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RESUMEN DEL PROYECTO:

INTRODUCCION

Actualmente, impera la necesidad de encontrar sustitutos energéticos a los combustibles
fosiles, ya no solo porque estos dltimos resultan contaminantes y nocivos para el
medioambiente, si no porque ademas son recursos limitados.

En los ultimos afios, se han visto potenciadas las energias renovables como principales
candidatos para sustituir a estos combustibles.

En Espafia en concreto, destaca la energia eélica, y actualmente es el quinto pais del
mundo con mayor cantidad de potencia e6lica instalada. En la grafica que se muestra a
continuacion, se puede apreciar el aumento de las instalaciones e6licas en nuestro pais.
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Figura 1. Grdfica de potencia edlica instalada en Esparia. (1)

Si bien hasta ahora la mayoria de energia eolica proviene de aerogeneradores terrestres,
actualmente se esta empezando a centrar la atencion en el desarrollo de la energia e6lica
marina mediante aerogeneradores offshore. La mayor intensidad del viento en el mar,
permite a su vez una mayor generacion de potencia eléctrica por parte de los



aerogeneradores. Es por eso, que el desarrollo y la investigacion sobre esta tecnologia,
que pueda permitir aumentar la rentabilidad de los aerogeneradores marinos, seré crucial
para la generacion de energia eléctrica de manera sostenible en el futuro.

Precisamente por el futuro potencial de los aerogeneradores marinos, se trata de investigar
en este proyecto el disefio de los elementos de transmisidn de un aerogenerador offshore.
El actual trabajo, forma parte de un proyecto global que se ocupa del desarrollo completo
de un aerogenerador marino de 5 MW.

Al principio del proyecto, se hace un repaso resumido acerca de los diferentes tipos de
aerogeneradores, asi como de su clasificacion en funcion de varias caracteristicas que
guardan relacién con el sistema de transmision, como pueden ser la orientacién con
respecto al viento o el nimero de palas. Se define también el aerogenerador que ocupa el
proyecto, siendo este un aerogenerador marino de 5 MW de potencia, tripala, dispuesto a
barlovento y de transmision directa con generador sincrono de imanes permanentes.

Objetivos
A continuacion, se listan los objetivos que se cubren a lo largo del proyecto:
1. Estudiar los diferentes sistemas de transmision de cargas
2. Creacion de los modelos de simulacion en Bladed (software de apoyo)
Calcular y simular su comportamiento en cargas extremas
Disefiar el sistema de transmision

3
4
5. Simular el sistema disefiado con cargas extremas
6. Simular el sistema con cargas de fatigas

-,

Optimizacion del sistema de transmision en relacion a las cargas que soporta

Metodologia

Para poder llevar a cabo el disefio del sistema de transmision, en su comienzo, el proyecto
se centra en la creacion del modelo de aerogenerador en el software BLADED. Para la
elaboracion de este modelo, el programa requiere de una serie de parametros.

En este trabajo, centrado en la transmision, se explican y se detallan todos los calculos
necesarios que solicita el programa de todos los elementos relacionados con la
transmision. Una vez se ha creado un modelo de simulacion en BLADED, se utiliza el
programa para calcular las diferentes cargas que tendran que soportar los elementos de la
transmision.

Siguiendo las pautas que indica la normativa recogida en ‘Guideline for the Certification
of Offshore Wind Turbines’, se estudian mediante BLADED las cargas para cada uno de
los diferentes casos de operacion, y se elabora una tabla con los casos mas criticos. En
base a estos casos, se disefia y se dimensiona el eje de transmision del aerogenerador, y
se seleccionan unos cojinetes optimos para las condiciones de funcionamiento.
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Tras haber disefiado el eje de transmision en base a las cargas extremas, se realiza un
andlisis de fatiga, para asegurar que el aerogenerador podra operar correctamente durante
toda su vida til sin que tenga lugar un fallo por fatiga en la transmision y por tanto poder
garantizar que el disefio propuesto es adecuado.

Resultados

Una vez concluidas las simulaciones, los resultados de las cargas extremas fueron los

siguientes:
COORDENADAS FIJAS DEL BUJE
Esfuerzo DCL MXx My Mz Fx Fy Fz
Mx Max. | 3.1 | 4,16E+06
Min. | 8.2 |-4,13E+06
M Max. | 1.3 1,11E+07
Y ['min. | 12 -6,20E+06
Mz Max. | 1.3 6,88E+06
Min. | 3.1 -4, 57E+06
Fx Max. | 3.1 1,19E+06
Min. | 3.1 -2,42E+05
F Max. | 8.2 5,08E+05
Y ['Min. | 13 -2,76E+05
s Max. | 8.2 -5,11E+05
Min. | 1.3 -1,09E+06
Tabla 1. Cargas extremas
En base a estas cargas, se disefia y se dimensiona el eje de transmision, que consiste en
un cilindro hueco, con una relacién de radios exterior e interior de 2:1y 6,22 metros de
longitud. A continuacion, se muestra el esquema del eje.
622m |
A
- : Cojinete posterior
COM del buje Cojinete anterior

Una vez concluido el disefio del eje, se seleccionan unos cojinetes adecuados y que
cumplen con los requisitos de operacion. Dichos cojinetes, de rodamientos de rodillos a
rotula, se seleccionaron del catalogo del fabricante SKF.
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Por ultimo, se lleva a cabo un andlisis de fatiga del eje, para garantizar que soporta
correctamente los esfuerzos a los que se ve sometido durante su operacion a lo largo de
toda su vida util.

El primer paso para realizar el anélisis de fatiga, es disefiar la curva S/N del material, que
relaciona los rangos de tensiones a los que el eje se ve sometido con el nimero méximo
de ciclos que puede soportar.

A continuacion, se muestra la curva mencionada.

N = Nplao® s /ao)™2
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Mumber of stress cycles log N

Figura 2. Curva S/N. (2)

Una vez obtenida la curva S/N, se realizaron simulaciones para contar el nimero de ciclos
a los que se veria sometido el eje y el rango de tensiones de estos ciclos. Tras concluir el
analisis, se pudo garantizar que efectivamente el nimero de ciclos admisible estaba muy
por encima de los ciclos a los que se iba a ver sometido el eje durante toda su vida dtil.

Nadm = 2,19E+09 > N = 2,10E+08 (siendo N el nimero de ciclos).

Conclusiones

A modo de conclusién, remarcar la importancia del disefio del sistema de transmision de
un aerogenerador. Asi como de realizar los pertinentes analisis a cargas extremas y a
fatiga. De esta forma, se puede garantizar que soportara correctamente los esfuerzos a los
que se verd sometido durante toda su vida Util, puesto que la instalacion de un
aerogenerador marino conlleva una importante inversiéon y la transmision es una parte
crucial para garantizar su buen funcionamiento.

Referencias

(1) Potencia e6lica instalada. Disponible en:
https://www.evwind.com/2019/02/22/espana-aumento-su-potencia-eolica-
en-392-mw-en-2018/
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DISIGN OF THE DRIVE TRAIN OF A 5MW OFFSHORE WIND TURBINE
Author: Almeria Melguizo, Jests Angel

Director: Talavera Martin, Juan Antonio

Collaborating Institution: ICAI- Universidad Pontificia de Comillas
ABSTRACT:

Introduction

Nowadays, it is crucial to find a suitable substitute to fossil fuels, not only because they
are contaminating and prejudicial to the environment, but also because they are a limited
resource.

During the past years, renewable energies have been growing in importance, and are seen
as the natural replace for traditional fossil fuels.

In Spain, wind power stands out as one of the most popular renewable energies, and
actually, Spain is the fifth country in the world with the highest wind power energy
installed. The following graphic shows the increase in the wind power installations in
Spain.
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Figure 1. Wind power installed in Spain. (1)

Even though that, until now, mostly all wind power comes from onshore wind turbines,
lately attention is being focussed on the development of offshore wind energy and
offshore wind turbines. The bigger intensity of the wind in the sea, allows a higher energy
production. That is why, the future investigation in this technologies, which will permit a
higher cost effectiveness, will be crucial to ensure an environmentally friendly power
production in the future.

14



Precisely this potential of offshore wind power leads the investigation in this project of
the design of the power train of an offshore wind turbine. The current project, is part of a
global project which endures with the whole design of a 5 MW offshore wind turbine.

At the beginning of the project, a small review of the different types of wind turbines is
made, as well as a classification, regarding their drive train related characteristics, such
as the number of blades or their orientation with respect to the wind direction. The wind
turbine on which this project is focussed is here by defined as a three blade, windward
oriented, with direct drive and a synchronous permanent magnet generator of 5 MW of
power.

Objectives
The objectives covered over the project are listed below:

1. Study of the different load transmission systems

2. Creation of a simulation model in Bladed

3. Simulate and calculate its behaviour under extreme loads

4. Design the power train

5. Simulate the designed power train under extreme loads

6. Simulate the designed system under fatigue loads

7. Optimization of the power train in relation with the loads it has to endure
Methodology

To be able to design the power train, first, the project concentrates on the creation of a
simulation model in the software BLADED. To elaborate this model, the program
requires a series of parameters. As this project focusses on the drive train, all calculations
needed to define all drive train elements are explained in detail. Once the simulation
model is created in BLADED, the software is used to determine the different loads that
the drive train will have to endure.

Following the indications stated in ‘Guideline for the Certification of Offshore Wind
Turbines’, the loads for every operation case are determined, and the critical loads are
summarised in a table. Based on these loads, the drive shaft is designed, as well as the
bearings, so they are able to withstand the operation correctly.

After the shaft is designed so that it can endure the extreme loads to which it will be
subjected, a fatigue analysis is made to ensure that the wind turbine will be able to operate
correctly during its whole lifetime without the occurrence of fatigue failure, and, therefore
assuring that the proposed design is adequate.

Results

After all the simulations were made, the critical loads were calculated and are showed in
the table below:
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FIXED HUB COORDINATES

Load DCL MXx My Mz Fx Fy Fz
Mx Max. | 3.1 |4,16E+06
Min. | 8.2 |-4,13E+06
My Max. | 1.3 1,11E+07
Min. | 1.2 -6,20E+06
Mz Max. | 1.3 6,88E+06
Min. | 3.1 -4 57E+06
Ex Max. | 3.1 1,19E+06
Min. | 3.1 -2,42E+05
Fy Max. | 8.2 5,08E+05
Min. | 1.3 -2,76E+05
s Max. | 8.2 -5,11E+05
Min. 1.3 -1,09E+06

Table 1. Extreme loads

Based on this extreme loads, the transmission shaft is designed. The shafts consists on a
hollow cylinder with a outer/inner diameter ratio of 2:1 and 6,22 metres long. A scheme
is showed below:

Rear bearing

COM of the Hub

Front bearing

Once the shaft design is concluded, adequate bearings must be selected, to ensure that the
will withstand correctly the loads during the whole life of the shaft. The bearings were
selected from the catalogue of the manufacturer SKF.

At last, a fatigue analysis is made, to guarantee that the power train will not have any
problem during its operating life.

The first step is to build the S/N curve of the material, which relates the maximal and
minimal stresses on the shaft with the maximal number of cycles it can stand.

The S/N curve is showed below:
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Figure 2. S/N curve. (2)

Once the S/N curve is obtained, simulations were made in order to count the number of
cycles for every rank of stresses. After the fatigue analysis was concluded, it can be
guaranteed that the admissible number of cycles was above the number of cycles to which
the shaft will be exposed during its whole lifetime.

Nadm = 2,19E+09 > N = 2,10E+08 (being N the number of cycles).

Conclusions

To conclude, it is important to remark the importance of a correct design of the power
train of a wind turbine. As well as the corresponding fatigue and extreme loads analysis
in order to be able to confirm that the designed transmission will be able to endure all the
loads to which it will be exposed. Because the installation of an offshore wind turbine

conveys a high investment and the power train is a crucial part to ensure its good
operation.

References

(1) Wind power installed. Available at:

https://www.evwind.com/2019/02/22/espana-aumento-su-potencia-eolica-
en-392-mw-en-2018/

(2) GL Guideline for the Certification of Offshore Wind Turbines (2012)
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1. Introduccion

A lo largo de los ultimos afios, las energias renovables han ido cobrando cada vez més
importancia. Debido principalmente a la contaminacion que va asociada a los
combustibles fosiles tradicionales, y al hecho de que estos son limitados, y por tanto es
crucial el desarrollo de fuentes de energia alternativas que garanticen la estabilidad
energética del futuro.

En la grafica que se muestra a continuacion en la figural-1, podemos observar el notable
aumento del consumo de combustibles fosiles a lo largo de las dltimas décadas. (1)

Consumo Combustibles Fésiles (1965-2007)

9769
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1 MTEP = 1 millon de toneladas equivalentes de petroleo

Figura 2-1. Consumo combustibles fésiles. FUENTE: (1).

Por tanto, impera la necesidad de hallar un sustituto a estos combustibles y actualmente
el mejor candidato son las energias renovables, que también estan experimentando un
notable incremento, sobre todo desde el inicio de este siglo.

Dentro de las energias renovables, la edlica es una las més utilizadas a nivel mundial, y
concretamente Espafia ocupa el quinto puesto en cuanto a paises con mayor energia edlica
instalada.

En la figura 1-2, podemos comprobar la evolucion de la energia edlica instalada en
nuestro pais. (2) En la década de 2000-2010 se puede observar un crecimiento muy
importante, que después se fue ralentizando como consecuencia sobre todo de la crisis
econdmica en la que estuvo sumida, nuestro pais en concreto, y gran parte del mundo en
general y que por tanto se manifestd también en este sector en el que se vieron reducidas
en gran medida las inversiones. Sin embargo, las previsiones a partir de 2018 vuelven a
ser favorables. De hecho, como se puede comprobar en la gréfica, en el afio 2018, la
potencia edlica instalada en Espafia aumenté 392 MW, hasta un total de 23.484 MW
segun datos de la AEE (Asociacion Empresarial Eolica).

23



19.139
20626
21674
22784
22960
22988
22988
22026
0
23.484

16.684

15.07

9991
11.569

8440

1433
2339
3.495
1156
5.000
1506
6160
1160
2280
1552
1578
3.502
1613
2455

713
1487

1048

1Lno

3n
720
906

73
27
0
38

Figura 1-2. Evolucidn de energia edlica instalada en Espafia. FUENTE: (2).

Tras hablar del desarrollo que ha ido experimentando esta energia, conviene ahora
explicar brevemente en qué consiste.

La energia edlica consiste en generar potencia eléctrica haciendo uso de un recurso natural
ilimitado como es el viento. Aprovechando la energia del mismo, conseguimos hacer girar
la turbina edlica, que a su vez estd conectada a un generador eléctrico que es el que nos
permite transformar la energia mecénica de la turbina en energia eléctrica. Por lo tanto,
una parte crucial de los aerogeneradores es el tren de transmision, ya que este es el
encargado de soportar los esfuerzos y de transmitir la energia que proporciona el viento
a las palas desde el eje hasta el generador. Es precisamente del disefio de la transmision
de lo que se ocupa este proyecto.

Habiendo explicado brevemente el funcionamiento de la energia edlica, conviene ahora
diferenciar las dos posibilidades, en funcién de la localizacion del aerogenerador, que
existen a la hora de instalar parques eolicos:

1. Energia eolica Onshore: los aerogeneradores estan instalados en tierra.
2. Energia edlica Offshore: los aerogeneradores estan instalados en el mar.

Si bien hasta ahora la mayoria de energia eolica proviene de aerogeneradores terrestres,
actualmente se esta empezando a centrar la atencion en el desarrollo de la energia e6lica
marina mediante aerogeneradores offshore. La mayor intensidad del viento en el mar,
permite a su vez una mayor generacion de potencia eléctrica por parte de los
aerogeneradores. Es por eso, que el desarrollo y la investigacion sobre esta tecnologia,
que pueda permitir aumentar la rentabilidad de los aerogeneradores marinos, sera crucial
para la generacion de energia eléctrica de manera sostenible en el futuro.
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De hecho, si observamos la figura 1-3, en la que se muestra la evolucion de la energia
eblica marina hasta 2015 en Europa, podemos apreciar un importante crecimiento en los
ultimos afos, en el que destacan sobre todo Reino Unido, Alemania y Dinamarca. (3)
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Figura 1-3. Evolucion de energia edlica marina en Europa. FUENTE: (3)

Y se espera que esta evolucion siga creciendo en el futuro, de hecho, en un articulo de
energias-renovables.com (4) hablan de un “incremento incesable de potencia instalada
debido al crecimiento imparable del tamafio de las maquinas (los aerogeneradores son
cada vez mas grandes y producen cada vez mas electricidad por unidad) y caida constante
de los costes de produccion, instalacion y/o generacion del kilovatio hora edlico marino™.
Ademas, el articulo expone las previsiones hechas por la asociacion de la industria eolica
europea (Wind Europe), que se hicieron puablicas en el evento Offshore Northern Seas
(ONS) 2018, en las que se habla de alcanzar los 26.000 megavatios de potencia edlica
marina instalada en 2020. Habiendo en 2018 una potencia de 17.000 megavatios
instalados, esto supondria un aumento de mas del 50% en menos de dos afios. (4)

Conviene ahora también hacer una comparacion entre los dos tipos de energia edlica que
existen. Se muestra a continuacion en la tabla 1-1 las principales ventajas e
inconvenientes tanto de las instalaciones marinas como de las terrestres.
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VENTAJAS INCONVENIENTES

+ Régimen de viento mas laminar
+ Velocidad del viento mas constante - Costes de produccidn (hasta el doble)
Eolica marina |+ Mayor vida til del aerogenerador - Costes de operacién y mantenimiento
+ Menor impacto visual y acustico

+ Maés generacion de potencia

+ Mantenimiento mas sencillo y barato |- Més obstaculos en la superficie
Edlica

+ Mayor experiencia en el sector - Vientos menos constantes
terrestre

+ Menor coste de instalacion - Mayor impacto medioambiental

Tabla 2-1. Comparacion energia edlica marina y terrestre. FUENTE: elaboracion propia.

Por lo tanto, es evidente que a largo plazo la energia edlica marina podria ser mucho méas
rentable, puesto que no sélo la generacion de potencia es mayor si no que también lo es
la vida util de los aerogeneradores. Ademas, el impacto medioambiental seria menor. Por
otro lado, debemos tener en cuenta, que los parques edlicos marinos son muy recientes
(primera instalacion en Dinamarca en 1994) (5) y como consecuencia a medida que se
vaya aumentando la investigacion en el sector, y se desarrollen mejores tecnologias,
caeran también los costes, tanto de operacion como de instalacion, que son ahora su
principal inconveniente. Mientras que, en contraposicion, la energia eolica terrestre esta
ya muy desarrollada y cerca de tocar techo en cuanto a rentabilidad.

