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RESUMEN DEL PROYECTO

Como resultado de la importancia que tendra la energia edlica marina en los afos futuros
para satisfacer los objetivos fijados para el 2050 [16], existe una necesidad de optimizar, en
las condiciones marinas, los distintos componentes de los aerogeneradores.

En concreto, en este proyecto, se simulard un aerogenerador offshore en la costa de México
a través del software Bladed Educational 4.6. Para ello, se realizarda un modelo del
aerogenerador completo y, tras analizar los resultados de simulacion de los distintos casos
de carga, se procedera a disenar el sistema de guifiada, asi como su posterior optimizacion.

Palabras clave: Guifiada, orientacion, emergencia, offshore, Bladed Educational 4.6

1. Introduccion

La energia edlica marina ha adquirido gran relevancia en los ultimos 10 afios, situandose
como una de las tecnologias de generacion limpia y fiable que jugara un importante papel
en las proximas décadas.

Actualmente, la energia edlica ha demostrado que es una tecnologia competitiva frente
a los métodos de obtencion de energia convencional. Sin embargo, el gran reto para
cumplir el objetivo fijado por la UE para 2030 [5], consistird en encontrar nuevos
emplazamientos que permitan aprovechar este recurso, como por ejemplo, el mar. El pais
pionero en el desarrollo de tecnologia edlica marina fue Dinamarca hace 30 afios, en el
mar Baltico [19]. Desde entonces, la llamada tecnologia offshore ha crecido
considerablemente y todo apunta a que para 2050 su capacidad aumentara desde los 12
GW actuales a los 300 GW de capacidad instalada [16].

Sin embargo, este gran reto posee todavia algunas barreras que ralentizan su desarrollo.
Entre ellas, destaca el elevado coste de mantenimiento asociado a los aerogeneradores
offshore, por ejemplo, en caso de reparacion. Por ello, la optimizacidon y mejoras en el
desarrollo de los aerogeneradores offshore es un objetivo a cumplir en los proximos anos.
Entre los distintos mecanismos que requieren dicha mejora y busqueda de soluciones
Optimas destaca el sistema de guifada, el cual permite que el aerogenerador se oriente
en la direccion optima de captacion de potencia, reduciendo las cargas de fatiga y la
prevencion de cargas extremas en situaciones de viento extremas.

El presente proyecto se basard en el modelado de un aerogenerador offshore situado en
la costa de México, a una profundidad de 40 m. En concreto, se estudiard el mecanismo
de guinada del aerogenerador ante las variaciones angulares del viento; considerando
también las posibles situaciones de emergencia.



2.

Definicion del Proyecto

Como comentamos en la seccion anterior, el objetivo principal de este TFG consiste en
disefiar y optimizar el sistema de guifada de un aerogenerador offshore situado en la
costa de México ante los distintos casos de carga y situaciones de emergencia.

En primer lugar, se disefiara un primer modelo de todo el aerogenerador en el software
Bladed Educational 4.6. Una vez disenado este primer modelo, se simularan los casos
de carga que conciernen al disefio y optimizacioén del sistema de guifiada. Estos son
extraidos de la normativa GL para aerogeneradores offshore, facilitada por el director de
proyecto.

A partir de los resultados obtenidos en dichas simulaciones, se procedera a realizar un
primer disefio del sistema de guifiada. Se elegira el tipo de estrategia y se dimensionaran
los componentes principales, como son el conjunto corona dentada-pifion, el nimero de
accionamientos correspondientes y el cojinete. Ademds, se realizard una breve
exposicion de los componentes eléctricos a escoger como el inversor y el cableado
necesarios para el sistema.
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guiniada activo con accionamientos eléctricos [12]

Finalmente, se procedera a optimizar el sistema con el fin de reducir las cargas estaticas,
aumentar la vida ttil de los componentes y optimizar la produccion de potencia eléctrica.

Descripcion del modelo

Para simular los distintos casos de carga se empleara el software Bladed Educational
4.6.

Este software nos permite modelar el aerogenerador en su conjunto, introduciendo los
parametros relevantes desde las palas hasta el estado de las corrientes:
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Figura 2: Interfaz del software Bladed Educational 4.6



Las simulaciones iniciales estaran conformadas por los calculos de inercias y
coordenadas calculadas a partir de los datos preliminares facilitados por el director de
proyecto. En el caso de las palas, los datos han sido facilitados en su totalidad y se han
elegido los 10 puntos més representativos que permitia introducir el software.

Resultados

Tras ajustar los controles de paso y de par y realizar los ensayos de carga indicados por
la norma GL, se elige como estrategia de guifiada el sistema de muelle lineal. A
continuacion, observamos los esfuerzos axiales obtenidos, Fz para un perfil de viento
turbulento a la velocidad maxima, vpue=30 m/s:

DLC 1.1 v=30 m/s
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Figura 3: Esfuerzos axiales en el rodamiento del aerogenerador a vp,je.=30 m/s.

Tras escoger el caso de carga mas desfavorable, correspondiente con el DLC 1.1 para
una velocidad a la altura del buje de 30 m/s, se dimensionan los distintos componentes
del sistema de orientacion, analizando cargas estdticas y vida nominal. Se emplea la
teoria de Hertz y las especificaciones del fabricante para analizar la capacidad estatica,
asi como la regla de Miner para analizar su vida nominal.

Tras realizar este primer disefio se procede a realizar la optimizacién del sistema,
enfocando dicha optimizacion en los pardmetros de rigidez y amortiguamiento del
muelle lineal con el que se ha modelado el sistema de orientacion.

En la primera optimizacion del modelo se disminuye la rigidez obteniendo en los
rodamientos de guifiada desviaciones estdndar de los esfuerzos menores. Esto se debe a
que, al disminuir la rigidez, disminuye la frecuencia natural de rotacidon asociada a la
parte superior del aerogenerador, lo cual da lugar a que las altas frecuencias en la gébndola
queden atenuadas [10]. Sin embargo, no se buscara un valor de rigidez excesivamente
bajo porque aumentaran las vibraciones en el sistema.

Por otro lado, al aumentar el coeficiente de amortiguamiento la desviacion estandar de
los esfuerzos y el valor medio aumenta. Se reduce, por lo tanto, el valor 2 6rdenes de
magnitud consiguiendo desviaciones estandar menores. Este es el punto 6ptimo, ya que
si se sigue disminuyendo el coeficiente de amortiguamiento las desviaciones estandar
aumentan de nuevo.

Por lo tanto, se busca un valor de rigidez 6ptimo en el que disminuyan los esfuerzos sin
que sea excesivamente flexible como para que sufra por fatiga y, a partir de dicho valor,



se encontrara el valor de amortiguamiento 6ptimo que atenue en la medida de lo posible,
la resonancia.

De este modo, con los nuevos valores de rigidez y coeficiente de amortiguamiento, se
consiguen reducir las desviaciones estandar hasta en un 20% en los esfuerzos torsores,
una reduccion de 8 a 4 motores para accionar el sistema de orientacion y una reduccion
del peso de un 40% con respecto al peso del disefio original.
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ABSTRACT

As a result of the importance that offshore wind energy will have in future years to meet
the fixed objectives for 2050 [16], there is a need to optimize, in offshore conditions, the
different components of wind turbines.

Specifically, in this project, an offshore wind turbine will be simulated off the coast of
Mexico using the Bladed Educational 4.6 software. To achieve this, a model of the
complete wind turbine will be made and, after analysing the simulation results of the
different load cases, the yaw system will be designed, as well as its subsequent
optimization.

Keywords: Yaw, orientation, emergency, offshore, Bladed Educational 4.6

. Introduction

Offshore wind energy has acquired great relevance in the last 10 years, positioning itself
as one of the clean and reliable generation technologies that will play an important role
in the coming decades.

Currently, wind energy has shown that it is a competitive technology compared to
conventional methods of obtaining energy. However, the great challenge to meet the
objective set by the EU for 2030 [5], will consist of finding new locations that allow us
to take advantage of this resource, such as the sea. The pioneer country in the development
of offshore wind technology was Denmark 30 years ago, in the Baltic Sea [1]. Since then,
the so-called offshore technology has grown considerably and everything indicates that
by 2050 its capacity will increase from the current 12 GW to 300 GW [16].

However, this great challenge still has some barriers that slow down its development.
Among them, the high maintenance cost associated with offshore wind turbines stands
out, for example, in case of repair. For this reason, the optimization and improvements in
the development of offshore wind turbines is an objective to be met in the coming years.
Among the different mechanisms that require this improvement and search for optimal
solutions, the yaw system stands out, which allows the wind turbine to be oriented in the
optimal direction of power capture, reducing fatigue loads and preventing extreme loads
in extreme wind situations.

This project will be based on the modeling of an offshore wind turbine located on the
coast of Mexico, at 40 m depth. Specifically, the yaw mechanism of the wind turbine will
be studied in the face of angular variations in the wind; also considering possible
emergency situations.



2.

Project definition

As it was mentioned in the previous section, the main objective of this FGP is to design
and optimize the yaw system of an offshore wind turbine located on the coast of Mexico
in the face of different load cases and emergency situations.

Firstly, an initial model of the entire wind turbine will be designed in the Bladed
Educational 4.6 software. Once this first model has been designed, the load cases that
concern the design and optimization of the yaw system will be simulated. These are
extracted from the GL regulations for offshore wind turbines, provided by the project
manager.

Based on the results obtained in these simulations, a first design of the yaw system will
be carried out. The type of strategy will be chosen and the main components will be
dimensioned, such as the ring gear-pinion assembly, the number of corresponding drives
and the bearing. In addition, there will be a brief presentation of the electrical
components to be chosen, such as the inverter and the wiring necessary for the system.

electric motor
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shaft pinioﬂ, L tower flange
ring gear i > 9 —“ T brake ring

yaw bearing —rt yaw brake

Figure 4: Parts that model the active yaw system with

electric drive [12].

3. Model description

To simulate the different load cases, the Bladed Educational 4.6 software will be used.

This software allows us to model the wind turbine as a whole, introducing the relevant
parameters from the blades to the state of the currents:
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The initial simulations will be made up of the inertia and coordinates calculated from the
preliminary data provided by the project manager. In the case of the blades, the data has
been provided in its entirety and the 10 most representative points that the software
allowed to enter have been chosen.

Results

After adjusting the pitch and torque controls and carrying out the load tests indicated by
the GL standard, the linear spring system is chosen as the yaw strategy. Next, we observe
the axial forces obtained, Fz for a turbulent wind profile at maximum speed, v=30 m/s:

DLC 1.1 v=30 m/s
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Figure 6: Axial forces in the yaw bearing at v=30 m/s.

After choosing the most unfavourable load case, corresponding to DLC 1.1 for a hub
speed of 30 m/s, the different components of the orientation system are dimensioned,
analysing static loads and nominal life. Hertz's theory and the manufacturer's
specifications are used to analyse the static capacity, as well as the Miner's rule to analyse
its nominal life.

After carrying out this first design, the optimization of the system is carried out, focusing
said optimization on the parameters of stiffness and damping of the linear spring with
which the orientation system has been modelled.

In the first optimization of the model, the rigidity is decreased, obtaining standard
deviations of the minor stresses in the yaw bearings. This is because, by decreasing the
stiffness, the natural frequency of rotation associated with the upper part of the wind
turbine decreases, which causes the high frequencies in the nacelle to be attenuated [10].

On the other hand, as the damping coefficient increases, the standard deviation of the
stresses and the average value increase. Therefore, the value is reduced by 2 orders of
magnitude, obtaining smaller standard deviations. This is the optimal point, since if the
damping ratio continues to decrease the standard deviations increase again.

Therefore, an optimal stiffness value is sought in which the stresses decrease without
being excessively flexible so that it suffers from fatigue and, based on said value, an
optimal damping value will be found so resonance is attenuated as much as possible.

In this way, with the new values of stiffness and damping coefficient, it is possible to
reduce the torsion standard deviations by up to 20%, a reduction from 8 to 4 motors to



activate the orientation system and a reduction in the weight of 40% with respect to the
weight of the original design.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

La energia edlica marina ha adquirido gran relevancia en los ultimos 10 afios, situdndose
como una de las tecnologias de generacion limpia y fiable que jugard un importante papel

en las proximas décadas.

Actualmente, la energia eo6lica ha demostrado que es una tecnologia competitiva frente a los
métodos de obtencion de energia convencional. Sin embargo, el gran reto para cumplir el
objetivo fijado por la UE para 2030 (1), consistird en encontrar nuevos emplazamientos que
permitan aprovechar este recurso, como por ejemplo, el mar. El pais pionero en el desarrollo
de tecnologia edlica marina fue Dinamarca hace 30 afios, en el mar Baltico (2). Desde
entonces, la llamada tecnologia offshore ha crecido considerablemente y todo apunta a que

para 2050 su capacidad aumentara desde los 12 GW actuales a los 300 GW (3).
El presente proyecto se basara en un aerogenerador offshore situado en la costa de México.

En concreto, se estudiard el mecanismo de guiniada del aerogenerador ante las variaciones

angulares del viento; considerando también las posibles situaciones de emergencia.

El sistema de guinada, es fundamental en el aerogenerador debido que es el encargado de
orientar el aerogenerador en la direccion del viento para que se pueda aprovechar al maximo

este recurso.

Ademas de la funcion de orientacion, el sistema de guifiada permite regular la energia
obtenida a distintas velocidades, asi como contribuir a la reduccion de las cargas de fatiga y

la prevencion de cargas extremas en condiciones de viento extremas.
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1.1 MOTIVACION Y OBJETIVOS

El tamafio creciente de los aerogeneradores en los ltimos afios y las condiciones de viento
en el mar, que difieren de las que se encuentran en tierra, dan lugar a que exista la necesidad
de mejorar y optimizar el sistema de guifiada. Es tal la importancia que siguen surgiendo

nuevas patentes que solucionan los problemas que todavia sufre este sistema:

20
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loads Bultimate

mechanical design B maintenance
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Figura 7: Numero de patentes clasificados segiin el
problema a solventar [7].
Por lo tanto, la creciente importancia de la mas reciente tecnologia offshore, la optimizacion
de los pardmetros del sistema guifiada y la blisqueda de soluciones a los problemas

mostrados anteriormente son las principales motivaciones para realizar este proyecto.
Para estructurar este trabajo se establecieron los siguientes objetivos:

- Estudio de las diferentes tecnologias de guifiada.

- Disefio del sistema basico.

- Integracion en un prototipo.

- Simulacion para verificar los comportamientos basicos través de herramientas de
simulacion como BLADED vy estudio de los resultados de simulacion.

- Modificaciones derivadas de las simulaciones.

- Pruebas de comportamiento en situaciones de emergencia.

- Comparacion y optimizacion de resultados.
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Capitulo 2. ESTADO DEL ARTE

2.1 INTRODUCCION HISTORICA

Pese a que durante los siglos XIX y XX el carbon y el petroleo triunfasen frente a cualquier
otro método de obtencion de energia; y solamente en los ultimos afios, hemos presenciado
la necesidad de métodos de obtencion de energia alternativos, como la energia edlica, esta

no es una tecnologia reciente de los ltimos siglos. Pues posee una larga tradicion.

Las soluciones técnicas frente a las diversas condiciones econdmicas y sociales del pasado
son clave para entender la evolucion de los aerogeneradores actuales, por lo que en este

trabajo de fin de grado se realizara una breve exposicion de las raices de esta tecnologia.

2.1.1 DESDE LOS MOLINOS DE VIENTO

Existen distintas especulaciones sobre los origenes del uso de la energia edlica.

Algunos autores sostienen que se han descubierto vestigios de molinos de viento en Egipto
de hace unos 3000 afios. Sin embargo, no hay pruebas reales de que griegos, romanos o

egipcios empleasen realmente la energia eolica.

La primera prueba real de la existencia de molinos de viento (de eje vertical) data del afio

644 d.C. en la frontera persa-afgana.

El molino de viento tradicional (de eje horizontal) se inventd probablemente en Europa
independientemente de los molinos de Oriente, en el afio 1180 en el Ducado de Normandia.
Inicialmente, éstos se utilizaron exclusivamente para moler el grano, una tarea de gran

relevancia econdmica para los gobiernos de estos paises.

Posteriormente, los primeros intentos de emplear la energia del viento para generar

electricidad comenzaron a desarrollarse cuando las grandes ciudades de Europa y EE. UU.
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Ya estaban abastecidas con suministro eléctrico. Sin embargo, éste todavia no estaba

disponible en el &mbito rural y pueblos de los Estados Unidos.

En América se realizaron varios intentos algo rudimentarios para aprovechar la energia
eolica empleando dinamos. No obstante, fue Dinamarca el primer pais que comenzd a
utilizar sistematicamente la energia eolica para generar electricidad, siendo Poul La Cour su

precursor en el siglo XIX.

En consecuencia, se desarrollaron en el pais turbinas edlicas como las La-Cour-Lykkergard
o las de la empresa F.L. Smith. Fue tal su influencia que, a dia de hoy, ciertas caracteristicas
aerodinamicas o de disefo de los acrogeneradores se conocen como de /inea danesa. De este
modo, en la primera mitad del siglo XX el empleo de la energia eodlica para generar

electricidad era mas que un experimento en Dinamarca.

En Alemania, la clave del desarrollo se produjo en el &mbito tedrico de la mano del fisico
Albert Betz, director del Instituto de Investigacion Aerodinamico in Gottingem. En 1920,
publicé un articulo en el que demostraba que el aprovechamiento de la energia del viento en
un aerogenerador como los que conocemos hoy en dia esta limitado fisicamente e un 59,3%.
Estos descubrimientos los recogid en su libro “Wind Energy and Its Exploitation by

Windmills” en 1925, el cual sigue empledndose en el presente.

Uno de los primeros trabajos que se realizaron tras estos descubrimientos cientificos fue el

de Hermann Honnef con sus gigantescos aerogeneradores:

Figura 8: Boceto del aerogenerador de

Hermann Honef [7].
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Durante la década de 1930 se form6 en Alemania la asociacion RAW, motivada por el Reich
aleman para conseguir la autosuficiencia energética del pais empleando, entre otras
tecnologias, la energia edlica. Surgieron proyectos como el MAN-Kleinhenz, con un rotor

de 130 m de didmetro y una potencia de 10 00kW.

También en la URSS emergieron en esta época proyectos similares al de MAN-Kleinhhenz.
Sin embargo, tanto el proyecto aleman como el soviético, se vieron frustrados debido a la

Segunda Guerra Mundial.

Después de la crisis energética en 1973, Dinamarca, de nuevo, era el unico pais que empleaba
con ¢xito turbinas de viento. Algunas empresas dedicadas a la fabricacion de maquinaria
agricola y doméstica, como Vestas, comenzaron a fabricar aerogeneradores que vendian a
consumidores particulares o a empresas agricolas, con una potencia de salida de 50-60 kW

y un didmetro de rotor de 15 o 16m.

Es interesante como todos estos molinos de viento y precursores de los aerogeneradores han

mantenido su forma original hasta el dia de hoy.

2.1.2 EL ORIGEN DE LA TECNOLOGIA OFFSHORE

Debido a la relativa disponibilidad de turbinas de viento de unos 500/600 kW al final de los
80, surgido la primera “prueba” de energia edlica offshore con fines de estudio y
demostracion. Fue en 1991 cuando en Dinamarca se inaugur6 la primera granja eolica en la

costa de Lolland. Los afios tuvieron lugar los proyectos mostrados en la siguiente tabla:

Location Commis- | Wind Water | Distance from | Spec. In-
sioned turbines depth the coast vestment
costs
m km uss/kW
Vindeby, Baltic (DK) 1991 11 x Bonus 3-5 15 2015
with 450 kW
Lely, Ijsselmeer (NL) 1994 4 % Nedwind 5-10 1 2360
with 500 kW
Lely, North Sea (NL) 1994 4 x Nedwind 5-10 6 2600
with soo kW
Tune Knob, Baltic (DK) 1995 10 x Vestas 3-5 6 1935
with 500 kW
Dronten, North Sea (NL) 1996 28 x Nordtank 5 0.2 1500
with 600 kW
Bockstigen, North Sea (S) 1998 5 x Wind World 5-6 4.5 2040
with s00 kW

Figura 10: Primeros proyectos de aerogeneradores offshore [7]
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En 2007 la energia eolica genero por primera vez el 1% de la electricidad en todo el mundo,

proviniendo casi toda ella de la energia edlica “onshore”.

La tecnologia offshore, actualmente, avanza a distintos tiempos en funcion del pais y la
legislacion. Enfatizando las ventajas de la energia offshore sobre la “convencional” destacan
la mejor calidad del viento en el mar, ya que su velocidad es mayor y mas uniforme,
reduciendo los esfuerzos de fatiga y por lo tanto la vida util de los componentes. Otra de las

ventajas es el mayor nimero de posibilidades de emplazamiento.

2.2 PRINCIPIOS FISICOS ESTUDIADOS

Esté claro que el fundamento de los aecrogeneradores es la conversion de la energia cinética

de una corriente de aire en movimiento en energia mecanica.

Como comentdbamos en la seccion anterior, Albert Betz entre 1922 y 1925, demostrd a
través de principios fisicos y leyes fundamentales, que existia un limite de energia mecénica

extraible en una corriente de aire en movimiento que pasaba a través de una seccion.

2.2.1 LEY DE BETZ

Esta teoria, denominada “teoria del momento” o ley de Betz, afirma que la maxima potencia
que se puede extraer del viento con un aerogenerador, independientemente de su disefio es

el 59,3% de la energia cinética del viento. Sin embargo, en su teoria, Betz asumio6 que:

- El rotor no tiene pérdidas (rotor ideal) y el nimero de palas del aerogenerador es
infinito, por lo que no hay drag.

- El flujo entrante y saliente de aire es axial.

- El flujo es incompresible, por lo que la densidad es constante y no hay transferencia
de calor.

- La fuerza que se ejerce en el rotor es constante.
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Observamos que esta ley tiene numerosas simplificaciones. Sin embargo, posee gran
importancia para asentar las bases fisicas en los disefios de los aerogeneradores y

comprender su funcionamiento.

En este proyecto no entraremos en el desarrollo y deduccion de la ley de Betz, ya que no
forma parte del estudio. Sin embargo, si que se definira el término coeficiente de potencia,

fundamental para la compresion de este limite de 0.593 que defini¢ el fisico aleman.

Se define coeficiente de potencia como el ratio, entre la potencia mecénica extraida por el

rotor y la potencia del flujo de aire que circula por una seccion A:

1
P 7PAWE —v3) (1 + v,)
P,

Cp =

%pAvf

2.2.2 COEFICIENTES DE DRAGY LIFT

Como comentamos anteriormente, Betz proporcion6 la deduccion del limite de potencia
mecanica extraible en términos ideales, sin tener en cuenta el disefio del aerogenerador. Sin
embargo, la realidad es que la potencia extraida en condiciones reales no puede ser

independiente de las caracteristicas de disefio del aerogenerador.

