el caso de la masa total de la
seccion transversal, el error del presente enfoque es de aproximadamente 0.2% mientras que
los demas enfoques tienen un error superior al 10%. La misma tendencia se da para los
términos de inercia.

5 CONCLUSIONES

El célculo de propiedades seccionales de alabes compuestos de aerogeneradores mediante
un enfoque discreto basado en la teoria de laminacion clasica ha resultado ser muy efectivo.

Asumiendo un escenario de grandes cambios cinematicos y pequefias deformaciones, el
presente enfoque permite la obtencion de una expresion sencilla de la rigidez e inercia
seccional. Lo anterior se ve posibilitado por la simplificacion de las ecuaciones constitutivas a
nivel de la ldmina de material compuesto, lo cual da una ecuacion constitutivas de dimension
2X2.

Tests preliminares muestran que el presente enfoque da excelentes resultados. En general,
da mejores resultados que los enfoques similares FAROB, PreComp y CROSTAB, los cuales
son globalmente utilizados por la comunidad cientifica y tecnologica. Los términos
diagonales de la matriz de rigidez tienen mejor correlacion que los acoplamientos; ademas,
los términos de inercia tienen siempre una buena correlacion. Aunque deberia probarse mas
rigurosamente, es probable que la formulacion también sea mas precisa que el enfoque Shell
3D BPE.
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