Si nos centramos en Espafia, segun un estudio de las perspectivas y la evolucion edlica
offshore elaborado por Juan Virgilio Marquez Director General de la Asociacion
Empresarial Eolica (AEE), el principal problema que tiene la costa espafiola, es que “la
plataforma continental desciende muy réapidamente y en seguida se alcanzan
profundidades demasiado elevadas. Por razones de viabilidad técnica y econdmica, la
utilizacion de soluciones fijas estd limitada al rango de aguas poco profundas,
generalmente hasta 30 0 50 metros.” (6)

Es por eso que hay que prestar especial atencion en nuestro pais a las nuevas soluciones
tecnoldgicas que se estan investigando para poder instalar aerogeneradores en fondos
marinos mas profundos. La principal, es la utilizacion de aerogeneradores flotantes, que
podrian instalarse en fondos de méas de 60 metros de profundidad. (7) Ademas, segun el
estudio previamente citado “El sobrecoste de la edlica marina flotante con respecto a otras
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tecnologias se esta reduciendo progresivamente, y en pocos afios se convertird en una
alternativa muy competitiva.” (6)

A continuacion, se muestra en la figura 1-4 la prevision de la caida de los precios de las
diferentes posibilidades para la instalacion de generacion de potencia marina. (8)

Median LCOE Cost Reduction Scenario

— Onshore Bottom-Fixed Floating  «+... Floating
Offshore Wind  Offshore Wind  Expert Group

2015\208{) 2030 2040 2050

-35%

Figura 1-4. Reduccién de los costes de instalaciones offshore. FUENTE: (7)

Tras observar estas previsiones, es evidente que la energia edlica marina parece una
solucion idonea para afrontar los desafios energéticos del futuro desde una posicién
limpia y respetuosa con el medio ambiente, mediante el uso de un recurso ilimitado como
es el viento.
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2. Estado del Arte

2.1 Disposicion del eje de la turbina edlica

En funcion de como esté situado el eje de la turbina, podemos distinguir dos tipos de
aerogeneradores: los de eje vertical y los de eje horizontal.

2.1.1 Eje vertical:

Normalmente su rendimiento esta por debajo de la mitad del de los aerogeneradores de
eje horizontal. Es por eso que se ha dado prioridad en la industria al desarrollo de estos
Gltimos. Sin embargo, a pesar de su menor rendimiento y produccién energética, los
aerogeneradores de eje vertical cuentan también con una serie de ventajas. (9)

Por un lado, no necesitan sistema de orientacion, con lo cual su funcionamiento es méas
sencillo. Ademas, normalmente el generador puede situarse en el suelo, lo que facilita
también el mantenimiento y su accesibilidad. Por ultimo, en comparacion con los
aerogeneradores de eje horizontal, el anclaje de las palas es méas sencillo y por tanto su
disefio no requiere grandes complicaciones. (9)

A continuacién, se muestran ilustraciones de los dos principales tipos de aerogeneradores
verticales que existen, el de tipo Darrieus , figura 2-1, (necesita motorizacion para su
arranque) y el de tipo Savonious, figura 2-2, (no necesita motorizacién para su arranque).

©9)

Figura 2-1. Aerogenerador tipo Darrieus. FUENTE: (10).
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Figura 2-2. Aerogeneradores tipo Savonious. FUENTE: (11).

En cuanto al uso de los aerogeneradores de eje vertical en el mar, se estan realizando
algunos estudios que indican que en algunas circunstancias podrian ser mas rentables que
los de eje horizontal, puesto que pueden soportar vientos mas fuertes. Aunque por el
momento no es comun el uso de este tipo de turbinas en el area marina. (12)

2.1.2 Eje horizontal:

Los aerogeneradores de eje horizontal son los mas comunes, debido principalmente a que
producen mayor cantidad de energia eléctrica que los verticales y a que, ademas, tienen
un mayor rendimiento. En el caso de este proyecto, ademas, el sistema de transmision que
se pretende disefar, pertenece a un aerogenerador de eje horizontal. Por lo que, en lo que
sigue, nos centraremos en este tipo de disposicién del eje.

Al ser estos los aerogeneradores mas utilizados, son también los que poseen mayores
avances y desarrollo tecnoldgico. Por lo general, necesitan de un sistema de orientacion
para captar en mayor medida la energia cinética del viento. Ademas, la turbina suele
situarse a una altura considerable, donde se haya también la géndola, en la que se aloja el
generador. (9)

En la figura 2-3 se muestra un modelo convencional de aerogenerador de eje horizontal
y sus componentes.

Veleta + Anemémetro

Generador

Multiplicador

Cables

Figura 2-3. Componentes de un aerogenerador horizontal. FUENTE: (9).
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2.2 Disposicion con respecto al viento

En funcidn a como esté dispuesto el aerogenerador con relacion al viento, distinguimos
dos tipos: aerogeneradores a barlovento y aerogeneradores a sotavento. Se muestra a
continuacion la figura 2-4, que explica de forma esquematica ambas disposiciones.

—p || Rotor —» 1
-"II |:I
_b' _h ..'I .:,-
B e —_—— r“—-—-. .
— | y -'1. :’.
.: .\-: :I_
—> |/ — it
K Torre !
A BARLOWENTO A BOTAVENTO

Figura 2-4. Esquema de aerogeneradores a barlovento y sotavento. FUENTE: (13).

2.2.1 Aerogenerador a barlovento

Los aerogeneradores situados a barlovento o corriente arriba son aquellos en los que las
palas estan enfrentadas al viento, esto es, el viento les entra por delante. Esto tiene ciertas
ventajas aerodindmicas, puesto que evitamos “el abrigo del viento tras la torre”, es decir,
que la torre actie como pantalla de forma que se pierde en vano parte de la energia del
viento. Se presentan, sin embargo, algunos inconvenientes también, como el hecho de
necesitar un sistema de orientacion que mantenga el aerogenerador orientado de cara al
viento. Ademas, se debe tener en cuenta también, que las palas pueden fletar y por tanto
chocar con la torre. Para evitar esto, una solucion habitual es dar cierta inclinacion al eje
del aerogenerador con respecto a la horizontal (esta solucién ha sido la adoptada en el
caso del aerogenerador que ocupa este proyecto, en el que la inclinacion del eje es de 6°
con respecto a la horizontal). (14)

Otra solucion que se puede adoptar es aumentar la distancia desde el rotor hasta la torre,
es decir, situar el buje con una mayor separacion. En este caso no se ha adoptado esta
opcidn, puesto que, al separar el buje de la torre, teniendo en cuenta el peso del mismo y
de las palas, aumentamos en gran medida los momentos flectores que se producen en el

eje y esto es indeseable. (14)
En la figura 2-5, se puede observar la inclinacion del eje con respecto a la horizontal.
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Figura 2-5. Inclinacion del eje con respecto a la horizontal. FUENTE: (15).

2.2.2 Aerogenerador a sotavento

En este caso, el viento le entra al aerogenerador por detras. El principal inconveniente es
que la torre absorbe parte del viento y por tanto perdemos rendimiento, ademas se pueden
ocasionar mayores cargas de fatiga. Sin embargo, también cuenta con algunas ventajas,
ya que parte de las cargas son absorbidas por las palas al flectar (y no existe peligro de
que estas colisionen con la torre), ademas esto permite realizar el rotor de un material
menos rigido, lo que es “una ventaja tanto en cuestion de peso como de dindmica
estructural de la maquina”. (13)

Otro punto a favor de esta disposicion, es que la orientacion del aerogenerador se realiza
de forma pasiva, y por tanto no se requiere de un sistema de orientacion, sino que es el
propio viento el que va orientando la turbina. (13)

2.3 NUmero de palas

Antes de nada, conviene comentar que existe un limite de energia que se puede
aprovechar del viento. Esto queda definido por el limite de Betz segun el cual: “una
turbina edlica puede convertir en energia mecanica como maximo un 59,26 % de la
energia cinética del viento que incide sobre ella”. (16)

Sin embargo, en la realidad, se aprovecha en torno al 40% de la energia cinética del viento
para producir electricidad. Puesto que el limite de Betz es un calculo tedrico que supone
que el disefio de las palas es perfecto, y que ademas no tiene en cuenta que solo se
aprovecha para producir energia eléctrica, la fuerza de sustentacion que ejerce el viento
sobre las palas, pero también contamos con la fuerza de arrastre, cuya energia se utiliza
para mover las palas del aerogenerador. (17)

32



En la figura 2-6 podemos apreciar una grafica que compara este limite tedrico con el real
de diferentes configuraciones de aerogeneradores.
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Figura 2-6. Rendimiento de distintas configuraciones de aerogeneradores. FUENTE: (18).

Actualmente, se tratan de evitar los disefios de aerogeneradores con un numero par de
palas, sobre todo si estos son de gran tamafio. EI motivo principal de esto es la estabilidad
de la turbina, puesto que, con un nimero par de palas, mientras una esta absorbiendo la
maxima energia del viento (en posicion vertical hacia arriba), la otra estaria justo delante
de la torre, pasando por tanto por la “sombra del viento”. (19)

Ademas, al repetirse el fendmeno explicado a lo largo del tiempo se originan unas cargas
ciclicas y de fatiga que acortarian la vida del aerogenerador. (19)

Es por eso que normalmente los aerogeneradores se suelen disefiar con un namero impar
de palas, puesto que, de esta forma, a partir de tres palas, las propiedades dinamicas del
rotor aerodindmico mientras giran se asemejan mucho a las de un disco.

Dicho esto, el niumero éptimo de palas es tres, ya que consigue el mejor balance entre
complejidad de disefio y rendimiento del aerogenerador. Con una pala, el aerogenerador
tendria un mayor desequilibrio, y con un mayor numero de palas (cinco, siete, ...) la curva
de potencia seria muy similar a la de un aerogenerador tripala, mientras que los costes de
disefio se dispararian y aumentaria el peso.

Ademas, la potencia generada por un aerogenerador no depende del nimero de palas, si
no del &rea barrida por estas. (20)

2.4 Transmision de potencia del aerogenerador

Por lo general, los aerogeneradores suelen contar con una caja multiplicadora que conecta
el eje lento con el eje rapido. El eje lento, es el que gira a la velocidad de las palas, a
través de la caja multiplicadora, que cuenta con una serie de engranajes, se consigue
elevar la velocidad hasta -tipicamente y en funcion del namero de polos- entre 1000 y
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3000 revoluciones por minuto a las que gira el eje rapido, que va conectado al generador.
(21)

Esto, siempre y cuando el aerogenerador cuente con caja multiplicadora. Sin embargo, en
los tltimos afios, con el desarrollo de los rotores de imanes permanentes, se ha comenzado
a utilizar la transmision directa. Esta tecnologia, nos permite ahorrarnos el uso de la caja
multiplicadora, lo que se traduce en una significativa disminucion de peso, aun a pesar de
que los rotores que se emplean en transmision directa son significativamente mas grandes.
Por otro lado, el hecho de no utilizar caja multiplicadora, implica deshacerse de todos los
problemas que puedan venir asociados a ella, y sobre todo a su mantenimiento, que,
tratandose de un aerogenerador marino, resulta mas complicado. Ademas, en algunas
instalaciones la duracién de las cajas multiplicadoras ha sido mucho menor a la que
debiera. Por lo tanto, la tecnologia de imanes permanentes permite también aumentar la
fiabilidad de los aerogeneradores. (21)

Por ultimo, parece que la tecnologia de la transmision directa es el futuro de los
aerogeneradores marinos, puesto que una empresa del sector tan importante como
Siemens Gamesa ya ha anunciado la fabricacion en serie de su aerogenerador SG 10.0-
193 DD para 2022 — un aerogenerador de 10 MW de potencia con transmision directa y
un radio de rotor de 193 metros, mostrado en la figura 2-7. (22)

Area de barrido:
29,300 m?

193 metros

Figura 2-7. Disefio del aerogenerador SG 10.0-193 DD de Siemens Gamesa. FUENTE: (22).

Teniendo en cuenta que el aerogenerador que se pretende disefiar es offshore y de una
potencia considerable (5 MW), se ha optado por la transmision directa, con un generador
de imanes permanentes.

Un altimo apunte sobre el estado del arte, es que en el mismo se ha hablado de varias
clasificaciones en cuanto a tipos de aerogeneradores en relacion siempre al marco de la
transmision, puesto que es de lo que se ocupa este proyecto. Es por eso que otros aspectos
del aerogenerador como el control, el sistema de orientacion, el generador o el anclaje no
han sido discutidos en este apartado.
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3. Modelo del aerogenerador en BLADED

Lo primero que necesitamos para poder calcular las diferentes cargas que va a soportar el
aerogenerador, y, por tanto, que van a tener que aguantar los elementos de la transmision,
es un modelo del aerogenerador en el software Bladed, para poder hacer las simulaciones
pertinentes.

Para ello, se parte de unas especificaciones preliminares del aerogenerador (Anexo I1)
que posteriormente podran variarse.

En los apartados que siguen, se muestran los diferentes datos que se han ido aportando
al software, asi como los calculos necesarios para obtenerlos, con el fin de modelar el
aerogenerador.

En este caso, y dado que el proyecto se centra en la transmision, se detallan los aspectos
gue estan relacionados con esta Ultima. Es por eso que ciertos apartados como el de
control, el de la conexién a red, o el de anclaje no se especifican en este proyecto.

Un ultimo apunte acerca del modelo, es que el disefio de las palas no era objetivo de
este proyecto, y por tanto todas sus especificaciones fueron proporcionadas por el
fabricante Windnovation. Sin embargo, se incluira un apartado sobre las palas, en el que
se darén los parametros que han sido introducidos en el software Bladed.

3.1 Caracteristicas del aerogenerador

El aerogenerador es de clase IEC | y turbulencia B segun GL. (23) La turbina es tripala
y de transmision directa, con una velocidad nominal de 12 revoluciones por minuto, y
esta dispuesta a barlovento, con giro en sentido horario.

3.1.1 Rango de viento operativo

El rango de viento operativo define el rango de velocidades de viento en el que puede
operar el aerogenerador. Esta acotado por lo tanto por la velocidad de arranque y la
velocidad de parada. (24)

La velocidad de arranque es la minima necesaria para que el aerogenerador comience a
funcionar, es decir, la minima velocidad del viento para que la turbina venza el
rozamiento y comience a rotar. En el caso de nuestro aerogenerador esta velocidad se
fijaen 3,5 mf/s.

La velocidad de parada es la velocidad limite a la que puede operar el aerogenerador,
puesto que, superandose esta velocidad, existiria el riesgo de que las cargas fueran
demasiado elevadas y la estructura no esta disefiada para soportarlas estando en
movimiento (el aerogenerador es mucho mas robusto en reposo). Esta velocidad se fija
en 30 mf/s.

3.2 Sistema de coordenadas empleado

El sistema de coordenadas que se ha empleado esté recogido en el GL(23). Se denomina
Yaw Bearing Coordinate System, y ubica su origen en la interseccion del eje de la torre
con la parte superior del cojinete posterior y rota solidario a la gondola. En el caso de

35



nuestro aerogenerador, esta interseccion tiene lugar 200 mm por encima del plano
horizontal de la zona superior de la torre.

En la figura 3-1 se muestra este sistema de coordenadas tal y como aparece en GL

i
XK horizontal in direction of ihe robor axis,
fied o nacealla
K vartically upwards

YK horizontally sideways, so that XK, YK, ZK
rofate clockwisa

Figura 3-1. Sistema de coordenadas empleado. FUENTE: (23)

3.3 Rotor

A continuacion, en la tabla 3-1 se muestran los parametros que han tenido que ser
definidos en el software, con sus correspondientes simbolos. Posteriormente se explicara
cada uno de ellos, y como han sido obtenidos.

Simbolo Parametro Valor
o Diametro nominal del 196
rotor [m]

- Numero de palas [-] 3
Ht Altura de la torre [m] 88,8

H Altura de COM del buje 3,148
[m]
Ht +h Altura total del buje [m] 91,5
Angulo de conicidad de las
C -3
palas [°]
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- Angulo de inclinacion del 6
eje (tilt) [°]
0 Descuelgue_(overhang) del 5.213
buje [m]
Vi Velocidad de arranque 35
[m/s]
Vo Velocidad de parada [m/s] 30

X/
L X4

X/
L X4

X/

L X4

X/
L X4

X/
°

Tabla 3-1. Paradmetros del rotor. FUENTE: elaboracion propia.

Didmetro nominal del rotor: es el didmetro del rotor aerodindmico, es decir, la
suma de la longitud de dos palas, més la del diametro del eje. En este caso:
61,5x2+3=126m

Numero de palas: se trata de un aerogenerador tripala.

Altura de la torre: hallada a partir de la altura del buje sobre el nivel medio del
mar, que viene definida en las especificaciones preliminares del aerogenerador,
88,8 m.

Altura de COM del buje: también conocido como offset vertical, es la distancia en
vertical desde la cima de la torre al COM del buje, definida en las
especificaciones, 3,148 m.

Altura total del buje: Viene definida en las especificaciones, es la altura del buje
con respecto al nivel medio del mar 91,5m.

Angulo de conicidad de las palas: Se introduce este dngulo para “compensar la
parte estatica del empuje aerodindmico” y por lo tanto como medida para aliviar
cargas (26). En este caso estaba definido en las especificaciones de las palas y se
fijaen -3°

Angulo de inclinacion del eje (tilt): Como ya se ha explicado previamente en el
proyecto, este angulo se introduce como medida de seguridad para evitar que las
palas colisionen con la torre al fletar. Esta definido en las especificaciones un
angulo de 6°.

Descuelgue (overhang) del buje: Es la distancia que hay en horizontal desde la
cima de la torre al COM del buje, estéa definida en 5,213 m.

Velocidad de arranque: Ya definida en el rango de viento operativo del
aerogenerador, es la velocidad del viento a partir de la cual el aerogenerador
comienza a funcionar, se fija en 3,5 m/s.

Velocidad de parada: También definida previamente, es la velocidad del viento a
partir de la cual debe detenerse el aerogenerador por motivos de seguridad, ya que
las cargas aerodinamicas comenzarian a ser excesivas. Se fija en 30 m/s.

Después de haber definido los parametros y sus valores, se presenta en la figura 3-2 un
esquema de todos ellos tal y como aparece en Bladed (25) y con los simbolos
especificados en la tabla 3-1.
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Figura 3-2. Esquema de los pardmetros del rotor. FUENTE: (25)

3.3.1 Calculo de momentos de inercia de estator y rotor

Para calcular los momentos de inercia de estator y rotor, se parte de las especificaciones
preliminares (mostradas en el Anexo I):

X/
°e

X/
L X4

Diametro interno del rotor: 6.800 mm.

Diametro entrehierro del aerogenerador: 7.000 mm.
Longitud axial de yugos y polos: 1.300 mm.
Entrehierro del generador 6 mm.

La masa de estator + rotor es de 50.000 kg.

Teniendo en cuenta esas especificaciones, se toman las siguientes consideraciones:

X/
°

Tanto rotor como estator son dos cilindros huecos de espesor 200 mm y longitud
1.300 mm.

El rotor tiene un didmetro interno de 6.800 mm y uno externo de 7.000 mm.

El estator tiene un diametro interno de 7.000 mm (despreciamos el ancho del
entrehierro puesto que es muy pequefio en comparacién a las dimensiones del
estator) y un diametro externo de 7.200 mm.

Tanto rotor como estator pesan 25.000 kg cada uno.
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Con estas consideraciones se procede a realizar los calculos de momentos de inercia tanto
del rotor como del estator.

Para el rotor:

1
leje = 5 * M- (Ri” + Rext®) = 0,5-25.000 - (3,4” + 3,5%) = 297.625 kg.m’

1
M - (Ri%? + Rext?) + E-M-lz
1
,25+25.000 - (3,4% + 3,5%) + vh 25.000 - 1.32
52.333,3 kg.m?

Iperpendicular

[ e B N I

Para el estator:
1
lLje = 3 M - (Ri? + Rext?) = 0,5-25.000 - (3.5%2 + 3.62) = 315.125 kg.m?

1 ) o1 ,
Lperpendicular = Py -M - (Ri* + Rext®) + T M -1
1
= 0,25+ 25.000 - (3,5% + 3,6%) + 2 25.000 - 1.32
= 161.083,3 kg. m?

La suma de ambos momentos de inercia perpendiculares al eje resulta en 313.417 kg.m?

3.3.2 Buje

Siguiendo el mismo procedimiento, se presenta a continuacion la tabla 3-2 con los
parametros que han sido definidos con respecto al buje, que posteriormente seran
explicados.