La primera diferencia fundamental son las fuerzas aerodindmicas empleadas para producir
dicha energia mecénica. Cuando sumergimos un cuerpo en un fluido con respecto al cual
existe movimiento relativo, dicho fluido ejerce una fuerza sobre el objeto. Esta fuerza puede
descomponerse dos componentes: una en la direccion del flujo del fluido (drag o resistencia

aerodinamica), y otra en la direccion perpendicular al flujo (lift o sustentacion aerodinamica)
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2.2.2.1 Drag aerodinamico

La forma mas simple de convertir la energia del viento
en energia mecanica es a través de superficies de

arrastre.
La potencia capturada en el objeto de la figura seria:

E 1 P=D-v

Donde v, = vy, — v

Expresando la potencia en términos de la potencia

contenida en un flujo libre de corriente de aire, se

. . . . Figura 11: Dispositivo moviéndose por la
obtiene el coeficiente de potencia definido
accion del drag aerodinamico [7]

anteriormente:

1
P EPCDA(UW_UT)ZUT
E 2 Cp =5 = T3
Py SPVivA

Ademas, sabiendo que el coeficiente de drag de una superficie concava que circula en

direccion opuesta al flujo de aire no supera el valor de cp = 1.3 y que el coeficiente de

. ;. . . v 1
potenc1a maximo se obtiene con un ratio v_ = 5’ obtenemos que:
w

4
Cpmax = ﬁcD ~ 0.2

Observamos que, por lo tanto, empleando superficies de arrastre aerodinamico puro

obtenemos un coeficiente de potencia apenas 1/3 el coeficiente ideal obtenido por Betz.
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2.2.2.2 Lift aerodinamico

Por otro lado, si las palas del aerogenerador emplean la fuerza de sustentacion aerodinamica,

se obtienen coeficientes de potencia superiores.

4 lift

low pressure

wﬂt{rd drag

angle of af‘rm\_

free-stream T
velocity

high pressure

Figura 12: Fuerzas aerodinamicas actuando en un perfil sometido a
un flujo de aire [7]
La fuerza de Lift L se puede descomponer en una componente contenida en el plano de
rotacion Liorque , que es la responsable de girar el aerogenerador, y otra perpendicular al plano

de rotacidon Lempuje, que es responsable del empuje axial del aerogenerador.

La gran mayoria de los aerogeneradores modernos estdn disefiados para aprovechar el lift
aerodinamico, y el tipo de aerogenerador mdas adaptado a ello es el de eje horizontal

(HAWT).

Ademas, actualmente los perfiles aerodindmicos de las palas se disefian de forma que tengan

un ratio /ifi-to-drag muy favorable, llegando a valores de incluso 200.

Para el calculo del coeficiente de potencia, en este caso, se necesitarian calculos mas
complejos que los empleados en el Drag. En este caso se puede llegar a una eficiencia

energética teorica de hasta un 50%.
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2.2.3 TEORIA DE HERTZ

Aunque esta teoria no esta relacionada con ningun principio edlico o aerodindmico, también
serd brevemente explicada, ya que en ella se basara el dimensionamiento de los rodamientos

que conformen el sistema de guifiada.

Esta teoria considera el contacto entre dos cuerpos con superficies curvadas sometidos a una
fuerza F. Esto hace que, debido a la deformacion eléstica, el area de contacto entre ambos
cuerpos en el punto de contacto adquiera una forma eliptica. En los rodamientos del sistema
de guifiada, en donde hay grandes esfuerzos y vibraciones, las tensiones de contacto pueden

ser muy elevadas.

= I b
Elliptical contact
a- semimajor,

b-semiminor

.

Ball diameter
Figura 13: Superficie de contacto eliptica entre dos cuerpos rodantes [13]

Para el calculo de los semiejes a y b de la elipse se considera el sumatorio de curvatura ), p

y una tabla de interpolacion que relaciona la funcion de diferencia de curvatura F(p) con a*
y b*.
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2.3 SISTEMA DE GUINADA

Como hemos comentado en la introduccion, el objetivo del sistema de guifiada no es
solamente orientar el aerogenerador en la direccion del viento para alcanzar el punto 6ptimo
de entrada de potencia. Las funciones del sistema de guinada que, ademas, se estudiaran y

verificaran en este proyecto son:

e Orientacion del aecrogenerador para alcanzar el input de potencia 6ptimo.

e Regulacion de potencia cuando se alcanzan velocidades por encima de la nominal.

e Reduccién de las cargas tanto de fatiga como cargas estaticas ante rafagas extremas,
a través de la seleccion Optima de pardmetros de rigidez y amortiguamiento.

e Actuacion frente a fallos en el sistema de control de paso, de forma que, en primer
lugar, se minimicen los posibles dafios causados en el resto del aerogenerador y se

maximice la produccion de potencia en estas situaciones.

El sistema guifiada estudiado en este proyecto se corresponde con el de un aerogenerador de
eje horizontal (HAWT). Distinguimos tres tipos de estrategias para este tipo de

aerogeneradores .

e (uinlada empleando los principios aerodindmicos: a través de veletas o las
denominadas fan-tail wheel.
e QGuinada activa a través de accionamientos eléctricos o hidraulicos.

e (uifiada libre para aerogeneradores a sotavento.
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Figura 14: De izquierda a derecha, aerogenerador tipo Aeroman (1985) con guiniada fan-tail

wheel y aerogenerador americano ESI (1985) con guifiada libre [7].

Nos centraremos en los elementos que conforman el sistema de guifiada activo, el mas

utilizado actualmente, y con el cual se trabajara en el proyecto:

electric motor

gear o
bedplate
shaft pinion tower flange
ring gea brake ring
yaw bearing yaw brake

Figura 15: Elementos que conforman el sistema de guifiada activo, con

accionamientos eléctricos [12]
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2.3.1 RODAMIENTO

Se trata de un gran rodamiento de rodillos o, en su defecto, se utiliza un rodamiento de bolas
de cuatro puntos. Ademas, en algunos disefios como el Vestas V-66 se emplean cojinetes de
deslizamiento, en el que la friccion se produce entre elementos fabricados de material

sintético. En este tltimo caso, no seria necesario el uso de un anillo de freno.

En cuanto a los requerimientos que debe satisfacer el rodamiento del sistema de guifiada
destacan una larga vida util, y un amortiguamiento que evite oscilaciones de guifiada que

puedan dafiar los componentes del sistema.

2.3.2 ACCIONAMIENTO DE GUINADA

La rotacion puede ser accionada por un motor o cilindro hidraulico, o por accionamientos

eléctricos.

Inicialmente, se empleaban en mayor proporcion los motores hidraulicos. Pues cuentan con
grandes ventajas como la gran relacion potencia-peso (con el creciente tamafio de las
turbinas la demanda del momento de guifiada aumenta) y el freno de guifiada se puede
sustituir por valvulas de corte. No obstante, también cuentan con desventajas como los
problemas de resistencia y fugas del fluido hidraulico, por lo que es necesario un

mantenimiento exhaustivo.

Actualmente, no existen muchos disefios nuevos de turbinas que utilicen este tipo de
accionamiento. Algunos ejemplos de estos disefios son la turbina Pfleiderer de 5 MW,
DeWind D6 de 1.25 MW, Vergent GEV MP de 275 kW y GEV HP de IMW. Por otro lado,
en los ultimos afios se estdn empleando mayoritariamente los motores eléctricos. Estos
sistemas electromecanicos constan de un motor eléctrico con frenos mecanicos integrados y
un engranaje planetario. La regulacion de la velocidad y el momento de guifiada es posible

gracias a un convertidor de frecuencia.
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Entre las ventajas de estos sistemas que se utilizan actualmente destacan su fiabilidad y su
eficacia. No obstante, entre sus desventajas cabe mencionar los altos picos de carga y el
contragolpe producido en el arranque y la parada, aunque se puede solucionar induciendo un
momento contrario después de la operacion de guiiada o, en ocasiones, con engranajes de

ciclo.

2.3.3 FRENO DE GUINADA

Se emplean para absorber el momento de guifiada una vez la operacion de guihada es
completada, y normalmente se trata de frenos hidraulicos. Cuando el sistema de guifiada no
estd activo, es decir, cuando no estd girando, los frenos estan aplicando su fuerza maxima.
Por otro lado, cuando el sistema de guifiada esta activo y la gondola gira, los frenos siguen
aplicando una fuerza, aunque menor, para disminuir las cargas en los engranajes y los
componentes del sistema. Entre las desventajas de los frenos hidraulicos destacan las
pérdidas de fluido, las cuales pueden producir situaciones de peligro debido a sus
propiedades inflamables, dar lugar a superficies resbaladizas y disminuir el coeficiente de
friccion de las superficies de freno; lo cual se traduce de nuevo en un alto mantenimiento.
Estas desventajas pueden evitarse con el uso de frenos electromecanicos, sin embargo,

poseen un coste muy elevado.

2.3.4 ESTRATEGIAS DE CONTROL DEL SISTEMA DE GUINADA

El sistema de control de guinada del aerogenerador tiene como objetivos principales reducir
al minimo el angulo de guinada para producir la méxima potencia disponible y realizar los
minimos movimientos posibles para evitar dafiar los componentes mecénicos que conforman

el sistema y, en consecuencia, alargar su vida util.

A lo largo de los afios se han implementado diferentes estrategias de control en el sistema
de guinada. Las principales tecnologias utilizadas son los controles PID, entre las que
destacan Fuzzy Logic Control (FLC), Hill Climbing Control (HCC) Y Optimal Control. El
control de logica difusa o Fuzzy Logic es la logica cuyas expresiones no son completamente

ciertas o falsas, si no que tienen un grado de verdad. Por otro lado, el Hill Climbing Control
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es un algoritmo iterativo que comienza con una solucion aleatoria e intenta buscar una mejor
soluciéon modificando incrementalmente uno de los elementos hasta encontrar el optimo.
Finalmente, el Optimal Control tiene como objetivo operar un sistema dindmico con el
minimo coste, en estos casos habitualmente el coste se trata de una funcidn cuadratica y el

sistema dindmico est4 definido por ecuaciones diferenciales (problema cuadratico lineal).
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Capitulo 3. DISENO DE SIMULACION

Como comentabamos en la introduccion, el objetivo principal de este proyecto es realizar un

disefio 6ptimo del sistema de guifiada de un aerogenerador offshore de 5 MW.

Para cumplir este objetivo correctamente, debemos comprender no solo el funcionamiento
del sistema de guifiada, sino también el del resto de componentes del aerogenerador.
Ademas, en el software empleado, Bladed Educational 4.6, debemos modelar todas las partes
del aerogenerador para poder realizar las simulaciones de carga, otra razén mas que hace

que la compresion del funcionamiento del aerogenerador en su conjunto sea inevitable.

En este apartado, se explicaran los criterios relevantes a seguir para realizar el disefio de cada
parte del aerogenerador, asi como los pardmetros introducidos en Bladed de cada uno de los

componentes.

3.1 PALAS

Las palas del aerogenerador forman parte de los elementos rotativos del sistema y es el
elemento que estd mas relacionado con la ingenieria aerondutica, pues comparte problemas
de disefio a los que se enfrenta esta otra rama de la ingenieria. Incluso comparte la tecnologia

de fabricacion de la ingenieria naval.

Es uno de los componentes mas complejos y que lleva asociado muchos problemas debido
al gran espectro de cargas al que estd sometido: solo debido a la carga gravitacional sufre

hasta 108 ciclos de carga a lo largo de su vida 1til.

Actualmente, la mayoria de las palas estdn fabricadas con composites y su fabricacion esta

bastante estandarizada.

En nuestro modelo de simulacion hemos utilizado las palas facilitadas por nuestro director

de TFG y hemos escogido 10 puntos representativos que modelasen la pala de la forma mas
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fidedigna posible, escogiendo gran parte de los puntos en la raiz y la punta, ya que es la zona
donde la seccion cambia mds bruscamente. Los pardmetros mas importantes a tener en

cuenta son:

e La longitud de la cuerda (chord length) es la distancia entre el borde de ataque y el
borde de salida de la pala.

e El twist aerodinamico es un término aerodindmico de las palas que consiste en el
cambio gradual en el 4ngulo entre la cuerda y la direccion del viento de los distintos
perfiles aerodinamicos desde la raiz a la punta. Esto se debe a que a medida que te
acercas a la punta de la pala la velocidad lineal de la pala aumenta, por lo que el
angulo de ataque del viento relativo también aumenta. Para que este angulo de ataque
sea siempre el Optimo la pala se “retuerce” a medida que llegamos a la punta.

e El ratio grosor-cuerda (thickness-to-chord ratio) es la relacion entre el espesor
maximo del perfil de la pala y la cuerda de dicho perfil. Como se observa en la

imagen siguiente TR=b/a :
a =100 %

(b\

C

Figura 16: Medidas de grosor (b) y cuerda (a) de un perfil

aerodinamico [18]

26



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)

COMILLAS GRADO EN INGENIER{A EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  cape | DISENO DE SIMULACION

Los requerimientos estructurales dan lugar a altos ratios grosor-cuerda en la raiz de las palas,

con el perjuicio de tener un ratio lift-drag muy bajo.

(=]
n

|

2% |
/%18% thickness ratio

2L%

X

\
|/ \
L/ \

0 5 10 15 20 25
Tip-speed ratio A

b4

(=]
w

Rotor power coefficient cpg

o
N

Figura 17: Influencia del ratio grosor-cuerda de la pala en el

coeficiente de potencia del aerogenerador [7].

El eje neutro es la linea a lo largo de la seccion de la pala en la cudlno hay
deformacion cuando ésta se somete a esfuerzos. Los punto (X,y) hacen referencia a
la distancia entre el origen de coordenadas del eje de giro o pitch y el origen de
coordenadas del eje neutro. El eje de pitch es aquel alrededor del cual la seccion de
la pala gira modificando su angulo de ataque en relacion a la direccion del viento
relativo.

Por otro lado, las coordenadas locales del eje neturo (x°,y’) se refieren a la distancia
entre el borde de ataque y el origen del coordenadas del eje neutro.

La seccion del perfil nos permite asignar distintos perfiles aerodinamicos, con sus
caracteristicas de grosor, nimero de Reynolds, angulo de ataque, coeficientes de list,
drag y mas parametros. Los datos de estos perfiles son introducidos en la seccién
“Foil section”, todos ellos facilitados por nuestro director de proyecto. De esta
forma, Bladed nos permite realizar una interpolacién entre los distintos perfiles para
ajustarlos lo mejor posible a las caracteristicas introducidas en la seccion

anteriormente, asignando un niimero del 1 al 6 a cada una de estas interpolaciones.
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e Finalmente, elegimos moving en todas las secciones, ya que todas estaran en

movimiento sometidas a esfuerzos y deformaciones.

Blade Planform: Chord, Pitch axis (black)

o ey

- S i v ¥
i Pitch axfs

25 < Neutral axi

Distance along pitch axis (m) Y o + Centrecfm
Proportional
Key: Centre of mass: ———@——— Shear centre: —m——] @ Bestft ' Shear centi Wind € Bestfit
Graph: | Automatic - Pirt Graph | Copy Metafie | Copy Bitmap | « | < | > | » |
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 along the pitch axis i

B =T e T R | = ] -

Figura 18: Geometria de las palas introducida en Bladed.

Para aclarar el significado se los parametros se muestra un esquema con los mismos:

Figura 19: Parametros clave a introducir en Bladed [17]
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Por otro lado, también se deben atender a las propiedades fisicas de pala relacionadas con la
masa y la rigidez. Para ello, el software dispone de la siguiente pestafia con los parametros

mas relevantes a introducir:

Mass/unit length

200
g 150 N ]x
S 1000 .
5004 Pitch axis 7
0 | B A —— < Neutral axis
0 20 40 60 80 + Centre of mass & Sealed
Distance along blade (m) 7 Shear centre rhind C Bestfit
Greph: [Actomate =] Prnt Graph | Copy Metafle | _CopyBtmap | | < < > o> |
Blade Information | Blade Geometry | Mass and Stiffness | Addtional Mass/hettia
Deine [+ [ 2 | 3 4 5 | e | 7 8 s [ 1 | Copy
W Mass Distance along blade [ 0 25 5 10 175 375 475 59 61 53 Pate
Use defauk mass 3s || Centre of mass () % 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
~ onentation — t t
. Centre of mass &) % 502 496 492 453 [ a6 “6 482 525 525
[ Use defaut radi of ! ! - | - ~ 1 - -
gyration rato Mass axis orientaton deg N -
W Stfiness Mass/unt length kg "’m 7328 5155 4303 380.2 201 1489 588 176
[ Use defauk principa Polarinesia/unit length | kgm 50485 18798 13001 1093 508.1 778 271 63 1

" s orientation
[~ Avial Degree of Freedom
¥ Torsional degree of freedom
™ Shear stifness

Radi of gyration ratio

Principal axis orientation | deg [
Shear certre ) . | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Shear certre {y) 1 502 496! 484 4 22 a3 424 472 494 494
Bending stfiness aboutxp | Nem? | 3876+10] 126610 763E-03| 4.12E+09| 174E+09| 2126-08| 495E-07| 3500000 293000 29300
Bending stfiness aboutyp | Nm? | 387E+10] 122€+10 7E-08| BO04E-09 408E-09 771E+08) 2456+08) 6O04E<07 8010000 301000
Torsonal stéfness Nm?| 207E+10] 703E+03] 404E-03| 165609 405E+08| 456E+07| 162E+07| 2990000 40600 40600

Enter distances * along the blade
(" along the pitch axis

BT Tee oo R - | > | -

Figura 20: Propiedades fisicas de las palas introducidas en Bladed.

En donde debemos indicar:

e FEl centro de masa (x’) indica la distancia perpendicular entre la cuerda y el centro
de masas en coordenadas locales, expresado como un porcentaje de la cuerda.

e El centro de masas (y’) indica la distancia a lo largo de la cuerda entre el centro de
masas y el borde de ataque, expresado como un porcentaje de la cuerda.

e [a masa por unidad de longitud indica el gradiente de la distribucion de la masa
con respecto a la distancia a lo largo de la pala (Distance along the Blade).

e La inercia polar por unidad de longitud hace referencia a la resistencia a la
deformacion a torsion alrededor del eje z para cada seccion

e El centro de cortante es el punto de la seccion en el cual las fuerzas cortantes
aplicadas no generan deformaciones torsionales. La distancia (x’, y’) hace referencia,

al igual que en el centro de masas, a la distancia perpendicular entre la cuerda y dicho
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centro (en el caso de x’) y la distancia a lo largo de la cuerda entre dicho centro y el
borde de ataque (en el caso de y’).

e Larigidez a flexion se refiere a la capacidad de la seccion para resistir deformaciones
o esfuerzos de flexion. Se indican alrededor del eje xp e yp.

e La rigidez a torsion se refiere a la capacidad de la seccion para resistir
deformaciones o esfuerzos de torsion. Solo se emplea si se activa el grado de libertad

torsional.

3.2 ROTOR Y TURBINA

Una vez introducidos los datos de las palas y perfiles aerodindmicos nos centraremos en

modelar la parte superior del acrogenerador.

En primer lugar, elegiremos el nimero de palas de nuestro aerogenerador. Elegiremos 3

palas, como la gran mayoria de los aerogeneradores actuales.

Aunque pueda parecer obvio este numero, lo cierto es que es objeto de discusion, pues
influye en la distribucion de las cargas y el coeficiente de potencia, como observamos en la

siguiente grafica:

/%/ / \\m«\\
7 W\

20 25
Tio-speed ratio A

0 5 10 1

Figura 21: Influencia del numero de palas en el coeficiente de potencia y la

relacion de la velocidad periférica (TSR) [7]
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La eleccion del nimero de palas no es solo una cuestion de diferencia de potencia, si no que
también tiene en cuenta las cargas dindmicas, emisiones de ruido y complejidad de los demas

elementos del aerogenerador.

Ademas, también debemos introducir otros parametros como la distancia vertical del buje
con respecto al rodamiento de la guifada, el sentido de giro, tipo de transmision y

velocidades minima y de corte. También se definen pardmetros angulares como:

El 4ngulo con el que estan montados las palas en el buje (Blade set angle) que se
establece a 0°.

- El cone angle, o angulo entre el eje de pala y el plano de rotacion.

- El tilt angle, o angulo entre el eje del rotor y el eje horizontal de referencia.

- El overhang, o distancia entre el centro de la torre y el plano de rotacion.

- El lateral offset, o distancia entre el eje del rotor y el eje de la torre.

Todos estos parametros han sido facilitados por nuestro director de TFG y se encuentran en
el Anexo X.

Turbine and Rotor T Hub

Blade: | (62 m) =,

Nominal rotor diameter  |126 776 m — i c

Rotor diameter (coned) |126.602 m I

Number of blades 3 ﬂ f T /\jf ! ‘
Tower height (HY) 53,652 m et z{f ------ 1f h

Hub vertical offset () 3.1} m ! | L : '
Total hub height (Htsh] 318 m i i

Blade set angle 0 deg E' . Ht . k Lq
Cone angle (C) 3 deg le) E H ! "‘:' -
Tilt angle (T) 6 deg _—r' ! § ;J =
Overhang (0) 5213 m

Lateral Offset (L) 0 m ‘

Rotational sense Clockwise - !

Rotor position Upwind v

Speed Type Variable -

Control surfaces Pitch v

Transmission Direct diive v
[Cut—in windspeed P 5 N m/s }
[Cut~out windspeed ]30 ‘ m/s ‘

View tutbine Encrypt rotor and hub ..
araphic ...
Apply Reset Mass totals...

Figura 22: Datos de la turbina y el rotor introducidos en Bladed.
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3.2.1 INFLUENCIA EN EL SISTEMA DE GUINADA

En este apartado se considerara la influencia que tienen los pardmetros introducidos
anteriormente en el sistema de guifiada de nuestro aerogenerador, para facilitar la

compresion del posterior disefio o defectos en el sistema.

Uno de los parametros con una gran influencia en la guifiada es el cone angle de las palas.
Ya que, al igual que en un avion, el d&ngulo diedro de las alas aumenta la estabilidad alrededor
del eje de guifiada del mismo. Paralelamente, el cone angle mejora la estabilidad alrededor

del eje de guifiada del rotor.

Por otro lado, el angulo de tilt también tiene relevancia. Muchos aerogeneradores son
disefiados con tilt para dejar suficiente espacio entre las palas y la torre; sin embargo, esto
crea un momento en el eje vertical Mz que tenderd a girar la gondola en una direccion

particular.

3.3 BUJE

En el siguiente apartado modelaremos el buje del aerogenerador, junto con la conexion con

las palas.

El diseio de la conexion entre el buje y las palas forma parte también del disefio de las palas
del aerogenerador y es una de las mas demandantes. Pues la transferencia de fuerzas entre
materiales metalicos y composites no es tarea facil y, ademas, las fuerzas en el rotor se

concentran en la raiz de las palas.

