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Resumen

En el trabajo se desarrolla el basamento matematico para establecer el andlisis del efecto nocivo que
se produce sobre los rodamientos de los mecanismos planetarios empleados en los aerogeneradores,
dado esto por las condiciones variables del viento en cuanto a su velocidad y direccion.

Palabras clave: efecto giroscépico, engranajes planetarios, cargas dinamicas, energia edlica

Recibido: septiembre 2009 Aprobado: octubre 2009

INTRODUCCION

Un aerogenerador es, sin lugar a dudas, un equipo que se
encuentra funcionando en condiciones muy adversas; la
humedad, los cambios de temperatura y sobre todo, los
efectos nocivos de la variacion, en direccion y magnitud, de
la velocidad del viento, hacen que estas maquinas necesiten
de una atencién extrema en su disefio y construccion. De
hecho, la literatura técnica sobre el tema siempre recomienda
calculos precisos de su buen funcionamiento para la vida
prefijada, la cual se plantea generalmente en el rango de 20-
25 afios [1].

Uno de los agregados del aerogenerador que necesita mas
atencion al momento de su eleccion o disefio es el
multiplicador de velocidad que vincula al sistema de aspas
con el generador eléctrico ( figura 1).

En tal sentido, al momento de disefiar o seleccionar este
agregado mecanico deben tenerse en cuenta aspectos tales
como:

* Limites de vibraciones.

* Nivel de ruido.

* Tiempo de trabajo en vacio y con carga.

* Variacion de momento torsor de entrada.

* \elocidades nominales y méaximas.

* Temperatura.

Todos estos aspectos se encuentran normados, siendo
solo necesario puntualizar adecuadamente las condiciones
de trabajo sin escatimar el sobredimensionado [2].

No obstante hay aspectos que escapan a un analisis
riguroso; es el caso del efecto nocivo que sobre el mecanismo
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multiplicador (y sobre el resto del equipo) puede resultar del
movimiento giroscopico que se produce en un aerogenerador.

En este articulo se aborda particularmente todo el aparato
matematico que conlleva el andlisis de este efecto sobre los
multiplicadores de engranajes planetarios tipo 2KH-A para
aerogeneradores y en general sobre el aerogenerador
completo.

soporte
multiplicador
generador

Fig. 1. Esquemaelemental de un aerogenerador.

MOVIMIENTO GIROSCOPICO

Un gir6scopo en su forma elemental, consiste en un
volante, que gira a alta velocidad y su eje estd montado sobre
apoyos tipo cardan, lo que le permite mantenerse en posicion
estacionaria aln cuando su apoyo general o carcaza se
mueva libremente (figura 2). Por tanto, el comportamiento
giroscopico no es mas que la tendencia del eje del volante
(eje de spin) de mantenerse estacionario, a menos que sea
forzado fisicamente a girar en sentido contrario,
permaneciendo su centro de masas estético.

volante

|/ L <arcara

Fig.2. Esquemade un gir6scopo.
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Esta propiedad de mantener la orientacién, ain cuando
su soporte se mueva en cualquier direccion, se denomina
memoria espacial y su aplicacién practica se remonta al
siglo XVIII [3].

Su basamento fisico no es otro que la conservacion del
momento cinético, confirmando la ley de Newton que plantea
gue la cantidad de movimiento (lineal 0 angular) de un cuerpo
permanece constante a menos que sea obligado a cambiar
por una fuerza o momento externo.

El ejemplo clasico y méas sencillo para observar este
fendmeno es la rueda delantera de una bicicleta; mientras
mayor es la velocidad del vehiculo y, por tanto, mayor la
velocidad con movimiento plano de dicha rueda, mas facil es
abandonar el timén y se mantendra orientada en su
movimiento, ya que mayor sera también la oposicién de la
rueda, que funge como volante, a variar su momento cinético,
es decir su condicion de equilibrio inercial.

Precisamente esa oposicion al cambio que se nota en la
rueda de bicicleta a variar su orientacion ante la rotacion que
le impone el timon, es el efecto nocivo denominado efecto
giroscopico, ya que tal oposicion es reflejada directamente
sobre los rodamientos de la rueda, recargandolos. Por tanto,
todo elemento mecanico que en sumaovimiento se encuentre
sujeto a efectos giroscépicos debe ser analizado
detenidamente para evitar el deterioro prematuro de sus
cojinetes y con ello la parada total del mecanismo con los
consiguientes problemas técnicos y econdémicos que traen
en general.

En el caso particular de los aerogeneradores, este efecto
es mucho mas peligroso dado que el movimiento es
producido por el viento, el cual esinconstante e impredecible;
considerandose uno de los méas nocivos para el
funcionamiento de los mismos [4].