Simbolo Parametro Valor
L Longitud de raiz (m) 15
D Diametro de anclaje (m) 3,2
- Coeficiente de drag (-) 0,43
S Diametro del buje (m) 3
Iry Inercia del rotor (kg.m?) 297.625
M Masa del buje (m) 40.000
H Centro de masas (m) 0
I Inercia en dlrecglon del eje 30.000

(kg.m%)
Inercia perpendicular al
I, eje (kg.m?) 56.472
M Masa total (rotor + estator) 50.000
(kg)
K COM rotor + estator (m) 3,873
Inercia del estator en

lex direccion del eje (kg.m?) 315.125
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Inercia del estator + rotor
It perpendicular al eje 313.417
(kg.m?)

Tabla 3-3. Pardmetros del buje. FUENTE: elaboracion propia.

De nuevo, mostramos en la figura 3-3 un esquema de estos parametros sacado de Bladed.

Figura 3-3. Esquema de los pardmetros del buje. FUENTE: (25)

Longitud de raiz: Es la distancia que va desde el centro del buje hasta la abertura
donde van ancladas las palas. Esta definido en 1,5 m.

Didmetro de anclaje: Viene definido por el fabricante de las palas, 3,2 m.

Coeficiente de drag: Coeficiente de arrastre, definido también por el fabricante
como 0,43.

Diametro del buje: Definido en las especificaciones preliminares, 3 m.

Inercia del rotor: Calculado en el apartado 3.3.1, el resultado es 297.625 kg.m?.

Masa del buje: Definido también en las especificaciones preliminares, 40.000 kg.

Centro de masas: En este caso la distancia H es 0, y el centro de masas se encuentra
justamente en el COM.

Inercia en direccién del eje: El buje se ha modelado como un paraboloide de
revolucion, los célculos se detallan mas adelante en el apartado 3.3.2.1. El
resultado es 30.000 kg.m?.
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Inercia perpendicular al eje: Calculos en el apartado 3.3.2.1. Se obtiene un valor

de 56.472 kg.m?.

Masa total (rotor + estator): Definido en las especificaciones preliminares como

50.000 kg.

COM rotor + estator: es la distancia al centro de masas del conjunto de estator y
rotor, su valor es 3,873 m.

Inercia del estator en direccion del eje: Calculado en el apartado 3.3.1. Se obtiene
un valor de 315.125 kg.m?.

Inercia del estator + rotor perpendicular al eje: Calculado en el apartado 3.3.1. Se
obtiene un valor de 313.416 kg.m?.

3.3.2.1 Célculo de momentos de inercia del buje

El buje se modela como un paraboloide de revolucion, mostrado en la figura 3-5. Esta
fabricado de Acero S275, del que conocemos su densidad (ver Anexo Il). Conocemos
también la masa del buje, con lo que, sirviéndonos de la ecuacion del volumen del
paraboloide, podremos hallar su altura y con ella sus momentos de inercia.

Figura 3-5. Modelo del buje. FUENTE: (27).

El volumen del paraboloide viene determinado por:

_7T'R2'h
2

Despejando la altura h, que nos es desconocida:

L_2V
- R?
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Ademas, sabemos que el Acero S275 tiene una densidad p = 7850 kg/ m®. Y nuestro buje
tiene una masa de 40.000 kg. Obtenemos por tanto un volumen:

_ M 40000
~ p 7850

=51m3

Introduciéndolo en la ecuacion de la altura obtenemos:
h=2>0 144
w152 7 m

Una vez conocemos la altura, siendo el radio del buje también conocido, podemos
calcular sus momentos de inercia:

I —l-M-R2—1-40000-152—30 000 kg.m?
e]e—3 —3 . . = . g.

3

1 1, 5 1 1 5 5
Iperpendicular = E "M - <_ "R+ h ) = E - 40.000 - (g 1.5+ 1.44 )
=56.472 kg.m?

3.4 Palas

Un disefio satisfactorio de las palas debe cumplir una serie de objetivos que se citan a
continuacion, tal y como aparecen en Wind Energy Handbook. (17)

1. Maximizar la energia anual absorbida para la distribucién de viento existente.
2. Limitar la produccion maxima de energia.

3. Resistir cargas extremas y de fatiga.
4

Restringir la desviacion de la punta de la pala (para evitar colisiones con la
torre).

5. Evitar resonancias.
6. Minimizar tanto el peso como el coste.

Como se ha explicado previamente, este proyecto no se ocupa del disefio de las palas, el
cual se ha tomado de la compafia Windnovation. Sin embargo, a continuacion, se van a
detallar los aspectos relevantes de las palas, y los parametros que han tenido que ser
introducidos en Bladed para modelar el aerogenerador y poder realizar las simulaciones.

Las palas tienen una longitud de 62 m, y estan disefiadas para turbinas de velocidad
variable con control de pitch para la regulacion de potencia. Ademas, la potencia estimada
es de 5 MW, y las palas giran en sentido horario mirando desde viento arriba. Cada pala
pesa 21.640 kg.
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Para introducir las palas en Bladed, se dividen las mismas en 10 tramos a lo largo de su
eje axial, y se van definiendo las siguientes caracteristicas en cada uno de los 10 puntos:

+« Distancia a lo largo del eje de la pala: empezando desde el anclaje en el buje

+ Distancia a lo largo del eje pitch: eje sobre el cual gira la pala en el control de
regulacién de potencia (pitch)

%+ Cuerda: es la linea recta imaginaria que une el borde de ataque con el borde de
salida del perfil.

¢+ Twist aerodinamico: es el angulo de torsion de la seccion.

¢+ Espesor (en tanto por ciento): es el espesor de la seccion relativo a la cuerda.

También han de introducirse valores relativos a la masa y la rigidez de la pala segun se
va avanzando por su eje. En este caso, Bladed solicita los siguientes datos en cada uno de
los puntos en los que hemos dividido la pala:

¢+ Centro de masas de la seccidn tanto en x como en'y.

>

+ Relacién entre la masa y la unidad de longitud.

L)

+¢+ Orientacion del eje principal.

X/
o

Rigidez a flexion en los ejes principales, tanto x comoy.

+ Rigidez a torsion.

En la figura 3-6 podemos observar el perfil de la pala de los 10 puntos seleccionados, a
través de los cuales se ha definido, tal y como lo muestra Bladed.
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Figura 3-6. Perfil de la pala en 10 puntos a lo largo de su eje. FUENTE: (25).

Ademas, deben introducirse también unos parametros aerodinamicos del perfil que se
citan a continuacion:

% NUmero de Reynolds: Re = 3.10°

¢+ Centro del momento de inercia del Pitch: Se define como porcentaje de la cuerda,
retrasado respecto al borde de salida del ala. En este caso 25%.

¢ El angulo de ataque a: es el angulo que forma la direccion de la corriente de aire
con el ala.

¢ Los coeficientes de sustentacion Cy, de arrastre Cp y de pitch Cw.

En la figura 3-7 se pueden observar estos parametros introducidos en Bladed.
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Mame o C, Cp Cpy

Comments 20.00 0.00a0 0.500 -0.043 S
25.00 0.000 0.500 -0.053
30.00 0.00a0 0.500 -0.063
40.00 0.000 0.500 -0.080
50.00 0.000 0.500 -0.036
£0.00 0.00a0 0.500 -0.108
¥0.00 0.000 0.500 0117
80.00 0.00a0 0.500 0123
30.00 0.00a0 0.500 0125
100.00  0.000 0.500 0123
120,00 0.000 0.500 -0.108

General data 140,00 0.000 0.500 -0.080
Thickness to chord ratio | 3% (100 :Ilgggg gggg Eggg Egig
Reynolds Mumber - |ZE+0E 170,00 0.000 0.500 0022
Fitching Mament Centre | % |25 180,00 0.000 0.500 0.000 hd
Deployment Angle deg |0 E dit Paszte Copy Delete
Include Fitching Moment | - |Yes ﬂ Coefficients to add or edit
Bngle of attack oL |deg

Load.. . Lift Coefficient Cp

_N v Wiew: |4l = Cirag Coefficient Cp

Im_ t From [-180.0 | deg | [Fitch Cosfficient ¢,

Irnpoirt...

To (1800 deq

Delete dataset
Save Wiew Data | Ald

Figura 3-7. Paradmetros aerodindmicos de la pala. FUENTE: (25).

3.5 Gondola

Para poder proporcionarnos datos sobre las diferentes cargas que tienen lugar en el
aerogenerador, Bladed necesita que se introduzcan datos sobre diferentes caracteristicas
geométricas de la gondola, las cuales se reflejan en la tabla 3-3.

Parametro Valor
Longitud de la gondola (m) 8
Ancho de la gondola (m) 8,5
Altura de la géndola (m) 8,5
Coeficiente de arrastre de la gondola (-) 0,95

Tabla 4.3 Pardmetros geométricos de la gondola. Fuente: elaboracion propia.

Los tres primeros datos, vienen dados en las especificaciones preliminares del
aerogenerador, ya que se considera la gondola como un cilindro hueco de 8,5 m de
diametro y 8 m de longitud. En cuanto al coeficiente de arrastre, se calcula teniendo en
cuenta el area proyectada de la gondola perpendicular a la direccion del viento.

Ademas de las caracteristicas geométricas, Bladed necesita también informacion acerca
de la masa de la gondola. En la tabla 3-4 se detallan los parametros solicitados por el
software.

45



Parametro Valor

Masa (kg) 200.000
COM en x (m) -1
COM en z (m) 3
COMeny (m) 0
Momento de inercia de
guifiada (yaw) sobre el eje 3.022.636,7

de la torre (kg.m?)
Momento de inercia de

cabeceo (nodd) sobre el 3.511.940
COM (kg.m?)
Momento de inercia de
alabeo (roll) sobre el COM 2.822.636,7
(kg.m?)

Tabla 3-5. Parametros mdsicos de la gondola. FUENTE: elaboracion propia.

Tanto la masa de la géndola como las coordenadas de su COM vienen indicadas en las
especificaciones preliminares. Los momentos de inercia se calculan en el apartado 3.5.1.

3.5.1 Calculo de momentos de inercia de la gobndola

Como se ha indicado previamente, consideramos la géndola como un cilindro hueco de
8,5 m de diametro y 8 metros de longitud, luego su radio externo sera de 4,25 m. Ademas,
conocemos también su masa, y el material del cual estd fabricada: acero S275 con una
densidad p = 7850 kg/m?®. Por lo tanto, haciendo uso de la ecuacion del volumen podremos
determinar el radio interno del cilindro que forma la géndola.

M 200.000
Vg(’)ndola = ; = W

Vo , 2548
Vgéndola =l-m- (Rext 12) - R; = \/Rgxt %;:Ola = [4,252 — v =4.13m

Por tanto, tenemos Rj = 4,13 m y Rext = 4,25 m. Calculamos ahora los momentos de
inercia en el centro de masas de la gondola.

=25.48m3

1 1
Loje = > M- (R%,; + R?) = > 200.000 - (4,252 + 4,13%) = 3.511.940 kg.m?

Iperpendicular = i M- (Rl + Reth) + M- = 0,25-200.000 -
(4,252 + 4,132) + —-200.000- 8% = 2. 822 636,7 kg. m?

Tenemos ya por tanto los momentos de inercia de cabeceo y de alabeo en el centro de
masas de la gondola:

Icabeceo =3.511.940 kgm2
Ialabeo = 2822636,7 kgm2
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Sin embargo, como el momento de inercia de guifiada nos lo piden en el origen de
coordenadas, definido previamente en la seccion 3.2, necesitamos usar el teorema de
Steiner para trasladarlo. Quedaria, por tanto:

I

guitiada = Iperpendicutar + M+ d* = 2.822.636,7 + 200.000 - 12

=3.022.636,7 kg.m?

3.6 Power train (tren de transmision)

Un primer apunte de este apartado, es que el mismo no pretende hablar sobre el disefio de
los diferentes elementos de la transmision, como son el eje y los cojinetes. Estos seran
tratados extensamente mas adelante, ya que ocupan una parte crucial del proyecto.

El objetivo de este apartado, es simplemente detallar los pardmetros que nos solicita
Bladed acerca del tren de transmision y que se muestran a continuacién en la tabla 3-5.

Parametro Valor/ Definicion
Tipo de tren de transmision Modelo de tren de transmision dinamico
Relacion de la multiplicadora 1 (transmision directa)
Rotacion del generador Igual a la del rotor
Inercia del rotor [kg.m?] 297.625
Posicion del freno LSS (eje de baja velocidad)

Tabla 3-5. Parametros del tren de transmision. FUENTE: Elaboracion propia.

En la figura 3-8 se muestra un esquema del tren de transmision, tal y como lo muestra
Bladed, con el fin de ilustrar estos parametros. Un comentario sobre los mismos es que
en Bladed no aparece en este apartado la opcion de seleccionar un modelo de transmisién
directa, si no que debemos configurar la relacion de la multiplicadora como 1.

Por otro lado, el freno de nuestro aerogenerador es electrénico, pero se ha modelado aqui
como un freno mecéanico, en rojo en la figura 3-8, ubicado en el eje de baja velocidad
(LSS). Puesto que, al no tener multiplicadora, todo nuestro eje gira a las mismas
revoluciones que las palas y se considera eje lento.
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Figura 3-8. Esquema del tren de transmision. FUENTE: (25).

3.7 Comentarios finales sobre el modelo de aerogenerador

En los anteriores apartados, se han ido especificando y explicando los parametros que se
han introducido en el programa Bladed, asi como los céalculos que han sido necesarios
para obtenerlos. Los apartados que se han mencionado, guardan relacién con la
transmision del aerogenerador y con las cargas que sus elementos van a tener que
soportar, y son, por tanto, los que tienen interés para este proyecto.

Cabe destacar, sin embargo, que hay mas parametros que son requeridos por Bladed y
que son necesarios para el modelo del aerogenerador, como pueden ser los relacionados
con el control, la torre o el transporte de la energia a red. A pesar de esto, como ya se
menciona en el inicio del capitulo 3, no se han incluido en este proyecto por no estar tan
estrechamente ligados a la transmision. Por lo tanto, han sido tomados de otros proyectos
paralelos a este mismo y que conforman el proyecto global que es el disefio del
aerogenerador marino de 5 MW.
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4. Diseno preliminar de los elementos de transmision

En las especificaciones preliminares del aerogenerador, que fueron facilitadas al inicio
del proyecto, estaba incluida también una tabla con las fuerzas y momentos que soportaba
el buje del aerogenerador, esta tabla puede encontrarse en el Anexo I, junto al resto de
caracteristicas preliminares. En este apartado, se pretende desarrollar un primer disefio
del eje de la transmision, en base a esas cargas preliminares y tomando de ellas el estado
mas critico para el aerogenerador.

Posteriormente, utilizando el programa Bladed, se realizaran simulaciones de diferentes
casos de estado de cargas tal y como se especifica en la normativa Guideline for the
Certification of Offshore Wind Turbines (23). Una vez se hayan hecho esas simulaciones,
se podra optimizar el disefio del eje en base, ya no a las cargas preliminares, si no a las
reales que determine el programa.

Antes de comenzar los calculos y el dimensionamiento del eje, se van a enumerar las
consideraciones iniciales de disefio, asi como diferentes suposiciones que se han hecho.

¢ El eje se ha modelado como un cilindro hueco. Para definir su espesor (relacién
entre los diametros interno y externo), se han consultado planos de ejes de
aerogeneradores de potencia similar al que se pretende disefiar, los cuales no se
adjuntan por motivos de confidencialidad. En base a estos planos, se ha decidido
adoptar una relacion de 2:1 entre los diametros externo e interno respectivamente.

+« El material empleado para la construccion del eje es Acero S275, ya empleado
para otras partes del aerogenerador y del cual se adjuntan sus caracteristicas en el
Anexo IlI.

¢+ Se ha considerado un factor de seguridad n = 1,5 a la hora de dimensionar el eje.

% La longitud total del eje se ha determinado en base a las coordenadas de la
posicion del buje y del generador y se ha fijado en 6,22 m.

¢+ La posicion de los apoyos (cojinetes) anterior y posterior vienen especificadas en
las caracteristicas preliminares del aerogenerador.

+«+ Como se espera que los mayores esfuerzos, y en consecuencia la seccion critica,
se den en el cojinete anterior, se ha decidido que toda la fuerza axial sea absorbida
por el cojinete posterior. De esta forma, conseguimos aliviar ligeramente la carga
en la seccion maés critica.

+«» Se ha utilizado el programa FTool (28) para representar el estado de cargas del
eje y los correspondientes diagramas de esfuerzos.

¢+ Por limitaciones con la version del programa FTool (28), no se puede representar
el momento torsor que tiene lugar sobre el eje x, sin embargo, a la hora de
dimensionar si se tendra en cuenta este momento torsor.
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4.1 Calculos de las reacciones

Para el calculo de las reacciones en los cojinetes, se van a proyectar el eje en dos planos.
Primero en el plano XY y después en el XZ. Una vez conocidas las reacciones, se
representaran también para cada uno de los planos los diagramas de esfuerzos (axil,
cortante y flector).

A continuacién, en la figura 4-1, se muestra la proyeccion del eje con los dos apoyos y
sus correspondientes cotas de longitud, se sefiala ademas cual es la posicion del buje.

Figura 4-1. Esquema del eje y sus apoyos. FUENTE: Elaboracion propia (28).

/7437»

Cojinete posterior

Cojinete anterior

COM del buje

4.1.1 Calculo de las reacciones en el plano XZ

Se comienza ahora ya con el célculo de las reacciones en los apoyos. Primero se va a
proyectar el eje sobre el plano XZ, para determinar las reacciones Raz, Rexy Rpz. LOS
subindices A y P corresponden a apoyo anterior y posterior respectivamente.

En la figura 4-2 mostramos el eje ya con las cargas aplicadas.
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1933.2 KN

15862.5 KNm

1375.7 KN AN AN

Figura 4-2. Estado de cargas del eje en el plano XZ. FUENTE: Elaboracion propia (28).

Aplicamos ahora sumatorio de fuerzas y momentos (se consideran positivas las fuerzas
en direccion a la derecha y hacia arriba):

ZFx —0 137574 R =0
ZFZ=0 —1.9332+ Ry, + Rp, = 0

Z M,=0  158625+1.9332-622— Ry, -42=0

Resolviendo el sistema de tres ecuaciones con tres incognitas llegamos a los siguientes
resultados para las reacciones:

Rex =-1.375,7 KN Rez = - 4.706,6 KN Raz = 6.639,8 kN

4.1.2 Calculo de las reacciones en el plano XY

De forma analoga, se calculan ahora las reacciones para el plano XY. En la figura 4-3 se
representa la proyeccion del eje con sus cargas para este caso.

286.3 kN

14904.0 kKNm

75 TR T AN AN

Figura 4-3. Estado de cargas del eje en el plano XY. FUENTE: Elaboracion propia (28).

De nuevo, aplicamos el sumatorio de fuerzas y momentos, con el criterio de signos
descrito previamente:

S

ZFyzO — 2863+ Ryy + Rpy =0

0 1.375,7+ Ry =0

Z M,=0 14.904 + 286,3- 6,22 — Ry, - 4,2=10
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De nuevo, si resolvemos el sistema de tres ecuaciones con tres incognitas obtenemos para
las reacciones los siguientes resultados:

Rex = -1.375,7 kN Rpy = - 3.686,6 KN Ray = 3.972,6 kN

4.2 Diagramas de esfuerzos

En este apartado, se van a representar los diagramas de esfuerzos axiles, cortantes y
flectores. Al igual que en el anterior apartado para el calculo de reacciones, se va a
proyectar el eje sobre dos planos distintos, el XZ y el XY.