En nuestro caso, hemos introducido los datos facilitados por nuestro director de proyecto,

que se encuentran en el Anexo II.
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A continuacion, se muestran los parametros introducidos en el software:

Turbine and Rotor T
Blade Root
Root Length (L) 15 m
Diameter (D) 3 m

Drag Coefficient 0.42

IS pinner diameter (S) |3 I m ]

[ Tetere Te

Pitch-teeter coupling:

(@)  Specia

[['elh:-.-. Angle II] I deg

Direct drive generator
Rotor inettia [543 [kar?|

[V Assign Mass

Hub mass properties:

Mass (including intemal hub system) 40000 ka
Centre of mass 0 H) m
Inertia about shaft 30000 karré
Inertia perpendicular to shaft 56472 karé
Direct drive generator (if not included in nacelle): Nl
Total mass (rotor + stator] 433.43‘3 kg IMass A035 I kg I
Centre of mass [rotor + stator) 1.34 K[ m Counterweight for one-bladed turbine
Inertia about shaft (stator only) 275326 kgn#| [Mas 0 kg
Inertia perpendicular to shaft (rotor + stator] [271489 kgm?| [Inertia about shaft|0 kar?
Apply Reset Mass totals...

Figura 23: Datos del buje introducidos en Bladed.

En donde:

e Lalongitud de la raiz (L) es la distancia entre el centro del bujo y el comienzo de la
pala.

e Diametro del buje (D), se corresponde con el didmetro de la raiz de la pala, en
nuestro caso con la cuerda de la primera seccion de la pala.

e Coeficiente de drag, definido en la seccion 2.

e Diidmetro del spinner aerodindmico, también conocido como cubierta conica del

buje, es la distancia entre los extremos de la cubierta del buje.

Por otro lado, debemos indicar también los datos relacionados con las propiedades fisicas y

mecanicas. Debido a que son pardmetros a introducir comunmente conocidos (masa, inercia,
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etc.) no nos pararemos en este proyecto a definirlos o traducirlos. Su calculo aproximado

esta indicado en el Anexo I, aoartado de calculos.

Para aclarar el sistema de referencia de las distintas inercias se muestra a continuacion el

sistema de coordenadas empleado por normativa GL:

Mzn 63

Figura 24. Ejes de coordenadas correspondientes al

buje [6].
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A continuacion, se muestra una imagen del aerogenerador modelado en el software:

140 —| I

120 —

Figura 25: Imagen del aerogenerador modelado en Bladed.
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3.4 TORRE

En los aerogeneradores de eje horizontal el sistema rotor se encuentra muy préximo a la torre

del mismo, por lo que su influencia aerodinamica es inevitable.

En capitulos posteriores se profundizard mas en esta influencia y se vera de forma practica

en las simulaciones realizadas.

En esta seccion, el software nos permite introducir los siguientes parametros:

ower propertie:
¥ Geometry
¥ Mass “~
WV Stffness ¢ Mub
[~ Shear flexibility
I Torsional degree of freedom
Environment

Material
i [Steel

| Density (kg/m?)| Young's mod (N/r?)]
7860 21E+11]

_Add |
Dekete|

™ Use geometric stiffening

C Land W Display Structure
@ Sea 0.7 I”" Define for each station
et 27 I Define for each station
Tower Geometry
40
45 0

Tower Structure

Add Station —
Tower Station Number 1| 2]
Height above surface| m 45 88,652, =T
Outside diameter m 59 59 £
Mass per unit length | kg/m 14 z a
Bending Stiffness Nr? 1 2
Mall thickness mm 100 100
Matesial Steel Steel NMMM

Point masses (0 defined) |

Vibration damper (off] ..

Fo Ground / Sea-bex ertie:
r ut b

Grapk
Show: |Automatic v| Copy Me(aﬂel Copy Blmapl Print | Save |
Appy | Reset | Masstotals.. | ModalAnaysis.. | Enciypt... | I ok | Concel |

Figura 26: Pardametros de la torre introducidos en Bladed.

Como observamos en la ilustracion se ha elegiod acero para el material de la tore con una

densidad de 7860 kg/m®.

Los coeficientes de arrastre aerodinamico e hidrodindmico se han calculado co las

aproximaciones correspondientes y se encuentran en el Anexo L.
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En cuanto a la profundidad del agua, hemos introducido los datos facilitados por nuestro
director de TFG y hemos supuesto que la torre se hayard empotrada en la arena con una

profundidad de 5 m.

Para definir la estructura de la torre definiremos la estacion que se encuentra empotrada en
el suelo marino a-45 my la unida a la gondola a 88.652 m. Después definiremos el didmetros

de ambas secciones, que, al ser el mimo modelara una torre cilindrica.

Las propiedades fisicas se generaran automaticamente con la geometria definida.

3.5 TRANSMISION (TREN MOTRIZ)

Comentdbamos anteriormente que existia una gran relacion entre los aerogeneradores y la
aerondutica debido a que la conversion de energia cinética en la corriente de aire estaba

fuertemente determinada por la aerodinamica y el disefio.

Cuando nos adentramos en la gondola, observamos otro campo completamente distinto. Es
aqui donde se encuentran los conversores de energia mecanica a eléctrica que

convencionalmente encontrariamos en una planta de potencia.

Los datos sobre la transmision mecanica, la caja de cambios, el par demandado y las pérdidas

se definiran a continuacion.
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3.5.1 TRASMISION MECANICA

En primer lugar, definiremos la inercia del generador, calculada con las aproximaciones
correspondientes, cuyos calculos se encuentran en el anexo X, asi como el tipo de freno, LSS
(Low Speed Shaft), el cual se emplea para disipar la energia cinética generada por el rotor

al aplicar una fuerza de friccion constante.

T Mounting T Electrical T Losses T Network

i

" Not Defined
" Locked speed drive train IF;».ed rotor speed [D ] Tpm ]
% Dynamic drive train model

Gearbox ratio |1 I = l
otation [Same asrotor v |

|Gr:-nr:—lalor inertia |255443 | karr® lEnvered on Hub screen

Brake postion | Lsg _v| Define Brake .

[~ Slipping clutch
IFvn:m:m l[l Ié-.dxjxrn:ma\ stiction ‘U 1Hrn‘

I~ Low speed shaft torsional flexibility I~ Estemal DLL
iL‘E- ss ]U |Nn’u.¢‘vad \

IL‘S‘; r,‘iarrxpwv‘u:g [o ]Nm s ’:.ad‘

™ Low speed shaft bending

LSS length 0 m
0 %
0 Nm/rad

D amping 0 INms/rad|

Encrypt transmission ... | Decipl ransmi Apply Reset
o] corco

Figura 27: Parametros de la transmision introducidos en Bladed.
3.5.2 PARTE ELECTRICA

En este apartado se definird la constante de tiempo normalmente empleada de 0.001
segundos. También introduciremos los datos de par minimo demandado y par méaximo. El
primero sera cero ya que serd el par demandado cuando el aerogenerador esté apagado,
mientras que el maximo se ha calculado en el Anexo X y tiene un valor de 4.377E+06 Nm.
Finalmente, el angulo de fase se calcula a partir del factor de potencia de aerogenerador

(0.9), por lo que se obtiene acos(0.9) = 25.84°.
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Transmission T Mounting T {Electrical T Losses T Network
8 None- [~ Electiical dynamics:| 15t order  +
" Induction . .
& Variable Speed bl s
" Variable Slip C Cunchions "TAGET
" Extemal DLL ‘
Fated power of generator 0 kw!
Synchronous speed of generator 0 pm
Nominal Slip 0 %
It aximum Slip 0
Generator time constant 0 s
Power electronics time constant 1E-03 s
Minimum demanded generator torque |0 Nm
Maximum demanded generator torque |4.377E+06|  Nm Power factor = 0.900015
Phase angle 25.84 deg
T Generator air-ga o1 i 0 K/
[ Drive train damping feedback snsfer functic
Enciypt generator .. | De ot generat | Apply Reset

Figura 28: Parametros de la transmision eléctrica introducidos en Bladed.

3.5.3 PERDIDAS

Tal y como esta definido en los pardmetros facilitados por nuestro director definimos un

rendimiento eléctrico de generador a un 95% y sus pérdidas en el entrehierro, es decir, sus

pérdidas en vacio (no load power loss).

Para modelar las pérdidas mecanicas (4%), se introduciré el par de pérdidas correspondiente

al par maximo. De este modo Bladed generara una recta de regresion con la pendiente de

dicha interpolacion.
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También se podrian introducir las pérdidas correspondientes a la potencia, en lugar del par,
pero seria inapropiado modelarlo de este modo cuando se simulan bajas velocidades (ralenti,

parada, etc.). Por ello, optamos por emplear las pérdidas de par en todas las simulaciones.

[ Transmission T Mounting T Electrical T Losses | Network
Mechanical Loss Torque (kNm) Electrical Losses
¢ None (Al values refer to low speed shaft) N
one
(& Expressed as torque (o) |l
" Expressed as power € Look-up table
t .
?L’:Ld Shaft input torque (kNm) Add |« [NoToad powerloss T kW 4 |
(1pm) 0 4377 [Efficiency | %] |
0 0 0
12 0 175
Add |Copy: Cul+C  Paste: Ctil+V  Undo: Ciil+Z Copy: Ci+C  Paste: Ch+Y  Undo: Chl+Z
ol dd elete
Encrypt losses ... | t | Apply Reset

Figura 29: Pardametros de las pérdidas mecanicas y eléctricas

introducidas en Bladed.
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3.6 GONDOLA

En la mayor parte de los aerogeneradores, todos los componentes de la transmision y el
generador se encuentran en la gondola. A continuacidén, se observan los parametros

introducidos:

IV &ssign Geometry  Macelle windage: @ Dragonly & an aerofoil

Macelle length m |38
Macelle height m [7.53
Macelle width m [7.53
Macelle drag coefficient - |0.927
Location of front of nacelle measured from tower axis mo |0
Aerofoil datazet [from databaze]

¥ Assign Mass [excluding rotor, hub and generator)

Masz ka (128160
Position of Centre of Mass to side of tower axis m |0

Height of Centre of Mass, relative to tower top m |32
Pazition of Centre of Mass in front of tower axis mo |1

“Y'aw inertia [about tower axiz] kg |1.82E+06
Modding inertia [about centre of mass) kg i |1.82E+06
Rolling inertia [about centre of mass] kg e |2 27E+06

Encrypt nacelle ... I Decrypt nacelle - 0k I Cancel

Figura 30: Parametros de la gondola introducidos

en Bladed.

Para definir los valores de las inercias con respecto a los distintos ejes, indicaremos primero

los ejes de coordenadas a los que esta referido:

Figura 31: Ejes de coordenadas

correspondientes a la gondola [6].
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Por lo tanto:

o El largo (length), alto (height) y ancho (width) se corresponden con las medidas en
los ejes x, z e y respectivamente. El software de bladed modela la gébndola como un
prima, mientras que los datos facilitados de la misma correspondian con una seccién
circular. Por ello, hemos igualado el area de la seccion circular a un cuadrado,
obteniendo un lado y ancho con L=7.53 m.

e El coeficiente de arrastre (drag) se ha calculado considerando la géndola como un
cilindro, como podemos observar en el apartado de calculos.

e Laposicion del centro de masas con respecto al lado de la torre (position of centre of
mass to side of tower axis), se refiere a la coordenada Y correspondiente al dibujo
entre el centro de masas y el eje de la torre. Este sera igual a 0.

e Laaltura del centro de masas relativo a la parte superior de la torre (height of centre
of mass, relative to tower top), se refiere a la coordenada Z correspondiente al dibujo,
y en este caso se ha calculado en el apartado célculos.

e Laposicion del centro de masas por delante de la torre (position of centre of mass in
front of tower axis), se refiere a la coordenada X correspondiente al dibujo, y en este
caso introducimos el valor de las especificaciones proporcionadas por nuestro
director de proyecto.

e Las inercias de guifiada, cabeceo y alabeo (vaw, nodding y rolling) se refieren a las
inercias de la gondola con respecto a los ejes Z, Y y X del dibujo. Su célculo esta

detallado en el anexo.
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3.7 CONTROLES

En este apartado se disenardn los controles del aerogenerador. Serd un apartado con mayor

dedicacion debido a la importancia en el comportamiento del aerogenerador.

Entre las distintas opciones que nos ofrece Bladed, elegimos la opcion de Pitch Regulated —

Variable Speed, es decir, paso de velocidad variable regulado.

Power Production Control
Stall Regulated " Fived Speed  Wariable Speed
Pitch Regulated ¢ Fixed Speed & “arable Speed

Define External Controllers...

Figura 32: Control de produccion de potencia selecionado en

Bladed.

Por un lado, el control de paso (Pitch Regulated) permite controlar el &ngulo de paso de las
palas. De esta forma, no solo se controla la potencia y la velocidad, sino que también permite
disminuir las variaciones de cargas y momentos. Cabe mencionar que el mecanismo de paso
no reacciona rapidamente a pequeias fluctuaciones de la velocidad del viento, pero si
absorbera las consecuencias de los picos de carga debido a rafagas fuertes y prolongadas. A
continuacion, se muestran dos graficas de la diferencia en la potencia eléctrica generada ante
la presencia de una fuerte rafaga de viento con y sin control de paso para una turbina

Growian:
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Figura 33: Influencia del control de paso en la produccion
de energia eléctrica de una turbina Growian [7]
Por otro lado, el control de velocidad variable (Variable Speed) posee un controlador de
frecuencia que desacopla el generador de la red para variar la velocidad del rotor mediante
el control del par de reaccion del generador. Como resultado el par se puede controlar a un
valor constante dentro de un rango de velocidades de operacion y, asi, maximizar la potencia
obtenida, suavizar dicha curva de potencia y, en consecuencia, las cargas que actlian sobre

la parte superior del aerogenerador.

No obstante, la capacidad del control de velocidad variable esta limitado por un rango de
velocidad, por lo que, si estos limites de velocidad son superados, se necesitara la ayuda del
control de paso. Por ello, estos dos controles suelen ir de la mano, ya que sus ventajas y

desventajas se complementan.
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A continuacion, se muestra una grafica de la potencia eléctrica generada con control de paso

y control de velocidad variable en uno de ellos, empleado la turbina Growian:
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Figura 34: Influencia del control de velocidad en la produccion de energia eléctrica

de una turbina Growian [7]
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ESTADO ESTACIONARIO: curva modelo

La curva de potencia-velocidad del viento en estado estacionario sera la referencia a seguir

para el control de par y de paso.

Después de comprender la funcidon de estos dos controles, a la hora de realizar el disefo,
debemos, por lo tanto, distinguir las distintas situaciones de viento a las que estara sometido

el aerogenerador en régimen permanente:

4000

’(red shape

Electrical power Py kW

=
\

2000 /
1000 /

0 Vi 5 0 v 15 20 Voo 25 30
Wind speed at hub height v,, m/s

Figura 35: Curva potencia estado estacionario [7].

Esta curva de potencia debe ser aportada por el fabricante y se determina con tres parametros

claves que son:

e Velocidad de entrada (cut-in velocity): se trata de la velocidad a partir de la cual el

aerogenerador comienza a generar potencia.

e Velocidad nominal (rated wind velocity): se trata de la velocidad a la cual se alcanza

la potencia nominal del aerogenerador.
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e Velocidad de corte (cut-out velocity): se trata de la velocidad méxima a la cual la
turbina generara potencia. Si esta velocidad se supera, las palas se posicionaran en

bandera y el aerogenerador se parara.

Para obtener esta velocidad nominal del viento es necesario calcular el coeficiente de
potencia optimo. Este coeficiente se obtiene a través de la curva Tip speed ratio - coeficiente

de potencia optimo (A — ¢,) que observamos a continuacion:

0.50—
0.45—
0.40—
0.35—
0.30—

0.25—

Power coefficient [.]

0.20—

0.15—

0.10—

0.05—

0.00

Tip speed ratio []

Figura 36: Curva coeficiente de potencia y TSR

Velocidad punta de la pala (tangencial) _  w'R

Donde el tip speed ratio es A = . ,
Velocidad del viento Vypiento
Observamos que el coeficiente de potencia 0ptimo (el maximo) se obtiene cuando A = 8.8y

¢, = 0.474.

Una vez obtenido el ¢, calcularemos la velocidad nominal del viento a partir de la cual se

genera la maxima potencia:

2
area barrida

1)
p-Cyme (T> *Vviento nominal3

Prominar =

N =
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Vviento nominat = 11.447 m/s

Verificando el resultado analitico con Bladed observamos que efectivamente la maxima

potencia generada se consigue a partir de la velocidad nominal del viento calculada

anteriormente:
[ —
51—
g
=
g
8
g 3
@
w
2L
14
0 } i l i i I
0 5 10 15 20 25 30
Hub wind speed [m/s]
Figura 37: Curva potencia estado estacionario
ZONA 1

En la situacion I (zona en rampa), la velocidad del viento es inferior a la velocidad nominal
calculada. Por lo tanto, el objetivo del sistema de control serd extraer la maxima potencia del
viento a través de la ganancia 6ptima del sistema. Sabiendo que el par de carga Mcarga €5 el

encargado de frenar la turbina

— 2
Mcarga = kopt "W
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Calculando la ganancia 6ptima del sistema kopc con los siguientes datos:

Densidad del aire: p = 1.225 kg/m3

Potencia nominal aerogenerador: P,,,, = 5 MW
Coeficiente de potencia optimo: ¢, = 0.474

Tip speed ratio: A = 8.8

Radio reductora: G = 1

Diametro area barrida: @4yeq parrida = 126.779 m

Modo 6ptimo de ganancia:

) 5
area barrida .
mT-p ( 2 ) Cp

Koptimo = P ERE = 1369 849.71 Kg - m?

ZONA 11

Rango angulo de paso

El angulo de paso del aerogenerador variard desde 0° a 90°. En la zona I se mantendra

constante a 0° mientras que en la zona II variara de 0° a 90°.

Par de rotacion demandado (nominal)

Para calcular el par de reaccion del aerogenerador nominal:

Peléctrl’ca 5Mw

Precsnica = = = 548 MW

Nmec * Nelec B 0.96 - 0.95
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5.48 MW
Precinica = Mnominal * Wrotor; Mnominai = m = 3.405 MNm

Velocidad de rotacion demandada con viento nominal

En esta zona la velocidad del viento es superior a la velocidad del viento nominal. Es decir,
a la velocidad del viento a partir de la cual se produce la maxima captacion de potencia:

Vyiento nominat = 11.447 m/s

En primer lugar, calcularemos la velocidad de rotacion demandada a dicha velocidad

nominal del viento:

@rotor 8.8 : 11.447 T'ad
Wyotor * T = A Viento w3 Wrotor = T126.779 = 1-59T = 15.27 rpm
2

Observamos que la velocidad maxima de rotacion del aerogenerador es wy o, = 12 rpm,
por lo que tomaremos esta tltima como velocidad de rotacion demandada a la velocidad del

viento nominal.
ESTADO DINAMICO: controles del aerogenerador

El objetivo del control en estado dindmico es que el comportamiento del aerogenerador se
asemeje lo maximo posible a la curva en estado estacionario. A continuacidn, se muestra un

esquema del control:

Above rated
Speed T
set-point — 1
Below rated Pl Pl

controller controller

Generator torque demand

Blade pitch demand

Figura 38: Representacion del control de paso de velocidad variable [1].
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De esta forma, distinguiremos:

e Por un lado, cuando la velocidad del viento es inferior a la nominal, se activa el
controlador que regula el par de rotacion demandado de forma que se mantenga el
coeficiente de potencia Optimo.

e Por otro lado, cuando la velocidad del viento supera la nominal/maxima, se activa el

controlador del angulo de paso y el par demandado se mantiene constante.

Control Systems ':’: = ‘
—
Power Production Control Supervisory Control
Stall Regulasted " Fixed Speed ¢ Variable Speed { it |  NomalStop.. | Emergency Stop... |
Pitch Regulated (" Fized Speed (¢ Variable Speed Brakes... l Yaw Control... | Measured Signals... |
Define External Controllers... | Parked... I Idling... | Pitch Actuator... |
Torque-speed curve below rated Pitch control: software rate limits
(¢ Optimun tip speed ratio Calculate . Minimum pitch rate -8 deg/s .
" Look-uptable __ Data | Maximum pitch rate |8 dea/s
Optimal mode gain Nm/(rad/sF |1.368E+06
Minimum Generator Speed pm B
Optimal Mode Maximum Speed pm 12
Above Rated: Pitch Regulated Speed Torque Control
Pitch Feathering (¢ Assisted Stall Pl Control @ [ Define...
Minimum Pitch Angle deg 0 Discrete Extemal Controller  Define...
M aximum Pitch Angle deg 30 —
Demanded Generator Torque Nm 4.376E+06 FEnlEE
Demanded Generator Speed pm (12 Pl Control & Define...
Discrete External Controller " Define...
Controller Dynamics [V
Encrypt contral ...
Safety System... Turbine faults... Apply m oK Cancel

Figura 39: Pardmetros a introducir en Bladed en el apartado de control

DISENO DEL CONTROL

La ecuacion que modela el control PI del aerogenerador es:
1
Cz;'(Ki-I_S'Kp)

Siendo K y K, las ganancias proporcionales

Para ajustar los parametros en Bladed realizaremos un ajuste manual mediante el siguiente

procedimiento:
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1. Incremento de K, hasta que la salida oscile

2. Una vez la salida oscile se ajusta el parametro K, a la mitad del valor anterior y se

incrementa K; hasta que el sistema se ajuste en el tiempo requerido.

OSCILACIONES A LA SALIDA

A la hora de ajustar los controles observamos que tanto la potencia medida como la velocidad
de giro esta formada por unas oscilaciones que son inherentes a nuestro aerogenerador y que

no podemos eliminar con los controles.

Para comprobar el origen de estas oscilaciones se realizaron tres simulaciones basicas, una
con una gran masa desequilibrada en una de las palas de 10° kg, otra con una masa

desequilibrada de 1000 kg y otra sin masa desequilibrada.

A continuacion, observamos los resultados obtenidos:
/ M= 1E+06 kg M =0 kg

40—

3.5

3.0+

2.5+

Potencia Medida [MW]

204

05 | ! | | | |

0 10 20 30 40 50 60

Figura 40: Potencia medida por el control para distintas masas desequilibradas

Observamos que por cada pico de oscilacion de la masa desequilibrada de 1+E06 kg tenemos

3 picos de oscilacion de la masa de desequilibrada de 1000 kg y la que no tiene masa.
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Cuando la masa desequilibrada es excesivamente elevada, cada vez que la pala que contiene
dicha masa desequilibrada pasa por la torre se vera sometida a su influencia aerodinamica y
producira una oscilacion en la salida, por ello la frecuencia de oscilacion coincide con la
frecuencia de giro de las palas: una oscilacion por giro, cada vez que la pala con la gran masa

pasa por la torre.