En la figural se mostré6 un esquema simple de un
aerogenerador de baja potencia con sus componentes
principales. Tanto el soporte, como el multiplicador, el
generador y la unién entre base y bancada poseen,
generalmente, cojinetes de elementos rodantes, siendo estos
los mas dafiados debido al efecto giroscopico que se produce
al vincular la rotacién de las partes principales (aspas-
multiplicador-generador) con la rotacion adicional de estos
respecto a la vertical, inducida por el viento al variar de
direccion.

FUNDAMENTO TEORICO DEL MOVIMIENTO
GIROSCOPICO

Para analizar este fendmeno cinético se parte de definir la
posicién del giréscopo por medio de un sistema de referencia
fijo OXYZ con origen en el centro de masas O del girdscopo,
de forma tal que los dos marcos cardéanicos estén en el
plano YZ y el disco en el plano XY (figura3).

Si se desplaza el girdscopo de su posicion de referencia
por medio de larotacién de los gjes 2-2, 3-3 y la linea OA,
entonces se pueden definir los angulos generados ¢, 0 y v,
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denominados angulos de Euler, y van a caracterizar
totalmente la posicion del girdscopo en cualquier instante,
ademas sus derivadas definiran las velocidades angulares
en cada eje.

Al plantear desde el inicio que el centro de masas se
encuentra estatico, entonces el resultado dindmico sera
influenciado por la inercia angular del cuerpo, por tanto, se
hace necesario ubicar los ejes principales de inercia en el
mismo, que por comodidad en el andlisis matemético deben
ser invariables en el tiempo; para ello se fija entonces en el
punto O un sistema de ejes de referencia en rotacion OXYZ,
los cuales seran los ejes principales de inercia del cuerpo.

Este nuevo sistema de ejes sera movil y poseera velocidad
de precesion y de nutacion pero no tendra velocidad de spin,
ya que el eje x sera siempre perpendicular al plano yz, es
decir, no se moveracon lavelocidad del disco d /dt alrededor
del eje 3-3.

dg velocidad ¢
dt ~ precesion

4 velacidad ¢
dt — mmtacidn

v velacidad ¢
dt spin

i

Fig. 3. Angulos de Euler.

Dado que la velocidad angular del disco debe
descomponerse sobre los tres ejes de rotacionz, y Z, y
conociendo que el eje Z no es ortogonal con el eje z, se
llega ala expresion de calculo del vector :

&):73—fsen6i—+c:j—ff+(d—w+d—fcosej K (1)

Conocido el valor del vector y establecido el sistema de
ejes principales de inercia Oxyz se puede determinar el
momento cinético o momentum angular del cuerpo.

& =3h )

Por ser el disco un cuerpo con movimiento tridimensional,
el vector H_ se puede descomponer enlos tres ejes, quedando
tres ecuaciones denominadas también ecuaciones de Euler:

Ho=hyd +h,j +h,k (3)

donde:
hy = Loy —Jyo, —J,y0,
h, ==Jyo, +Lyo, -, 0, 4)

h,=-J,0, 3,0, + 1,0,

y

Como las caracteristicas inerciales fueron tomadas con
respecto al sistema movil Oxyz, entonces el tensor de inercia
o diddico que modifica al vector velocidad angular tendra la
forma:

I, 0 0
01, 0
0 01

Con lo cual se reduce todo al calculo de los momentos
principales de inercia.
Para el caso analizado se adopta

I =1, Conrespecto al eje de spin.

z

II_

=1,=1, Conrespecto alos ejes transversales. (5)

Sustituyendo (1) y (5) en (4) se llega a la expresion general
(2) en la siguiente forma:

N ~d¢ -~ .do - dy d¢
H. = I —“sen I—i+1 2= +=2 k
° tse o " ] ( " tCOSQ (6)

Luego, es ya factible el planteamiento de la expresion
gue relaciona el momento resultante de todas las fuerzas
actuantes sobre el cuerpo con el momento cinético,
es decir:

. )

Ocurre que el vector H_se calcul6 con respecto al sistema
movil Oxyz para facilitar el clculo inercial, luego es necesario
determinar la velocidad de este sistema movil respecto al
sistema fijo OXYZ: esta velocidad sera:

O=—|j+—K (8)

Descomponiendo el segundo termino de la derecha en sus
componentes sobre el sistema mavil Oxyz, se obtiene:

= d¢ -~ do- d¢ ~
Q= __t sendi +—t J +—t cosok (9)
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La expresion (7) para el caso de un cuerpo con movimiento
alrededor de un punto fijo sera entonces:

zMozddHto +OH, (10)

Sustituyendo (6) y (9) en (10) se obtienen tres ecuaciones
capaces de determinar el efecto dinamico que ocurre enun
cuerpo con movimiento alrededor de un punto fijo:

M, = —1'(y75en9 + 20¢ cos 9)+ lé(y) + ¢ cos 9)
M, = I'(é — ¢%send cos 9)+ Iqisen@(y'/ +dcos 9)

M, = I'(é—qézsene cos 9)+Iq§sen9(y} +dcos 9) (12)

Enla practica se presentan casos particulares como es el
del movimiento en dos ejes. En este caso se parte de
considerar constante el angulo 6 de la figura 3; de esta forma
no existira velocidad de nutacién y solo rotaran los ejes 1-1
y 3-3, es decir, solo tendra velocidad de precesion y de
spin.