Para cada uno de los dos planos se obtendréan los diferentes diagramas de esfuerzos, con
el fin de determinar la seccidn critica, la cual se usara para dimensionar el eje.

Antes de comenzar con la representacion de los diagramas, se muestra en la figura 4-5 el
criterio de signos que se ha seguido para su elaboracion. (29)

Al ST,

Figura 4-5. Criterio de signos adoptado en los diagramas de esfuerzos. (29)

Un Gltimo comentario antes de empezar con los diferentes diagramas, es que, como se ha
mencionado al comienzo del capitulo, por cuestiones de limitacion del programa, no se
representa el diagrama de esfuerzo torsor en X. Dicho esfuerzo es constante y de
compresion a lo largo de todo el eje y tiene el siguiente valor:

Mrx = 6453 kN.m

4.2.1 Representacion de los diagramas de esfuerzos en el plano XZ

+ Diagrama de esfuerzo axil en el plano XZ:
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T
1375.7 kN

6639.8 kN
4706.6 kN

-1375.7 -1375.7

Figura 4-5. Diagrama de esfuerzo axil en el plano XZ. FUENTE: elaboracion propia (28)

El esfuerzo es a compresion en todo el eje, con un valor constante de 1.375,7 kN.

¢+ Diagrama de esfuerzo cortante en el plano XZ:

4706.6

T
1375.7 kN

-1833.2

6639.8 kN
4706.6 kN

Figura 4-6. Diagrama de esfuerzo cortante en el plano XZ. FUENTE: elaboracion propia (28).

Podemos observar en el diagrama, que el esfuerzo comienza siendo negativo con un valor
de -1.933,2 kN hasta que llegamos al cojinete anterior. A partir de este primer apoyo, el
esfuerzo cambia de signo y pasa a un valor de 4.706,6 kN, este valor permanece ya
constante hasta el final del eje en el apoyo posterior.

X/

+«»+ Diagrama de esfuerzo flector en el plano XZ:
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-19767.6

T
13757 kN

6639.8 kN
4706.6 KN

Figura 4-7. Diagrama de esfuerzo flector en el plano XZ. FUENTE: elaboracion propia (28).

En el diagrama podemos observar que el esfuerzo en todo momento es negativo,
segun el criterio de signos que hemos definido. Hasta el primer apoyo, va haciéndose
cada vez mas negativo de forma lineal, una vez llega a este apoyo, alcanza su maximo
valor: -19.767,6 kNm. A partir de este apoyo, el modulo del esfuerzo va
disminuyendo, también de manera lineal, hasta llegar a cero en el apoyo posterior.

4.2.2 Representacion de los diagramas de esfuerzos en el plano XY

+¢ Diagrama de esfuerzo axil en el plano XY:

" 4 |

1
1379.7 kN

3
3

-1375.7 -1375.7

3072.6 kN
3686.3 kN

Figura 4-8. Diagrama de esfuerzo axil en el plano XY. FUENTE: elaboracion propia (28).

En el caso del esfuerzo axil, el hecho de cambiar de plano no arroja ninguna
diferencia, puesto que en ambos planos este esfuerzo tiene lugar a lo largo del eje.
El esfuerzo es a compresion con un valor constante de 1.375,7 kN.

+«+ Diagrama de esfuerzo cortante en el plano XY:
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3666.3

4 |

—

3972.6 kN
3686.3 KN

Figura 4-9. Diagrama de esfuerzo cortante en el plano XY. FUENTE: elaboracion propia (28).

En este caso, el valor del esfuerzo cortante comienza siendo negativo, con un valor
de -286,3 KN. Al llegar al primer apoyo, tenemos un cambio de signo, y el esfuerzo
pasa a valer 3.686,3 kN, este valor se mantiene ya constante hasta llegar el final
del eje en el apoyo posterior.

+«+ Diagrama de esfuerzo flector en el plano XY:

14904.0 194823

|
1
1375.7 kN

3972.6 kN
3686.3 kN

Figura 4-10. Diagrama de esfuerzo flector en el plano XY. FUENTE: elaboracion propia (28).

En este caso, el esfuerzo es en todo momento positivo, segun el criterio de signos descrito.
Comienza aumentando de manera lineal, hasta que llega a su maximo en el primer apoyo,
con un valor de 15.482,3 kNm. Después de este apoyo, comienza a descender, también
de manera lineal, hasta hacerse nulo en el apoyo posterior.
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4.3 Seccion critica y dimensionamiento del eje

A la luz que arrojan los resultados, queda claro que la seccién critica del eje estd ubicada
en el apoyo anterior. Es en este apoyo donde se concentran los mayores esfuerzos
flectores, tanto en el eje Y como en el Z. En cuanto al axil, al ser constante a lo largo de
todo el eje, tenemos en esta seccion también su valor maximo. Lo mismo sucede con el
momento torsor en X, es constante de compresion a lo largo de todo el eje. En cualquier
caso, las tensiones producidas debido al esfuerzo axil son practicamente despreciables en
comparacion con las que se producen como consecuencia de los momentos flectores (30).

Como se ha especificado al inicio del capitulo cuarto, la seccién del eje es una corona
circular, con una relacion de radios 2:1, se puede apreciar en la figura 4-11.

Figura 4-11. Seccion del eje. (27)

Por la geometria de la seccion, cualquier disposicién de dos ejes perpendiculares, seran
ejes principales de inercia. Ademas, el momento de la inercia de la seccién es el mismo
respecto al eje Y y al Z (o a cualquier eje perpendicular a la seccion) (30):

T
I, = Iy = Iperpendgicutar = 1 (R*—1%)

Los momentos flectores, torsor y el axil maximos y tienen como modulo:
Mzmax = 15.482,3 KNm; Mymax = 19.767,6 KNm; Mtx = 6453 KN.m;
Nmax = 1.375,7 KN

Ahora calcularemos el flector total que tiene lugar en la seccién como composicion de
los momentos flectores maximosenzyeny:

M,orar = \/sznéx + My2, =25.108,96 kN.m

A continuacion, mediante la ley de Navier, se calculara la tension equivalente (Geq) €n
funcién de las dimensiones del radio interno (r) y del externo (R). Para dimensionar el eje
de forma que pueda soportar las cargas, la tension equivalente debera ser siempre igual o
menor a la tension admisible (cadm). ENn este caso, como conocemos el material del que se
fabricara el eje (Acero S275), asi como su limite eléstico (275 MPa), fijando un factor de
seguridad 1,5, la tension admisible sera:

275 MPa

Caam = —5¢— = 183,33 MPa
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Por tanto, en cualquier caso, la condicion que debemos cumplir es la siguiente:

Ocq < Ogam = 183,33 MPa

Siguiendo el criterio de Tresca (30), nuestra tension equivalente se rige por la ecuacion
que se muestra a continuacion:

Ocq = 2 (%)2 + 72

A continuacion, se presenta la ecuacion de Navier para determinar la tension normal, y la
ley del esfuerzo cortante para determinar la tension cortante que ejerce el torsor, sobre las
cuales se iran dando valores a los radios de la seccidn hasta encontrar unos valores que
se ajusten al requerimiento de la tension admisible.

N Mo 1.3757 2510896
o' = . frd .
8 Aseccién Iperpendicular T[(Rz —r? %(R4 — T'4)
Moy, 6.453
T= ‘R = -
L 5+ (R* +71%)

En la tabla 4-1 se muestran los resultados al introducir distintos valores para los radios de
la seccion:

R [m] r [m] 6eq [MPa]
0,5 0,25 282,0
0,6 0,3 163,5
0,56 0,28 200,9
0.58 0.29 180,9

Tabla 4-1. Tension equivalente en el eje en funcion del valor de los radios de la seccion. FUENTE: elaboracion propia.

Por lo tanto, después de comprobar los resultados, observamos que una seccién con un
radio interno y un radio externo de 0,29 m y 0,58 m respectivamente cumplirian los
requisitos de disefio, puesto que habria en la seccién critica una tension de 180,9 MPa.

Podemos concluir por tanto que un eje fabricado de Acero S275 con las dimensiones
especificadas podria soportar las cargas detalladas en las especificaciones preliminares y
por tanto serviria como disefio inicial del eje de la transmision.
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5. Determinacion de cargas reales en BLADED

En este capitulo, se determinaran las cargas reales que debera soportar el aerogenerador,
mediante el software Bladed, puesto que ya hemos introducido el modelo del mismo en
el programa.

Para la determinacion de las cargas, las simulaciones se basarén en las pautas que se
indican en Guideline for the Certification of Offshore Wind Turbines, Edition 2012.
Segun esta normativa, existen una serie de casos de cargas (Design Load Cases, DLC).

Antes de comenzar, se van a mostrar en la tabla 5-1, y en la tabla 5-2, un resumen de los
distintos casos de cargas y el valor del coeficiente de seguridad ys para cada caso
respectivamente, que luego sera aplicado a las cargas obtenidas mediante simulaciones
en Bladed. (23)

Caso limite Condicién de disefio DLC
Operacién normal 1.1,1.4,15,1.10, 2.1, 3.1,
3.2,4.1,95
Procedimiento de parada 51

de emergencia

Operacion normal con
condiciones ambientales
extremas

1.2,13,16,1.7,18,1.9,
9.1,9.2,9.7,9.8

Operacién normal méas
fallo relevante del sistema 2.2,10.1,10.2,10.3
ULS de seguridad

Parado o en vacio con
condiciones ambientales 6.1,6.3,6.5,9.3,94, 99

extremas
Parado o en vacio 6.4,9,6
Parado maés condiciones de | 6.2,7.1,7.2,8.2,8.4, 8.5,
fallo 10.4, 10.5, 10.6
Transporte, instalacion,
mantenimiento y 8.1
reparacion
Operacion normal 1.1,9.1,95
Operacion normal con
formacion de hielo en las 1.8,1.9

palas y estructuras

Produccion de energia mas

FLS . 14,21
ocurrencia de fallo
Procedimientos de 31 4.1
arranque y parada normal
Parado debido a 6.4.7.2.9.2

condiciones de fallo
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Transporte, instalacion,
mantenimiento y 8.3
reparacion

Tabla 6-1. Resumen de los diferentes casos de cargas DLC. FUENTE: (23)

Cargas desfavorables Cargas
Fuente de - - — — favorables
carga Tipo de situacion de diseio '_I'oda_s las
N E A T situaciones
Normal Extrema Anormal | Transporte | de disefio
Ambiental 1.2 1.35 1.1 15 0.9
Operacional 1.2 1.35 1.1 15 0.9
Gravedad 1.1 1.1 1.1 1.25 0.9
Otras
fuerzas 1.2 1.25 1.1 1.3 0.9
inerciales
Influencia . 135 . . 0.9
térmica

Tabla 5-2. Factor de seguridad parcial para las cargas. FUENTE: (23)

Antes de comenzar con los diferentes casos y sus resultados, conviene hacer las siguientes
aclaraciones:

X/
L X4

X/
L X4

X/
°

Se distinguen dos clases de estados limite, reflejados en la tabla 5-1. El Estado
Limite Ultimo (ULS) y el Estado Limite de Fatiga (FLS)

En el Estado Limite Ultimo, se engloban cuatro situaciones diferentes, las cuales
se pueden observar en la tabla 5-2, y que son las que siguen: Normal (N), el
aerogenerador presenta un funcionamiento normal; Extrema (E), situacién en el
que el aerogenerador funciona con normalidad pero las condiciones ambientales
son extremas; Anormal (A), situaciones andmalas y por tanto que no ocurren con
frecuencia; Transporte (T), situaciones en las que el aerogenerador esta en proceso
de transporte 0 montaje.

A la hora de realizar las simulaciones, Bladed nos permite conocer las cargas en
diferentes puntos del aerogenerador. Como el objetivo de este proyecto es conocer
las cargas que afectan al sistema de transmision, se presentaran las cargas que
soporta el centro de masas del buje, tanto en coordenadas fijas como rotatorias,
puesto que son las que guardan mas relacion con el disefio de los elementos de la
transmision. Se daran pada cada situacion las cargas maximas y las minimas.

En la tabla 5-1, se recogen todos los DLC que muestra la normativa de GL (23),
sin embargo, debido por un lado a la licencia de uso que se tiene del programa
(4nicamente licencia educacional), y por otro al objetivo de este proyecto, no se
van a estudiar todos los casos. Se van a realizar, por tanto, simulaciones de
aquellos que se consideren los mas pertinentes para el estudio de cargas en el
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sistema de transmisién siempre y cuando la licencia de uso del programa lo

permita.

+¢+ Para cada caso de carga (DLC), existen unas condiciones de viento, que se definen

mediante diferentes modelos de viento, en base a las indicaciones de GL. En el
Anexo Il se pueden encontrar los calculos para determinar cada uno de los
modelos de viento.

¢+ Por ultimo, para cada estado de cargas, se va a realizar la simulacién en tres
situaciones diferentes:

1. Con una velocidad de viento igual a la de arranque (3,5 m/s).

2. Con una velocidad de viento igual a la nominal, aquella con la que se
consigue una generacion nominal de potencia (11,2 m/s), se detalla su
calculo en el Anexo IlI.

3. Con una velocidad de viento igual a la de parada (30 m/s).

5.1 Casos de Estado Ultimo de Carga

511DLC11

Caracteristicas:

» Tipo de situacion de disefio: Produccion de potencia.

» Condiciones de viento: NTM con Vin< Vi < Vaut.

» Condiciones marinas: Mar irregular con Hs(V).

» Otras condiciones: Mar y viento desalineados; &ngulo de guifiada desalineado £8°.

» Factor de seguridad parcial: normal.

Resultados de cargas:

Vi =3,5m/s | Mx(N.m) | My (N.m) | Mz (N.m) | Fx(N) Fy (N) Fz (N)
Buje Max 269897 -68152,7 465708 | 197321 | 11516,2 | -9,91E+05
fijo Min 157778 -621290 -494900 | 184104 | -10134,1 -1,02E+06
Buje Max 269897 521764 455154 | 197321 | 1008000 1,01E+06

movil Min 157778 -614761 -593723 | 184104 | -1007000 | -1,01E+06

Tabla 5-3. Resultados para Velocidad de arranque DLC 1.1. FUENTE: elaboracion propia
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Vhuo =11,2m/s | Mx (N.m) | My (N.m) | Mz (N.m) | Fx (N) Fy (N) Fz (N)
Buje Max | 3643000 1402000 | 598545 717601 | 18346 -9,91E+05
fijo Min | 2931000 208502 -653783 673141 | -17210,4 -1,02E+06
Buje Max | 3643000 1331000 | 1372000 717601 | 1006000 1,01E+06

movil Min | 2931000 -1347000 | -1414000 | 673141 | -1009000 | -1,01E+06

Tabla 5-4. Resultados para velocidad nominal DLC 1.1. FUENTE: elaboracion propia.

Vhb=30m/s | Mx(N.m) | My (N.m) | Mz (N.m) | Fx(N) Fy (N) Fz (N)
Buje Max | 4082000 -2481000 | -1129000 | 363191 | 70468 -9,58E+05
fijo Min | 4061000 -5616000 | -4109000 | 309884 | 23437,4 -1,01E+06
Buje Max | 4082000 4085000 | 5843000 363191 | 982060 9,93E+05

movil Min | 4061000 -6499000 | -5502000 | 309884 | -1005000 | -1,00E+06

Tabla 5-5. Restultados para velocidad de parada DLC 1.1. FUENTE: elaboracion propia.

5.1.2DLC 1.2
Caracteristicas:

» Tipo de situacion de disefio: Produccion de potencia.

» Condiciones de viento: ETM con Vin< Vhub < Vout.

» Condiciones marinas: Mar irregular con Hs(V).

» Otras condiciones: angulo de guifiada desalineado +8°.

» Factor de seguridad parcial: extremo.
Resultados de cargas:

Vb =3,5m/s | Mx(N.m) | My (N.m) | Mz (N.m) | Fx(N) Fy (N) Fz (N)
Buje Max 261178 -77650 449898 195317 10905 -9,90E+05
fijo Min 156283 -582336 -529780 | 185262 | -9956,95 | -1,02E+06
Buje Max 261178 530937 455843 195317 | 1007000 1,01E+06

movil | Min 156283 -631361 -541813 | 185262 | -1007000 | -1,01E+06

Tabla 5-6. Resultados para Velocidad de arranque DLC 1.2. FUENTE: elaboracion propia

Vhuo =11,2m/s | Mx (N.m) | My (N.m) | Mz (N.m) | Fx (N) Fy (N) Fz (N)
Buje Max | 3743000 1741000 | 660147 730055 | 21975 -9,88E+05

fijo Min | 2648000 -494395 | -569967 649875 | -18641,7 -1,02E+06
Buje Max | 3743000 1684000 | 1452000 730055 | 1008000 1,01E+06
movil Min | 2648000 -1436000 | -1630000 | 649875 | -1012000 | -1,01E+06

Tabla 5-7. Resultados para velocidad nominal DLC 1.2. FUENTE: elaboracion propia.
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Vhb=30m/s | Mx(N.m) | My (N.m) | Mz (N.m) | Fx (N) Fy (N) Fz (N)
Buje | Méax | 4107000 -868655 | -720796 427163 | 94764 -9,29E+05
fijo Min | 4032000 -6195000 | -4254000 | 239624 |-11755,5 |-1,03E+06
Buje | Max | 4107000 4665000 | 5230000 | 427163 | 984630 1,02E+06

movil | Min | 4032000 -6095000 | -5777000 | 239624 |-1025000 | -1,02E+06

Tabla 5-8. Restultados para velocidad de parada DLC 1.2. FUENTE: elaboracion propia.

5.1.3DLC13

Caracteristicas:

» Tipo de situacion de disefio: Produccion de potencia.

Condiciones de viento: ECD con Vin< Vi < Vout.

>
» Condiciones marinas: Mar irregular con Hs(V) o regular con H = Hs(V).
>

Otras condiciones: Mar y viento desalineados y angulo de guifiada desalineado
+8°,

» Factor de seguridad parcial: extremo.

Resultados de cargas:

Vb =3,5m/s | MxX(N.m) | My (N.m) | Mz (N.m) | Fx(N) Fy (N) Fz (N)
Buje Max 664066 690521 2157000 | 296148 21841 -9,79E+05
fijo Min 153074 -2656000 | -520237 | -215607 | -21538,1 | -1,03E+06
Buje | Max 664066 1376000 | 1555000 | 296148 | 1011000 | 1,01E+06

movil | Min 153074 -1096000 | -2621000 | -215607 | -1012000 | -1,01E+06
Tabla 5-9. Resultados para Velocidad de arranque DLC 1.3. FUENTE: elaboracion propia

Vb =11,2m/s | MxX(N.m) | My (N.m) | Mz (N.m) | Fx(N) Fy (N) Fz (N)
Buje Maéax | 4131000 5578000 7232000 | 1187000 | 98534 -9,81E+05
fijo Min | 2564000 -13480000 | -1216000 | 88622,2 | -82230,6 |-1,11E+06
Buje Méax | 4131000 7796000 12800000 | 1187000 | 1031000 | 1,06E+06

movil | Min | 2564000 -12170000 | -9482000 | 88622,2 | -1015000 | -1,06E+06

Tabla 5-10. Resultados para velocidad nominal DLC 1.3. FUENTE: elaboracién propia.
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Vhb=30m/s | Mx(N.m) | My (N.m) | Mz (N.m) | Fx (N) Fy (N) Fz (N)
Buje | Méax | 4094000 11140000 | 5885000 | 455136 | 73004 -9,54E+05
fijo Min | 4042000 -5436000 | -4215000 | 129528 | -276016 -1,09E+06
Buje | Max | 4094000 9541000 | 7186000 | 455136 | 1049000 | 1,11E+06

movil | Min | 4042000 -8895000 | -8148000 | 129528 | -1084000 | -1,01E+06

Tabla 5-11. Restultados para velocidad de parada DLC 1.3. FUENTE: elaboracion propia.

