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La investigacion presentada persigue aumentar la eficiencia de la estimacion del par en los bancos de ensayo de nacelles, los cuales operan en el rango de los MN-m. Dada la dificultad para ejecutar medidas directas y que aseguren la trazabilidad, los
operadores de los bancos de ensayo de las nacelles de los aerogeneradores se ven obligados a recurrir a mediciones indirectas del par torsor, cuyas incertidumbres asociadas son muy elevadas, oscilando entre el 2 y el 5%.

La presente investigacion se desarroll6 en la tesis doctoral [1], en la que se perseguia desarrollar medidas mas fiables y trazables del par torsor durante el ensayo de nacelles y estudiar los efectos de las caracteristicas cargas multicomponente que tienen

lugar durante la op:

1. INTRODUCCION

Para hacer frente al desafio de la medicion de par en el rango de los MN-m, desde la iniciativa EMPIR se puso en marcha
el proyecto EMPIR14IND14 “Torque in the MN'm range”. Dentro de este, una de las principales lineas de investigacion fue
el desarrollo de un patrén de transferencia para la medicién de par en los bancos de ensayo de nacelle (Fig. 1).
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Figura 1: Banco de y

Desde el Centro Espafiol de Metrologia se lanzé la propuesta de una patron de transferencia basado en los sistemas de
fuerza palanca: se realizan medidas de fuerza a una determinada distancia del eje de rotacién, obteniendo la medida del
par a partir de la medida de fuerza y longitud, sigui la definicion de la itud par del Sl (Fig. 2).

Alo largo de la tesis doctoral “Disefio y caracterizacion metrolégica de un nuevo patrén de transferencia para la magnitud
par de torsion en el rango de los MN-m” se elaboré el desarrollo completo y la optimizacion del sistema prop b
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Figura 2: Patrén de transferencia basado en medidas de fuerza y longitud y
de las medid: i dic FEM

2. DESARROLLO

Tras el disefio y del sistema, se desarrollé un modelo para la estimacion de la incertidumbre
relativa asociada al patrén de transferencia [3].

Por ello, no era posible considerar las contribuciones clasicas recogidas en la norma UNE-EN ISO 376:2011 [4], ni la
correlacion entre distintas contribuciones. Se dividié el modelo en 3 etapas diferentes, para facilitar su comprension y
asegurar la correcta evaluacion de los patrones de ia p y su inter ili (Fig- 3y 4)
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En esta ponencia se presenta el modelo matematico de incertidumbres que se aplicaria al patron propuesto para la medicién del par torsor.

Etapa 1: Tablas de recogida de datos, tanto externos como resultados de las simulaciones FEM [5].

Etapa 2: Incluye las tres componentes principales en el calculo de la medida del par torsor (realizada en la etapa 3 final):
Longitud del brazo (ul), fuerza medida por los transductores (ull) y momento flector local residual (ulll). El valor de cada
una de estas tres cc se obtenia i i en la etapa 1.

las contribucil cor ientes c
Etapa 3: Los de las tres cc obtenidas en la etapa 2 se combinan para hallar el valor y la

incertidumbre del par torsor medido.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados parci que la inicial y la critica de eran las cor
mas importantes sobre los elementos estudiados en la Etapa 2 (Fig. 5).
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Figura 5: Resultados parciales (etapa 2) — efecto de las sobre cada del modelo

Peso de las camponentes de la
medicién del par torsor
El resultado final fue una incertidumbre asociada relativa del par torsor del
0,15%, cumpliendo con creces el objetivo de disefio del proyecto.
Por otro lado, se aprecia que todas las componentes tienen un efecto
similar, siendo ligeramente mas elevado el peso de la contribucién debida
a la longitud del brazo (37,04%) (Fig. 6).

Figura 6: Efecto de las distintas componentes
4. CONCLUSIONES
El modelo de estimacion propuesto ha permitido calcular la incertidumbre del patrén incluso antes de la fabricacion del
mismo. Si bien seria necesario revisar el modelo tras la construccion y ensayo del patrén para considerar nuevas
incertidumbres, el empleo de los resultados FEM en combinaciéon con los datos externos ha permitido predecir el
comportamiento del patrén disefiado, suponiendo un ahorro en coste y tiempo.
El andlisis por elementos finitos, demostré la idoneidad como patrén de transferencia para la medicién de par en alto
rango. La incertidumbre relativa del par asociada al patrén debia ser inferior al 1% para poder representar una alternativa
a los métodos de icio ite El valor obtenido, con una incertidumbre relativa del par del 0,15%,
cumple con creces el objetivo propuesto.
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