Precisamente esta situacion es la que se presenta en los
aerogeneradores de la figura 4, ya que se produce la rotacién
principal de las aspas alrededor del eje x y también la rotacion
alrededor del eje Z producto de los cambios de direccion del
viento.

En estas nuevas condiciones, para el elemento giroscopico
los vectores fundamentales o, H y ¢ tomaran las formas
siguientes.

Para la velocidad del disco giroscopico respecto al sistema
fijo, ® estara solo sobre los ejes z y Z (figura 5).

fZ

Fig.4. Aerogenerador.

Revista Cubana de Ingenieria

Z
d T\m]
Z
A N g

f(itf_ﬂry
———n-Y
b4

Fig.5.Disco giroscépico.

Luego:

- d¢ - dy -~

="K +——k
ot de (12)

Descomponiendo el primer término de la derecha sobre
los ejes moviles queda:

- d¢ -~ d¢ - dy -~
=7 - k + ——k
12} p sendi + ot cos ok + pm (13)

Para el vector momento cinético H_, debido a que se refiere
al sistema de ejes moviles Oxyz, se puede plantear en
general:

I:lO =IXin—+Iywyj—+IZa)ZIZ (14)

Para el caso analizado, o = 0 ; luego sustituyendo:

Sustituyendo estos arreglos ademas de (13) y (14), se
obtiene:

- + d¢ - d¢ dyx]*
H, = - —senf i+ || — cosf+— |k
© dt " [dt Tt (15)

Finalmente, para la velocidad angular ¢ del sistema movil
referido al sistema fijo solo se tiene:

= dg-
e (16)
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El cual referido al sistema movil:

O =39 qenai +3—<tbcos ok

at a7)

Luego, sustituyendo (15) y (17) en (10); con el objetivo de
obtener las reacciones externas se plantea:

M, = -Igsendi + lg—t(y} +¢cos 9)2 +

+ [lqisene(y) +¢cos 6?)j-—l'¢52 cos 95en6j-] (18)
Esta expresion diferencial permite analizar cualquier

sistema dinamico que posee dos direcciones de rotacion

independientes y su centro de masas inmovil.

En el caso particular de un aerogenerador convencional
de eje horizontal (figura 4), las dos direcciones de rotacion,
0 sea, las velocidades de precesion y de spin seran
perpendiculares entre si lo cual implica que 6 =90°; aplicado
esto a la expresion (18):

- d% -

I d¢ dy

- 2 -
i +1——] +Id l//k
dt? dt dt dt?

(19)

Como se observa, esta expresion plantea el surgimiento
de pares externos en los tres ejes, producto de las
velocidades de precesién y de spin y sus aceleraciones
respectivas; y el efecto que producen en un aerogenerador
no es otro que la tendencia a separar la bancada de la
torre y por supuesto una sobrecarga sustancial de todos
los cojinetes del equipo, la cual se transmite a toda la
estructura. Este efecto también se transmite al
multiplicador instalado en el aerogenerador, en este caso
un multiplicador planetario tipo 2KH-A, sobre el cual se
produciran sobrecargas, las cuales recargaran los
rodamientos, acortando su vida util.

En este sentido es necesario analizar en qué medida
estas cargas dindmicas limitan la vida atil del multiplicador,

para calcular adecuadamente sus rodamientos para el
periodo de cambio de los mismos que sea establecido.

CONCLUSIONES

Teniendo en consideracioén los aspectos planteados, se
observa que el efecto del viento es capaz de generar cargas
dinamicas de consideraciéon sobre los elementos de un
aerogenerador, en funcién del valor que alcancen sus
velocidades y aceleraciones. Por tanto, es vital tener en
cuenta este factor en el momento de elegir o disefiar los
elementos que componen los aerogeneradores; en el caso
particular del multiplicador de velocidad, su vida Gtil podria
limitarse en exceso, haciendo incosteable la inversion.

Como el efecto giroscopico se produce no solo por la
accion de las velocidades y aceleraciones sino también por
las caracteristicas inerciales de los elementos en movimiento,
se hace necesario entonces realizar el analisis de inercia de
los mismos.
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Equations for the three dimentional movement in planetary gears

for wind turbines

Abstract

This paper presents the mathematical base, useful to establish the analysis that deals with the noxious
effect produced on the planetary mechanisms in the gearboxes for wind turbine generator systems,
given by the variable conditions of the velocity and direction of the wind.
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