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RESUMEN

En la presente investigacion se resalta la importancia de las etapas multiplicadoras sobre todo como el elemento que
mas roturas puede sufrir durante el funcionamiento de los aerogeneradores. La mayoria de las multiplicadoras tradicio-
nales utilizan engranajes helicoidales y por eso el presente trabajo se basa fundamentalmente en sustituir este tipo de
engranajes por engranajes bi-helicoidales, precisamente porque estos ultimos garantizan minimizar las grandes car-
gas axiales que se producen y con esto lograr que las fallas en los cojinetes y los dientes de los engranes sean meno-
res. Con los célculos realizados en el Programa de Disefio de trasmisiones mecanicas KISSsoft-KISSsys se demuestra
como se puede disminuir el volumen total de las etapas de baja y alta velocidad a mas de un 30% en comparacion con
las multiplicadoras tradicionales.
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ABSTRACT

In the present investigation the importance of the multiplier stages is highlighted, especially as the element that more breaks
can suffer during the operation of the wind turbines. Most of the traditional multipliers use helical gears and this work was
based mainly on replacing this type of gears with bi-helical gears, precisely because the latter guarantee to minimize the
large axial loads that occur and with this to achieve that the failures in the bearings And the teeth of the gears are smaller.
With the calculations made in the KISSsoft-KISSsys Mechanical Transmission Design Program, it is demonstrated how the
total volume of low and high speed stages can be reduced to more than 30% compared to traditional multipliers.

Keywords: Wind Turbines, Gear, Volume.
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INTRODUCCION

El sector energético es clave para el desarrollo sosteni-
ble, asi como en la lucha contra el cambio climatico. A la
vez que la energia es un elemento clave en el desarrollo
econdmico y social, su transformacion y consumo dan
lugar a una importante afectacion al Medio Ambiente y
constituyen la principal injerencia humana en el sistema
climatico, ademas de un insostenible consumo de recur-
sos limitados. Los graves problemas ambientales que se
ven reforzados por efecto del Cambio Climatico son: la
disminucion de los recursos hidricos y la regresion de la
costa, las pérdidas de la biodiversidad bioldgica y ecosis-
temas naturales y los aumentos en los procesos de ero-
sion del suelo (Estrategia Espafiola de Cambio Climatico
y Energia Limpia, 2007).

La energia edlica es la fuente de energia renovable que
mayor crecimiento tecnoldgico ha experimentado en los
ultimos afios. Un aerogenerador moderno de 1 MW en un
emplazamiento promedio puede desplazar 2000 tonela-
das de CO, anuales de otras fuentes de generacion de
electricidad, por ejemplo, las centrales térmicas de car-
boén (Trifunovié, 2007).

Las prioridades de investigacion deben contribuir a re-
ducir el coste de la energia y sus incertidumbres a través
de aerogeneradores mas eficientes, fiables, accesibles y
economicos.

Los componentes y sistemas de un aerogenerador se di-
sefian para un tiempo minimo de servicio que varia entre
veinte y treinta anos. Investigaciones realizadas acerca
de las estadisticas de fallos y dafios en aerogenerado-
res ha demostrado que las principales areas y causas de
fallos son: los cojinetes del rotor, los cojinetes y engrana-
jes de la transmision multiplicadora y el aceite lubricante
(Hau, 2006). El desgaste en los engranajes puede cau-
sar serios dafios colaterales afectando otras partes de la

transmision y del generador (Trifunovié, 2007).

Un estudio de tres regiones por Tavner, et al. (2007),
muestra una tasa de falla del reductor de alrededor de
0,1 fallas por aerogenerador por afio, sobre la base de los
registros manuales de los operadores.

Por lo tanto, los problemas inherentes a la transmision
multiplicadora parecen ser un producto de imperfeccio-
nes en el proceso de disefio. En este trabajo se estudia
la utilizacion de dos etapas de engranajes de dientes bi-
helicoidales en la construccion de las multiplicadoras, 1o
cual la hace méas compacta, y disminuye su volumen con
el consiguiente peso, y siempre garantiza la resistencia
mecanica, manteniendo los coeficientes de seguridad en
un limite permisible.