514DLC14

Caracteristicas:

>

>
>
>

angulo de guifiada desalineado +8°.

>

Resultados de cargas:

Factor de seguridad parcial: normal.

Condiciones de viento: NWP con Vin< Vhw < Vout.

Tipo de situacion de disefio: Produccién de potencia.

Condiciones marinas: Mar irregular con Hs(V) o regular con H = Hs(V).

Otras condiciones: Influencia eléctrica externa o pérdida de conexion con la red y

Vo =3,5m/s | Mx(N.m) | My (N.m) | Mz(N.m) | Fx(N) Fy (N) Fz (N)
Buje | Max 267023 48656,7 431564 194395 10390 -9,92E+05
fijo Min 156754 -467595 -515027 185021 | -10091,4 | -1,02E+06
Buje Max 267023 391767 327757 194395 | 1007000 | 1,01E+06

movil | Min 156754 -538708 -445524 185021 | -1007000 | -1,01E+06
Tabla 5-12. Resultados para Velocidad de arranque DLC 1.4. FUENTE: elaboracion propia

Vho =11,2m/s | Mx(N.m) | My (N.m) | Mz (N.m) | Fx(N) Fy (N) Fz (N)
Buje Méax | 3474000 2145000 735104 710308 | 11308 -9,91E+05
fijo Min | 2879000 1000000 -438485 675233 | -22819 -1,02E+06
Buje Méax | 3474000 2147000 2120000 | 710308 | 1008000 | 1,01E+06

movil Min | 2879000 -2161000 -2148000 | 675233 |-1009000 | -1,01E+06

Tabla 5-13. Resultados para velocidad nominal DLC 1.4. FUENTE: elaboracion propia.
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Vhb=30m/s | Mx(N.m) | My (N.m) | Mz (N.m) | Fx (N) Fy (N) Fz (N)
Buje | Méax | 4074000 282727 -881805 350702 | 47617 -9,59E+05
fijo Min | -512324 -5201000 | -5272000 | 93381 |-9963,44 |-9,97E+05
Buje | Max | 4074000 3419000 | 4342000 | 350702 | 979112 9,78E+05
movil | Min | -512324 -6540000 | -5227000 | 93381 |-992934 -9,94E+05

Tabla 5-14. Restultados para velocidad de parada DLC 1.4. FUENTE: elaboracion propia.

515DLC15

Caracteristicas:

>

>
>
>

desalineado +8°.

>

Resultados de cargas:

Factor de seguridad parcial: normal.

Condiciones de viento: EOG1 con Vin< Vhuw < Vout.

Tipo de situacion de disefio: Produccién de potencia.

Condiciones marinas: Mar irregular con Hs(V) o regular con H = Hs(V).

Otras condiciones: Pérdida de conexion con la red y angulo de guifiada

Vo =3,5m/s | Mx(N.m) | My (N.m) | Mz (N.m) | Fx(N) Fy (N) Fz (N)
Buje Max 285148 433897 422142 196235 10969 -9,90E+05
fijo Min 157312 -561853 -525471 185033 | -11036,8 | -1,02E+06
Buje Max 285148 529076 489157 196235 | 1007000 | 1,01E+06

movil | Min 157312 -598247 -387478 185033 | -1007000 | -1,01E+06
Tabla 5-15. Resultados para Velocidad de arranque DLC 1.5. FUENTE: elaboracion propia

Vho =11,2m/s | Mx(N.m) | My (N.m) | Mz (N.m) | Fx(N) Fy (N) Fz (N)
Buje Méax | 3580000 2899000 875078 713218 | 17159 -9,90E+05
fijo Min | 2952000 265087 -615490 677576 |-31280,4 | -1,02E+06
Buje Maéax | 3580000 2695000 2409000 | 713218 | 1008000 | 1,01E+06

movil Min | 2952000 -2345000 -2766000 | 677576 |-1008000 | -1,01E+06

Tabla 5-16. Resultados para velocidad nominal DLC 1.5. FUENTE: elaboracion propia.
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Vhb=30m/s | Mx(N.m) | My (N.m) | Mz (N.m) | Fx (N) Fy (N) Fz (N)
Buje | Méax | 4075000 2980000 | -1177000 | 350746 | 69812 -9,568E+05
fijo Min | 4069000 -5421000 | -4083000 | 317454 |-38501,5 |-1,01E+06
Buje | Max | 4075000 4118000 | 5711000 | 350746 | 980646 9,79E+05

movil | Min | 4069000 -6335000 | -5531000 | 317454 |-1002000 | -9,96E+05

Tabla 5-17. Restultados para velocidad de parada DLC 1.5. FUENTE: elaboracion propia.

5.1.6DLC 1.6
Caracteristicas:

» Tipo de situacion de disefio: Produccion de potencia.

» Condiciones de viento: EOGso con Vin< Vhu < Vout.

» Condiciones marinas: Mar irregular con Hs(V) o regular con H = Hs(V).

> Otras condiciones: Angulo de guifiada desalineado +8°.

» Factor de seguridad parcial: extremo.
Resultados de cargas:

Vo =3,5m/s | Mx(N.m) | My (N.m) | Mz(N.m) | Fx(N) Fy (N) Fz (N)
Buje | Max 774604 466266 800083 310092 10761 -9,87E+05
fijo Min 156867 -606083 -512998 | 184442 -15797 | -1,02E+06
Buje | Max 774604 555359 597494 310092 | 1020000 | 1,01E+06

movil | Min 156867 -885399 -418480 | 184442 | -1007000 | -1,01E+06
Tabla 5-18. Resultados para Velocidad de arranque DLC 1.6. FUENTE: elaboracion propia

Vhuo =11,2m/s | Mx(N.m) | My (N.m) | Mz (N.m) | Fx (N) Fy (N) Fz (N)
Buje | Max | 3601000 3377000 1022000 | 712742 | 17147 -9,90E+05

fijo Min | 2947000 265094 -605453 677702 |-37011,4 | -1,02E+06
Buje | Max | 3601000 3253000 2923000 | 712742 | 1008000 | 1,01E+06
moévil | Min | 2947000 -2771000 -3283000 | 677702 |-1008000 | -1,01E+06

Tabla 5-19. Resultados para velocidad nominal DLC 1.6. FUENTE: elaboracion propia.
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Vhb=30m/s | Mx(N.m) | My (N.m) | Mz (N.m) | Fx (N) Fy (N) Fz (N)
Buje | Méax | 4075000 4557000 | -585371 350734 | 69818 -9,568E+05
fijo Min | 4069000 -5422000 | -4083000 | 315377 |-54706,8 |-1,01E+06
Buje | Max | 4075000 4153000 | 5711000 | 350734 | 987106 9,80E+05

movil | Min | 4069000 -6335000 | -5531000 | 315377 |-1001000 | -9,96E+05

Tabla 5-20. Resultados para velocidad de parada DLC 1.6. FUENTE: elaboracion propia.

5.1.7DLC 2.2

Caracteristicas:

» Tipo de situacion de disefio: Produccion de potencia méas ocurrencia de fallo.

vV V V VY

Resultados de cargas:

Factor de seguridad parcial: anormal.

Condiciones de viento: NWP con Vin< Vhw < Vout.

Condiciones marinas: Mar irregular con Hs(V) o regular con H = Hs(V).

Otras condiciones: Fallo en sistema de seguridad o fallo eléctrico interno.

Vb =3,5m/s | MxX(N.m) | My (N.m) | Mz (N.m) | Fx(N) Fy (N) Fz (N)
Buje | Max 267023 48656,7 431564 194395 10390 -9,92E+05
fijo Min 156754 -467595 -515027 185021 | -10091,4 | -1,02E+06
Buje Max 267023 391767 327757 194395 | 1007000 | 1,01E+06

movil | Min 156754 -538708 -445524 185021 | -1007000 | -1,01E+06
Tabla 5-21. Resultados para Velocidad de arranque DLC 2.2. FUENTE: elaboracion propia

Vi =11,2m/s | Mx(N.m) | My (N.m) | Mz (N.m) | Fx (N) Fy (N) Fz (N)
Buje Méax | 3474000 2145000 735104 710308 | 11308 -9,91E+05
fijo Min | 2879000 1000000 -438485 675233 | -22819 -1,02E+06
Buje Méax | 3474000 2147000 2120000 | 710308 | 1008000 | 1,01E+06

movil | Min | 2879000 -2161000 -2148000 | 675233 |-1009000 | -1,01E+06

Tabla 5-22. Resultados para velocidad nominal DLC 2.2. FUENTE: elaboracion propia.
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Vhb=30m/s | Mx(N.m) | My (N.m) | Mz (N.m) | Fx (N) Fy (N) Fz (N)
Buje Max | 4074000 282727 -881805 350702 | 47617 -9,59E+05
fijo Min | 4070000 -3267000 | -3844000 | 324300 |-9963,44 | -1,00E+06
Buje Max | 4074000 3419000 | 4342000 350702 | 979112 9,78E+05

movil | Min | 4070000 -4317000 | -3161000 | 324300 | -994880 -9,94E+05
Tabla 5-23. Resultados para velocidad de parada DLC 2.2. FUENTE: elaboracion propia.
5.1.8DLC 3.1
Caracteristicas:
» Tipo de situacion de disefio: Arranque.
» Condiciones de viento: NWP con Vin< Vihuw < Vout.
» Condiciones marinas: Mar irregular con Hs(V) o regular con H = Hs(V).
» Otras condiciones: Mar y viento alineados.
» Factor de seguridad parcial: normal.
Resultados de cargas:

Vb =3,5m/s | MxX(N.m) | My (N.m) | Mz (N.m) | Fx(N) Fy (N) Fz (N)
Buje Max 2007,54 -337170 566218 119719 11675 -9,85E+05
fijo Min -2008,42 -989416 -557195 103207 | -7825,99 | -1,02E+06
Buje Max 2007,54 368814 820605 119719 4004 5,38E+05
movil | Min -2008,42 -989416 -525871 103207 | -1009000 | -1,02E+06

Tabla 5-24. Resultados para Velocidad de arranque DLC 3.1. FUENTE: elaboracion propia

Vi =11,2m/s | Mx(N.m) | My (N.m) | Mz (N.m) | Fx (N) Fy (N) Fz (N)
Buje Max | 3167000 2156000 1360000 | 488819 | 22782 -9,89E+05
fijo Min | -1914,51 -1037000 -525900 101492 | -24496,9 | -1,03E+06
Buje Max | 3167000 1678000 2046000 | 488819 | 1014000 | 1,01E+06

movil Min | -1914,51 -1715000 -1994000 | 101492 |-1012000 | -1,01E+06

Tabla 5-25. Resultados para velocidad nominal DLC 3.1. FUENTE: elaboracion propia.

68




Vo =30m/s | Mx(N.m) | My (N.m) | Mz (N.m) | Fx(N) Fy (N) Fz (N)
Buje | Max | 4163000 4990000 | 1169000 | 1193000 | 174856 -9,00E+05
fijo Min | -10516,1 -3485000 | -4567000 | -241965 |-69640,4 |-1,02E+06
Buje | Max | 4163000 4484000 | 4344000 | 1193000 | 989709 9,88E+05

movil | Min | -10516,1 -4328000 | -4664000 | -241965 |-1016000 |-1,01E+06
Tabla 5-26. Resultados para velocidad de parada DLC 3.1. FUENTE: elaboracion propia.
519DLC6.2
Caracteristicas:
» Tipo de situacion de disefio: Aparcado.
» Condiciones de viento: EWM con Vhub =Vret.
» Condiciones marinas: Mar irregular con Hs(V).
» Otras condiciones: Pérdida de conexién con red.
» Factor de seguridad parcial: anormal.
Resultados de cargas:

Vhb=50m/s | Mx (N.m) | My (N.m) | Mz (N.m) | Fx(N) Fy (N) Fz (N)
Buje | Max | 4073000 5018000 | 2606000 | 191249 | 502929 | -7,57E+05
fijo Min | -2213000 | -5611000 | -860083 | -20294,3 | 254436 | -9,59E+05
Buje | Max | 4073000 5131000 | 2605000 | 191249 | 498219 | -7,57E+05
movil | Min | -2213000 | -5564000 | -858671 | -20294,3 | 175035 | -9,60E+05

Tabla 5-27. Resultados para Velocidad de referencia DLC 6.2. FUENTE: elaboracion propia

5110DLC6.4

Caracteristicas:

» Tipo de situacion de disefio: Aparcado.

» Condiciones de viento: NTM con Vout< Vhup < 0,8Vret Y Vhuo < Vin.

» Condiciones marinas: Mar irregular con Hsso.

» Otras condiciones: Mar y viento desalineados; angulo de guifiada desalineado +8°.
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» Factor de seguridad parcial: normal.

Resultados de cargas:

Vhub =3 m/s Mx (N.m) | My (N.m) | Mz (N.m) | Fx(N) Fy (N) Fz (N)
Buje Max 150907 -868246 557316 110311 12920 -9,87E+05
fijo Min -121802 -1089000 | -513121 | 99984,6 | -6229,29 | -1,03E+06
Buje Max 150907 -868246 557316 110311 12920 -9,87E+05

movil | Min -121802 -1089000 | -513121 | 99984,6 | -6229,29 | -1,03E+06

Tabla 5-28. Resultados para Velocidad menor a la de arranque DLC 6.4. FUENTE: elaboracion propia
Vhb=35m/s | Mx (N.m) | My (N.m) | Mz (N.m) | Fx(N) Fy (N) Fz (N)
Buje | Max | 4042000 2917000 | 2763000 | 194045 | 276116 | -8,75E+05
fijo Min -872389 -4713000 | -2048000 | -573,167 | 115193 | -1,01E+06
Buje Max | 4042000 2951000 | 2719000 194045 263223 | -8,77E+05
movil | Min -872389 -4745000 | -1972000 | -573,167 | 100716 | -1,01E+06

Tabla 5-29. Resultados para Velocidad superior a la de parada e inferior al 0,8 de la de referencia DLC 6.4. FUENTE:
elaboracion propia

5111 DLC 7.2

Caracteristicas:

» Tipo de situacion de disefio: Aparcado mas condiciones de fallo.

vV V V VY

Resultados de cargas:

Factor de seguridad parcial: anormal.

Condiciones de viento: NTM con Vhub < 0,8Viet.

Condiciones marinas: Mar irregular con Hs(V).

Otras condiciones: Mar y viento desalineados; angulo de guifiada desalineado +8°.

Vhb=40m/s | Mx(N.m) | My (N.m) | Mz (N.m) | Fx(N) Fy (N) Fz (N)
Buje | Max | 4043000 2853000 | 1888000 | 163706 | 318877 | -8,51E+05
fijo Min 189762 -4001000 | -705545 | 11277,1 | 174508 | -9,57E+05
Buje | Max | 4043000 2890000 | 1882000 | 163706 | 302180 | -8,51E+05

movil | Min 189762 -4018000 | -702416 | 11277,1 | 147991 | -9,58E+05
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Tabla 5-30. Resultados para Velocidad menor a 0,8 de la velocidad de referencia DLC 7.2. FUENTE: elaboracion

5.1.12DLC 8.2

Caracteristicas:

propia

» Tipo de situacion de disefio: Transporte 0 mantenimiento.

> Condiciones de viento: EWM con Vhup = Ver.

» Condiciones marinas: Mar irregular con Hs(V).

» Otras condiciones: Mar y viento desalineados; &ngulo de guifiada desalineado £8°.

» Factor de seguridad parcial: anormal.

Resultados de cargas:

Vhb=50m/s | Mx (N.m) | My (N.m) | Mz (N.m) | Fx(N) Fy (N) Fz (N)
Buje | Max | 2529000 4784000 | 6881000 | 184348 | 508389 | -553E+05
fijo Min | -4134000 | -5178000 | -3555000 | -86755,3 | 272940 | -8,75E+05
Buje | Max | 2529000 4254000 | 7083000 | 184348 | 562429 | -511E+05

movil | Min | -4134000 | -4943000 | -3835000 | -86755,3 | 297147 | -8,62E+05

Tabla 5-31. Resultados para Velocidad de referencia DLC 8.2. FUENTE: elaboracion propia
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5.2 Cargas maximas y minimas obtenidas

Tras realizar las simulaciones para cada uno de los casos de carga mas relevantes para el
estudio de las cargas que afectan a la transmision, se van a presentar tal y como

recomienda GL (23), los resultados para las cargas maximas y minimas, tanto para las
coordenadas fijas del buje, como para las rotativas. Todos los momentos y fuerzas se

dan en unidades del SI.

COORDENADAS FIJAS DEL BUJE

Esfuerzo DCL MXx My Mz Fx Fy Fz
Mx Max. | 3.1 |4,16E+06
Min. | 8.2 |-4,13E+06
My Max. | 1.3 1,11E+07
Min. | 1.2 -6,20E+06
Mz Max. | 1.3 6,88E+06
Min. | 3.1 -4,57E+06
Ex Max. | 3.1 1,19E+06
Min. | 3.1 -2,42E+05
Fy Méax. | 8.2 5,08E+05
Min. | 1.3 -2,76E+05
= Max. | 8.2 -5,11E+05
Min. | 1.3 -1,09E+06
Tabla 5-32. Esfuerzos mdximos y minimos para las coordenadas fijas del buje. FUENTE: elaboracion propia.
COORDENADAS ROTATIVAS DEL BUJE
Esfuerzo DCL Mx My Mz Fx Fy Fz
Mx Maéax. | 3.1 | 4,16E+06
Min. | 8.2 |-4,13E+06
My Max. | 1.3 9,54E+06
Min. | 1.3 -8,90E+06
Mz Max. | 1.3 7,19E+06
Min. | 1.3 -8,15E+06
Ex Max. | 3.1 1,19E+06
Min. | 3.1 -2,42E+05
Fy Max. | 1.3 1,05E+06
Min. | 1.3 -1,08E+06
= Max. | 1.3 1,11E+06
Min. | 1.3 -1,04E+06

Tabla 5-32. Esfuerzos mdximos y minimos para las coordenadas fijas del buje. FUENTE: elaboracion propia.

Una vez se conocen, gracias al programa Bladed, las cargas extremas reales que tendra
que soportar el aerogenerador, se puede proceder al disefio optimizado de los elementos
de transmisién en relacion a estas cargas. Precisamente en el proximo capitulo de
proyecto se trata esta optimizacion del disefio preliminar que se presento en el capitulo

cuarto.
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6. Optimizacion y disefio de los elementos de transmision

Siguiendo las consideraciones que se tomaron en el capitulo cuarto para el disefio del eje
preliminar, se procede a continuacion, una vez se conocen las cargas reales, a disefiar la
version definitiva de los elementos de la transmision.

Antes de comenzar con el calculo de reacciones y la representacion de diagramas de
esfuerzos, se presenta el primer cambio con respecto al disefio preliminar:

¢+ Lasituacion del apoyo anterior se ha variado, consiguiendo de esta forma reducir
los momentos flectores que tenian lugar en su seccion. Pasa a estar de 2,02 m
desde el COM del bujea 1,8 m.

El resto de condiciones de disefio, asi como las consideraciones que se tienen en cuenta a
la hora de disefiar el eje de transmision, son idénticas a las expuestas al inicio del capitulo
cuarto.