Sin embargo, cuando la masa desequilibrada es relativamente pequefia o no existe, esta
oscilacion se produce con una frecuencia 3 veces mayor. Esto se debe a que, en este caso, la
masa desequilibrada de una de las palas apenas tiene influencia con respecto a las otras dos
y las tres palas se ven sometidas a la influencia aerodindmica cuando pasan por la torre. Por
ello, la frecuencia de oscilacion serd 3 veces la frecuencia de giro: cada pala, al pasar por la

torre, provoca una oscilacion.

3.7.1 AJUSTE CONTROL DE PAR

Como nos encontramos en el ajuste de par, definimos una velocidad del viento inferior a la

nominal (11.53 m/s), por ejemplo V=8m/s.

BN Wind

Upwind tubine wake 1 1
Wind shear )|

Time varying wind

Pl Controller: Speed control by Torque demand

@ Frozentubulence " Evolving tubuence

c:\users\martalonediive - universidad po ... | Propeties.

5 et e
w/s[g
[Height at which speed i defined m (82

Tutbulence Intensiy flongtudnal] | % [14

Turbulence Intensity (lateral) %[0

Tubulence Intensiy (vertical %[0

Refer wind spee
View Wind Data
Fi

[des]o
[deal0

cidal wind direction transient

[lrea ]
1| r tinimum of Polynomial - 0
_tooy | Resst | M awimumn ¢ a B i

Proportional gain Nms/rad - |1.E+07

Intearal gain Nmfrad |0

Desaturation time constant s 0

(¢ Constant

Gain Scheduling [Factor by which controller gain is divided]

" Polynomial

E:V"Dﬂmaﬂl [ﬂol;e'l [Ampitude o diection change #0 | he i\/ 2le - |1 ‘
aves j Start fime for transient S0 || e o
Curents O ..
Durati f i t Jest
Ties O L[| oo R $0 ]| |C Bt " Look up table
Eathquake Off .| || [T#peof tensient halifulwave)  [Fun Iterpolation scheme:

~———— Scheduled on| Pitch

Figura 41: Modelado del control de par para v=_8 m/s.
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Comenzamos estableciendo una ganancia de 10°, aproximadamente del orden del par
nominal. Observamos que la grafica obtenida no oscila fuertemente, por lo que aumentamos

progresivamente la ganancia hasta que observemos una oscilacion notable a la salida:

/ g=1E+06 g=1E+08

\
|

) l"‘
I AP\
Ay A
L 'W\ﬁ’ \ oy
H\"Hl( CUE A
AT LM LA
B |

Potencia Medida [MW]

I
| \.-J ]

! RS ,:\‘
e ALY
‘\ Ny S
! | \f |‘ [
.y

12 } { % } I |
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo[s]

Figura 42: Potencia medida por el control para distintas ganancias del control de par
La salida comienza a oscilar bruscamente con una ganancia proporcional de 3-107, por lo

que estableceremos la ganancia proporcional del control a la mitad, G=1.5-10".
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3.7.1.1 Ganancia integral

Para ajustar la ganancia integral del control emplearemos un escalon de viento a una

velocidad inferior a la nominal, como observamos a continuacion:

Wind =i )
—
l i i T Define tubulence T Annual wind distribution
T ‘Wind shear ] Tower shadow
[Reference Height [ m |52
¢ No Variation [Flow Inclination |deafo |
s -
SLELIRIEHERD Speed Direction | Horizontal | Vertical Vertical
¢ 3D Turbulent Wind Shear Shear Direction
Shear
& Transients mis deg més m/s deg
Start value - |7 0 0 0 0
[V Refer wind speed to Amplitude of change -1 a a 0 0
hub height
Time to start cycle s (10 0 0 0 0
ViewwindData Time period of cycle s |0 0 0 0 0
Typeof cycle (half/iull | - [Hat — wl[Fur ~J[Fur ~lJru ~J[fur ~]

Environment (other):

Waves on .|
Curents  On .|
Tides  Off _..|
Eathquake Off .. |

Apply Reset

Figura 43: Datos a introducir para escalon de viento

Measured power [MW]

Time [s]
Figura 44: Potencia medida por el control con ganancia integral 200

Observamos que para una ganancia integral GI = 200 la respuesta alcanza el régimen

permanente rapidamente, por lo que utilizaremos dicho valor.
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3.7.2 AJUSTE CONTROL DE PASO

Para ajustar el control de paso definimos una velocidad del viento superior a la nominal

(11.53 m/s), por ejemplo V=16m/s

Wind = q:]]

. |
l Upwind turbine wake T Define turbulence T Annual wind distribution
Time varying wind “ Wind shear ] Tower shadow

¢ Frozentubulence ¢ Evolving turbulence
" No Variation

Turbulent wind file name c:husershmartalonedrive - universidad po ___ | Properties...
¢ Single Point History A dditional wind file name
& 3D Turbulent Wind Mean wind speed m/s[16
‘& s Height at which speed is defined m (92
Turbulence Intensity (longitudinal) % 15
[V Refer wind speed to Turbulence Intensity (lateral) %z |0
hub height Turbulence Intensity [vertical) %0
View Wind Data ind direction [from north) deqg|0 1 file Y |
Flow inclination deqg|0 Get IEC turbulence l

Additional sinusoidal wind direction transient

[~ Allow wind file to wrap around

Envaonment (ot} mplitude of direction change deg |0 ~ Height of turbulent wind field
Waves On ... | || [Start time for wansient s |0 & Centred on hub height
E:ﬂents g;: _I Duration of transient s |0 " Best fit for rotor ar‘ld-tower
Eiartel:quake Off j Type of tansient (hall/ful wave) Full LI interpolation scheme:
Continuous direction change lLinear _ﬂ
|Flate of direction change |deg/s|0 | I

-

Figura 45: Parametros de viento a introducir para el control de paso
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Observamos que la salida oscila a partir de una ganancia proporcional G = 5s, por lo que

estableceremos de nuevo la ganancia proporcional del control de paso a la mitad: G = 2.5s.

Potencia medida [MW)]

44

| | |

WW Ay WA A A,
N *ﬂ“ Uil ‘H‘ A

T I |
20 30

Tiempo [s]

Figura 46: Potencia medida por los controles a distintas ganancias

Como realizamos anteriormente, para calcular la ganancia integral someteremos el

aerogenerador a un escalon de viento con una velocidad superior a la nominal, como por

ejemplo, Vinicial = 14 m/s Vfina=16 m/s.

Hub longitudinal wind

speed [m/s]

16.0—

158+
156+
1544
15.21
1504+
1a8t
146+
144t
142+

14.04+—
138 } } }

20
Time [s]

30

40 50 80

Figura 47: Escalon de velocidad simulado en el buje
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Observamos que con una ganancia integral Gi=0.1 la respuesta se estabiliza en un tiempo

considerable:

5.50——

5.40——
535——

5.30——

Measured power [MW]

5.25——

5.20—

515——

510——

o
=
n
S
w
5

40 50 60

Time [s]

Figura 48: Potencia medida por los controles para una ganancia integral de 0.1
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3.8 SISTEMA DE GUINADA

3.8.1 CONTROL DEL SISTEMA DE GUINADA

Asegurar el funcionamiento automatico del aecrogenerador, las consideraciones econdmicas
(méxima eficiencia en cada punto de operacion) y las consideraciones de prevencion y
seguridad (evitar fallos técnicos) son algunas de las funciones de los controles del

aerogenerador.

El sistema de control de guifiada debe, por un lado, minimizar el angulo de guifiada (entre el
viento y el eje del rotor) para evitar pérdidas de potencia; y por otro lado, no caer en
movimientos constantes e innecesarios de pequefias desviaciones que reducirian la vida util

de los componentes mecanicos del sistema.

Por lo tanto, debemos buscar un punto comiin que englobe estos propdsitos. Esto dependera

de la turbina empleada y de las condiciones de viento locales.

En caso de elegir el control del sistema de guifiada activo, Bladed nos ofrece distintas

alternativas para nuestro disefio:

1. Prescribed Manouvre, en la cual se especifica el angulo de desalineacion minimo
requerido para que actue el control a una velocidad angular especificada. Ademas también
se debe especificar el tiempo de retardo entre la desalineacion requerida y la activacion del

control. Emplearemos este sistema en nuestro disefio.

2. External Controller, en el cual se permiten simular algoritmos de control de guifiada
en bucle cerrado y estrategias de guifiada para arranque y parada. Sin embargo, esta opcion

no es valida para la version educacional.
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En caso de emplear el sistema activo, haremos uso de la opcién Prescribed Manouvre,
introduciendo los pardmetros facilitados por nuestro director de TFG (Anexo 1), que

observamos a continuacion:

Prezcrbed v'aw Manoeuwre

Time to Start 'aw M aneouyre T 0
Required 'aw Pogition Change | deg |2

aw Fate for Yaw Manoeuvres | deads (0.3

Figura 49: Maniobra establecida para el sistema de

orientacion

Donde se ha definido:

e El tiempo para el comienzo de la maniobra: O s.
e El angulo a partir del cudl se activard el sistema de guifiada

e Velocidad del sistema de orientacion: 0.3 °/s

Por otro lado, el angulo real de la gondola dependera de la dinamica del sistema de guifiada.
Para ello, Bladed nos ofrece 3 opciones distintas a elegir: Rigid Yaw, Flexible Yaw y

Controlled Torque.

3.8.2 SISTEMA RiGIDO

El angulo real de la gondola ¢ sigue exactamente al &ngulo demandado de la géndola 0.
De esta forma, se maximizara la produccion de potencia pero, como comentabamos

anteriormente, aumentaran las cargas de fatiga y se reducira la vida 1til de los componentes.

En este caso, solamente tenemos que definir el momento de rozamiento, calculado en el

apartado de célculos.
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3.8.3 SISTEMA FLEXIBLE

En este sistema de orientacion existe una cierta flexibilidad en el sistema de actuacion de la
goéndola. De esta forma, el dngulo real de la gondola ¢ no sigue exactamente al angulo
demandado de la gondola ¢0. El caso extremo seria la guiflada pasiva, en la que el dngulo

demandado de la gondola @0 no tiene ninguna influencia sobre el sistema.

A continuacidon se muestra un esquema simplificado de los pardmetros a introducir y los

parametros introducidos en el programa:

/

A Démanded yaw rate
2V
Aerodynamic and
inertial yaw torque,)
Controlled “ v
torque Yaw spring

\ Friction

Figura 50: Esquema de sistema de guifiada activo con los

parametros a introducir en el modelo flexible de resorte lineal [2]

Donde se ha definido.

0 El amortiguamiento del sistema flexible, obtenido de [9].

0 La diferencia entre los momentos de rozamiento dindmico y estatico.
0 Sistema lineal.

0 Rigidez del muelle lineal, obtenido de [9].

0 Sistema hidraulico.
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3.8.4 MOMENTO CONTROLADO

Se basa en un control externo que modela el actuador de la demanda de momento de guinada,

sin embargo, no esta disponible con la version educacional

Realizaremos distintas simulaciones sin sistema de orientacién y con sistema activo con

guifiada rigida y guifiada flexible para decidir qué sistema es mas optimo.

—'aw Dynamics

aw friction kMm |3232

L s ddftional stiction KNm [0

= Rigid ¥aw —

& Flesible Yaw r Flexible ' aw Model

" Controlled tarque [Yaw D arnping I Nmsx’lad|1 SABE+07 I
{* Linear Spring
¥ aw Siffness | Nm/rad [9.026E+09 |
" Hydraulic Accumulator
G az Volume e |0
M ominal Pressure Mime |0
Furnp Flow per nitaw nedrad |0
T'aw Torque per Unit Pressure e |0
Gaz Law Constant 1]

&ctive Yaw——————— ~ Prescribed Yaw Manoeuvre

" None Time ta Start Y aw Maneouvre s [0

% Presciibed Manoeuvre Required v'aw Position Change | deg |8

™ External Controller aw Fate for Yaw Manoeuvres | degds |03

De External
[

Unassign data Encrypt...| Decrypt | Apply | Feset ]

Figura 51: Parametros a introducir en el caso de eleccion de guifiada

flexible
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3.9 MobAL

A continuacion, se definirdn los 10 modos de vibraciéon con su respectivo valor de
amortiguamiento. En concreto, se definira el amortiguamiento asociado a los 10 modos de

vibracion de las palas, estos datos han sido aportados por el director de proyecto:

Modal Analysis Parameters | = | @ || 22 | Modal damping: Blade
—Blade Modes Mode Dramping factor
|Number of blade modes |']|:| L] Madal damping... I
1 0.00477
2 0.00477
— Tower Modes 3 0.00477
4 0.00477
Murnber of tower modes todal damping 5 0.00477
| II:I ;] al darmping 5 0.00477
Pzimulh angle | deq | I:II i 0.00477
g 0.00477
9 0.00477
10 0.00477
LCalculate. . Results... oK LCancel
Copy: Ce+C  Pasé Undo: C iz
0K I Cancel

Figura 52: Amortiguamiento asociado a cada uno de los modos de vibracion de las palas

Ademas, el software nos permite calcular la masa y la rigidez modal asociada a cada uno de

los modos en caso de que necesitasemos dichos datos:

lodal Freque [a]®|[==
Frequencies (Hz) | Damping ratio | Modal mass (Kg) Modal stiffness (Nm?3 | Mode type

0.624 0.00477 788.1 12120 Blade: Edgewise nomal mode
1.004 0.00477 10738 426593 Blade: Flapwise nomal mode
1.820 0.00477 33349 43603 Blade: Edgewise nomal mode
3.192 0.00477 486.33 195620 Blade: Flapwise nomal mode
3.893 0.00477 21813 130500 Blade: Edgewise nomal mode
6.724 0.00477 168.39 300540 Blade: Edgewise nomal mode
7.192 0.00477 376.25 768260 Blade: Flapwwe nomal mode

| 94m3  000477] 43667 1550400| Blade: Torsional nomalmode |
10 421 0.00477 131 04 561740 Blade Edgewise nomal mode
12.726 0.00477 28517 1823300 | Blade: Flapwise normal mode

View Made Shans 1

Figura 53: Masas y frecuencias modales
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3.10 VIENTO, TURBULENCIA Y RAFAGA

El gradiente de presiones originado por la diferencia de temperatura en la atmdsfera genera
el movimiento del aire. Este se verd influenciado por la gravedad, la inercia del propio aire

y la friccidn con la superficie terrestre, originando el viento.

El estudio de la distribucion del viento en un parque edlico determina los emplazamientos
relevantes de forma que se minimice el nimero de aerogeneradores operando en las estelas
de otros, pues producirian menor energia debido a la reduccién en la velocidad del viento y

el incremento de la turbulencia.

3.10.1 DISTRIBUCION DE WEIBULL

La velocidad del viento fluctta a lo largo del afio. Para definir esta distribucion se emplea la
distribucion de Weibull, la cual se define con una funcién de densidad de probabilidad

acumulada F y una funcion de densidad de probabilidad f de la siguiente forma [3]:
U k
F(U)=1- ()

=5 et

Donde:

e Ueslavelocidad media
e Kes el factor de forma, habitualmente 3.5 en aerogeneradores offshore
e A es el factor de escala, se puede emplear la aproximacion U = 0.89 A

De esta forma, la distribucion facilitard una estimacion de la probabilidad de exceder

cualquier valor de la velocidad media.

Cabe mencionar que la distribucidon del viento experimental y la distribucion de Weibull

tendran los mismos momentos caracteristicos U y 6y, pero no la mima energia.
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- Wind speed distribution Wind speed cumulative distribution

s B

'ﬂ
| ] Weibull Distribution k=2.1 A=8.4m/s 2 ’?’
o 8 O Annual WS distribution 77
o M —
i o _| ~/
- F o — ’

e | TN - T/
= =} r / \‘ =0 | i /
3 A/ \ 5. A
23 / \ 257 /
2o M B M
2 20| o W Weibull Function k=2.1 A=8.4m/s
& 0 ° / O  Annual WS distribution
=8 £ /
5 E
=) 3

<+ O]

=} o

o

M |

: Al

8 :

e ‘ - H

. LA
o L
= I = e
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Wind speed [m/s] Wind speed [m/s]

Figura 54: Distribucion de la velocidad y funcion acumulada ajustadas con la distribucion de Weibull

[3].

3.10.2 TURBULENCIA

Se asocia a turbulencia las fluctuaciones rapidas en la velocidad del viento en menos de 10
minutos. El nimero de Reynolds en el viento atmosférico es alrededor de Re =~ 108, y

también se corresponde a un campo de viento turbulento.

La causa principal de las turbulencias en el viento es la friccion con la superficie terrestre,
por lo que dependera de la rugosidad de la misma. Ademas, para medir el nivel de turbulencia
se emplea el concepto de ‘intensidad de turbulencia’, generalmente referido a un tiempo de

10 minutos, se define como:
[=2
U

Donde:
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e 0, csla desviacion estandar de la velocidad del viento
e U esla velocidad del viento

De esta forma observamos que la intensidad de la turbulencia puede aplicarse a cada una de
las componentes de la velocidad y que, a medida que ascendemos en altura, al aumentar la

velocidad la intensidad de la turbulencia disminuira.

3.10.3 RAFAGA (GUST)

Por ultimo definiremos también el concepto de rafaga, pues su compresion formara parte de

la verificacion del disefio del aerogenerador.

Seglin Branlard, se define rafaga como “una variacion de la velocidad del viento en un corto
periodo de tiempo conteniendo un campo de viento turbulento”. De forma que una rafaga de
viento extrema (extreme gust en la norma GL) se representa de forma que la velocidad

asciende subitamente y después baja de nuevo para alcanzar la velocidad media del viento.

A la hora de estimar la probabilidad de vientos extremos, la distribucion de Weibull no nos
proporciona una estimacion precisa aun conociendo en profundidad la distribucion de las
colas. Esto se debe a que la mayoria de los datos empleados para ajustar la distribucion se

corresponden con velocidades mas bajas

Por ello, para caracterizar las condiciones extremas del viento se emplea un tiempo de
retorno. Por ejemplo, una rafaga de 50 afios es aquella con velocidades tan altas tal que se
espera que ocurra solo una vez cada 50 afios; y se debe esperar que el aerogenerador soporte

dicha rafaga [3].
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3.10.3.1 Estandarizacion de rdafagas: norma iec

En la norma IEC se distinguen 5 tipos distintos de condiciones de rafagas. En la verificacion

del disefio de este aerogenerador se empleara la condicion ECD:

e Normal turbulence model (NTM):

e Extreme operating gust (EOG)

e Extreme direction change (EDC): se trata de un cambio en la direccion de la
velocidad del viento sostenido en el tiempo siguiendo una forma de coseno, cuya
amplitud de duracion dependera del periodo retorno.

e Extreme coherent gust (ECQG): se trata de un cambio en el modulo de la velocidad
del viento sostenido en el tiempo siguiendo una forma de coseno. Esta curva
terminara con velocidad constante correspondiente al incremento de velocidad.

e Extreme coherent gust with direction chage (ECD): Se trata de un transitorio que
combina variacion de modulo y direccion de la velocidad. Puede considerarse una
combinacion de los dos casos anteriores.

e Extreme wind shear (EWS)

40
]

32
1

30
1
35
1

28
|

26
1
L

30

EOG wind speed at hub height [m/s]
24
I

ECG wind speed at hub height [m/s]

1
25
1

22

4 6 8 - 2 4 6
t[s] t[s]
(a) EOG (b) ECG

Figura 55: Ejemplo de un EOG y un ECG [3].
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3.10.4 PARAMETROS DE MODELADO

Para que se satisfagan las condiciones de seguridad de disefio del aerogenerador, éste debe

someterse a distintas condiciones de viento que lo verifiquen.

Para interpretar correctamente los resultados obtenidos, debemos conocer los elementos

principales que el software emplea para conformar los archivos de viento:

- Cortante del viento: se trata de la variacion de la velocidad media del viento en
estado estacionario con la altura.

- Sombra de la torre: se trata de la distorsion de la velocidad media del viento en
estado estacionario debido a la influencia de la torre. En este proyecto no definiremos
ningiin modelo de sombra de la torre.

- Estela de la turbina a barlovento: se encarga de modelar la inmersion parcial o total
del aerogenerador en la estela de otra turbina edlica que se encuentre operando mas
a barlovento. Como estamos simulando un solo aerogenerador, no modelaremos la

influencia de la estela de otros aerogeneradores.

Ademas, en las simulaciones debemos definir como varia el modulo y la direccion de la
velocidad del viento con el tiempo. En los casos de carga simulados emplearemos
principalmente dos de los modelos de viento proporcionados por el software: modelo de

turbulencia 3D y transitorio.

TURBULENCIA 3D DE VIENTO

La turbulencia del viento estd representada por la cantidad de energia contenida en los
remolinos de turbulencia. Esta se caracterizara a través de pardmetros estaticos que la
definen en el corto periodo de tiempo en el cual el espectro de turbulencia permanece
constante. Estos pardmetros son: el valor medio del mddulo de la velocidad, la intensidad de

turbulencia y las integral length scales. Para cada simulacion de turbulencia 3D definiremos
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la intensidad de la turbulencia a través de su desviacion estandar. En apartados posteriores

definiremos con mas detalle su calculo:

] Wind shear ] Tower shadow

* Frozentubulence ¢ Evolving turbulence

Turbulent wind file name c:\users\marta\onedrive - universidad po ... | Properties...
Additional wind file name

" No Variation

¢ Single Point History

& 3D Turbulent Wind Mean wind speed m/s|11.44
‘& T Height at which speed is defined m |92
Turbulence Intensity (longitudinal) % [17.24
[V Refer wind speed to Turbulence Intensity (lateral) Z 0
hub height Turbulence Intensity (vertical) %0

View Wind Data f\l\lind direction (from north) ] deg]lJ ]
‘Flow inclination | deg|[0 |

—Additional sinusoidal wind direction transient

Set IEC turbulence

I~ Allow wind file to wrap around

Environment (other): idmplitude of direction change deg |0 Height of turbulent wind field
Waves On ... | || [Start time for transient s |0 @ Centred on hub height
?.‘;‘ems g;; == || Burstion of wansert s |0 € Bestfit for rotor and tower
Elaflfquake 0ff j Type of transient (half/full wave) Full ll Interpolation scheme:
Continuous direction change ILineal L]
IHale of direction change Ideg/slﬂ ‘ I~ Cubic erpolation for LIDAR

Apply Resst

Figura 56: Parametros a introducir en Bladed para turbulencia
3D
Para generar este archivo de viento, Bladed emplea una red de puntos que cubren el plano
del rotor. Cada uno de estos puntos tienen asociado un historial de velocidad frente a tiempo
de forma que cada punto posee las caracteristicas del espectro de turbulencia correctas y

coherentes [1].