DESARROLLO

Los métodos para el andlisis de la capacidad de car-
ga de los engranajes utilizados por la industria se basa
principalmente en la American Gear Manufacturers
Association StandardANSI / AGMA 2001 (American Gear
Manufacturers Association, 2001), su homdlogo 1SO, BS
ISO 6336 (BSI, 2006) y otras normas internacionalmen-
te conocidas (IEC, 2005; American Gear Manufacturers
Association, 2003).

Para la realizacion de todos los céalculos se ha tomado como
base un tipo de multiplicadora tradicional referenciada en
la literatura (Firth & Long, 2010) de 2 MW de potencia, los
datos de la multiplicadora se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros de disefio de cada una de las eta-
pas.

o 2 Velocidad
Q _G_d .E .EJ (rpm) g
El2l54 38 B
Etapa ool g 38| & S
3| Sle=|og] = S
oL —(C) 0] © 3
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Etapa|Sol
1: Epi- | Planeta 29
cicloi-|Engrana- 25 120 | 750 58 16 96 2000
dal e
Etapa|Pifon 57
2. Pa-|Engrana-| 16 | 10 | 500 108 96 384 [ 2000
ralelo |je
Etapa|Pifnon o5
3: Pa-|Engrana-| 12 | 20 | 220 105 384 | 1612 | 2000
ralelo |je

En la Figura 1 se muestra un esquema de las etapas ca-
racteristicas de las multiplicadoras tradicionales.
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Figura 1. Esquema de la Multiplicadora.

Tabla 2. Datos iniciales para la etapa de baja velocidad.

En nuestro caso de estudio solamente se variaréa los si-
guientes parametros, los demas se mantendran como la
variante inicial, la cual llamaremos a partir de ahora va-
riante O:

e En la etapa de baja velocidad se variara el angulo de
hélice en 25, 30 y 35°, ademas se variaré el nimero de
dientes manteniendo la relacion de transmision de 4.

e Enlaetapa de alta velocidad se varia el médulo en 14
y 16, el angulo de hélice en 25, 30 y 35°, y el numero
de dientes y mantiene la relacién de transmision en
4,2,

Etapa de baja velocidad.

Inicialmente se realiza el calculo de la variante 0, por el
Programa KISSsoft y se compara con los resultados re-
portados en la literatura (Firth & Long, 2010) que utilizan
otros programas. Se pudo comprobar que los resultados
no difieren de los reportados.

En la Tabla 2 se muestran los datos iniciales para el calcu-
lo de las diferentes variantes objeto de estudio.

Variame | Modo | Angulo de | "SEGE | oo ene | Potencia | Yonada’ | 4 | Velooidad |
normal (°) (mm) (rpm)

Variante 0 16 10 20 500 2000 96 108 384 27
Variante 1 16 25 20 500 2000 96 96 384 24
Variante 2 16 25 20 500 2000 96 92 384 23
Variante 3 16 25 20 500 2000 96 88 384 22
Variante 4 16 25 20 500 2000 96 84 384 21
Variante 5 16 25 20 500 2000 96 80 384 20
Variante 6 16 30 20 500 2000 96 92 384 23
Variante 7 16 30 20 500 2000 96 88 384 22
Variante 8 16 30 20 500 2000 96 84 384 21
Variante 9 16 30 20 500 2000 96 80 384 20
Variante 10 16 30 20 500 2000 96 76 384 19
Variante 11 16 35 20 500 2000 96 88 384 22
Variante 12 16 35 20 500 2000 96 84 384 21
Variante 13 16 35 20 500 2000 96 80 384 20
Variante 14 16 35 20 500 2000 96 76 384 19

En la Tabla 3 se muestran los resultados de la etapa de baja velocidad, calculados con el Programa KISSsoft. La dis-
tancia entre centros en todas las variantes en estudio esmenor que la distancia entre centros de la variante 0, asi como
los diametros de las ruedas 1y 2. Se debe destacar que los factores de seguridad en todos los casos no excedieron
en un 20% de la variante 0, requisito indispensable para garantizar la resistencia mecanica del par de engranes.
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Tabla 3. Resultados de los calculos para la etapa de baja velocidad.