6.1 Calculo de reacciones

El célculo de reacciones se llevara a cabo proyectando el eje en dos planos, primero en el
XY y después en el XZ, con la ayuda de FTool. (28) Se tomaran las cargas mas
desfavorables, obtenidas por las simulaciones en las coordenadas rotativas Yy fijas del buje
que se presentaron previamente en las tablas 5-31 y 5-32. Con el objetivo de no ser
redundante, se evita en este apartado el planteamiento de las ecuaciones de sumatorio de
fuerzas y momentos igualadas a cero, puesto que ya se desarrollaron en el capitulo cuarto.
En este caso se proporcionara directamente el valor de las reacciones, que ademas fueron
comprobadas también con FTool (28).

6.1.1 Reacciones en el plano XY

A continuacion, en la figura 6-1, se muestra el estado de cargas del eje en el plano XY,
asi como el valor de reacciones:

§150.0 n:hn'/—\
— - o e

1180.0 kM

1050.0 kN
33215 kN
q-;—HE)..
@
&
=)

Figura 6-1. Representacion de las cargas y las reacciones en el plano XY. FUENTE: elaboracion propia.
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Se obtiene por tanto para las reacciones los siguientes valores:

Rex = - 1.190 kKN Rpy = 2.271,5 KN Ray = -3.321,5 kN

6.1.2 Reacciones en el plano XZ

De forma analoga, se muestra en la figura 6-2, el estado de cargas del eje en el plano
XZ, junto con el valor de sus reacciones:

1090.0 kM

11100.0 kNm

A

1180.0 kN

40452 kN
H—N'é b 3
=}
=}

Figura 6-2. Representacion de las cargas y las reacciones en el plano XZ. FUENTE: elaboracion propia.

Los resultados de las reacciones se muestran a continuacion:

Rex =-1.190 kN Rpz = - 2.955,2 KN Raz = 4045,2 KN

6.2 Representacion de los diagramas de esfuerzos

Una vez conocidas las reacciones para cada una de las dos proyecciones en los diferentes
planos, se procede a la representacion de los correspondientes diagramas de esfuerzos,
también mostrada para la proyeccion en el plano XY y en el XZ, se ha seguido el mismo
criterio de signos que ya se especifico en el apartado 4.2, figura 4-5.

De nuevo tenemos también un momento torsor en el eje X, del cual no se muestra su
diagrama por limitaciones del software FTool (28), pero cuyo valor, obtenido en las
simulaciones y mostrado en la tabla 5-32, se da a continuacién, y que l6gicamente se
tendra en cuenta para el dimensionamiento final del eje.

Mrx = 4.160 KN.m

6.2.1 Diagramas de esfuerzo para el plano XY:

¢+ Diagrama de esfuerzo axil en plano XY:
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5150.0 (Nmm
-l

1190.0 kN X
il o
A 1190.0 kN

!
|

1050.0 kN
33215 kN

22715 kN

-1180.0 -1180.0

Figura 6-3. Diagrama de esfuerzo axil para el plano XY. FUENTE: elaboracion propia.

Como se puede observar en la figura 6-3, el esfuerzo es constante a compresion a lo largo
de todo el eje, con un valor de -1.190 kN.

+«+ Diagrama de esfuerzo cortante en el plano XY:

1050.0

8150.0 <Nm/\
b 4 l

T
11200 kN 1180.0 kN

1050.0 kN
—

33215 kN
22715 kN

-2271.5

Figura 6-4. Diagrama de esfuerzo cortante para el plano XY. FUENTE: elaboracion propia

El esfuerzo cortante en este caso, comienza siendo positivo hasta el primer apoyo, segun
el criterio definido, con un valor constante de 1.080 kN, vy, tras este, cambia de signo
debido a la reaccidn en el apoyo, hasta los -2.271,5 kN.

+¢+ Diagrama de esfuerzo flector en el plano XY:

§150.0 <Nmm
M N |
W

1190.0 kM

1050.0 kN

1

0040.0

Figura 6-5. Diagrama de esfuerzo flector para el plano XY. FUENTE: elaboracion propia.

Tal y como podemos observar, el esfuerzo flector va aumentando linealmente y en todo
momento es positivo, llegando a su valor maximo de 10.400 kN.m en el apoyo anterior,
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a partir del cual comienza a descender, también linealmente, hasta llegar a anularse
completamente en el apoyo posterior.

6.2.2 Diagramas de esfuerzo en el plano XZ:

+ Diagrama de esfuerzo axil en el plano XZ:

1090.0 kN

11100.0 kNm
> !

e
1190.0 kN 1190.0 kM

4045.2 kN

2055.2 kN

-1180.0 -1180.0

Figura 6-6. Diagrama de esfuerzo axil para el plano XZ. FUENTE: elaboracion propia.

En este caso, el resultado es el mismo al mostrado para el plano XY, puesto que el
esfuerzo axil va en el eje X y por tanto el cambio de plano no arroja ninguna diferencia
con respecto a él.

+«+ Diagrama de esfuerzo cortante en el plano XZ:

—————

1090.0 kM

11100.0 kNm

w
=
=}
=

=

29552 kN §

+
1120.0 kN N

-1080.0

40452 k

Figura 6-7. Diagrama de esfuerzo cortante en el plano XZ. FUENTE: elaboracion propia.

En este caso, el esfuerzo comienza siendo negativo, con un valor de -1.090 kN, hasta
Ilegar al primer apoyo, en el que la reaccion motiva un cambio de signo y aumenta su
valor hasta los 2955,2 kN.

++ Diagrama de esfuerzo flector en el plano XZ:
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-12082.0

11100.0 kMm

1120.0 kN

a045.2 kN
E
=¥ 3

20552 kN§

Figura 6-8. Diagrama de esfuerzo flector en el plano XZ. FUENTE: elaboracion propia.

Por ultimo, puede comprobarse observando el diagrama de esfuerzo flector, que comienza
aumentando su valor (en mddulo) hasta el primer apoyo, en el que alcanza su valor
méaximo de 13.062 kN.m. Tras este, va disminuyendo linealmente hasta hacerse 0 en el
apoyo posterior.

6.3 Representacion de la deformada del eje

En este capitulo, al tratarse ya del disefio definitivo del eje, se van a mostrar también las
deformadas del eje proyectadas en cada uno de los dos planos, con el fin de que pueda
observarse con mas claridad como afectan las cargas al eje.

¢ Deformada para el plano XY:

[
M

Figura 6-9. Deformada del eje en el plano XY. FUENTE: elaboracion propia.

%+ Deformada para el plano XZ:

_,—'/_’_/—_\_\—\-\_
L

Figura 6-10. Deformada del eje en el plano XZ. FUENTE: elaboracion propia.
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6.4 Determinacion de la seccion critica y dimensionamiento del eje.

Tras observar las reacciones y los diagramas de esfuerzos de las secciones 6.1y 6.2, es
evidente gque la seccién mas solicitada del eje es la que se encuentra en la posicion del
apoyo anterior, situado a 1,8 m del centro de masas del buje.

Es en esa seccion donde se concentran los mayores esfuerzos flectores, tanto en el eje Y
como en el Z. Por otro lado, los otros dos esfuerzos que son pertinentes a la hora de
dimensionar la seccién (30), a saber, el torsor y el axil, ambos en el eje X, son constantes
alo largo de todo el eje. Por lo tanto, en esa seccion también hallaremos su valor maximo.

Vuelve a mostrarse en la figura 6-11 la seccion del eje, que se recuerda se ha modelado
como un cilindro hueco con radio externo R e interno r, siendo la relacién de estos radios
de 2:1 respectivamente.

Figura 6-11. Esquema de la seccion del
eje a disefiar. FUENTE: (27).

El momento de inercia perpendicular a la seccion, que sera el necesario para calcular las
tensiones que produce la flexion compuesta, se muestra a continuacion:

L=1,=1 cutar = =+ (R* — %)
z y perpendicular 4

Los esfuerzos que se deben tener en cuenta a la hora de dimensionar el eje son los
siguientes:
Mzmax = 10.400 KNm; Mymax = 13.062 KNm; M1x = 4160 kKN.m;
Nmax = 1.190 kKN

A continuacion, como por la geometria de la seccion los momentos de inerciaen Y y en
Z son iguales entre ellos e iguales también a cualquier momento de inercia con respecto
a un eje perpendicular a la seccion, podemos componer ambos momentos flectores y
obtener el flector total:

max

M,orar = \/MZZ +My2, =16.696,6 kN.m
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Habiendo calculado esto, se haré uso de la ecuacion de Navier (30) para calcular la
tension a la que esta expuesta la seccion:

N Mow 1.190 16.696,6

= + .
Aseccién Iperpendicular n(RZ - 7-2) %(R4 — T'4)

g, =

Por otro lado, aplicando la ley del esfuerzo cortante (30) puede conocerse la tension que
se genera en la seccion debido al momento torsor en el eje X al que estd sometido el eje:

L DR+

M 4.160

El factor de seguridad se va a fijar en 1,5, y el criterio de tension maxima admisible que
se va a utilizar sera el de Tresca (30), segun el cual, la tension equivalente queda fijada
por la siguiente férmula:

La tensién admisible que es capaz de soportar el eje, viene determinada por el limite
elastico del material que se emplea en su fabricacion. En este caso, se trata de Acero S275,
cuyas especificaciones pueden encontrarse en el Anexo I. Su limite elastico es de 275
MPa. Por tanto, la tensién admisible, teniendo en cuenta el factor de seguridad, sera la
siguiente:

275 MPa
Oadm = EETE = 183,33 MPa

Una vez conocida la tension admisible, para dimensionar la seccién del eje Unicamente
se deben dar valores a los radios de la misma hasta que la tension equivalente segun el
criterio de Tresca sea menor o igual a la admisible.

Se debe cumplir por tanto con la siguiente condicion:

79



1.190 16.696,6 2
mT(R? —1?) tw 4 _ 4y R
z (R*—1%) 4.160

+ — .
2 %.(R4—+T-4-)

< Oadm

En la tabla 6-1 mostrada a continuacion, pueden observarse los valores de la tension
equivalente en funcion de los radios elegidos para la seccion.

R [m] r [m] 6eq [MPa]
0,50 0,25 187,7
0,60 0,30 108,9
0,54 0,27 149,1
0,52 0,26 167,0

Tabla 6-1. Tension equivalente en funcion de los radios de la seccion. FUENTE: elaboracion propia.

Por lo tanto, a la vista de los resultados, un eje fabricado en Acero S275, con un radio
interno de 0,26 m y uno externo de 0,52 m seria suficiente para soportar los esfuerzos con
los que trabajaria.

En comparacion con el eje del disefio preliminar, se puede comprobar que este tiene un
diametro algo menor, esto es positivo, puesto que se traduce en un ahorro econémico a la
hora de fabricar el eje y cumple igualmente con las condiciones que se requieren, al estar
la tension equivalente (167 MPa) por debajo de la tensién admisible (183,3 MPa).

Sin embargo, con el objetivo de compatibilizar el disefio del eje con la posterior seleccion
de elementos de la transmisién, especialmente los cojinetes, se va a optar por un eje de
1120 mm de diametro, es decir, 0,56 m de radio exterior y 0,28 m de radio interior. La
ventaja adicional es que, con estas dimensiones, el factor de seguridad se vera
incrementado y la tension equivalente disminuird. El Unico inconveniente es el
encarecimiento del eje, sin embargo, este encarecimiento es muy ligero, debido a la escasa
variacion de las dimensiones.

6.5 Seleccidn de cojinetes para los apoyos anterior y posterior

El propdsito de esta seccion es explicar brevemente el uso de los cojinetes, asi como las
clases mas comunes de los mismos, para posteriormente seleccionar los que mejor se
adapten al sistema de transmisién que se pretende disefiar y sean los mas adecuados para
su funcionamiento.

En este caso, se necesitan dos cojinetes, puesto que el eje disefiado cuenta con dos apoyos.
Sin embargo, ambos apoyos no son iguales, puesto que no deben soportar los mismos
esfuerzos. Tal y como se explico al comienzo del capitulo cuarto, el apoyo anterior
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unicamente debe hacer frente a fuerzas radiales, mientras que el apoyo posterior, debera
soportar no solo esfuerzos radiales, sino también axiales. De esta manera, es evidente que
los cojinetes que se empleen en cada uno de los apoyos, no seran iguales.

Antes de seleccionar un cojinete adecuado para los diferentes apoyos, se van a enumerar
y a explicar brevemente los diferentes tipos que existen.

En primer lugar, se entiende por cojinetes a los elementos de maquinas que permiten el
movimiento relativo entre dos piezas, las cuales pueden estar transmitiéndose fuerzas,
pero impidiendo que haya movimiento en direccion de las cargas que se estan aplicando.
(32)

De forma general, se pueden clasificar en dos grupos (32):

% Cojinetes planos (de friccion o deslizamiento): las superficies estan directamente
en contacto y el deslizamiento se facilita mediante lubricacion.

%+ Cojinetes de rodamiento: en este caso, las dos superficies entre las que existe
movimiento relativo, estan separados por elementos rodantes, por tanto, prevalece
la friccion de rodadura por encima de la de deslizamiento. En general, estos tienen
muchas menos pérdidas mecéanicas que los anteriores y requieren de menos
lubricacion.

Habiendo hecho esta clasificacién general, se va a centrar ahora la atencion en los
cojinetes de rodamiento, puesto que los que se emplearan en la transmision del
aerogenerador seran de este tipo. A continuacion, se explican brevemente dos tipos de
estos rodamientos, puesto que son los que tienen las caracteristicas adecuadas para la
transmision del aerogenerador.

++ Rodamientos de rodillos cilindricos (33): absorben cargas puramente radiales, sin
embargo, tienen una gran capacidad de carga. No soportan velocidades muy
elevadas, aunque esto no es problema en este caso, puesto que el aerogenerador
es de transmision directa, y por tanto la velocidad méaxima del eje es de 20 rpm.
Esta clase de rodamientos seria adecuada para el apoyo anterior de la transmision,
ya que este presenta Unicamente cargas radiales y las caracteristicas de estos
rodamientos los hacen idoneos ante este tipo de esfuerzos. En la figura 6-12 puede
observarse un ejemplo de este tipo de rodamientos.

Figura 6-12. Rodamiento de rodillos cilindricos.
FUENTE: (33).
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% Rodamientos de rodillos conicos (33): La ventaja de este tipo de rodamientos es
que tienen gran capacidad para absorber tanto cargas radiales como axiales. Como
ocurria con los rodamientos cilindricos, no estan disefiados para muy altas
velocidades, pero esto no es problema para la aplicacion para la que se requieren.
Son, por lo tanto, una excelente opcion para el apoyo posterior, puesto que este
tendra que absorber esfuerzos tanto radiales como axiales. En la figura 6-13
mostrada a continuacion se puede observar un ejemplo de este tipo de
rodamientos.

Figura 6-13. Rodamiento de rodillos cénicos.
FUENTE: (33)

Un Gltimo apunte antes de comenzar con la seleccidn de rodamientos, es que los dos tipos
de rodamientos expuestos al comienzo de este apartado, son rodamientos que
previsiblemente podrian usarse en el sistema de transmision. Sin embargo, hasta que no
se calculen los requerimientos en cuanto a cargas que deben soportar los rodamientos y
se comparen con el catadlogo del fabricante, no se puede definir exactamente cudl seré el
tipo especifico de cojinete.

El disefio de los rodamientos se aleja de los objetivos de este proyecto, es por eso que los
cojinetes seran seleccionados del catalogo del fabricante SKF (disponible en el Anexo IV
para los rodamientos seleccionados).

Sin embargo, si se van a realizar los calculos pertinentes, para asegurar que los cojinetes
seleccionados cumplen con las exigencias que requiere el eje de transmision. Para ello,
se van a tomar los valores de las reacciones en los cojinetes, calculadas previamente en
este capitulo. En la tabla 6-2 que se muestra a continuacion, se pueden comprobar los
valores de las reacciones radiales en ambos cojinetes. La reaccion radial total Riotar S€ ha
calculado como la composicion de las dos reaccionesen Yy Z.

Cojinete Rz [KN] Ry [kN] Riotal [KN]
Anterior 4045,2 3321,5 5234,1
Posterior 2955,2 22715 3727,3

Para calcular si los rodamientos tienen las caracteristicas necesarias para aguantar las
cargas a las que se veran sometidas, usamos la siguiente ecuacion (32):
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L a
[Cath) = (58) PP
« L: se refiere a las revoluciones hasta el fallo de los rodamientos. En este caso,
siguiendo el criterio marcado por GL (23), el aerogenerador debe tener una vida
atil minima de 175.000 horas y aproximando la velocidad de rotacion a la
nominal: 12 rpm, obtenemos 126.000.000 revoluciones. Estas serdn las minimas
que tendran que soportar los rodamientos hasta el fallo.

L)

¢ P: se refiere a la carga radial a la que esta sometida el cojinete.

% Cq: se define como la carga radial constante maxima que podrd soportar el
aerogenerador sin mostrar sintomas de fallo, con una confianza R del 90%.

% Kg: es un factor que depende del porcentaje de confianza, en este caso, para una
confianza del 90% tiene un valor de 1. (32)

¢ |IF: es el factor de impacto, para un impacto moderado, toma un valor de 1,5. (32)
¢+ a: coeficiente que se fija en 10/3 para rodamientos de rodillos. (32)
Con estas condiciones, obtenemos el siguiente resultado:
[C4(R)] = 24.298,4 kN

Con este valor, debemos buscar en el catalogo de SKF (37) un rodamiento que sea capaz
de soportar esta carga. Debe tener ademés un diametro interior de 1120 mm para acoplarse
correctamente al eje.

Hallamos que el cojinete con rodamientos de rodillos a rétula con denominacion
249/1120 CAF/W33 (ver Anexo IV para mas caracteristicas), satisface las necesidades
requeridas para el apoyo anterior, ademas, es capaz de soportar cargas axiales.

Realizamos ahora el mismo célculo para el cojinete del apoyo posterior, obteniendo el
siguiente resultado:

[C;(R)] = 17.303,4 kN

De nuevo, acudiendo al catdlogo del fabricante, buscamos un rodamiento capaz de
soportar esa carga y que tenga ademas el diametro de nuestro eje.

En este caso, el cojinete también es de rodillos a rétula, sin embargo, su tamafio es algo
mas reducido, puesto que debe soportar menos carga. Como ya ocurria en el caso anterior,
este tipo de rodamiento soporta cargas axiales. La denominacion del cojinete es la
siguiente: 248/1120 CAFA/W20 (ver anexo IV para mas caracteristicas).

A lo largo de este capitulo se han dimensionado y disefiado (en el caso del eje) los
diferentes elementos que conforman la transmision del aerogenerador, con el fin de que
soporten de manera satisfactoria las cargas a las que se vera sometido y que fueron
previamente calculadas.

83



84



7. Analisis de fatiga

Se puede definir la fatiga como el mecanismo a través del cual las grietas se propagan o
crecen en una estructura. Dicha propagacion o crecimiento es causado por cargas ciclicas.
(34)

Es importante analizar la fatiga, puesto que a menudo a pesar de que las estructuras no
superen nunca su tensién admisible o su limite elastico, pueden a llegar a romper debido
a este fenomeno. La repeticion continuada de los ciclos, va debilitando la pieza, y al
alcanzar un nimero determinado de ciclos, esta podria romper por fatiga. (35)

En este capitulo, se analizara el eje de transmision disefiado, para comprobar si el disefio
es adecuado en relacion a los esfuerzos de fatiga a los que estad sometido. Para realizar el
analisis, se seguiran los criterios marcados por GL (23).

El primer paso, es el disefio de la curva S/N del material empleado en el eje de
transmision, en este caso acero S 275.