Plot Type Selected Point(s) - viewed from (" Upwind ¢ Downwind
EAVLY =
& Time history at fixed point(s) 1&" T Lateral Vertical
- -t v Point1 IQ L”92 L] [~ Gustave.
" 2D surface plot over wind file grid ] B EEAE CR RN
At TE AT TR [~ Point 2 |u d|4, ;] I~ Gustave
Longitudinal Wind Speed v 1 T t 3 ) ave
:l 8 __{ ¢, = } [ Point 3 |U ;”j_, ;I[_ just
2{ : { : [~ Point4 Ig ;”-33 ;l [T Gust ave
Opti
puons 20 : s [~ Paint5 I[l _-”4_ J [ Gustave
S g offset use HEHIHHHR N R
[V Simulation time offset used b ! bbbE [ Point 6 I‘:' 3|L Z] I Gust
[V ‘Wind shear included [~ Point 7 |u ;”4_ L] I~ Gustave
r ‘ | onto sigi [~ Paint8 Ig L”T L“_ just ave
[ Point3 |[| _.”4: ;I I~ Gust ave
i e N [~ Paint10 I[l _-”4_ _v][_ Gust ave
[V Upflow angle included Gust average period [s] D
I~ Up itbine
Plot time step [s] |0.075667
O Position for plotting time series Time axis: Start [s] |-1.0033
B Reference height for turbulence End[s] (704825
— Turbine outline (if defined) Interval [s] [10

+ Turbulence grid (if defined) The simulation ends at 53.0 s

Figura 57: Modelado de turbulencia en Bladed con red de puntos
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Ademéds, para generar la turbulencia atmosférica Bladed permite elegir entre dos tipos de

espectro: el Karman y el Kaimal. Se emplearéd el modelo Kaimal, como se especifica en la

normal GL [6].

| Annual wind distibution

Upwind turbine wake ]

Import Details ... | Plane of turbine

Number of points alongY| - [15
Number of points alongZ| - [15
[olume width Y m (140
‘olume height Z m {140
Duration of wind file s (775
Frequency along X Hz [13.2129 ﬂ ' o

Mean wind speed m/s (8

Wind "Volume"

Turbulence Seed [ - [1 ]

Spectrum Type

" vonKarman ) Turbulence Evolution
@ Kaimal Define .. ' Frozen turbulence " Allow turbulence evolution
" Mann
No Advanced Options Enabled Advanced options ...
Generate Turbulence: Now in Batch

Apply Reset

Figura 58: Definicion de la turbulencia segun modelo Kaimal

Cabe destacar que, en los resultados obtenidos con el viento turbulento, debe tenerse en
cuenta la transferencia de las cargas desde las palas hasta la gondola de los ‘eddy slicing’ o

‘remolinos rebanados’ desde bajas a frecuencias hasta las frecuencias asociadas con la

velocidad de rotacion y sus armonicos [1].

TRANSITORIO

La opcion de transitorio ofrecida por Bladed es la definida por la norma IEC 61400-1. Esta
permite realizar variaciones en el modulo y direccion de la velocidad, y la cortante vertical
y horizontal. Estas dos tltimas opciones, se refieren a la variacion del modulo de la velocidad
del viento entre un lado del sistema rotor y el otro (cortante horizontal) y a la variacion entre

la parte superior e inferior del sistema rotor (cortante vertical).
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Los transitorios se pueden definir como una onda sinusoidal completa o como media onda

con forma de rampa. Emplearemos esta ultima en nuestros modelos.

Ademas, para que cumpla la norma IEC, se debe definir el angulo de inclinacion minimo
permitido de 8°. Esta norma se cred principalmente para simular las desigualdades del
terreno en los aerogeneradores onshore, por ello, al tratarse de un aerogenerador offshore,

emplearemos el angulo minimo.

Time varying wind T Wwind shear \| Tower shadow
Reference Height m (92
¢ MoVariation Flow Inclination deq (8
o L
E e Speed Direction | Horizontal | Wertical Wertical
¢ 30 Turbulent Wind Shear Shear Direction
Shear
& Transients mds deg mds mi's deg
Start value - |35 0 a 1] 1]
[V Fefer wind speed to irmplitude of change - |18 180 ] i] ]
hub height =
Time to start cycle = (10 10 i} i} i}
View Wind Data Time period of cycle z |10 10 0 0 0
Type of cycle (halt/full | - [Hakt  w|[Haf  ~|[Ful ~|[Fur  ~|[Fur  ~|

Environment [other]:

Waves On _|
Currents On _,
Tides of .|
Earthquake Of ... |

Apply | Feset

Figura 59: Definicion de un transitorio en Bladed
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3.11 ESTADO MARINO

En este apartado se modelaran las condiciones del mar facilitadas por nuestro director de

proyecto, que se encuentran en el Anexo III:

Waves and Currents E?@
—

Waves 1 Tide and SEA file

Currents T

Additional constrained wave
@ None

Wave Characteristics

" None
Regular Waves: " Linear NewWave
" Linear Airy m |0 (" Stream Function

" Stream Function

Irregular Waves:

Random number seed ‘ - |1 |

& Jonswap/Pierson Moskowitz spectrum

Significant wave height m (5.08
Peak spectral period s (1101
Peakedness (1 = Pierson-Moskowitz) | - 1
" User-defined spectrum 1
All Waves: |Direclion of approach (from North) ‘ deg l[] |
Wave diffraction approximation
¢ MacCamy-Fuchs approximation: member diameter |0 m| v Auto-define
¢ Simple cut-off frequency 0 Hz| @

Apply Reset

i nd Ve it

Figura 60: Condiciones marinas modeladas en Bladed
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Capitulo 4. RESULTADOS DE SIMULACION

CASOS DE CARGA Y VERIFICACION

Para verificar el disefio de nuestro aerogenerador emplearemos el manual de la normativa
GL, organizacion actualmente conocida como DNV GL (Det Norske Veritas Germanischer

Lloyd).

Esta normativa contiene los requisitos técnicos y de seguridad para el correcto disefio de los
aerogeneradores offshore y garantiza el cumplimiento de los estdndares internacionales. De
esta forma, se asegura también el cumplimiento de la normativa IEC 61400 que concierne a

los aerogeneradores offshore.

Cabe puntualizar la diferencia entre la normativa DNV GL empleada en el disefio del

aerogenerador y la normativa IEC 61400.

Por un lado, la normativa GL es el manual creado por la empresa DNV GL que contiene
directrices técnicas para garantizar la integridad, seguridad y fiabilidad de las turbinas
eodlicas marinas y se emplea principalmente en Europa debido al origen holandés de la

empresa.

Por otro lado, la normativa IEC 61400 (International Electrotechnical Commission) es el
estandar internacional que regula los requisitos minimos que debe cumplir un aerogenerador

marino.

Por lo tanto, en este proyecto garantizaremos ambas normas.

4.1.1 PARAMETROS A CONSIDERAR

En todos los casos de carga se asumirdn las condiciones de disefio indicadas por la norma

GL.

Los parametros basicos a tener cuenta empleados en los casos de carga son:
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e Vi : Velocidad de referencia del viento, correspondiente a los 10 minutos de
velocidad media extrema del viento, con una recurrencia de 50 anos, a la altura del
buje.

e Vae: Velocidad media anual del viento a la altura del buje.

e V. : Magnitud del escalon de velocidad de viento para el caso de extreme coherent
gust (ECQG).

®  Viny Vour: Velocidades del viento minimas y méaximas de operacion.

e V:: Velocidad nominal del viento.

e  Vuw: Velocidad a la altura del buje.

e Hy(V): Altura modal de las olas correspondiente a una velocidad del viento igual a
Vhub

e Hss0(V): Altura modal de las olas con un periodo de recurrencia de 50 afios.
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4.1.2 SITUACIONES DE DISENO

La vida util de los aerogeradores offshore se puede representar a través de distintas

situaciones de disefio que el aerogenerador puede experimentar a lo largo de su vida.

A continuacion, se presentan las distintas situaciones de disefio presentadas en la guia GL:

N . Partial 8 . : Partial
Design | ) Wind conditions' Marine Other Typeof | ety Design DLC|  Wind conditions' Marine Other conditions | "P€ | Gafery
situation conditions conditions analysis - situation conditions analysis P
N factors factors
1. Power 11 [ NTM Va< Vi< Vow | Irregular sca MIS, MUL FIU N 3. Start-up 30| NWP Vi< Vi < Ve | Imegularsea FIU *N
production state with H,(V) state with H.(V)
or regular waves
12 | ETM V<V <V | Lirgularsea u E H=H)
vith H.(V)
stae with Faf¥) 32 | EOG: Va< Vi< Vew | licgularsca U N
13 | ECD Va<Viw< Ve Iregular sea MIS, MUL u E state with H,(¥)
state with H(V) or regular waves
or regular waves H=H(V)
with H = Hy(V) 4. Normal 41 | NWP Vi< Vps < Vouw | lImregular sea F/U *N
14 | NWP Vi< Vi< Vou | Iregular sea External F/U *N shut-down state with H,(¥)
state with H,(¥) | electrical influ- or regular waves
or regular waves | ence/grid loss H=H(V)
with H = H,(V) 5. Emergency | 5.1 | NWP Vi< Vi Irregular sea U N
1.5 | EOG) V< Vi< Vow | Irregular sea Grid loss U N shut-down state with (V)
state with H,(V) or regular waves
or regular waves H=H(®)
with H = HyV) 6. Parked 6.1 | EWM Vi = Vi Irregular sea MIS, MUL U E
16 | EOGs) Va < Viab < Vet Irregular sea U E (m:;lsnll state with H.so
state with H,(V) oriding) {62 | EWM Vi = Viy Irregular sea u A
or regular waves state with H.so
with H = H(¥) 63 | EWM  Viw =V, egular sea Extreme U E
17 | EWS V< Vi< Vou | Imregular sea u E state with H,, | oblique inflow
state with H,(V) MIS, MUL
or regular waves 64 | NTM  Viw<Viand | Iregularsea MIS, MUL F/U *N
with H = H,(V) o < Vi < 0.8 Vies state with H,(¥)
18 | NWP Va< Vi< Vo | Imregular sca Ice formation FU */E 65 | EWM nf Iregular sea Ice formation U E
state with H,(¥) | on blades state with H.; on structure
or regular waves based on
with H = H,(V) icing events
19 | NWP V< Vi< Vou | Imegularsea | lce formation FU YE kel T | H=HV) MUL u A
state with H,(¥) | on structure P “:’““ t teady wind model
or regular waves | based on condiions | 75 | NTM V<08 Vi | Irregular sea MIS, MUL F/U */A
with H = Hy(V) | icing events state with H.(¥)
1.10 | NTM Via < Vi < Vou Irregular sea MIS U N 8. Transport, 8.1 | EOG: Ve = V1 H=Hax To be u T
state with H,/ installation, or NWP ¥y, = max(EOG, specified by the
and mainte- based on V7) manufacturer
H = Hpast nanceand gy | EWM  Viu=Fe H=H(V) Locked state U A
repair .
2. Power 21 | NWP Va< Vi< Vo | Imegular sea Fault in the FIU N Steady wind model |
production state with H(V) | control system 83 | EWM  Vis=V; Irregular sea Vortex-induced F *
plus or regular waves Turbulent wind model state with H,; transverse
occurrence H=H(V) and U.so vibrations due
” to wind, waves
of fault 22 | NWP Vi< Vi Vo | Irregular sea Fault in u A e
state with Hy(V) | safety system — - -
or regular waves | or 84 | NTM  Viw<08 Ve | Imegular sea No grid F/U YA
H= 1) preceding state with H,(¥) | during 3- month
internal period
electrical fault 85 | NWM Viw =1 H=Hx Boat impact u A

Figura 61: Casos de carga segun normal GL [6].

Todos los casos con una probabilidad de ocurrencia razonable deben considerarse en el
disefio, sin embargo, en este proyecto se realizardn solamente los casos mas desfavorables y
de funcionamiento mas probable, asi como el caso 2.1 en caso de fallo del control de paso.

Por lo tanto, los casos a analizar seran los 1.1, 1.3, 2.1, 5.1 y 6.1.
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4.1.3 RESULTADOS SIMULACION

4.1.3.1 DLC 1.1: NORMAL TURBULENCE MODEL (NTM)

Comenzaremos analizando las cargas que actian en la parte superior de la torre, estudiando

el aerogenerador en el caso de turbulencia normal 1.1.

En esta situacion de disefio (1.1) el aerogenerador estara operando, conectado a la red, con

el sistema de control activo y sin fallos, sometido a un modelo de turbulencia 3D.
Se asumiran las siguientes condiciones:

e Condiciones de viento: NTM Vi, < Viup < Vour
e Condiciones marinas: Estado irregular con Hs(V)
e Otras condiciones: MIS, MUL

e Tipo de analisis: F/U

e Factores de seguridad parciales: Ninguno

Atendiendo a la guia GL, el calculo de la desviacion estandar de la componente longitudinal

de la velocidad del viento (o1) viene dado por:

15%+Q‘thb

a+1

o =I5+

Donde:
-I15 : Valor caracteristico de la turbulencia para una velocidad media de 15m/s
-a: Pendiente de la intensidad de la turbulencia

-V : Velocidad del viento en el buje.

76



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)

COMILLAS GRADO EN INGENIER{A EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  cape | RESULTADOS DE SIMULACION

En el caso de nuestro aerogenerador, el viento tiene clase 1 y la turbulencia es de tipo B, por

loquel15=0.16ya=3.

Dividiendo esta desviacion entre la velocidad del viento en el buje obtendremos el porcentaje

de la intensidad de la turbulencia.

6,0 60

g \

—_ 5,0 = 50
E 3 l\
5 4,0 © 40
g A £ |
2 3.0 é 30 \\
z B g
3 o
= 2,0 8 20
-‘::"3 2 B —_— |
£} 10 7 e 10 [—
7 &

0,0 0

0 10 20 30 40 0 20 40 60
Wind speed, Vju, [m/s] Wind speed, V. [m/s]

Figura 62: Velocidades en el buje segiin desviacion tipica e intensidad de

turbulencia [6]

Tabla 1: Velocidades en el buje a simular con sus respectivas desviaciones tipicas e intensidad de

turbulencia
Vhub [mM/s] o1 [m/s] o1 [%]
3.5 1.02 29.14
11.447 1.974 17.24
30 4.2 14
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A continuacion, se muestran los resultados de las fuerzas y momentos en el sistema de

guinada para las velocidades minima, velocidad del viento nominal y velocidad maxima

(3.5, 11.447 y 20 m/s).

En primer lugar, se muestran los resultados de simulacion sin sistema de guifiada activo,

posteriormente con el sistema de guifiada rigido y, finalmente, con el sistema de guifiada

flexible.
Tabla 2: Resultados sin sistema de orientacion v=3.5 m/s
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] | Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Minimo 1.38E+05 | -5.09E+06 | -2.34E+01 | 5.10E+06 | 5.38E+04 | -1.57E+00 | -2.81E+06 | 5.39E+04
Promedio | 3.12E+05 | -6.37E+06 | 1.61E+05 6.38E+06 | 9.19E+04 | -1.73E+03 | -2.82E+06 | 9.20E+04
Maximo 4.60E+05 | -7.69E+06 | 1.42E+06 | 7.69E+06 | 1.31E+05 | -1.27E+04 | -2.84E+06 | 1.31E+05
Tabla 3: Resultados con sistema de orientacion rigido v=3.5 m/s
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] | Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Minimo -1.42E+05 | -5.19E+06 | -6.23E+01 | 5.21E+06 5.86E+04 | -2.54E+00 | -2.81E+06 | 5.87E+04
Promedio | 3.09E+05 | -6.28E+06 | 1.77E+05 6.28E+06 9.13E+04 | -1.57E+03 | -2.82E+06 | 9.15E+04
Maximo -7.24E+05 | -7.38E+06 | -2.73E+06 | 7.38E+06 | 1.32E+05 | 2.92E+05 | -2.84E+06 | 3.01E+05
Tabla 4: Resultados con sistema de orientacion flexible v=3.5 m/s
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] | Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Minimo -1.52E+04 | -5.20E+06 | -6.05E+01 | 5.21E+06 | -1.82E+02 | -7.41E-01 | -2.65E+06 | 3.98E+03
Promedio | 3.09E+05 | -6.27E+06 | 1.77E+05 | 6.28E+06 | -2.20E+05 | -2.26E+03 | -2.79E+06 | 2.52E+05
Maximo 4.70E+05 | -7.34E+06 | 1.72E+06 | 7.34E+06 | -3.22E+05 | -1.14E+05 | -2.91E+06 | 3.30E+05
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Tabla 5:Resultados sin sistema de orientacion v=11.447 m/s

Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] | Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Minimo 3.45E+06 | -2.18E+06 | -2.17E+02 | 4.27E+06 5.19E+05 | -7.96E+00 | -2.85E+06 | 5.20E+05
Promedio | 3.94E+06 | -4.66E+06 | 5.52E+05 6.13E+06 6.07E+05 | -6.32E+03 | -2.88E+06 | 6.08E+05
Maximo 4.49E+06 | -6.88E+06 | 2.51E+06 | 7.82E+06 | 6.89E+05 | -4.02E+04 | -2.92E+06 | 6.90E+05
Tabla 6: Resultados con sistema de orientacion rigido v=11.447 m/s
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] | Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Minimo 3.03E+06 | -1.78E+06 | -1.41E+02 | 4.07E+06 5.03E+05 | -1.51E+00 | -2.85E+06 | 5.03E+05
Promedio | 3.91E+06 | -3.90E+06 | 5.66E+05 5.57E+06 6.07E+05 | -8.28E+03 | -2.88E+06 | 6.08E+05
Maximo 4.49E+06 | -6.40E+06 | 2.85E+06 7.36E+06 6.93E+05 2.72E+05 | -2.92E+06 | 6.97E+05
Tabla 7: Resultados con sistema de orientacion flexible v=11.447 m/s
Mx [N] My [N] Mz [N] Mxy [N] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Minimo 3.27E+06 | -1.79E+06 | -8.72E+02 | 4.07E+06 5.04E+05 | -5.63E+00 | -2.85E+06 | 5.05E+05
Promedio | 3.91E+06 | -3.91E+06 | 5.65E+05 5.57E+06 6.07E+05 | -8.26E+03 | -2.88E+06 | 6.08E+05
Mdximo 4.51E+06 | -6.47E+06 | 2.85E+06 7.41E+06 6.95E+05 6.63E+04 | -2.92E+06 | 6.95E+05
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Tabla 8: Resultados sin sistema de orientacion v=30 m/s
Mx [Nm] | My [Nm] | Mz[Nm] | Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Minimo 3.35E+06 | -9.12E+03 | -4.52E+02 | 4.08E+06 | 1.90E+04 | -1.01E+01 | -2.70E+06 | 1.93E+04
Promedio | 4.55E+06 | -3.79E+06 | -1.05E+06 | 6.50E+06 | 2.70E+05 | -2.96E+04 | -2.83E+06 | 2.80E+05
Maximo 5.40E+06 | -1.33E+07 | -7.41E+06 | 1.40E+07 | 5.74E+05 | -1.75E+05 | -2.96E+06 | 5.75E+05
Tabla 9: Resultados con sistema de orientacion rigido v=30 m/s
Mx [Nm] | My [Nm] | Mz[Nm] | Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Minimo 3.00E+06 | -6.31E+02 | -5.84E+02 | 4.22E+06 | -1.73E+02 | -1.99E+01 | -2.70E+06 | 1.04E+04
Promedio | 4.45E+06 | -5.12E+06 | -1.38E+06 | 7.21E+06 | 2.79E+05 | -7.64E+03 | -2.83E+06 | 2.88E+05
Maximo | 5.25E+06 | -1.32E+07 | -8.45E+06 | 1.39E+07 | 6.26E+05 | 3.50E+05 | -2.96E+06 | 6.27E+05
Tabla 10: Resultados con sistema de orientacion flexible v=30 m/s
Mx [N] My [N] Mz [N] Mxy [N] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Minimo | 3.33E+06 | -3.44E+02 | -3.86E+02 | 4.15E+06 | -3.31E+02 | -8.01E+00 | -2.68E+06 | 1.79E+04
Promedio | 4.45E+06 | -5.13E+06 | -1.38E+06 | 7.20E+06 2.79E+05 | -7.68E+03 | -2.83E+06 | 2.88E+05
Maximo | 5.24E+06 | -1.44E+07 | -8.73E+06 | 1.50E+07 | 6.57E+05 | 1.80E+05 | -2.97E+06 | 6.58E+05
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Tabla 11: Potencia generada con ambos sistemas para v=3.5 m/s

Potencia generada [KW]

Rigido Flexible

Minimo 104.371 104.683

Promedio | 166.090 166.250

Maximo 225.606 225.682

Tabla 12: Potencia generada con ambos sistemas para v=11. 447 m/s

Potencia generada

(MW]
Rigido Flexible
Minimo 3.678 3.678
Promedio 4.307 4.307
Maximo 4.912 4.915

Tabla 13: Potencia generada con ambos sistemas para v=30 m/s

Potencia generada [MW]
Rigido Flexible
Minimo 4.890 4.995
Promedio 5.238 5.241
Maximo 5.530 5.541
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Atendiendo a los resultados de simulacién mostrados, observamos que sin sistema de
guinada se producen, por regla general, los maximos momentos y fuerzas en los rodamientos
de guifiada. Ademas, la potencia generada sin sistema de orientacion era mucho menor en
los tres casos. Por lo tanto, descartaremos el sistema de guifiada no activo para nuestro

disefio.

Comparando los resultados obtenidos entre el sistema de guifada rigido y flexible,
observamos resultados similares. A bajas velocidades, los esfuerzos son superiores con el
sistema rigido, mientras que a la velocidad nominal y velocidades altas, los esfuerzos son
superiores con el sistema de guifiada flexible. Ademas la desviacion estandar del sistema
rigido es mas elevada que el flexible a bajas velocidades, mientras que a altas velocidades la

desviacion estandar del sistema flexible es superior.

Esto se puede deber a que, para bajas velocidades, para el sistema de guinada flexible el
sistema no se encuentra excitado. De este modo, la flexibilidad del sistema, en este caso,
ayuda a reducir ligeramente las cargas. Comparando la aceleracion de la gondola en ambos

Casos:

/ Sistema rigido v=3.5 m/s Sistema flexible v=3.5 m/s

0.3——

0.2

Aceleracion de guifiada gondola
[rad/s?]

01—

00 oo,

| | | | | |
0.1 T f ; 1 \ \

Tiempo [s]

Figura 63: Aceleracion de la gondola para guifiada rigida y flexible vy, e=3.5 m/s

82



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)

COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
Al cabe RESULTADOS DE SIMULACION

Solo en el segundo 20 hay un pico de aceleracion porque la gondola se detiene en ambos

Casos.

Sin embargo, para altas velocidades observamos en el sistema flexible que el sistema se

encuentra fuertemente excitado:

/ Sistema rigido v=30 m/s Sistema flexible v=30 m/s

0.5

03—+

02—

Aceleracion de guifiada géndola
[rad/s?]

|
0.0 ']| i J

01 : | : : : |

Tiempo [s]
Figura 64: Aceleracion de la gondola para guiniada rigida y flexible a
Vbyje=30 m/s
Esta excitacion da lugar a que la desviacion tipica de los esfuerzos sea mayor en la guifiada
flexible en estos casos, ademas observamos esfuerzos promedios ligeramente mayores

también.