Rueda 1 Rueda 2
Distancia
Variante lentre centros Diametro |Seguridad del| Seguridad | Diametro |Seguridad del| Seguridad del

(mm) (mm) pie del diente | del flanco (mm) pie del diente flanco
Variante 0 1096,66 | 1786,65 3,2942 1,7995 470,66 2,9449 1,7431
Variante 1 1059,24 | 1726,79 3,4729 1,8046 455,70 3,1523 1,7480
Variante 2 1015,11 1656,17 3,3104 1,7259 438,04 2,9935 1,6717
Variante 3 970,97 1585,56 3,1619 1,6471 420,39 2,8345 1,5954
Variante 4 926,84 1514,94 2,9984 1,5682 402,74 2,6756 1,5190
Variante 5 882,70 1444,32 2,8348 1,4893 385,08 2,5166 1,4425
Variante 6 1062,32 | 1731,72 3,2501 1,7748 456,93 2,9752 1,7191
Variante 7 1016,14 | 1657,82 3,0937 1,6945 438,46 2,8222 1,6413
Variante 8 969,95 1583,92 2,9503 1,6142 419,98 2,6691 1,5635
Variante 9 923,76 1510,02 2,7930 1,5338 401,50 2,5158 1,4856
Variante 10 877,57 1436,12 2,6355 1,4533 383,03 2,3624 1,4077
Variante 11 1074,28 | 1750,85 3,2306 1,8208 461,71 2,9853 1,7637
Variante 12 | 1025,45 | 1672,72 3,0669 1,7343 442,18 2,8253 1,6799
Variante 13 976,62 1594,59 2,9158 1,6477 422,65 2,6652 1,5960
Variante 14 927,79 1516,46 2,7512 1,5611 403,12 2,5050 1,5121

Etapas de alta velocidad

En la Tabla 4 se muestran los datos iniciales para el célculo de las diferentes variantes objeto de estudio.

Tabla 4. Datos iniciales para la etapa de alta velocidad.

. Médulo | Angulo de Angulo de Ancho del | Potencia Velocidad Velocidad
Variante A oy |presion normal| . entrada z1 X z2
(mm) hélice (°) ©) diente (mm) (kW) (rom) salida (rpm)
Variante O 12 20 20 220 2000 384 105 1612 25
Variante 1 14 25 20 220 2000 384 84 1612 20
Variante 2 16 30 20 220 2000 384 63 1612 15
Variante 3 16 35 20 220 2000 384 63 1612 15

En la Tabla 5 se muestran los resultados de la etapa de alta velocidad, calculados con el Programa KISSsoft. La dis-
tancia entre centros en todas las variantes en estudio €s menor que la distancia entre centros de la variante 0O, esta
disminuye cuando el &ngulo de hélice aumenta de 25 a 30° y aumenta ligeramente cuando utilizamos 35°. Esa misma
tendencia se observa para el caso de los diametros de las ruedas 1y 2. Se debe destacar que los factores de seguri-
dad en todos los casos no excedieron en un 20% de la variante O, requisito indispensable para garantizar la resistencia

mecanica del par de engrane.
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Tabla 5. Resultados de los célculos realizados para la etapa de alta velocidad.

Distancia Rueda 1 Rueda 2
Variante | entre cen- | piametro | Seguridad del | Seguridad | Diametro | Seguridad del| Seguridad
tros (mm) (mm) pie del diente | del flanco (mm) pie del diente | del flanco
Variante O 830,06 1364,86 3,9781 1,8922 343,25 3,5643 1,8308
Variante 1 803,26 1325,57 4,2814 1,8037 336,95 3,7926 1,7452
Variante 2 720,53 1195,94 4,1432 1,6003 309,13 3,6170 1,5484
Variante 3 761,76 1262,54 41437 1,6817 324,99 3,6829 1,6271

Discusion de todas las variantes resultantes de la combinacion de todos los resultados de la etapa de baja y alta

velocidad.