7.1 Disefio de la curva S/N

Las curvas S-N son muy habituales para definir el comportamiento de los materiales a
fatiga. Se basan en representar las tensiones a la que se exponen los materiales con
respecto al nimero de ciclos necesarios para romper a esta tension. De esta forma,
representan una serie de puntos en los que el material falla. “La curva ajustada a estos
puntos se denomina “Curva de Wohler”. (36)

En la figura 7-1 podemos observar un ejemplo de esta curva, representada con ejes
logaritmicos para obtener una recta. (36)

Log N‘

Log N

N N Ny N

Figura 7-1. Representacion de una curva S-N con ejes logaritmicos. FUENTE:
(36)
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Para la elaboracion de esta curva siguiendo las pautas que marca GL (23), lo primero que
se ha de hacer, es introducir los siguientes datos, presentados a continuacién en la tabla
7-1.

Simbolo Significado Unidad Valor
R, Resisterlcia a MPa 430
traccion
Rpo,2 Limite elastico MPa 275
R Relacion de i 0,58
esfuerzos
Factor de
Ok concentracion de - 1
tensiones
0 Sensibilidad de i 1
muesca
Rugosidad
R: supgerficial Hm 200
Factor parcial de i 1
¥m seguridad
J Nivel de calidad - 1
Constante para el
Jo material y el - 1
método empleado
i Grosor del mm 260
componente

Tabla 7-1. Pardmetros para el disefio de la curva S/N. FUENTE: elaboracion propia.

Tanto el limite elastico, como la resistencia a traccion vienen especificados en las
caracteristicas del material empleado.

La relacion de esfuerzos, es el cociente entre el mayor valor de tension y el menor en un
ciclo. Dichos valores se obtienen a partir de las simulaciones en Bladed. De los casos
estudiados en el apartado 5.1 que corresponden a analisis de fatiga, el caso 3.1 resulta ser
el més critico, es por eso que se utilizaran las simulaciones de este caso para realizar el
analisis.

El esfuerzo que se va a analizar es el momento en el eje Y, puesto que se corresponde con
el mayor esfuerzo, y ademas hay una gran diferencia entre el maximo y el minimo valor
de la tension, la relacion entre estos resulta ser de 0,56.

Tanto el valor de concentracion de tensiones como el de sensibilidad a muesca se fijan en
1, puesto que el material empleado es acero.

En cuanto a la rugosidad superficial, se siguen las indicaciones de GL (23) y se fija en
200 pum puesto que no esta determinada.

El coeficiente parcial también es de 1 para el caso de estudio, puesto que un fallo por
fatiga en el eje supondria la interrupcion de la operacion.

86



En cuanto al nivel de calidad se ha fijado en 1, es decir, la mayor posible.

El grosor de material es de 260 mm, obtenido en el apartado 6.4 en el que se disefi0 el eje
de transmision.

Una vez hemos introducido estos parametros, se siguen los pasos que marca GL (23) para
elaborar la curva S/N.

El esquema de calculo que se ha de seguir se muestra a continuacion en la figura 7-2.

Surface roughness factor
F =1 =022 lag{Rz)|"** lagfa, | + 045 o2

Tensile strength {pormative) & = 1.06%R,
Tensile strength (tensile test) o, = B

Mouch factor
= /0 fort < 100 mm; else = o

Total influencing factor

Fo= {ﬁk].l:‘” I

(r.f

F 3

Y

¥

Fatigue strength of pol-
ished specimen
for cast iron
2
o, = I'IE.-crh + 0

for cast steel
o = 02T-a_+ 8BS
w Ia

Mean stress sensitivity

for cast iron

M = RO3S-a, 4+ L
Y

for cast steel

M= lb.flllﬂ.‘-ﬁ-rrh + 04

h '—I

Slopes of 5/ curve Fatigue strength
my and ms of component Factor for influence of mean siresses
5 Lo
m, = __51 + T u= L vk
S T G "= M+1 =
wk™ T >
rll-'.rlc} 5 I-,'.k b
1+ R Tk
m, = 2m, - | am —
- I-R 5,
| 2
-1+
Stress amplitude at knee of _ M+
. P
SN curve u: —u
Ta = n\.\-k-l:m 3
F= |‘+ pa_ 1 - + I: f ]
A 2ail =pl {1 —ppa” 2a™(1 —p1] ifpesl
Number of load ]- 3
cyeles at knee of F =—j—ttkr ! LS.
SN curve 3 2..:..:|_pp ‘I|I—||'||n: 2..:.-:|_|1p ifp=1
i 4-1 6 m, I~
p= )
h 4 Upgrading factors
L Upgraded siress range at Quality level:
Mumber of load knee of SN |_-un-|:°’ SIJ - ﬂ.ﬂsl_'lﬂ
cycles at upper fa- Ao =2om, — Survival probability:
tigue limit A A Ty .
— 4—‘ S, ==
[ et W Lipper limit of fatigue life i 5
Ny =Np- —A line Wall thickmess:
! ! | 4y -1 thickness-dependent tensile
) Aoy = Rpuz' . valuse B, (1) or by
' Ly 015
S! = [E]
Total upgrading factor
ke T

Figura 7-2. Esquema de cdlculo para la elaboracion de la curva S/N. FUENTE: 23
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Haciendo uso del esquema presentado, se obtienen los siguientes pardmetros, mostrados
en la tabla 7-2. Con estos parametros se puede ya construir la curva S/N correspondiente

al material.
Simbolo Significado Unidades Valor
Ao Limite de fatiga superior MPa 121
Ny Numero de ciclos de_carga en el limite ) 25.070.149
superior
Aca” Rango de tension en el codo de la curva S/N MPa 71,582
No Numero de ciclos de carga en el codo de la ) 2.438.686,439
curva S/N
my Pendiente de la curva S/N para N1 <N <Np - 8,720
m2 Pendiente de la curva S/N para N > Np - 16,440

Tabla 7-2. Pardmetros de la curva S/N. FUENTE: elaboracién propia

Una vez conocidos estos datos, la curva S/N queda determinada, y su forma se muestra
en la figura 7-3.

Stress range log Ag [ N/mm?)

~———r——-

M= ND[.‘\t'.I'Al".'\(I:Im'I |

I
I I
I I
I I
Y v
N

M= NDI:_M'J‘A-"J'SU:II-I-IQ

1 Np

Figura 7-3. Curva S/N. FUENTE: 23

T

T

Mumber of stress cycles log N

Habiendo determinado la curva S/N, el siguiente paso es hacer uso del software de Bladed
para conocer el nimero de ciclos y la tension de los mismos, y comprobar que el nimero

de ciclos admisible es superior a los que tendran lugar durante la vida util del
aerogenerador.

7.2 Regla

de Miner

La regla de Miner, también conocida como regla de Dafio Lineal, fue propuesta por
primera vez por Palmgren en 1924 y después desarrollada por Miner en 1945, Es la

primera teoria para cargas ciclicas y debido a su sencillez es la mas extendida
actualmente. (36)
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Seré por tanto la que se emplee en este caso para realizar el anlisis de fatiga sobre el eje.

La ecuacidn por la que se rige la regla es la siguiente (36):

- Z Ty

Los parametros de la ecuacion, asi como su significado se explican a continuacion:

++ D: corresponde a la fraccion de dafio que soporta el material, si alcanza el valor
de 1 o lo supera, implica que hemos llegado a su valor maximo y por tanto el
material rompera por fatiga.

%+ N: corresponde al nimero de ciclos que el material es capaz de soportar a cierta
tension. (Suele determinarse mediante las curvas S-N).

¢+ Si: espectro de tensiones a las que la pieza o la estructura se puede ver sometida
enelcicloi.

La principal ventaja de la regla de Miner es su sencillez, sin embargo, cuenta también con
algunos inconvenientes. La principal desventaja, es que no tiene en cuenta el orden en
que se aplican las cargas, cuando en realidad este orden si que es trascendente y deberia
ser considerado. (36)

7.3 Conteo de ciclos y resultados

En primer lugar, se debe destacar que por limitaciones con la licencia educacional del
software Bladed, solo se pueden llevar a cabo simulaciones de 60 segundos. Es por eso,
que el nimero de ciclos obtenidos en la simulacion servirdn para aproximar
proporcionalmente a los ciclos totales que tendran lugar en la vida Gtil del aerogenerador,
la cual se estimara en 175.000 horas segiin GL (23). Como ya se menciond anteriormente
en el capitulo, se va a estudiar el caso de cargas 3.1, y en concreto el momento flector
sobre el eje y, puesto que ha resultado ser el mas critico de las simulaciones.

A continuacion, en la figura 7-4 se puede observar una gréafica de este esfuerzo.
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Figura 7-4. Momento flector en el eje y. FUENTE: 25

Posteriormente, se va a proceder a analizar los picos y valles del esfuerzo, puesto que son
estos valores (los maximos y los minimos) y la oscilacion entre ellos los que van a definir
la fatiga a la que estd sometida el material.

Por lo tanto, el proximo paso es, mediante el uso de Bladed, calcular la probabilidad de
distribucion de picos en funcion del rango de tension.

El resultado se muestra en la figura 7-5.

1.0e-06—
9.0e-07——
8.0e-07—
7.0e-07——
6.0e-07—1—
5.0e-07—1—

4. 0e-07—1

Probability distribution of peaks []

3.0e-07—

20e-07—

1.0e-07—

0.06+00 | | | | | |
. | I | | | | |
1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000 4000000 4500000

Figura 7-5. Distribucion de picos. FUENTE: 25
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Una vez conocemos la distribucion de picos, podemos observar que la gran mayoria estan
concentrados en la zona de 3,5 E+06 Nm.

Para el conteo de ciclos, el software de Bladed ofrece el método de Rainflow, sera por
tanto este el que se emplee. Se fijara la media de los ciclos en 3,5 E+06 Nm puesto que
era la zona que mas densidad de picos representaba.

A continuacidn, en la figura 7-6 se muestra el conteo de ciclos por el método de Rainflow.

¢ users\lucas\desktop'tfg [Run ‘rainflow caso 3.17]
Cycle mean =3.51E+06 Nm

Number of cycles [.]

0 I I I I I I I 1
] 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000 4000000

Cycle range [Nm]

Figura 7-6. Numero de ciclos. FUENTE: 25
Como se especificd anteriormente, la simulacién ofrece el resultado del nimero de ciclos
para 60 segundos, es por eso, que hay que recalcular el nimero de ciclos proporcionales

a las 175.000 horas de operacion. En la tabla 7-3 se puede observar el nimero total de
ciclos.
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Rango de los
ciclos [Nm]

NUmero de ciclos:
=3.51E+06 Nm

Media de los ciclos

Ciclos totales en 175.000
horas de operacion

90000

7

73500000

270000

94500000

450000

42000000

630000

810000

990000

1,17E+06

1,35E+06

1,53E+06

1,71E+06

1,89E+06

2,07E+06

2,25E+06

2,43E+06

2,61E+06

2,79E+06

2,97E+06

3,15E+06

3,33E+06

3,51E+06

OO0 O0O|0O|O0O|O0|O0O|O|O|O|O|O|0O|O|O0O|O|h~|©

OO0 OO0 0|00 0|OO|O|O|lO0|O|O

TOTAL =2,10E+08

Tabla 7-3. Numero de ciclos totales. FUENTE: 25

Una vez obtenido el numero total de ciclos que el eje debe ser capaz de soportar, haciendo
uso de la curva S/N se debe comprobar si el niUmero de ciclos admisible esta por encima
del valor obtenido y por tanto si el disefio del eje es adecuado para las cargas de fatiga.

Lo primero que se debe hacer para poder hacer uso de la curva S/N, es calcular la
diferencia entre la maxima y la minima tension generadas en el gje.

Para ello, haciendo uso de las fuerzas generadas por el momento flector en Y, obtenidas
en el capitulo 5, y de la ley de Navier, calcularemos la diferencia entre la maxima y la
minima tension, como se muestra a continuacion:

Ao

. (MYméx - Myml’n)

I

perpendicular

*R = 47,329 MPa

Este valor esta por debajo del codo de la curva S/N, Aoca” = 71,582 MPa, por lo tanto,
estamos en la segunda zona de la curva, con pendiente m2y N > Np. Haciendo uso de la
ecuacién que marca la curva, calculamos el nimero de ciclos admisible para este rango
de tensién maxima y minima:
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= 2.193.756.790 ciclos

Ao\ 71,582)16‘44

Nagm = Np - (E) = 2.438.686 - (47,329

Por lo tanto, efectivamente comprobamos que el nimero de ciclos admisible es superior
al nimero de ciclos, obtenidos mediante el método de Rainflow, que tendrén lugar en el
eje durante la vida del aerogenerador:

Nadm = 2,19E+09 > N = 2,10E+08.

Aplicando la regla de Miner:

D_Z 1 _2,10E+O8_0096<1
CLuN(S)  2,19E+09
l

Podemos concluir, por lo tanto, que el disefio del eje es adecuado para las cargas de fatiga
a las que este se vera sometido.
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8. Conclusiones

Tras haber completado el modelo de simulacion del aerogenerador en el software
BLADED, se han podido realizar los estudios necesarios para poder determinar las
cargas que va a tener que soportar a lo largo de su vida dtil.

El disefio del sistema de transmisidn es crucial para que el aerogenerador opere de
manera segura y la produccion de energia sea éptima. A lo largo de este proyecto, y
siempre con base a las cargas obtenidas para los diferentes casos de operacién mediante
el programa de BLADED, se ha hecho un estudio de las cargas extremas que debera ser
capaz de soportar el sistema de transmision.

Una vez se conocen las reacciones que se generan en el eje, se ha procedido a
dimensionar el mismo, de forma que pueda soportarlas siguiendo las directrices
marcadas por GL. De la misma manera, se han seleccionado unos cojinetes adecuados y
con la resistencia suficiente para hacer frente a las cargas, en este caso, el proyecto no se
dedicaba al disefio de estos rodamientos, sino que se ha seleccionado unos de los que
ofrece el fabricante SKF en su catalogo y que cumplian con los requisitos necesarios.

Por Gltimo, pero sin ser menos importante, se ha realizado un analisis de fatiga para
poder asegurar que el eje de transmision es capaz de operar correctamente durante toda
la vida util del aerogenerador. Para realizar este analisis, se ha elaborado la curva S/N
del material y se ha utilizado el software de BLADED para obtener los ciclos de carga.
Tras realizar el estudio, se puede confirmar que el eje disefiado es capaz de soportar un
namero mas elevado de ciclos que aquel al que se vera sometido durante su
funcionamiento, garantizando de esta forma una correcta operacion.
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ANEXO I: ESPECIFICACIONES PRELIMINARES

-Clase IEC: |

-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%
-Didmetro rotor aerodindmico: 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

Clase sistema de control: control de paso

Velocidad méaxima giro palas: 8 grados/segundo

Tiempo de aceleracién 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 segun
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%

-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 rotoricas de la transmision mas generador: 5 E4 kg

-Centro de masas rotoricas de la transmisién mas generador: X=-1340, Z=2710mm
Pérdidas mecanicas de la trasmision (incluido rotor generador): 4%

Dimensiones de la gondola: cilindro con diametro 8,5 m, longitud 8m
Masa global de la géndola (no incluido rotor aerodinamico): 2E5 kg
Centro de masas de la géndola: X=- 1000; Z=+3000mm

Didmetro interior torre: 5700 mm

Altura sumergida flotante: 45 m

-Altura entrada acoplamiento cables: 55 m
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Altura total torre A: 133 m
Masa total torre en espera del disefio: 1,9E6 kg

Didmetro 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 rotorico/estatérico : 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%

-Tensién nominal: 690V

-Factor de potencia: 0,9

Maéxima corriente del convertidor: 6E3A

Maxima tension del convertidor: 800V

Rendimiento del convertidor: 97%

Potencia de cargas auxiliares: 1E4 W

Diametro primitivo de sistema de orientacion: 5925 mm
Maodulo sistema de orientacion: 24 mm

Velocidad de orientacion: 0,3grados/segundo

Tiempo de aceleracion giro: 6 segundos

Par nominal de cada accionamiento: 49,0 kNm

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

Maéxima altura significante de ola (50 afios): 5,08 m
Periodo pico de ola: 11,01 segundos

Densidad del agua: 1027 kg/m3

Méxima variacion del nivel del mar (50 afios): 3,6 m
Maéxima velocidad de corriente marina (50 afios): 1,3 m/s
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CARGAS AERODINAMICAS EN EL CENTRO DEL BUJE (estimacion preliminar)

HUB SHAFT EXTREM Caso PSF Fx Fy Fz Fyz Mx My Mz Myz Description Azim BldP
LOADS (according to GL) de uth itchl
(FAST simulations) carga [KN] [KN] [KN] [KN] [KNM] [KNM] [KNM] [KNM] (deg) (deg
)
Min Fx 15 12 -331,7 -16,7 -14316 1469,5 01 486,6 9254 9254 Zﬁ;;ﬁc'o" Rafaga. Caida | 3161 | 17.0
Max Fx 13 1,35 13757 1144 17510 1754,7 6453,0 430,7 100535 10062,7 zrgi‘::ccc'U"‘Rafaga'Camb' 3156 | 19
Min Fy 12 135 2125 -286,3 -1590,3 1615,9 52488 34371 -10058,9 10629,9 :;‘:rde“mc:w"‘T”m”'enc'a 94.0 827
Max Fy 6.4 12 69,7 233,8 15084 1526,4 00 3283 6184 700,1 Eg:amd; Turbulencia 85,9 900
Min Fz 13 | 13 10823 16,9 -1933,2 19333 62037 -100778 120447 157046 z’gﬁ:ﬁc"j"‘RafaQa-ca’“b' 1514 | -10
Max Fz 72 1 746 212 11880 1188.2 0.0 6560 90,0 62,2 Parada. Condicion fallo. 1350 | 900
Max Fyz 13 135 1096,5 24,2 10332 19334 6343,7 -10094,0 -11912,4 15613,9 zfs:gc"j"‘mfaga'camb' 1528 | -09
Min Mx | 14 12 472 148 -14100 14792 04 15384 -34500 34500 Produccién. Viento 675 | 285
normal.Caida red
Max Mx 16 135 5316 65,3 -1591,7 1678,1 6453,0 2036,3 31226 7168,8 Produccion. Rafaga 3150 | 284
extrema.

Min My 12 135 4296 2105 15147 1529,3 6420,6 1117126 1952,1 118742 :;‘:i::z"j"‘-r”m”'enc'a 1888 | 309
Max My 13 1,35 1006,7 54,2 -1904,9 1905,6 61439 15862,5 -2303,6 16042,1 Ersi‘:gccc'on Réfaga.Cambi | 233 10
i Produccion Rafaga Cambi | 12 K

n Mz 13 1,35 9815 -80,1 -1567,4 1569,4 6453,0 74088 -12842,6 148264 Orgi‘:sccc'o" afaga.Cambi 66 | 09
Max Mz 13 135 989,7 422 -1898,1 1898,6 6057,5 -5904,9 14904,0 16031,1 E’é’ssccc'o" Réfaga.Cambi | 2618 | -10
M M Produccion Rafaga.Cambi | 2 El

ax Y 13 1,35 1006,7 54,2 -1904,9 1905,6 61439 15862,5 23936 16042,1 roduccién.Rafaga Cambi 33 0

o direc.
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ANEXO II: CARACTERI'STIC~AS DEL MATERIAL
EMPLEADO EN EL DISENO (ACERO S275)

El acero S 275 es un acero estructural, cumple con el estdndar europeo EN 10025: 2004.
(31)

A continuacion, se detallan sus caracteristicas:

Mddulo de Young: E =210 GPa

Densidad: p = 7.850 kg/m®

Limite eléstico: oy =275 MPa

Maodulo de rigidez: G =81 MPa

Coeficiente de Poisson: v =0,3

Coeficiente de dilatacion térmica: o = 1,2 E®°C™?

VVVVYYVYY
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ANEXO I11: CALCULOS Y MODELOS DE CONDICIONES
DE VIENTO.