En cuanto a la potencia generada, siempre es aproximadamente un 1% mayor en el caso de

la guifiada flexible.

83



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  cape | RESULTADOS DE SIMULACION

4.1.3.2 DLC 1.3: EXTREME COHERENT GUST WITH DIRECTION CHANGE
(ECD)

Este caso de carga consiste en someter al aerogenerador a una rafaga de viento donde se
asumira un cambio en el modulo y la direccion de la velocidad, mientras el aerogenerador
se encuentra en situacion normal de produccion de potencia, operando y conectado a la red.

Las condiciones asumidas son las correspondientes con el caso de disefio 1.3:

e Condiciones de viento: ECD Vi, <V < Vo

e Condiciones marinas: Estado irregular con H,(V) o estado regular con H = Hy(V)
e Otras condiciones: MIS, MUL

e Tipo de analisis: U

e Factores de seguridad parciales: E

Segun la norma GL, las condiciones de viento ECD cumpliran que:

e El aumento de la velocidad del viento ocurrira al mismo tiempo que el cambio en la
direccion Ocg .

e Para los disenos de las turbinas con clase estindar, como es nuestro caso, Se
considerara una velocidad Veg= 15 m/s

e Se utilizard T=10s como tiempo de rafaga

Definiremos la velocidad del viento y la magnitud en el cambio de direccion 0.¢ mediante

las siguientes relaciones:

V(2) fort<o0
it
V(z,t) ={V(z) + 0.5V, - (1 —cos (?> for0<t<T
V(z) +Vy, fort>T
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Magnitud de cambio en la direccion del viento, Ocg:

180° for Vyy, < 4m/s
= m/s
Ocg (Viuv) 720°—/ foram/s < Viyp < Vyer
thb

Magnitud de cambio en la direccion del viento simultaneo al cambio de la velocidad, 6(t):

0° fort<o0
Tt
6(t) = {%0.56.4 (1 — cos (?)) for0<t<T
+6., fort>T

Por lo tanto, los resultados obtenidos son:

Tabla 14: Velocidades inicial y final y angulo del viento para los distintos casos de DLC 1.3

Velocidad inicial [m/s]

Velocidad final [m/s]

Angulo viento [°]

3.5 18.5 180
11.474 26.747 62.75
30 45 24

A continuacion, se muestran los resultados de las fuerzas y momentos en el sistema de
guifiada para las velocidades minima, velocidad del viento nominal y velocidad maxima

(3.5, 11.447 y 30 m/s), para el sistema de guifiada rigido y el sistema de guifiada flexible. El
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caso a v=30 m/s no haria falta simularlo porque no lo pide la normativa GL (solo hasta

Viominal).
Tabla 15: Resultados con sistema de orientacion rigido Vipicia=3.5 m/s
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] | Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Minimo -2.23E+05 | -5.63E+06 | -2.12E+01 | 5.66E+06 | -1.34E+02 | -1.57E+00 | -2.66E+06 | 4.20E+03
Promedio | 6.45E+05 | -7.17E+06 | 3.33E+05 7.20E+06 | -2.19E+05 | -2.27E+03 | -2.79E+06 | 2.52E+05
Maximo 1.23E+06 | -9.45E+06 | -2.99E+06 | 9.51E+06 | -3.24E+05 | 2.93E+05 | -2.91E+06 | 4.01E+05
Tabla 16: Resultados con sistema de orientacion flexible Vinicia=3.5 m/s
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] | Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Minimo 2.24E+05 | -5.64E+06 | -1.09E+01 | 5.66E+06 | -1.82E+02 | -7.41E-01 | -2.65E+06 | 3.98E+03
Promedio 6.45E+05 | -7.17E+06 | 3.33E+05 7.20E+06 | -2.20E+05 | -2.26E+03 | -2.79E+06 | 2.52E+05
Maximo 1.26E+06 | -9.25E+06 | 2.05E+06 9.29E+06 | -3.22E+05 | -1.14E+05 | -2.91E+06 | 3.30E+05
Tabla 17: Resultados con sistema de orientacion rigido Vinicia=11.447 m/s
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] | Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Minimo 3.03E+06 | -1.78E+06 | -1.41E+02 | 4.07E+06 | 5.03E+05 | -1.51E+00 | -2.85E+06 | 5.03E+05
Promedio | 3.91E+06 | -3.90E+06 | 5.66E+05 | 5.57E+06 | 6.07E+05 | -8.28E+03 | -2.88E+06 | 6.08E+05
Maximo 4.49E+06 | -6.40E+06 | 2.85E+06 | 7.36E+06 | 6.93E+05 | 2.72E+05 | -2.92E+06 | 6.97E+05
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Tabla 18: Resultados con sistema de orientacion flexible Vipicia=11.447 m/s

Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] | Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Minimo 3.27E+06 | -1.79E+06 | -8.72E+02 | 4.07E+06 5.04E+05 | -5.63E+00 | -2.85E+06 | 5.05E+05
Promedio 3.91E+06 | -3.91E+06 | 5.65E+05 5.57E+06 6.07E+05 | -8.26E+03 | -2.88E+06 | 6.08E+05
Maximo 4.51E+06 | -6.47E+06 | 2.85E+06 7.41E+06 6.95E+05 6.63E+04 | -2.92E+06 | 6.95E+05
Tabla 19: Resultados con sistema de orientacion rigido Vinicia=30 m/s
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] | Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Minimo 4.38E+06 | -2.16E+03 | -1.80E+03 | 4.71E+06 7.07E+04 | -5.29E+03 | -2.69E+06 | 1.87E+05
Promedio | 5.06E+06 2.22E+06 | -3.81E+05 | 6.12E+06 2.76E+05 | -1.84E+05 | -2.80E+06 | 3.44E+05
Maximo 5.67E+06 | 6.70E+06 | -3.90E+06 | 8.63E+06 | 4.37E+05 | -3.19E+05 | -2.91E+06 | 4.81E+05
Tabla 20: Resultados con sistema de orientacion flexible Vipicia=30 m/s
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] | Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Minimo 4.37E+06 | -6.00E+03 | -4.78E+01 | 4.69E+06 | 8.64E+04 | -2.39E+03 | -2.68E+06 | 2.00E+05
Promedio | 5.06E+06 | 2.23E+06 | -3.92E+05 | 6.13E+06 | 2.77E+05 | -1.84E+05 | -2.80E+06 | 3.44E+05
Maximo 5.67E+06 | 7.05E+06 | 3.15E+06 | 8.85E+06 | 4.15E+05 | -3.14E+05 | -2.90E+06 | 4.69E+05
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Observamos que, al igual que en el caso DLC 1.1, los esfuerzos en el sistema de guifiada

flexible son notablemente menores a bajas velocidades que el sistema de guifiada rigido.

Cuando aumentamos la velocidad los esfuerzos en ambos sistemas son mas similares, pero,

en este caso, los maximos son menores en el sistema de orientacion lineal.

Por lo tanto, ante cambios en la direccion del viento y rafagas extremas, el sistema de guinada
lineal atenua los esfuerzos maximos en el sistema, dando lugar a una menor desviacion
estandar de dichos esfuerzos. Esto serd beneficioso para disminuir el dafio a fatiga de los
componentes del sistema, por lo que elegiremos el sistema de guifiada flexible para nuestro
disefio y, como tenemos evidencia de que es el mas beneficioso para el sistema, realizaremos

las simulaciones siguientes con este sistema de orientacion para completar de verificar su

efectividad.

Tabla 21: Desviacion estandar de esfuerzos para v=30 m/s en sistema rigido y flexible

Desviacion Estandar Sistema Rigido Sistema Flexible
Fx [N] 77557.4 70862.5
Fy [N] 78909.6 78414.5
Fz [N] 45370.5 43794.5
Mx [Nm] 297397 296474
My [Nm] 2.754E+06 2.749E+06
Mz [Nm] 1.326E+06 1.32E+06
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4.1.3.3 DLC 2.1: Normal wind profile y fallo en el sistema de control

En este caso de disefno supondremos que el aerogenerador esta en estado de produccion de
potencia, cuando ocurre un fallo en le sistema de control. Mientras, el aerogenerador se

sometera a condiciones de viento normal, sin turbulencia
Se asumiran las condiciones de disefio correspondientes al caso 6.1 siguientes:

e Condiciones de viento: NWP Vi, < Viup < Vour-

e Condiciones marinas: Estado irregular con Hg(V) u olas regulares con H = Hg(V)
e Otras condiciones: Fallo en el sistema de control

e Tipo de analisis: F/U

e Factores de seguridad parciales: Ninguno

Comenzaremos realizando una simulacion a velocidad nominal V, = 11.447 m/s con un
error en el angulo de paso en la pala 1. En este caso, la pala esta atascada con un angulo de

paso constante de 10°.

/ NWP sin fallo / NWP error paso 10°

0.000 (

-0.001—
-0.002—

-0.003—

Nacelle yaw velocity [rad/s]

-0.004——

-0.005—

| | | | | | | | | |
-0.006 | | 1 T 1 | | | 1 \
Time [s]

Figura 65: Velocidad de la gondola con y sin error del control de paso
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Analizando los primeros 20 segundos de simulacion en los que la gondola se mueve para
alcanzar la posicion requerida observamos que cuando existe un error de paso en una de las
palas, la velocidad del sistema de guifiada aumenta y su periodo se reduce aproximadamente
3 veces (como observamos en el recuadro indicado). Esto se debe a que, al existir un error
en una de las palas, ésta afecta al sistema y produce grandes oscilaciones en la velocidad de
guinada, de forma que el efecto de turbulencia de las otras dos palas pierde peso en el sistema
de actuacion. Cuando las 3 palas funcionaban correctamente, el efecto que tenian las 3 palas

en el sistema de guifiada era equitativo.

Este efecto también se manifiesta en la velocidad de rotacion del rotor:

~ NWP sin fallo ~ NWP error paso 10°

12.05—

12.0(%3"“\“/\/\"’\\/%
= 11.95—+
£
o |
S 1190+
©
o
"
— 11.85—
L
[s}
'
11.80—
175
/ \ N ~
\/ \_ VRN N
— e 4 AN N \ N o e ,
1.70+ N \\\,,./ 7N ﬁ N\ /'/ N /'/ N/ N /
-/ N/ \/ N N
11.65——

11.60 { - - - - |

Time [s]
Figura 66: Velocidad de rotacion de las palas con y sin error en el control de
paso
Observamos una velocidad con un periodo algo mas de unas tres veces superior al caso de
disefio sin error de paso. Ademas, la velocidad del rotor sigue siendo oscilante una vez se
alcanza el punto optimo en el segundo 20, debido al error en una de las palas. En cuanto al

momento de friccidon en los rodamientos, obtenemos los resultados esperados, con el error
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en la pala el sistema se vera sometido a un mayor esfuerzo de friccion en estado estatico,

con grandes oscilaciones:

/ Momento friccién error 10° / Momento friccion sin fallo

4000000
3000000——
2000000——

1000000——

Momento de friccion guifiada
[Nm]

-1000000—+

I

-2000000—

-3000000——

400000 : } I a | |
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo [s]
Figura 67: momento de friccion de guifiada con y sin error de paso

En cuanto a la desalineacion del sistema, observamos que, pese que se muevan a distintas
velocidades en ambos casos, llegamos en el mismo tiempo de actuacion al 4ngulo de guifiada

demandado de 8°:

" NWP sin fallo “ NWP error pitch 10°
P
= 7
g /
k) /
<
o
£ 6 /
f=
2 /
]
@
E 5l
2
o /

Time [s]

Figura 68: Angulo de guiiiada con y sin fallo del control de paso
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Por otro lado, la potencia generada en ambos casos no coincide, lo cual es esperable debido

al error en una de las palas:

~/ NWP sin fallo ~ NWP error paso 10°

4600—

440&%@

4200

T

T

4000

3800

T

Electrical power [kW]

3600

T

3400

3200

T

3000—'—/\\\‘\///\\/‘ ‘A\/-M‘
S NN N N N NS

| | | | |
2800 T T T T \

0 10 20 30 50 60

N
B/

Time [s]
Figura 69:Potencia generada con y sin fallo del control de paso

Observamos que la potencia generada en el caso con un error de 10° en el angulo de paso es
considerablemente menor y mas oscilante. El sistema de guifiada estabiliza el aerogenerador
a partir del segundo 20, y el valor medio de la produccidn de potencia se mantiene constante,

sin poder evitar la oscilacion producida por el error de paso en la pala 1.
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4.1.3.4 DLC 5.1: EMERGENCY SHUT DOWN con parada de emergencia

En este caso de disefio asumiremos que el aerogenerador tiene que realizar una parada de
emergencia, teniendo que actuarse el botoén de parada de emergencia para llevar el sistema

rotor al estado de reposo (standstill). Se asumiran las siguientes condiciones:

e Condiciones de viento: NWP V;,, < Vyup < Vour
e Condiciones marinas: Estado irregular con H,(V) o estado regular con H = Hy(V)
e Tipo de analisis: U

e Factores de seguridad parciales: N

La condicién de viento con un perfil normal de viento (NWP) esta definida en la guia GL

por un perfil de viento

V(z) = Vhup - (ZZ >“

hub

Donde:

- V(z) es la velocidad del viento a la altura z [m/s]

- Vmpesla

-« es el exponente de la ley de potencia [-]. El modelo asumird una estabilidad
atmosférica neutral con una rugosidad de superficie de 0.002 m y un exponente de

potencia 0=0.14

Esta velocidad se modelard, de nuevo, a través de la opcion de wind shear en el software de

Bladed.

Realizaremos una simulacion con el caso mas desfavorable (v=30 m/s), obteniendo los

siguientes resultados:
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Tabla 22: Resultados de simulacion de parada de emergencia par v=30 m/s

RESULTADOS DE SIMULACION

Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] | Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Minimo -7.63E+03 | -3.53E+06 | -5.78E+05 | 3.54E+06 2.98E+04 | -2.29E+00 | -2.78E+06 | 3.92E+04
Promedio 3.98E+06 | -5.28E+06 | -1.73E+06 | 6.67E+06 2.55E+05 | -7.55E+03 | -2.82E+06 | 2.55E+05
Maximo 4.56E+06 | -6.31E+06 | -2.73E+06 | 7.66E+06 4.47E+05 8.61E+04 | -2.86E+06 | 4.48E+05

Teniendo en cuenta que debemos aplicar un factor de seguridad parcial normal (N) de 1.2

para cargas no favorables operaciones, obtenemos un momento torsor y unos esfuerzos
axiales y radiales maximos:

Observamos que dichos esfuerzos son inferiores a los valores obtenidos en el ensayo DLC

1.1, por lo que este ultimo seguira siendo el caso mas desfavorable.

M, =2.73-10°-1.2 =3.276 - 10°Nm
FE, =2.86-10°-1.2 =3.43-10°N

E, =4.47-10%-1.2 = 5.364 - 10°Nm
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4.1.3.5 DLC 6.1: Extreme wind speed model en estado de ralenti

En este caso de disefio supondremos que el acrogenerador esta en estado de ralenti (idling),
es decir, se permite la rotacion de la gondola y las palas se encuentran rotando lentamente
sin produccion de energia. Mientras, el aerogenerador se sometera a una rafaga de viento

extremo.

Se asumiran las condiciones de disefio correspondientes al caso 6.1 siguientes:

e Condiciones de viento: EWM Vjp,, = Vy.or con o1. En Wirdmmmedme T T T 0 T T s
Ver [mis] | 50 425 [375
el caso de nuestro aerogenerador clase [ se T Ve (ms) |10 |85 |75
. - A 115 (-) 0.18 L
corresponde con una velocidad de 50 m/s. . 20 5 5
=9
. . . . - B 1I5() 0.16 P
e Condiciones marinas: Estado irregular con Hgs - 20 3 &
o C 115() 0.145
e Otras condiciones: MIS, MUL _ 20) 3

e Tipo de andlisis: U
Figura 70: Relacion entre clase de turbina

e Factores de seguridad parciales: E )
y distintos pardmetros [0].

Segun la norma GL, las condiciones de viento EWMM cumpliran que:

e El modelo de viento se basara en la velocidad de referencia V,.r y la desviacion
estandar o1

e Para el modelo con viento turbulento, el valor del viento medio en 10 minutos se dara
como una funcion de la altura z con un periodo de recurrencia de 50 afios (0 un afio).

En nuestro caso emplearemos el periodo de recurrencia de 50 afios:

Z

. Vio= Vs (_)0.14

Zhub
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En el caso de Bladed Educational, la velocidad en funcién de la altura la modelaremos
directamente en el apartado de cortante del viento, en donde se puede asumir como una

funcion exponencial:

Time varying wind Wind shear ] Tower shadow

Vettical Wind Shear Vertical Direction Shear
" None * None

¢ Exponential Vertical Shear (" Lingar Direction Shear
Mlnd Shear Exponent . ‘U 14 ‘ [“»:—m\:a\ Direction Shear ‘ deg/m "\ ‘

" Logarithmic Vertical Shear
lBh:uru: Roughness Height [ m ]U ]

" User-defined

Apply Reset

Figura 71: Modelado de la exponencial del viento en Bladed

Ademas se aplicara una desviacion estandar g; = 0.12 - Vy,,,;, segiin norma GL.

Por lo tanto, introduciremos una turbulencia con una velocidad media de 50 m/s y una

desviacion estandar g; = 0.12 - 50 = 6 m/s, resultando en una intensidad de turbulencia

6
1—5—12%.

Para el modelo con viento en estado estacionario (sin turbulencia), la rafaga extrema con

recurrencia de 50 afos se basara también en la velocidad de referencia:

VA 0.14
V50 == 125 ) Vref (Zh b)
u

Al igual que en el caso de la turbulencia, se modelara directamente la exponencial en Bladed

en el apartado de cortante del viento.

Asumiremos un flujo de aire con una inclinacion de £8°, verificando que la desalineacion

media de la guifiada no adquiere grandes valores, segun GL [6].
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A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para la guifiada flexible:

Tabla 23: Resultados de simulacion a v= en estado de ralenti

Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] | Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Minimo -5.96E+04 | -6.82E+04 | -1.07E+03 1.11E+06 | -1.20E+02 5.53E+04 | -2.31E+06 1.19E+05
Promedio | -7.13E+05 | -2.77E+06 | -8.32E+05 2.88E+06 1.32E+05 2.21E+05 | -2.48E+06 | 2.62E+05
Maximo -1.29E+06 | -5.65E+06 | -2.81E+06 | 5.68E+06 2.59E+05 3.77E+05 | -2.66E+06 | 4.08E+05

Los valores se encuentran dentro del rango esperado y son inferiores a los

ensayos anteriores.

obtenidos en
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Capitulo 5. DISENO DEL SISTEMA DE ORIENTACION

A continuacion, se procedera a disefar el sistema de guifiada del aerogenerador.

En primer lugar, dimensionaremos todos los componentes mecanicos del sistema, engranajes
y cojinetes, a partir de los resultados mas desfavorables obtenidos en las simulaciones. A
continuacion, seleccionaremos el nimero de motores necesarios para accionar el sistema
junto con el inversor. Finalmente, elegiremos el sistema de medicion de viento que accionara

nuestro sistema.
Disponemos de los siguientes datos de partida:

Didmetro primitivo del sistema de orientacion: @,,imitivo = 5925 mm
Modulo sistema de orientacion: mod ,yientacion=24 mm
Velocidad orientacion: w¢prong = 0.3 o= 0.00524rad/s
Par nominal de cada accionamiento: M;,om accionamiento = 49 kNm
Par pico de cada accionamiento: My;c, accionamiento = 98.1 kNm
Relacion engranajes: Nyegyctora = 1253.6
Z pidon: Zp;sn = 14
Potencia nominal motor: Ppym motor = 5.5 kW

rad

Velocidad motor: wypt0r = 940 rpm = 98'44T

Rendimiento (motor + reductora): N0t —reduct = 70%
Par maximo requerido por el sistema de guifiada: My guifiaaa = 8.7 10°Nm

O 0o O O o0 o O o O o o
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5.1 COMPONENTES MECANICOS

5.1.1 ENGRANAJES: PINON Y CORONA DENTADA

Para dimensionar el radio del pifidén y la corona dentada del sistema de guifiada emplearemos

los datos de partida facilitados por nuestro director de proyecto.

Para que la corona dentada y los pifiones del accionamiento engranen deben poseer el mismo

modulo , m = 24 mm. Por lo tanto:
gprimitivo =z -mod
mod orona dentada = mOdpiﬁén

[ -
Modpion = 24 MM =~ Bpingn = 24+ 14 = 336 mm
piién

A partir de este resultado podremos calcular la velocidad angular de los pifiones, pues la

velocidad en el punto de contacto entre la corona y el pifion debe ser la misma:

%

pinén = Veoronas Wpinién gpiﬁ()n = Weorona * Beorona

Weorona * gcorona 5925 rad
ifion — = 0.00524 - —— = 0.0923— = 5.29°
a)pmon ﬂpiﬁ()n 336 S /S

La relacion de transmision entre corona y pifidn sera:

wpiﬁc’m _ 0.0923

= =17.63
Weorona  0.00524

r =

La potencia que tendran que transmitir los pifiones serd aquella que soporte el par maximo
al que estara sometido la corona. Este coincide con el caso DLC 1.1 con la méxima velocidad
V=30 m/s. De esta forma calculamos el par que tendrdn que ejercer los pifiones de los

accionamientos de guifiada:
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Ppiﬁc’m = Peorona

Mpiﬁén * Wypinén Mcorona * Weorona

o 0.005324 ;
Mpinsn = 8.7 - 10 00923 4934 -10°Nm

Finalmente calculamos el nimero de dientes que tiene que tener la corona dentada:
gprimitivo =z -mod

B rimitive 5925 _
Zeorona = TZZ’;‘;I‘;" == = 246.875 = 247 dientes

Disefiamos la corona dentada en el software de CAD SolidWorks:

Figura 72: Corona dentada diseriada en SolidWorks
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5.1.2 COJINETE

Los criterios principales de disefio que debe satisfacer el rodamiento de guifiada son los

mostrados a continuacion:

Dimensionamiento a fatiga

Dimensionamiento a capacidad estatica del rodamiento
Profundidad y dureza del nucleo adecuadas
Lubricacion adecuada sin pérdidas

Momento de friccién

6. Elementos externos

Nk W=

Por lo tanto, el dimensionamiento se centra en el analisis estatico y dinamico.