Se analizaron las diferentes combinaciones de etapas de baja y de alta velocidad que conforman cada una de las va-
riantes en estudio. En total fueron 42 variantes conformadas con los resultados de cada una expuestos anteriormente.
Se seleccionaron la 14 mejor variante para su comparacion. Ademas, se calculd el volumen total a partir de los volume-
nes de cada uno de los pares de engranes que constituyen la variante conformada.Este dato es de suma importancia
ya que nos dice qué variante tiene menor volumen con respecto a la variante 0, y esto nos da la medida de ahorro de
material y su correspondiente ahorro en peso, ganando en economia y facilidad de montaje y transportacion.

Como se observa en la Tabla 6, las mejores combinaciones se obtienen para angulos de hélice entre 25 y 30°, garan-
tiza con esto una mayor linea de contacto y por lo tanto mayor capacidad de transmitir cargas mas elevadas, por otro
lado se observa, ademas, que estos resultados se obtienen para médulos mas grandes, y garantizan asi una mayor

resistencia del diente con los consiguientes factores de seguridad dentro del rango permitido.

Tabla 6. Resultados de la combinacion de las mejores variantes.

Etapa de baja velocidad Etapa de alta velocidad
Variante ) Angulo de . Angulo de TVoItfmen Peso (1)
Maodulo (mm) helice (°) Maodulo (mm) hélice (°) otal (m3)
Variante 10-2 16 30 16 30 1,13 8,4
Variante 5-2 16 25 16 30 1,14 8,4
Variante 10-3 16 30 16 35 1,16 8,6
Variante 5-3 16 25 16 35 1,17 8,7
Variante 10-1 16 30 14 25 1,19 8,8
Variante 5-1 16 25 14 25 1,20 8,9
Variante 9-2 16 30 16 30 1,22 9,0
Variante 4-2 16 25 16 30 1,23 9,1
Variante 14-2 16 35 16 30 1,23 9,1
Variante 9-3 16 30 16 35 1,25 9,3
Variante 4-3 16 25 16 35 1,26 9,3
Variante 14-3 16 35 16 35 1,26 9,3
Variante 9-1 16 30 14 25 1,28 9,5
Variante 4-1 16 25 14 25 1,29 9,5
Variante 14-1 16 35 14 25 1,29 9,5
Variante 8-2 16 30 16 30 1,32 9,8
Variante 3-2 16 25 16 30 1,32 9,8
Variante 13-2 16 35 16 30 1,33 9,9
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En la Figura 2 se muestra el porciento de reduccion del volumen con respecto a la variante 0, objeto de comparacion,
la mejor combinacion es la variante 10-2 con un 32.7% de reduccion, este dato es de gran importancia ya que nos
dice que podriamos reducir casi la tercera parte del volumen de una multiplicadora tradicional, y puede trabajar con
los factores de seguridad dentro de un rango y garantizar la resistencia mecanica.

e % de reduccidn del volumen Total de |25 stapas == Factorde seguridad

Factor de seguridad

% de reduccidn del volumen Total de las etapas

Figura 2. Porciento de reduccion del volumen total.

Célculo del volumen del espacio que ocupan las etapas 2 y 3.

Se procede a calcular el volumen aproximado que podrian ocupar las etapas de baja y alta velocidad y de esta forma
hacer una comparaciéon con el volumen ocupado por la misma en una multiplicadora tradicional.

Para la misma utilizaremos la siguiente metodologia teniendo como datos la geometria calculada de los engranes y los
parametros los cuales se muestran en la Figura 3.
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g <
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Figura 3. Esquema de la caja de engranes.

Para ello utilizamos las siguientes expresiones para el célculo de ay c.

a=3L

donde:

L=ry+a; +a;+r(mm)
C=(1-2m

donde:

m — moédulo (mm)
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La Tabla7 muestra el volumen aproximado del espacio que deben ocupar las etapas de baja y alta velocidad en la
transmision multiplicadora y el % de reduccién del volumen. En la misma observamos coémo sigue siendo la variante
10-2 la que menor volumen ocupa, por lo tanto, es la que mayor cantidad de material puede ahorrar en comparacion
con la variante 0.