I11.1 Velocidad nominal

Uno de los primeros calculos que necesitamos, es el de la velocidad nominal del viento a
la altura del buje. Esta velocidad de viento hace referencia a la que necesitamos tener para
que el aerogenerador genere su potencia nominal, en este caso 5 MW. Para obtenerla,
hacemos uso de la ecuacion del coeficiente de potencia Cp (WILEY pég. 63):
P
Cp=q1——
7pU§oTrR2

Desde esta ecuacion, si despejamos la velocidad obtenemos lo siguiente:
P

U ="

1
7p7TR2Cp

Todos los valores son conocidos y se explican a continuacion:

» P: potencia nominal del aerogenerador, en este caso 5 MW.

> p: densidad del aire, 1,225 kg/m®.

» R:radio del rotor, 63 m.

» Cp: coeficiente de potencia, en este caso se va a suponer el maximo que realmente
podriamos obtener, es decir, 0.47.

Con estos datos obtenemos la siguiente velocidad nominal del viento:

U, = > 107 =112
== |05 12257 632-047  1L2m/s

111.2 Modelado de condiciones atmosféricas en Bladed

Para poder realizar las diferentes simulaciones, el programa Bladed nos solicita las
condiciones atmosféricas a las que esta sometido el aerogenerador. Estas condiciones
incluyen: viento y turbulencia; estado del mar; terremotos y formacion de hielo. Por
limitaciones con la version del programa, no se van a tener en cuenta terremotos ni
formacion de hielo, sin embargo, esto no es inconveniente, puesto que, en condiciones
normales, no cabe esperar ninguno de los dos fendmenos en las proximidades de la costa
espariola.
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111.2.1 Viento y turbulencia

Una de las cosas méas importantes a definir antes de realizar las simulaciones, son el viento
y las turbulencias del mismo. Para ello, es necesario introducir un archivo en el software
que contenga estas condiciones. El propio programa de Bladed permite la creacion de este
archivo de viento introduciendo ciertos parametros. En la figura Il1-1 que se muestra a
continuacién (25), se pueden observar los pardmetros necesarios para la creacion del
archivo:

Time warying wind T Wind shear T Tower shadow

Jpwind turbing wake T Define turbulence T Annual wind distribution

Irmport Details ... | Plare af turbire

Murber of paints alang | - (15

Mumber of pointz along £ - (20 whind ""olurne"
olume width v m 130

olume height 2 m 160

Duration af wind file z |B4

Frequency along Hz (32 4 | r
|Mean wind speed | me's |3.5 |

|T wbulence 5eed | - |1 |
Spectium Type

" wan Karman ; Turbulence Evaolution
{* Kaimal Define ... f* Frozen turbulence " Allow turbulence evolution

" Mann

Mo Advanced Options Enabled Advanced options ...

Generate Turbulence: M o | it Batch

Apply ‘ Fezet ‘

Figura IlI-1. Definicion de una turbulencia y creacion de archivo de viento en Bladed. FUENTE: (25).

Una vez sabemos los parametros que se solicitan, se pasa a explicar cada uno de ellos y a
justificar el valor seleccionado:

» Numero de puntos a lo largo de Y y Z: GL (23) recomienda una seleccion de al
menos 10 puntos en cada direccién y en todo caso que la separacién maxima entre
cada punto de mallado sea o bien 10 m o bien el 15% por ciento del diametro del
rotor (en este caso eso daria lugar a 19 m). Por eso se definen 15 puntos en Y y
20en Z.

» Volumen del viento (anchura de Y y altura de Z): en este caso la norma
recomienda un area perpendicular al menos de la misma dimension que la que
barren las palas del rotor. (23) Por eso se ha seleccionado 130 m de anchura, vy,
con el fin de que también se incluya la mitad superior de la torre 160m de altura.

» Duracion del archivo de viento: como las simulaciones en la version educacional
del programa no pueden superar 60 s, se ha fijado un tiempo de 64 s para el archivo
de viento.
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» Velocidad media del viento: GL (23) recomienda que sea medida a la altura del
buje, en la imagen se muestra la velocidad de arranque (3,5 m/s). Debemos
generar un archivo de viento para cada una de las tres velocidades para las cuales
se realizan las simulaciones, a saber: arranque, nominal (11,2 m/s) y parada (30
m/s).

» En cuanto al tipo de espectro, se selecciona el Kaiman, y al parametro a definir se
le da un valor de 42 m, tal y como especifica GL (23) para alturas de buje
superiores a 60 m en aerogeneradores de clase IEC-1.

111.3 Modelos de condiciones de viento

A continuacion, se detallan los calculos que ha sido necesario realizar con el fin de
introducir en el programa de Bladed los diferentes parametros para cada uno de los casos
de carga (DLC) que especifica el GL.

En primer lugar, y antes de desarrollar los diferentes modelos de condiciones de viento,
se presenta una tabla tal y como aparece en el GL que define los parametros basicos para
las diferentes turbinas edlicas.

Wind turbine class I 11 111 S
~ Ve [m/s] |50 425 | 375

— Ve [mis] |10 85 |75

- A 1I5(9) 0.18 2
- a(-) 2 :%
- B 115() 0.16 3
- a(-) 3 7
- C 15() 0.145

- al-) 3

Tabla Ill-1. Parametros bdsicos para las diferentes clases de turbinas edlicas.
FUENTE: (23)

Nuestra turbina, segin se puede comprobar en las especificaciones preliminares del
Anexo |, es de clase 1 y tipo B.

111.3.1 Modelo NTM (normal turbulence model)

Este modelo requiere calcular la desviacion estandar de la velocidad longitudinal del
viento a la altura del buje. Dicha desviacién se calcula mediante la siguiente férmula
presentada en el GL (pag. 4-8):
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(155 + @ Viw)
(a+1)

o, = Ij5-

Los parametros l15 y a, vienen definidos en la tabla 111-1, el parametro Vhy Se refiere a la
velocidad del viento a la altura del buje. En la tabla 111-2, se presentan los resultados para
las tres velocidades del viento para las que se ha realizado simulaciones:

Vhub [M/S] 35 11,2 30
o1 1,02 1,94 42

Tabla I1I-2. Valores de la desviacion de la velocidad longitudinal del viento para el modelo NTM. FUENTE: elaboracion
propia.

111.3.2 Modelo ETM (extreme turbulence model)

En este caso, debemos calcular la desviacion de la velocidad longitudinal del viento para
un modelo de turbulencia extrema. La formula tomada del GL se muestra a continuacion:

20+a- (thb + 6) _ Vihup — Vave)

|
eTM = 15 a+1 6-a

Todos los parametros que aparecen en la formula son conocidos y pueden observarse en
la tabla I11-1. A continuacién se presentan en la tabla I11-3 los resultados para cada
velocidad del viento:

Vhub [M/s] 3,5 11,2 30
GETM 2 2,86 4,95
Tabla II-3. Valores de la desviacion de la velocidad longitudinal del viento para el modelo ETM. FUENTE: elaboracion
propia.

111.3.3 Modelo ECD (extreme coherent gust with direction change)

En este caso no solo tiene lugar un aumento de la velocidad del viento, sino que ademas
acontece a la vez un cambio de direccion del viento.

La figura I11-2 muestra la ecuacion por la que se rige la velocidad del viento (GL):

(V(z) for t<0
V(z,r)z J V(z)+ 0.5V, (l - CUS(EI/T)) Jor 0st<T
Viz)+ v, for t>T

Figura ll-2. Ecuacion que rige la velocidad del viento en el modelo ECD. FUENTE: (23)

Donde:
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» V(2) se refiere a la velocidad del viento en m/s a una altura z desde el nivel del
mar.

» Vg se refiere a la magnitud de una rafaga extrema y coherente, GL fija su valor
en 15 mf/s.

» T se refiere al tiempo de incremento de la velocidad del viento, esta fijado en 10
s segun GL.

Por otro lado, en la figura 111-3 representada a continuacion, observamos la ecuacion sobre
la que se rige el cambio de direccion:

0’ for t<0
0(1)= 1 £0.50,,(1-cos(wt/T)) for Ot =T
=0, for t>T

L

Figura IlI-3. Ecuacidn que rige el cambio de direccion del viento en el modelo ECD. FUENTE: (23)

De nuevo T se fija en 10 s tal y como indica GL. En cuanto a 0cg, indica la magnitud de
cambio de direccidén, y se rige segun la ecuacion que se muestra en la figura Il11-4 a
continuacion, sacada de GL:

180° forV,,<4m/s
9(? (V.th ):" ?200 F??/.S'
” fordm/s <V, , < -
hah

Figura IlI-4. Ecuacion que rige la magnitud de cambio de direccion del viento. FUENTE: (23)

Como ya se ha indicado en el apartado 111.2.1 el término Vb se refiere a la velocidad del
viento a la altura del buje. En la tabla I11-4 que se muestra a continuacion se muestran los
diferentes valores de Ocgen funcion de los valores de Vhup:

Vhub [M/S] 3,5 11,2 30
0cq [] 180 64,29 24
Tabla I11-4. Valores del cambio de direccidn del viento en funcion de la velocidad del buje. FUENTE: elaboracion
propia.

111.3.4 Modelo NWP (normal wind profile)

En este modelo se define una variacién del viento en funcién a la altura vertical. Dicha
variacion viene descrita en la siguiente ecuacion:
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VA a
V(z) = Vhup - <Zh b)
u

Y

V(z2): se refiere a la velocidad del viento a una altura z sobre el nivel del mar
[m/s].

Vhuo €S la veloidad del viento a la altura del buje [m/s].

z: la altura en vertical sobre el nivel del mar [m].

Znub: la altura del buje sobre el nivel del mar, por tanto 92 [m].

a: exponente de la ley de potencia. Siguiendo la normativa de GL, se le da un
valor de 0,14, puesto que se asume estabilidad atmosférica y una rugosidad
superficial constante de 0,002 m.

VVYVY

111.3.5 Modelo EOG (extreme operating gust)

En este modelo se define una rafaga de viento a la altura del buje para un periodo
recurrente N afios, pudiendo ser N =1 afio o N =50 afios. La magnitud de la rafaga viene
determinada por la siguiente ecuacion:

VgustN =pf-0,"B

» B: Parametro definido por GL, tiene un valor de 4,8 para N = 1 afio y de 6,4 para
N = 50 afos.

» o1 Desviacion estandar definida en el modelo NTM del apartado 111.2.1.

» B: es un factor de reduccion que define GL y se rige por la ecuacion presentada
a continuacion.

1
B = —— P~ - 0,625
14+0,2-(—-+
(%)
» D: se refiere al diametro del rotor aerodindmico, en este caso 126 m.
» A1 es un pardmetro de escala de la turbulencia, segin GL se ha de fijar en 42 m

para alturas del buje superiores a 62 m.

Por ultimo, se presenta la ecuacion que rige la velocidad del viento en funcién del
tiempo y de la altura sobre el nivel del mar, sacada de GL.:

V(z)-0.37v,,, sin(t/T N1 —cos(2t/T))
Viz,t) = forOst<T
V(z) fortr<0and r>T

Figura IlI-5. Ecuacion que rige la velocidad del viento en funcion del tiempo y la altura sobre el
nivel del mar. FUENTE: (23).
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A continuacion, se muestra en la tabla I11-5 los parametros de este modelo una vez
calculados:

Vhub [M/S] 3,5 11,2 30
N=1 N =50 N=1 N =50 N=1 N =50
Vgust [M/S] 3,06 4,08 5,832 7,776 12,6 16,8
o1 [] 1,02 1,94 4.2
B [-] 0,625 0,625 0,625 0,625 0,625 0,625
T [s] 10,5 14 10,5 14 10,5 14
B[] 4.8 6,4 4.8 6,4 4.8 6,4

Tabla IlI-5. Valores de los pardmetros que definen el modelo EOG. FUENTE: elaboracion propia.

111.3.6 Modelo EWM (extreme wind speed model)

En el GL (23) se especifica que este modelo puede ser tanto estacionario como
turbulento, y que esta basado, por un lado, en la velocidad de referencia del viento, y en
la desviacion longitud estandar por otro.

En la tabla I11-6 se muestran estos parametros:

Vref [M/S] o1 [-]
50 6,6

Tabla IlI-6. Parametros del modelo EWM. FUENTE: elaboracion propia.

Para el modelo turbulento, el valor de la velocidad media (en 10 minutos) se da en
funcion de la altura z con un periodo de recurrencia de 1 0 50 afios y se obtiene
mediante las siguientes ecuaciones: (23)
VA )0,14-
Zhub

Vi(z) = 0,8 Vso(2)

Vso(2) = Vyey - (

Para el modelo estacionario, la velocidad de una rafaga extrema de viento en 1 0 50
afios estan basadas en la velocidad de referencia del aerogenerador. Pueden obtenerse en
funcién de la altura z usando las siguientes ecuaciones: (23)

VA 0,14
Veso(2) = 1,25 Vref ’ (Zh b)
u
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Vel(z) =08 VeSO(Z)
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8.1 Rodamientos de redilles a rétula
d 900 -1 250 mm

n

ANEXO IV: CATALOGO DE COJINETES DE SKF

Agupma chirdren Agumrg coren
Dimemdomr Capacidad du Carga  ‘Wilscidadas Hana
princizain g B Errita de o nabin Rzdamamiz con
dniriks nliica latige  ‘Weooded Yeocidad apars L g pinka
d o BE R derele-  Emile
PaTia

mm W ki . p. ] -

00 1090 150 5400 15300 950 24l &80 krdi] © DAEIRDD CAMAMED ¢ BAESOD CARGHIMASNDD
1180 206 7500 1TO0DD 1020 24D 450 ] = EIAURD0 DASWI * EIN CARSWEE
1380 2E0 Medd 230 130 2m &00 1300 ° ZHUSDO DAW33 * EIIMM CARSWEE
1280 375 i5&00 34500 ZFOAD  1GD 340 1570 - DeOroDO ECASNE] ¢ RADfWM0 ECAKBIAWIY
1420 515 W00 45000 2700 1AM 480 3350 * 241900 ECAFAWII ¢ RBALMM ECAKIOFANIE

95 1250 224 2300 19600 15X ZAD &30 &5 = Z3r9S0 CATW3I3 * EIWPS0 CAEAWIE
1350 300 ME00 26000 1500 1ED 340 1m0 - 2e99s0ONWa3 * BAWITS0 CAEGDANTD
1380 300 IITO0 2S00 1&D0 200 380 1as0 "“m * EIOIS0 CARMWIES
1380 432 AT000 39000 Z240 1D 300 1950 - Belr9sn * BALIPS0 CARGHIFANIS
4500 545 J7000 S5O0D 3000 190 b1 3540 - DELFOSD ECAFAWEE ¢ BALMRSO ECAKTOFANIE

1000 1220 165 5400 14300 350 2 400 &0 ° RIAFL000 CAMANWED * FIAMA000 CAKHASWIN
1320 315 11E00 29000 &0 1D 320 1200 - eW2000CASNES  © BASULO0D CAKHWWII
1420 308 ise00 30500 1900 1ED 380 1800 - 2HUI00DCAFAWEE  * EIOF1000 CAKFAW3Z
14230 417 ITE0D 40SDD F2AD 1eD 280 2140 ° ZeOrI0ODCAFFWIE ¢ BAOULO00 CAKIOFANIE
A580 482 MO0 4EODD 2SS0 LD 280 3500 ¢ ZELADODCAFAWIY ¢ EILAI000 CAKFAWIZ
1580 580 30500 &2000 3350 10D 150 4300 ° ZelriDODECAFMWEE ¢ BA1FIDND ECAKIOFMWII

10%0 1280 165 5500 15000 3&5 200 380 &35 ° RIAFL0SD CAMAYWED + FIAM0&D CAKHAWI0
1280 213 &950 20000 1200 200 380 510 ° ZRASDOSD CAMAIWED - Bk BieD CRE A T
1500 250 D100 26000 1530 1ED 380 1100 - 2PWDGDCAFAWEE  © EIWA1060 CAKFAW3Z
1400 335 13000 32500 1300  1ed 280 1400 - 2erIDGDCAFAWIE ¢ BASULOGD CAKIOFANIE
1500 335 8000 34000 1830 170 320 1840 - ZHUDSOCAFAWIY  © EIOFI06D CAKFAWIZ
1500 433 20000 45500 &S0 15D o] 2510 ¢ DeOFIDSDCAFAWIE ¢ BAOULO&D CAKIOFANIE

1120 1340 243 2300 24000 Hs00  1ED 340 s * DRAMIZ0CAFASN2D + BAEMAMN) CAESOFAMWID
1460 335 I3TOO0 34500 1330 14D 60 1500 - 2WIIBDCAFAWEE  * BASULIMD0 CAKIOFANIE

580 &2 Xa0 SDODD 2700 13D 240 2930 - OAIIPDCARAWAS  © RO CAKTOFANIE

1180 1420 1E0 &700 1E&DD 080 1T 320 575 ° EBAFLIB0 CAFANNZD ¢ FIBAABD DAKFANDD
1420 243 3800 27000 150 1D 320 ] ° BRASLIBO CAFASNRZD + BAEFIIED CARSOFANED
4540 272 LFTO0 100D d&AD 1t0 300 1400 - IWLIBDCAFAWE ¢ EISALE80 CAKFANIZ
1540 355 ASE00 40500 Z2HAD 13D Pl 1800  * 24MIBDCAFAWES ¢ RASUFLIBD CAKIOFANIE
1&s0 475 MEO0 SESDD 308D 130 20 3330 ¢ 2e0AIIBDCAFAWEE ¢ BAOAIBD CAKIOFANIE

1250 1750 375 20400 45000 230 130 240 2640 - RZHUMISDCAFAWE  * FI0A2S0 CAKFAWEZ

* Fodarrsanin S6F Explomer

Figura IV-1. Rodamientos SKF. FUENTE: (37)

A continuacion, se muestran las caracteristicas de los rodamientos empleados, obtenidas
del catélogo del fabricante SKF.
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DOCUMENTO IlI
Presupuesto
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Cojinetes

Proporcionados por SKF.

Referencia Descripcion Cantidad | Precio Unitario (€) Total (€)
248/1120 Rodamientos de 2 13.344,6 26.689,2
CAFA/W20 rodillos

Eje

A la hora de presupuestar el eje, se ha tenido en cuenta ademas del material, otros costes
como son el mecanizado que deberia llevarse a cabo posteriormente y el transporte. El

presupuesto gue no tiene que ver con el material, estad basado en un eje para un
aerogenerador similar, que utiliza actualmente GAMESA.

Material

Peso (kg)

Precio (€/kg)

Total (€)

Acero al carbono

36.078,40

2,25

85.176,40

fisuras en el proceso

de forja.

* El precio total incluye un desbaste del material en bruto para aproximar sus dimensiones
a la pieza final y poder realizar los END por ultrasonidos para garantizar la ausencia de

Mecanizado -{Azrrnai()) (g/foclg) Total (€)
Primera fase: desbaste 25,00 120 3.000,00
Segunda fase: acabado (incluyendo el 30 120 3.600,00
taladrado y fresado)
Ajuste (repaso de roscas, limpieza, etc) 15 50 750,00
Proceso de medicion tridimensional 10 80 800,00

Proceso de pintura

Total pintura (€)

Primera fase: cubrir las partes mecanizadas, tapar roscas y
posteriormente granallar las zonas a pintar.

al proceso de pintura y entrega en la fabrica de montaje.

Segunda fase: metalizado con zinc. 2000,00
Tercera fase: Imprimado con pintura epoxi y capa de acabado.
Logistica de la fabricacion Total (€)
Incluye transporte desde el fabricante del material al taller de mecanizado, 2. 500.00
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