5.1.2.1 ANALISIS ESTATICO

El andlisis estatico estd enfocado en las cargas estéticas: aquellas que actian cuando el
rodamiento no estd girando. Asi, aparecen deformaciones permanentes, que, segun la
experiencia, suelen rondar valores de 0.0001D en el diametro de los elementos rodantes. A
continuacion se muestra una tabla con la tensidon maxima de Hertz para rodamientos de bolas

y rodillos que producen dicha deformacion:

Bearing Maximum Hertz
Type Stress (MPa)
Ball 4,200
Roller 4,000

Figura 73: Mdxima tension de Hertz para

deformacion permanente de 0.0001D [13].
Los cojinetes del sistema de guifiada estan disefiados para una capacidad estatica
determinada y para el andlisis estatico se empleard la carga maxima. Esta carga se define

como.

2F. F ,  4M
Z cosa Zsina d Zsina

Qméx -
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Donde:

e Z es el numero de elementos rodantes por fila

e « esel angulo de contacto con la pista

e F:es la fuerza radial aplicada

e F,es la fuerza axial aplicada

e M es el momento de inclinacion aplicado (tilting moment)
e Dp, es el diametro de paso del rodamiento

La maxima tension de contacto actuando de forma perpendicular entre el elemento rodante
y la pista de rodadura (tension de Hertz) sera igual a la carga entre el area de contacto. En el
caso de un rodamiento de bolas el contacto es una elipse con los semiejes mayor y menor, a

y b, respectivamente, de forma que la tension maxima de Hertz es:

Qméx
mab

Smax = 1.5 -

Esto requeriria el calculo de las lineas de contacto para hallar los ejes a 'y b a través de la
teoria de Hertz. Seglin la normativa GL, el cociente esta tension de Hertz maxima Smax y la

tension de contacto méaxima aportada por el fabricante debe ser menor o igual a 1.1.

Elegimos el caso mds desfavorable DLC 1.1, con v=30 m/s. La fuerza radial F; se
corresponde con la Fuerza en el eje x Fx=0.657 MN, la fuerza axial se corresponde con la
fuerza en el eje z F,=2.97 MN y el momento flector se corresponde con el momento en xy

M,,=15 MNm.

Segiin el fabricante Liebherr que hemos elegido para dimensionar el rodamiento,

comenzaremos decidiendo si optaremos por un rodamiento de rodillos cilindricos o de bolas:

1. SiE. <0.25-F, elegiremos un rodamiento de bolas de cuatro puntos
2. SiF. <0.1-F, elegiremos un rodamiento de rodillos

Como para nuestro caso de carga se cumple el caso 2, elegiremos por lo tanto un rodamiento
de rodillos, ya que las cargas radiales no son tan elevadas en comparacion con el momento

de vuelco, por lo que éste serd capaz de soportarlas sin problema. En cualquier caso, el
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rodamiento de bolas de 4 puntos también seria valido, al igual que un rodamiento de rodillos

angular, para absorber ambas cargas, radiales y axiales.

Atendiendo al catalogo del fabricante Liebher, emplearemos como punto de partida las
dimensiones del rodamiento de rodillos ROD05600-050DA15-900-000, cuyas
especificaciones se encuentran en el Anexo IV, y que se corresponden con las dimensiones

de nuestra corona.

Para simplificar los calculos optaremos por las férmulas de seleccion que nos aporta el
fabricante de rodamientos Liebherr. Por lo tanto, calcularemos la carga axial equivalente
para un rodamiento de rodillos:

M kNm
P, = Kmp -1.3- (Fa +4- D—) =12-13- (2970 kN + 4 - 15000W) = 21347.49 kN
L .

Sabiendo que el factor de seguridad segin norma GL debe ser al menos de 1.1, entonces

debemos elegir un rodamiento de la casa Liebherr tal que su carga estatica nominal Cqat sea:

Cotat . _ 103430 kN o — 4851
P, "%  202347.49kN’ "°

factor seguridad =

Observamos que el rodamiento con el cual estamos dimensionando (ROD05600-050DA15-
900-000) cumple de sobra con los requerimientos (So>1). En concreto, el sistema esta
bastante sobredimensionado, ya que por normativa el factor de seguridad minimo es 1.1, por
lo que un rodamiento con una carga estatica nominal menor seria suficiente, pero no

cumpliria con las especificaciones dimensionales.
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ANALISIS DINAMICO: vida nominal del rodamiento

Los rodamientos de bolas y rodillos utilizados en la guifiada de los aerogeneradores son
rodamientos tipo empuje o axiales (thrust bearings). Esto quiere decir que la carga principal
aplicada es una carga axial excéntrica, que resulta en una fuerza axial y un momento de

vuelco (overturning momento), e, idealmente, la carga radial es distribuida en la mitad de

los elementos rodantes.

Esto es relevante en el andlisis dindmico de las cargas, pues nos centraremos en el calculo

de dicha carga axial para analizar su vida util.

Para ello, se empleara la regla de Miner, la cual se define como:

LN T
l
Donde:

e n; es el namero de ciclos para el rango de tension 1

e N es el maximo numero de ciclos antes del fallo para el rango de tension 1

Simularemos tanto para el caso DLC 1.1 como el caso DLC1.3 a las velocidades y esfuerzos
que mayor numero de oscilaciones poseian. Para ello emplearemos el método rainflow de

Bladed que se encuentra en el apartado de Post-Procesado:

Calculation: |Rainflow Cycle Counting ~l
Data to be processed

@ Single channel ~

€ Multig essing r
Directory [C:\Users\Manta\OneDrive - Universi.. \Bladed f
Run Name: |powiprod_16042023v30F lexibleYaw | Select
Variable: [Vaw bearing Fz

Equivalent Loads Calculation

Data Bins
& Automatic € As specified below

Number of bins 40 (1-128)
Minimum range to count as a cycle |0

Figura 74: Modelado del método Rainflow en Bladed
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De este modo obtenemos la siguiente grafica, que indica el numero de ciclos obtenidos para

un cierto rango de carga:

Number of cycles [.]

A / w \/—\ /
N NS PN Ny
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000 220000 240000

Cycle range [N]

Figura 75: Numero de ciclos de carga para los rangos de carga Fz

correspondientes

Exportando los datos a Excel, calculamos cada una de las tensiones equivalentes para ese
rango de carga, en el caso de Fz dividiendo entre el drea. Ademas, en Bladed hemos simulado

para 60 s, por lo que multiplicaremos los ciclos para obtener los resultados en 20 afios, segin

\ —

indica la norma GL.

=

£

£

£

3 Constant amplitude

4 & fatique limit Acg

2 So=s

< ~———

§ §§ Cut-off limit Ay
~

£ —

@

£

o

10
1,0E+04 1.0E+05 1,0E+06 28 1,0E+07 1,0E+08 1,0E409

Endurance, Number of cycles N

Figura 76: Grafica SN para acero S275 [web]
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Una vez calculadas las tensiones y los ciclos para los afios de vida 1til, entramos en la curva

SN para calcular el nimero de ciclos antes de rotura para cada rango de carga.

La recta por la que entraremos sera la de 160, pues consideraremos el sistema commo un

cilindro hueco. Una vez calculado cada N para cada ciclo de carga i, realizamos el sumatorio:

Zni—0883<1
. N’:_ . —
L

Como el dafio es menor que 1 podemos asegurar que el cojinete no rompera a fatiga.

5.1.3 SISTEMA DE LUBRICACION

Una correcta lubricacion es fundamental para conseguir una larga vida util de nuestro
sistema. Esta lubricacion se aplicard tanto en la pistas de rodadura de los rodamientos como

en la corona dentada.

Segun las especificaciones del fabricante elegido, Liebherr, el lubricante debe cumplir con

las siguientes especificaciones:

- Reduccion de la friccion entre los elementos rodantes y la pista, asi como entre los
elementos rodantes y sus respectivos espaciadores.

- Formacion de una pelicula firme en las areas de contacto.

- Garantizar la proteccion de la pista de rodadura, sellando la pista contra la suciedad

y la humedad.

Segun la norma GL, deberd indicarse el tipo de lubricante a emplear, su viscosidad a la

temperatura de operacion asi como la limpieza de dicho lubricante.

Atendiendo al catalogo de lubricantes recomendados por Liebherr, emplearemos para el

rodamiento y la corona:
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- Tipo de lubricante: graso, denominacién Universal Grease 9900.
- Viscosidad: KPF 2 N -25, DIN 51502.
- Temperatura de trabajo: -25°C a +150°C.

Los conductos de lubricacion son los mostrados a continuacion:

Lipseal  Roling element

Figura 77: Conductos de lubricacion segun el fabricante [11].

5.2 COMPONENTES ELECTRICOS

Para que la corona dentada reciba el par entregado por el pifion necesitamos un sistema de
accionamientos eléctricos que le entreguen dicho para al pifion. Para calcular el numero de
motores eléctricos necesarios bastard con igualar el par maximo al que estd sometido el
sistema al par que entregara el conjunto de los accionamientos accionamiento visto desde la

corona.

Emplearemos el caso de carga DLC 1.1 a una velocidad de 30 m/s, ya que se trata del caso

con mayor momento torsor M;=8.73 MNm.

De esta forma:

Qo
Mméx corona = Mmotores * Naccionamiento " T ° Maccionamiento

8.73 - 106 = n’ypropes - 0.7 - 17.63 - 98.1 - 103

]
Nmotores = /-2 = 8 motores
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Por lo tanto, emplearemos 8 motores que tendran que tener las siguientes caracteristicas:

- Potencia nominal: 49 kNm

- Potencia pico: 98.1 kNm

- Par nominal: 5.5 kW

- Velocidad: 940 rpm

- Alojar un pifion con didmetro primitivo de 336 mm
- Moddulo: 24

El motor de la marca Bonfiglioli modelo 714T version F cumple con dichas especificaciones

que se pueden ver en el Anexo IV

Yaw drive

B 9500

B 12500
I 25000
710w [ 30000
miw [ 37500
727w | 50,000

7147w | 70.000

716w [ 100,000
717 TW
718TW

706 TW
707 TW
709 TW

Figura 78: Actuador de Bonfiglioli serie 700 [1].

5.2.1 INVERSOR Y CABLEADO

Para que el sistema de guifiada esté conectado correctamente e interprete las sefiales enviadas

por el control necesitaremos uno o mas inversores que conecten los motores al control.
Para ello, podemos:
- Emplear un solo inversor conectado a todos los motores del sistema

- Emplear tantos inversores como motores hay en el sistema

Con la segunda opcion podremos controlar cada uno de los motores por separado. Sin
embargo, como en el proceso de guifiada todos los motores actuaran al mismo tiempo, nos

decantamos por la primera opcién empleando 1 solo inversor para todo el sistema.
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Capitulo 6. OPTIMIZACION DEL SISTEMA

Una vez realizado el diseio del sistema de guinada, nos dispondremos a optimizar el sistema

con el objetivo de minimizar las cargas y maximizar la produccion de potencia.
Para lograr este objetivo, modificaremos los siguientes parametros:

1. Rigidez de la guifiada flexible
2. Amortiguamiento de la guinada flexible

6.1 RIGIDEZ DEL SISTEMA

Considerando el grado de libertad de guifiada de la goéndola, es ldgico pensar que si

reducimos la rigidez del sistema de guifiada disminuira su frecuencia natural asociada [10].

De este modo, tanto el desplazamiento como la fuerza transmitida en la parte superior de la
torre para frecuencias mucho mas grandes que la natural se reducirdn considerablemente
[10], lo que dara lugar a la reduccion de los esfuerzos torsionales en el rodamiento de

guifiada:

(=01
sl (=03
(=05
(=0.71

oNuwwr
=

=0
=0
=0
=0
=1
=2

¢
¢
¢
¢
&
¢

¢=1.0 4
(=2

I v - — —— — " " . " .
0 0 0.5 1 15 2 2.5 3
0 0.5 1 15 2 2.5 3 y
wlw
vb'/w'_,‘ “n

Figura 79: Graficas del factor de amplificacion dinamico (FAD) y fuerza transmitida para

distintos amortiguamientos [4]
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A continuacion, se muestra la grafica del momento torsor Mz con la rigidez original

k=9E+06 N/m y con una reduccién de la rigidez de un orden de magnitud:

/ k=9E+06 Nms/rad, v=30 m/s k=9E+05 Nms/rad, v=30 m/s

6000000——

T

4000000

2000000

-2000000

Mz rodamiento guifiada [Nm]
o

-4000000—-

-6000000—-

-8000000——

~10000000 | | |

Tiempo [s]
Figura 80: Mz para distintas rigideces de guiiiada a v = 30 m/s

Ademas, se reduce considerablemente la desviacion estandar del esfuerzo Mz, tal y como

habiamos deducido:

Std.Dev. Units

2.32E+06 Nm
1.906E+06 Nm

Figura 81: Deviacion estandar

de Mz para distintas rigideces

De esta forma, aumentara la vida util de los componentes al no estar sometidos a tantas

variaciones en el esfuerzo torsor al que esta sometido.

Por otro lado, la potencia generada media asciende ligeramente, descendiendo a su vez la
desviacion estandar. Es decir, la potencia generada es mas constante sin tantos maximos y

minimos como sucedia con un sistema ligeramente mas rigido:
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Tabla 24: Potencia generada en kW para distintas rigideces

Potencia generada [kW]
k=9E+06 N/m k=9+05 N/m
Minimo 4994.79 4986.97
Promedio 5240.72 5241.06
Maximo 5540.75 5536.08
Desviacion 104.891 103.426
estandar

También nos interesa observar como se modifican los esfuerzos radiales y axiales para tratar

de reducir el tamafio de nuestro rodamiento y nuestra corona.

-2650000
-2700000——
-2750000—— l

-2800000—
I

Fz rodamiento de guifiada [N]

-2850000—

/ k =9E+06 Nm/rad

|

|

e

|
-ZQOOOOO—H»

-2950000—+—

-3000000- |

/ k = 9E+05 Nm/rad

|
U‘

|

M ‘W }&

Tiempo [s]

60

Figura 82: Fuerza axial para distintas rigideces

Observamos que la desviacion estandar se reduce considerablemente, y el maximo en valor

absoluto se reduce también. En cuando a las fuerzas radiales a las que esta sometido el
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aerogenerador observamos que la desviacion estandar también se reduce, asi como su
maximo:

Tabla 25: Desviacion estandar de fuerza axial para distintas rigideces

Fuerza axial Fz [N] Fuerza radial Fx [N]
k=9E+06 k=9+05 k=9E+06 k=9+05

N/m N/m N/m N/m
Minimo -2966000 -2944000 -142585 -162670
Promedio -2827000 -2828000 278809 276884
Maximo -2681000 -2717000 656549 638480
Desviacion 50411.6 46999.2 124708 113915

estandar

Por lo tanto, disminuir la rigidez nos permitira reducir esfuerzos axiales, radiales y torsores,
resultando en un menor dafio a fatiga debido a la reduccion de la desviacion estandar.
También produce una disminucion de los esfuerzos estaticos axiales y radiales, con lo cual

podremos reducir las dimensiones de nuestro cojinete y corona.
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6.2 AMORTIGUAMIENTO DEL SISTEMA

Una vez reducida la rigidez del sistema, modificaremos el parametro del amortiguamiento.

Realizaremos una simulacién aumentando el amortiguamiento un orden de magnitud. A
continuacion, se muestra como con un mayor amortiguamiento, el desplazamiento de la

gondola se reduce considerablemente, es decir, no alcanza el angulo demandado de 8°:

/ k=9E+05Nm/rad y ¢ k = 9E+05 Nm/rad y ¢
= 1.9E+08 Nms/rad = 1.9E+07 Nms/rad

Desplazamiento de guinada
gondola [deg]

9 | | | | | |
| | | | | 1

0 10 20 30 40 50 60

Tiempo [s]

Figura 83: Rotacion de guiniada de la gondola a distintos amortiguamientos y rigideces
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Estudiando las diferencias del momento torsor al aumentar el amortiguamiento del sistema

observamos que su desviacion estandar aumenta considerablemente:

/ ¢=19E+07 Nmsfrad /¢ = 1.9E+08 Nms/rad
6000000——
£
Z. 4000000 [\
©
©
©
W
S
by |
© 2000000}
©
[e]
e
c
Qo
g oMM b LS L "Y1 O IO U A L O
S 0 |
©
[e]
—
N
=
2000000
|
|
) V
~4000000—} ‘I ‘
000 | | | | |
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Figura 84: Momento torsor en el rodammiento de guiriada para distintos amortiguamientos

Probaremos ahora a disminuir dos y tres 6rdenes de magnitud el amortiguamiento con
respecto al valor original, para comprobar si el punto Optimo de amortiguamiento se

encuentra por debajo del punto de partida.
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Analizando los esfuerzos torsores, obtenemos la siguiente grafica:

4000000

|
3000000~

2000000

Mz guifiada [Nm]

-1000000—} .
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-3000000——

f

1000000——.‘ ' ||

/ ¢ =1.9E+07 Nms/rad

7 ¢ = 1.9E+05 Nms/rad
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............................

——
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-4000000-

Tiempo [s]

Figura 85: Momento torsor en el rodamiento de guiiada para distintos amortiguamientos

Para decidir hasta qué punto debemos reducir el amortiguamiento, procedemos a comparar

los valores de esfuerzos torsores, axiales y radiales para un amortiguamiento c=1.91E+05 y

c=1.91E+03, es decir, con una diferencia de dos 6rdenes de magnitud:

Tabla 26: Esfuerzos para distintos amortiguamientos para turbulencia con v=30 m/s

Fuerza radial Fx [N] Fuerza axial Fz [N] Momento torsor Mz
[Nm]
¢c=1.91E+05 | c=1.91E+03 | c=1.91E+05 | c=1.91E+03 | c=1.91E+05 | c=1.91E+03
Nms/rad Nms/rad Nms/rad Nms/rad Nms/rad Nms/rad
Minimo -95860.9 -206968 -2.96E+06 -2.97E+06 -3.25E+06 -3.26E+06
Promedio 278460 281846 -2.83E+06 -2.83E+06 -1.26E+06 -1.20E+06
Maximo 728125 950226 -2.71E+06 -2.69E+06 3.28E+06 3.28E+06
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Desviacion 113924 156470 47294 52434.1 1.85E+06 1.88E+06
estandar

Observamos que la menor desviacion estandar se produce, en los tres esfuerzos, para el
amortiguamiento mayor de c=1.91E+05. Este es por lo tanto el punto 6ptimo para operar

junto con la rigidez reducida en el apartado anterior.
Por tltimo, analizaremos también la diferencia entre la potencia generada entre ambos casos:

Tabla 27: Potencia generada a v=30 m/s para distintos amortiguamientos

Potencia generada [kW]
c=1.91E+05 c=1.91E+03
Nms/rad Nms/rad
Minimo 4987.47 4878.7
Promedio 5240.27 5239.65
Maximo 5598.95 5607.41
Desviacion 108.808 124.297
estandar

Observamos que la potencia media generada es mayor con el menor amortiguamiento, pero

la desviacion estandar se reduce cuando el amortiguamiento es mayor.
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6.3 AUMENTAR LA VELOCIDAD DEL SISTEMA

Por ultimo, realizaremos una modificacion en el sistema de control. Aumentaremos la

velocidad del tiempo de maniobra de 0.3 /s iniciales.

~ actuacion a 0.5 %s para actuacion a 0.3 ¥/s para
v=11.447 m/s v=11.447 m/s

B__
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Figura 86: Posicion de guifiada para distintas velocidades de actuacion

De este modo, la gondola alcanzara el angulo requerido més rapidamente y, en consecuencia,
estara sometido durante menor tiempo a los esfuerzos de maniobra. En la figura anterior se
muestran los resultados de los esfuerzos para una velocidad de maniobra de 0.3 °/s, 0.5 °/s 'y

0.8 9/s.
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A continuacidon se muestran el momento axial, Mz durante los 10 primeros segundos de

operacion, en donde en los tres casos la gondola se encuentra en movimiento:

~ actuacioén a 0.3%s para actuacion a 0.5%s para
v=11.447 m/s v=11.447 m/s
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-500000—

-1000000—

-1500000—+

2000000 | T
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Figura 87: Mz para distintas velocidades de actuacion del sistema de guifiada

Observamos que con una mayor velocidad de actuacion, durante la operacion de guifiada el
sistema es mas inestable al rotar a mayor velocidad. Se ve claramente como en el segundo 3
el sistema de guifiada de 0.8 °/s alcanza el dngulo requerido, mientras que para 0.5 °/s lo

alcanza en el segundo 9, pues se produce un pico de momento axial negativo.

Pese a que los esfuerzos promedios de operacion disminuyen, no modificaremos este

parametro debido al riesgo a tener unos esfuerzos de operacion con grandes oscilaciones.
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6.4 REDISENO OPTIMIZADO

A continuacion, calcularemos el nuevo sistema corona-rodamiento con los resultados de
simulacion optimizados. Para realizar el andlisis estatico emplearemos la misma formula dad
por el fabricante, con la fuerza axial y momento flector (de vuelco) obtenidas (Mxy=15000
kNm):

M kNm
Py =Koy fi - (Fa +4- —) -12-13- (2960 KN + 4 - 15000—) — 21331.89 kN
D, 56m

Observamos que la carga axial equivalente se ha reducido por lo que podremos escoger un
rodamiento mas pequeio. Escogemos ahora el rodamiento ROD04500-040DA15-900-000
debido a que se adapta también a las medidas del aerogenerador. Sus especificaciones se

encuentran en el anexo y posee un diametro de pista de 4.5 m.

M kNm
Py =Kpep - f1- <Fa +4- D_> =12-13" (2960 kN + 4 - 15000 E) = 25417.6 kN

L

Corar 66450 kN

—— Sy =————; S, =2.61>1.1
P, '7° 254176 kN’ "°

factor seguridad =

Al cumplir con el factor de seguridad minimo de 1.1, emplearemos dicho el rodamiento para
nuestro sistema de guifiada, con su respectiva corona. De este modo reducimos el peso con

respecto al rodamiento con las dimensiones anteriores en un 43%.
Ademas, al reducirse el par maximo, el nimero de motores necesarios también se reducira.

Primero calcularemos la nueva relacion de transmision, manteniendo el mismo pifion:

__ Wcorona * ﬂcorona 4800 rad

Wpinon = = 0.00524 - ﬁ = 0.0749T

gpiﬁc’m
La relacion de transmision entre corona y pifion ahora sera:

Wpinon _ 00749 _
Weorona  0.00524

T =
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Por lo tanto, escogiendo el caso mas desfavorable, el nimero de motores necesarios en este

caso sera:

o
Mméx corona — Mmotores * Naccionamiento * 7 ° Maccionamiento

3.25-10° = noyprores - 0.7 - 14.3 - 98.1 - 103

o
Nmotores = 3-3 = 4 motores

Por lo tanto, hemos reducido el nimero necesarios de motores a la mitad.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES

Observando los resultados obtenidos, elegiremos el valor de rigidez k = 9000 kNm/rad y un

amortiguamiento ¢ = 1.916E+05 Nms/rad.