Tabla 7. Resultados del calculo del volumen aproximado del espacio que ocupan las etapas 1y 2.

Variante Diametro ruedat a c Largo | Ancho Volumen % Reduccion
(mm) (m) (m) (m3) del volumen
Variante 10-2 1436,12 16,52 32 2,50 0,79 1,72 33,9
Variante 5-2 1444,32 16,54 32 2,51 0,79 1,74 33,3
Variante 10-3 1436,12 16,61 32 2,55 0,79 1,76 32,6
Variante 5-3 1444,32 16,62 32 2,56 0,79 1,78 32,0
Variante 10-1 1436,12 16,69 32 2,60 0,79 1,79 31,4
Variante 5-1 1444,32 16,71 32 2,61 0,79 1,81 30,7
Variante 9-2 1510,02 16,67 32 2,59 0,79 1,88 28,1
Variante 4-2 1514,94 16,68 32 2,59 0,79 1,89 27,7
Variante 14-2 1516,46 16,68 32 2,59 0,79 1,89 27,6
Variante 9-3 1510,02 16,76 32 2,64 0,79 1,91 26,7
Variante 4-3 1514,94 16,77 32 2,64 0,79 1,92 26,3
Variante 14-3 1516,46 16,77 32 2,64 0,79 1,93 26,2
Variante 9-1 1510,02 16,84 32 2,68 0,79 1,95 25,4
Variante 4-1 1514,94 16,85 32 2,69 0,79 1,96 25,0
Variante 14-1 1516,46 16,85 32 2,69 0,79 1,96 24,9
Variante 8-2 1583,92 16,82 32 2,67 0,79 2,04 22,1
Variante 3-2 1585,56 16,82 32 2,67 0,79 2,04 21,9
Variante 13-2 1594,59 16,84 32 2,68 0,79 2,06 21,2
Variante O 1786,65 16,52 32 3,03 0,79 2.61 0

En la Figura 4 se muestra el porciento de reduccion del volumen del espacio que ocupa las etapas de baja y alta ve-
locidad. Se observa como con la variante 10-2 el volumen ocupado es un 33,9% menor que para la variante 0 tomada
como referencia.
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Figura 4. Porciento de reduccion del volumen del espacio que ocupa las etapas de baja y alta velocidad con respecto a la variante 0.
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CONCLUSIONES

A partir del estudio realizado en las etapas de baja y alta
velocidad, donde se sustituyeron los engranajes helicoi-
dales por engranajes bi-helicoidales llegamos a las si-
guientes conclusiones generales:

La sustitucion de engranajes helicoidales por engranajes
bi-helicoidales se debié fundamentalmente para minimi-
zar las grandes cargas axiales que se generan en multi-
plicadoras de los aerogeneradores y que son causantes
de la mayoria de los fallos en los rodamientos y en los
dientes de los engranajes, asi con la utilizacion de este
tipo de engranajes aumentamos la linea de contacto de
los mismos, aumentando asi la capacidad de transmision
de carga.

La combinaciéon de las variantes de célculo propuestas
para la etapa de baja velocidad con las de alta velocidad,
dio como resultado 42 variantes conformadas, se de-
mostréd que las mejores variantes fueron para angulos de
hélice de 25 a 30° y para médulo 16, ademas hubo una
reduccion del volumen total, que incluye las dos etapas
estudiadas del 32.7% para la variante 10-2, parametro
este de gran importancia, ya que nos dice que podriamos
reducir casi la tercera parte del volumen de una multipli-
cadora tradicional, y mantener los rangos de seguridad
para garantizar la resistencia mecanica.

Se calculd el espacio que ocupan las etapas de baja y
alta velocidad en la multiplicadora y se demuestra que
con las variantes estudiadas el volumen en las misma se
puede reducir en un 33.9% en la mejor variante, con re-
ferencia a la variante 0. Este dato tiene suma importancia
ya que en la medida que se puede reducir el volumen, el
peso también se debe reducir de forma proporcional y
eso conllevaria a un ahorro de materiales considerable,
asi como ayudarfa grandemente a la transportacion vy el
montaje de los aerogeneradores.
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