Tras enfocar la optimizacion de nuestro sistema en estos dos parametros fisicos

fundamentales: la rigidez y el amortiguamiento, llegamos a las siguientes conclusiones:

En primer lugar, al disminuir la rigidez del sistema conseguimos que la desviacion estandar
de los esfuerzos de torsion, axial y radial disminuya. Esto se debe a que, al disminuir la
rigidez, disminuye la frecuencia natural asociada a la parte superior de la torre [10]
(considerandola como un grado de libertad) y, en consecuencia, las frecuencias que se
encuentren muy por encima de dicha frecuencia natural (a la derecha de la grafica del FAD)

daran lugar a esfuerzos en el sistema que seran atenuados.

Sin embargo, no se debe disminuir la rigidez en exceso ya que una excesiva flexibilidad dara

lugar a vibraciones elevadas.

Por otro lado, observamos que al aumentar el amortiguamiento del sistema con respecto al
valor original los esfuerzos en la estructura aumentan, asi como la desviacion estandar de

los parametros.

Al disminuir el amortiguamiento, sin embargo, la desviacion estandar de los esfuerzos
disminuye. Pareceria logico seguir disminuyendo el amortiguamiento para que las
desviaciones estandar sigan siendo menores; no obstante, al disminuir de nuevo el
amortiguamiento obtenemos valores de desviacion estandar mas elevados que en el caso

anterior.

Por lo tanto, habra que buscar un punto 6ptimo para el amortiguamiento, de forma que se
reduzca la desviacion estandar de los esfuerzos y, en consecuencia, aumente la vida util de

los componentes.
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En conclusion, se debe encontrar el valor de rigidez en el que los esfuerzos y sus
desviaciones disminuyan sin que sea excesivamente bajo como para que sufra por fatiga.
Para este valor de rigidez, se buscara el valor de amortiguamiento que anule en la medida de

lo posible la resonancia.
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ANEXOT1I: CALCULOS

BUJE

DIAMETRO DEL BUJE:
o Diametro area barrida = 126 m

o Longitud palas = 61.5 m
D=126—-2%61.5=3m

INERCIA BUJE:

o Material Acero S275: p= 7860 kg/m?
o Radio exterior buje: r=1.5m
o Masa buje: m =40 000 kg

Calculo del volumen: p = —=; V = 5.089 kg/m3

7:

m* r2%h

; h=144m

Como se trata de un paraboloide V' =

L= _l.m.<l.rz+h2)-1 = I, = 56 472 kg - m?
z_y_z 3 vz Ty T g

N

= 30000 kg - m?

I, =

COEFICIENTE DE ARRASTRE BUJE (DRAG)

Para el calculo del coeficiente de arrastre del buje consideraremos el buje como una

semiesfera, cuyo coeficiente de arrastre es 0.42

Couficiente

Forma de arrastre
frontal Cx

Figura 88: Coeficiente

arrastre semiesfera [web].
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GONDOLA

Pese a que la gondola del aerogenerador tiene forma de cilindro, en Bladed estd modelada
como un prisma. Por ello, para realizar los calculos aproximaremos el area de la seccion de

la gondola real, un circulo, a la de un cuadrado de lado L:

2
T dseccién circular géndola

Li‘eccién cuadrada géndola — 2 , Lseccién cuadrada géndola = 7.53m
DATOS GONDOLA

o Material Acero S275: p= 7860 kg/m”"3

O Dlémetro y altura ClllndrOZ Dsecci(’)n circular g(’)ndo]a = dexterior = 8.5m; L = 8m

o Masa gondola: mysngo1q = 2 - 105kg (sin incluir rotor aerodindmico)

o Masa rotorica: Mysricqa = 5 - 10%kg

o Masa estatorica: Megeqrorica = 2-184 - 10%kg

o Origen coordenadas: Zo=200mm

o Centro de masas gondola: X=-1000 mm; Z=-3000 mm
MASA GONDOLA

Masa géndola = Mysnaoia — Mrotorica — Mestatérica = 2+ 10° —5-10* — 2.184 - 10* = 128160 kg

DIAMETRO INTERIOR Y ESPESOR

mgs m.,«
p= goIT/ldola; p= dz géndola dz ; dinterl'or — 8.346m
L - (7-[ . Zexterior __ o interior)
4 4
5 = dexterior - dinterior . 5 = 0.0077m

2
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ALTURA CENTRO DE MASAS

Con respecto a la parte superior de la torre:

ZG = ZO + Zgéndola; ZG = 3200 mm

INERCIA DE LA GONDOLA (INERCIA DE GUINADA)

Definiendo d como la distancia entre el eje de la torre y el centro de masas de la gondola: d

=1m.

1 dgxterior diznterior 1
1y=_'mg()ndola' 4 + 4 +—~mg(,nd01a-L2 =1.82-10° kg'mz

4 12

Por Steiner: Iy = I; + m - d* = 1.948 - 10°kg - m?

INERCIA DE CABECEO
1 doterior  Ainceri 1
I, = 4 Mgéndola * < ext4erlor + mtzrwr) + 12 Mgéndola * [?=182-10°kg -m?

COEFICIENTE ARRASTRE GONDOLA

Para el calculo del coeficiente de arrastre de la gondola consideraremos la gondola como un

cilindro, considerando L =8my D = 8.5m
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Por lo tanto, % = % = 0.94; interpolando Cp = 0.924
Finite cylinder, horizontal, A = zD%4
o= R L/ID Cp
Y m Ip 05 1.1
‘ / " 1 0.9
—— 2 0.9
1 4 0.9
8 1.0
Figura 89: Coeficiente de arrastre para
un cilindro [8].
GENERADOR
DATOS GENERADOR
o Potencia nominal: Py, gen = 5,5 MW
o Velocidad nominal: w,,,, = 12 rmp
o Material Acero S275: p = 7860 kg/m?3
o Longitud axial polos: L = 1300 mm
o Altura de los polos (imanes): hjpgnes = 18 mm
o Anchura de los polos (imanes): bjyanes = 42.5 mm
o Altura yugos rotoricos: Ry, gos rotéricos = 15 mm
o Altura yugos estatoricos: Ny gos estatoricos = 13 mm
o Altura ranuras estatoricas: Rygnyuras estatéricos = 83 mm
o Anchura ranuras estatoricas: bygnuras estatéricos = 9-26 mm
o Entrehierro: e = 6 mm
o Diametro interior rotor @, rotor = 6800 mm
o Diametro entrehierro @optrenierro = 7000 mm
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DIAMETROS EXTERIORES ESTATOR Y ROTOR

(Z)exterior estator — Q)interior estator +2- (hyugos rotoricos + hyugos estatéricos)

Sabiendo quc: Qinterior estator — Qentrehierro

Entonces @oxterior estator = 7192 mm

(Dexterior rotor — (Dentrehierro —e = 6994 mm

MASA ESTATOR Y ROTOR

2 2
exterior estator _ interior estator)

Mestator = P+ L - (71' 4 T 4

Mestator = 21 867.57 kg

2 2
_ L Qexterior rotor Q)interior rotor
Myotor =P L |TT- 4 - 4

Myoror = 21 475.72 kg

INERCIAS ESTATOR Y ROTOR

Calculando la inercia de un cilindro en su eje transversal y longitudinal, respectivamente:
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1 2. 2
I —Z.m . exterior estator interior estator
x estator 2 estator < 4 4 >
Ly ostator = 275 326.06 kgm?
1 2 teri tat ; teri tat 1
exterior estator interior estator
Iy estator — Z * Mestator * ( 4 + 4 > + E s Mestator L?
I, estator = 140 742.71 kgm?
i — 1 -m . (D(Zexterior rotor + (Diznterior rotor
x rotor 2 rotor 4 4
L roror = 255 443.05 kgm?
1 (Dezzxterior rotor (Diznterior rotor 1 2
Iy rotor — Z " Myotor 4 + 4 + E *Myotor * L

I rotor = 130 746.02 kgm?
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PAR MAXIMO

M _ P nominal
max —
Wnominal

N
Miynax = 438 10°—

TORRE

DATOS TORRE

Material Acero S275: p = 7860 kg/m3
Masa torre: Myppre = 1.9 * 10 kg

Altura torre: htprre = 133 m

Diametro interior torre: Qipnterior torre = 2-7 M

o O O O

DIAMETRO EXTERIOR TORRE

V. _ Mtorre
torre —
pP

2 2
V. =1. . Yexterior torre _ __ ¥interior torre
torre — T 4 T 4

®exterior torre — 59m
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COEFICIENTE DE ARRASTRE TORRE

Considerando la torre como un cilindroy L = 133 my D = 59 m:

L—

Finite cylinder, vertical, A = LD

b 5= g LD i€
| |
B 1 0.6
- 1 2 0.7
4
— 4 5) 0.8
10 0.9
o 40 1.0
[+ 12,

Values are for laminar flow
(Re $2x 10

Figura 90: Coeficiente arrastre

cilindro [8].

133 _ 22.54
59 °7

Interpolando obtenemos que Cp ¢orre = 0.924

TRANSMISION

DAT

0O 0O O O O O O

OS TRANSMISION

Material Acero S275: p= 7860 kg/m’

Diametro externo transmision: Qext transmision = 6.8 m

Masa rotérica transmision + aerogenerador: Myoesrica = 5 * 10* kg

Posicion cojinete anterior: Xy jinete anterior = —3197 mm

Posicion cojinete posterior: X¢o jinete posterior = 950 mm

Rendimiento transmision: n = 95%
Par maximo: M,,q, = 4.377 - 106 N - m

133



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[icalicabe | ANEXO I : CALCULOS

MASA TRANSMISION

A partir del dato proporcionado m,y¢4ricq v d€ 1a m,.,t0 calculada anteriormente se calcula

la masa de la transmision:

Miransmision = Mrotérica — Mrotor = 28 524.28 kg

LONGITUD TRANSMISION

Sumando el valor absoluto de la posicion de cada uno de los cojinetes se calcula la longitud

de la transmision:

Ltransmisién = xcojinete posterior — xcojinete anterior — 4.147m

DIAMETRO INTERIOR TRANSMISION

A partir de la formula de la densidad p = % y sabiendo que el volumen de la transmisioén

sera la de un cilindro hueco:

4 4

2 2
_ L Q)exterior transmisién Qinterior transmisién
Miransmision = P transmision T T

Qinterior transmisién = 6.72m

INERCIA TRANSMISION

Calculando la inercia de un cilindro en su eje transversal y longitudinal, respectivamente:

2 2

I _ 1 exterior transmision + interior transmision
ision — isi6

x transmision 2 Mtransmision

4 4

Ly transmision = 325767.92 kg - m?
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1 2 - 2 o 1
_ exterior transmision interior transmision 2
Iy transmision — Z * Miransmision < 4 + 4 ) + E * Meransmision * L

I

y transmision — 203 763.07 kg -m?

PERDIDAS PAR MECANICO

Mperdgidas = Mmax - 1-n)

M

pérdidas = 175 kNm

SISTEMA DE GUINADA

DATOS

o o0 O 0O 00O OO0 o O 0O o o o o o o o

Masa palas: myqiqs = 25066 kg

Masas rotdricas transmision: My.o¢ ¢ransmision = 5 * 10%kg

Masa buje: my, ;. = 4 - 10*kg

Masa total gondola (sin incluir rotor aerodindmico): Mgyendola = 2 * 105kg
Coeficiente de rozamiento gondola-torre: ppy e = 0.3

Diametro torre @orre = 5900 mm

Diametro primitivo del sistema de orientacion: @y, imitivo = 5925 mm

Moédulo sistema de orientacion: mod ,yientacion=24 mm
Velocidad orientacion: wcprong = 0.3 o= 0.00524rad/s
Tiempo aceleracion giro: tyceieracion = 65
Par nominal de cada accionamiento: Mo, accionamiento = 49 kNm
Par pico de cada accionamiento: My;co accionamiento = 98.1 kNm
Relacion engranajes: Nyeqyctora = 1253.6
Z pifion: Zyiaen = 14
Potencia nominal motor: Py, motor = 5-5 kW
rad

Velocidad motor: wy,ptor = 940 rpm = 98'44T

Rendimiento (motor + reductora): Not—reduct = 70%
Par méaximo requerido por el sistema de guifada: My4x guifiaaa = 8.7 - 10Nm
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FUERZA Y PAR DE ROZAMIENTO

Meor = 3 - Mpatas T Myotéricas T Mgéndota T Mpuje = 365198 kg
Fo; = LMo = 109 5594 N

ﬂtorre

Mo, = E.op =323 200.23 Nm
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ANEXO II: ODS

Los ODS estan constituidos por 17 objetivos globales que tienen como finalidad “lograr un
futuro mejor y mas sostenible para todos”. Estos se aprobaron en 2015 en la Cumbre de
Desarrollo Sostenible y se recogieron en la Agenda 2030.

En lo que concierne a este proyecto, tendria mayor impacto en los objetivos nimero 7, 9,
11,12y 13.

7. Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna para

todos.

Este estudio del mecanismo de guifiada promueve el uso de energias renovables, en
particular, la energia edlica marina

9. Industria, innovacion e infraestructuras.

Este objetivo expone que una fuerte economia depende de las inversiones que se realicen
en la infraestructura de un pais y que la innovacién es fundamental para que exista una
industria menos contaminante y se reduzcan las emisiones de CO2. Este proyecto, al estar
basado en el estudio de un aerogenerador offshore esté relacionado directamente con la
industria, la innovacion (al tratarse de una tecnologia menos explorada que los
aerogeneradores convencionales) y favorece la reduccion de Co2 al tratarse de una

tecnologia limpia.
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11. Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros,
resilientes y sostenibles.

En este punto se expone que para superar el reto de la gran densidad de poblacién en las
ciudades, éstas deben ser un lugar seguro, inclusivo, resiliente y sostenible. Con el uso de
aerogeneradores offshore, se facilita la produccion de energia sostenible en ciudades
costeras. Pues estos parques se pueden situar en la costa de la ciudad, relativamente cerca,
sin necesidad de buscar emplazamientos alejados y despejados como ocurre con los
aerogeneradores convencionales. De esta manera se contribuye a lograr estas ciudades
sostenibles.

12. Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles.

Este proyecto se alinea con este objetivo, ya que se basa en el estudio de un aerogenerador
marino, el cual produce energia de sforma sostenible

13. Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos.

En este objetivo se expone que para luchar con el cambio climatico hay que limitar el
aumento de la temperatura global a menos de 2 grados. En en este punto donde intervienen
las energias renovables para contribuir a este objetivo, y en este proyecto se realiza un

estudio del sistema de guifiada de dicha tecnologia
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ANEXO II1: ESPECIFICACIONES

ESPECIFICACIONES PRELIMINARES DEL AEROGENERADOR MARINO

Clase IEC: 1

Turbulencia: B (segun GL)

Condiciones de viento (emplazamiento A): 10,6 m/s de velocidad media, K Weibull 1,979
Profundidad emplazamiento A: 40 m

Condiciones de viento (emplazamiento B): 10,8 m/s de velocidad media, K Weibull 1,985

Profundidad emplazamiento B: 50 m

Potencia eléctrica generada: 5 MW+10%

Diametro rotor aerodinamico: 126 m

Rango de viento operativo: 3,5m/s-30m/s

Tipo generador: sincrono a imanes permanentes

Tipo de trasmision: directa.

Revoluciones minimas/nominales/maximas: 6 rpm/12 rpm/ 20rpm

Angulo de inclinacion eje principal: +6 grados.

Angulo de conicidad de las palas: -3 grados.

Longitud de las palas: 61,5m

Diametro del buje: 3m

Altura buje sobre el nivel medio del mar: 92m

Controles y gondola

Clase sistema de control: control de paso

Velocidad maxima giro palas: 8 grados/segundo

Tiempo de aceleracion giro: 0,2 segundos.

Coordenadas del centro geométrico del buje: X=-5213; Z=3148mm

Masa del buje (sin incluir las palas): 4E4 kg (en el centro geométrico)

Sistema de coordenadas: coordenadas de orientacion (Yaw System Coordinates segin GL)
Origen de coordenadas: cruce del plano horizontal 200 mm sobre la torre con el eje de la torre.

Amortiguamiento de los modos de resonancia de la pala (todos los modos): 0,477%
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Posicion del cojinete anterior: XA=-3197; ZA=2936mm

Posicion del cojinete posterior: XB= 950; ZB=2500mm

Diametro interno del rotor en el generador: 6800 mm

Masas rotdricas de la transmision mas generador: 5 E4 kg

Masas no rotoricas de transmision+generador: 5,5E4 kg

Centro de masas de la transmision més generador: X=-1340, Z=2710mm
Pérdidas mecénicas de la trasmision (incluido rotor generador): 4%
Gondola y torre

Dimensiones de la gondola: cilindro con diametro 8,5 m, longitud 8m
Masa global de la gondola (no incluido rotor aerodinamico): 2ES kg
Centro de masas de la gondola: X=- 1000; Z=+3000mm

Diametro interior torre: 5700 mm

Altura sumergida flotante: 45 m

Altura entrada acoplamiento cables: 55 m

Altura total torre A: 133 m

Masa total torre en espera del disefio: 1,9E6 kg

Generador

Diametro entrehierro del generador: 7000 mm

Entrehierro del generador: 6 mm

Numero de polos: 360

Longitud axial de los polos y yugos: 1300 mm

Altura/anchura de los polos (imanes): 18mm/42,5 mm

Clase de los imanes: N3616

Altura de yugos rotdrico/estatorico : 15mm/13mm

Altura y anchura de las ranuras estatoricas: 83mm/9,26 mm
Numero de ranuras por paso polar: 3

Resistencia del estator: calcular 7,7E-2/30 ohmios

Impedancia sincrona: calcular 3,5E-2 ohmios

Pérdidas en el hierro: calcular 4,4E4 W

Rendimiento del generador: calcular 95%

Tension nominal: 690V

Factor de potencia: 0,9

Maxima corriente del convertidor: 6E3A
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Maéxima tension del convertidor: 800V
Rendimiento del convertidor: 97%

Potencia de cargas auxiliares: 1E4 W
Sistema orientacion

Diametro primitivo de sistema de orientacion: 5925 mm
Modulo sistema de orientacion: 24 mm
Velocidad de orientacion: 0,3grados/segundo
Tiempo de aceleracion giro: 6 segundos

Par nominal de cada accionamiento: 49,0 kKNm
Par de pico de cada accionamiento: 98,1 kNm
Relacion engranajes: 1253,6

Z pifion: 14

Potencia nominal motor: 5,5 kW

Velocidad motor: 940 rpm

Rendimiento (motor+reductora): 70,00%

Condiciones maritimas

Maxima altura significante de ola (50 afios): 5,08 m
Periodo pico de ola: 11,01 segundos

Densidad del agua: 1027 kg/m3

Maxima variacion del nivel del mar (50 afios): 3,6 m

Maxima velocidad de corriente marina (50 afios): 1,3 m/s
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ANEXO 1V: PLANOS Y HOJAS DE DATOS

External gear ROD_50_DA

1 == ROD03150-050DA15-900-000
2 == ROD03550-050DA15-900-000
3 == ROD04000-050DA15-300-000
4 == ROD04500-050DA15-800-000
§ == ROD05000-050DA15-900-000
6 == ROD05600-050DA15-900-000
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0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000

Static axial load [kN]

i
E
g

grease
level
Pitch circle diameter

nber of

nipples per
Tooth forces (maximum)

Bearing type
Outer diameter

Outer diameter Inner ring
Inner diameter Outer ring
Height Quter ring

Pitch circle diameter
Inner ring

Number of teeth

Toath forces (standard)

=
B
£
s
S
3
8

Total height
Profile shift
Tip reduction
Tooth width

static

= Number of bores per ring s

o
£ dynamic

x*m k*m b

g
e
=
=
=
s
g
=

MM d m
kol (o) | [mm) | mm) | (mm] | om] m) o) | (mm] - fmm) mm] fmm) [mm} mm) o] fom] | (KN) | RND | N] KN
5,298 35712 2,885 268 3210 3196 203 258 3,350 2975 48 42 8 3504 24 146 12 -24 203 4236 847.2 58080 6544
5830 39552 3,285 268 3610 3596 203 258 (3750 3375 54 42 9 (3888 24 162 12 -24 203 423.6847.2| 65638 6,985
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External gear ROD_40_DA
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& 2 == ROD03150-040DA15-900-000
10000 3 == ROD03550-040DA15-900-000
4 == RODO4000-040DA15-900-000
5 == ROD04500-040DA15-900-000
0
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[kl [mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm]] mm) - mm] [mm] [mm] | [mm) [mm] [mm] [mm] [kN] [kN] | [kN] [kN]
1 3267 3136 2562 220 2,850 2,837 170 210 2,965 2640 48 36 8 3080 20 154 10 -20 170 2957 591.4 41245 4752
2 3812 35156 2912 220 3,200 3,187 170 2103315 2,990 56 36 7 3454 22 157 |11 2.2 170 3252 650.4 | 46,501 4,880 S
3 4255 39116 3312 220 3,600 3587 170 210 3,715 3,390 66 36 8 3850 22 175 11 2.2 170 3252 6504 52447 5193 S
4 4,805 43632 3,762 220 4,050 4,037 170 210|465 3,840 72 36 9 |4296 24 179 12 -24 170 3548 7096 59,066 5529 =
5 5410 48672 4,262 220 4,550 4,537 170 210 4,665 4,340 84 36 14 4800 24 200 12 -24 170 3548 7096 66450 5,884
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700 series. ® Bonfigliol

Torque Range
2500 ... 300000 Nm

Gear Ratios
60 ... 3000

General features

High transmissible torque

High radial/thrust load capacity

High shock resistance and designed for heavy duty
Wide range of reduction ratios (from 60 up to 3000)
High efficiency

Compact dimensions

Low weight

Low cost

Standards

Gears are designed according to 1SO 6336
Modular design

In line or right angle design

Different output versions

Input for electric motor (IEC, NEMA and compact)

Type Nominal torque Peak static torque Range of ratios Available pinion module Weight
Nm Nm 1 m kg
706 T 8000 15000 600-3000 10+ 14 120
707 T 12000 25000 600-3000 12+ 16 170
709T 21000 52000 600-3000 12+ 20 300
710T 25000 60000 600-3000 14 + 20 350
71T 30000 75000 600-3000 16 + 20 400
7127 42000 105000 600-3000 16 + 20 550
714T 60000 150000 600-3000 20 =24 650
716 T 80000 200000 600-3000 22 +26 1000
77T 100000 250000 600-3000 26 + 30 1800
718 T 120000 300000 600-3000 30 +36 2100

The indicated data are for reference only; please contact Bonfiglioli Group for more detailed information.

Type Nominal torque Peak static torque Range of ratios Available pinion module Weight
Nm Nm 1: m kg
703T 2500 4500 100-250 60
705T 4000 8000 100-250 90
706 T 8000 16500 100-250 120
707 T 25000 25000 100-250 170
709T 12000 40000 100-250 300
710T 25000 55000 100-250 14 + 20 350
711 T 35000 70000 100-250 16 + 20 400

The indicated data are for reference only; please contact Bonfiglioli Group for more detailed information.
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