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OPERATIVIDAD OPTIMA DE UN AEROGENERADOR PARA
PRODUCCION DE ENERGIA EN AREAS MARINAS

AUTOR: LOPEZ-COIRA FERNANDEZ, ALVARO
DIRECTOR: TALAVERA MARTIN, JUAN ANTONIO
RESUMEN DEL PROYECTO

En las ultimas décadas se esta produciendo un incremento de gases de efecto
invernadero que aceleran el cambio climético. Por esta razon, la mayoria de los
gobiernos de los paises mas desarrollados del mundo estan realizando un esfuerzo
para frenar esta situacion y contribuir al desarrollo sostenible. Las energias renovables
se antojan como la mejor solucion para seguir produciendo energia sin aumentar las
emisiones de los gases contaminantes. Entre las distintas alternativas, la energia
eodlica esta cada vez mas extendida por su coste relativamente bajo en comparacion a
otras fuentes de energia, a pesar de la inversion inicial en la construccién de los

aerogeneradores.

Dentro de la energia edlica, los aerogeneradores offshore comienzan a cobrar mas
importancia debido al desarrollo tecnolégico y a la posibilidad de producir mas energia
al ser las velocidades del viento superiores en el mar por la inexistencia de barreras

gue lo frenen.

En el proyecto se estudian las diferentes metodologias de operacion de los
aerogeneradores Yy los circuitos eléctricos de los mismos, con el objetivo de crear un
modelo de simulacién capaz de estudiar el comportamiento basico en carga. Se
compararan las distintas simulaciones con el objetivo de reducir las cargas en la
medida de lo posible, optimizando el sistema con la estrategia elegida y determinando

las ganancias econdmicas.

El primer paso del proyecto fue un estudio de la situacién actual de las turbinas
edlicas, los tipos que existen, su funcionamiento y las partes que la conforman para

poder realizar un modelo del aerogenerador.

El aerogenerador del proyecto es de alta potencia, de eje horizontal y orientado a
barlovento. Utiliza un generador sincrono de imanes permanentes de velocidad

variable y un control de paso como control de potencia. Se ha elegido un control de
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paso independiente con un accionamiento por cada una de las tres palas. EI motor del
accionamiento es un motor de induccion de jaula de ardilla modelo M2BAX 200 MLB 2
de la marca ABB de 400 V y 50 Hz.

Cada accionamiento dispondréa de un SAI Online que le proporcione energia en caso
de producirse un fallo eléctrico. El modelo elegido es el SLC ADAPT de la marca
Salicru. También se requerira un convertidor de potencia al tratarse de un generador
de velocidad variable. EI modelo elegido es el convertidor ACS880-87LC-
6604A/61442-7, de la marca ABB, con una tension de salida a la red de 690 V.

Para la realizacion del modelo, se empled la herramienta Bladed version 4.6
Educational. Partiendo de unas especificaciones previas, y con la utilizacion de las
guias del programa y de la normativa GL, se complet6 el menu del modelado,
compuesto por las palas, el aerofoil, el rotor, la torre, el tren de potencia, la géndola, el
control y los modos de resonancia. Para el control, se calcul6 la velocidad nominal del
viento, de valor 11,529 m/s y se disefié un control de par para velocidades menores a
la nominal y un control de paso que actuara para velocidades superiores a la nominal.

Ambos controles son un control PlI.

Una vez disefiado el modelo, se estudiaron las distintas condiciones de viento y
marinas explicadas en la normativa GL y los distintos escenarios a simular,
denominados DLCs (Design Load Cases). Cada caso de carga tiene unas condiciones

ambientales y de operacion que se definen en el software antes de su simulacion.

Posteriormente, se procedi6 a realizar las distintas simulaciones de cada uno de los
DLCs de la normativa, obteniendo las Ultimas cargas. El objetivo del proyecto es
optimizar el sistema para que las cargas obtenidas sean lo menor posibles. Los
elementos del aerogenerador en los que se analizaron las cargas son las palas, el

buje, el sistema de orientacién y la torre al ser los mas criticos.

Los distintos componentes del sistema se disefiaran de modo que sean capaces de
soportar las cargas maximas y minimas obtenidas, con su correspondiente factor de
seguridad aplicado. Existen posibles mejoras del software y la mayoria estan
relacionadas con la utilizacién de la versién completa del software, al estar la version

académica limitada en varias funciones.
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Finalmente, se ha realizado un estudio de rentabilidad econémica del proyecto. Para
la realizacién del presupuesto del proyecto, se ha utilizado el método NREL, que nos
permite obtener un valor aproximado de los costes de los distintos elementos y las
distintas operaciones del aerogenerador. Se ha obtenido que la inversion inicial a

realizar en el proyecto es de 8.774.543,79 €.

Se ha calculado que la turbina edlica es capaz de producir 23.682,90 MWh al afio y
realizando un estudio del mercado eléctrico ibérico se ha estimado la remuneracion
anual por la venta de energia. Con estos datos, se ha calculado la rentabilidad del
proyecto para una vida util de 25 afios. Se obtiene un VAN del proyecto de
5.234.227,60 € y un TIR del 8% con un plazo de recuperacion de 12,22 afos del
capital inicial invertido, aunque se espera que la rentabilidad del proyecto sea todavia

mayor ante el creciente interés por las energias renovables.
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PROJECT SUMMARY

In the last decades, there has been an increase in the greenhouse gases emissions
and the climate change is accelerating. Because of that, the majority of governments of
the developed countries are trying to stop this situation to achieve a sustainable
development. Renewable energies seem to be the best solution to keep producing
energy without increasing polluting gases emissions. Among the various alternatives,
wind power is becoming increasingly common because of the cost, lower than other
alternatives in spite of the initial investment that should be done to build the wind

turbine.

In wind energy business, offshore wind turbines are becoming more important due to
the technology development. Also, the wind conditions are better in the sea, and the

wind reach higher speeds because of the lack of barriers which slow it down.

Different wind turbine operation methodologies are studied in the project, as well as the
electric circuits of the wind turbines. The objective is to create a simulation model
capable of studying the behaviour of the machine during the ultimate loads” analysis.
To achieve this goal, the simulations should be compared in order to reduce the
maximum loads as much as possible, optimizing the system with the chosen strategy

and calculating the earnings.

First, current situation of wind turbines was studied. Likewise, all the existing types of
wind turbine, the constituent parts of the turbine and how it works were analysed too, in

order to create the simulation model.

The characteristics of the wind turbine are the high power of the generator, the
horizontal axis and the windward orientation. The generator used is a permanent
magnet synchronous generator with variable speed and the power control is a pitch
control. Pitch control is independent, with one drive in each of the three blades. The
drive is an induction motor squirrel-cage type model M2BAX 200 MLB 2 produced by
ABB. The voltage is 400 V and the frequency is 50 Hz.

Each drive has an online UPS (Uninterruptible Power Supply) system to provide it of
power in the event of electric power cut. The chosen model is SLC ADAPT, produced

by Salicru. Since the generator has variable speed, a power converter is also needed.
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The chosen model is ACS880-87LC-6604A/614423-7, produced by ABB. Output voltage
is 690 V.

Software Bladed 4.6 Educational version was the tool used to create the model. On the
basis of the specifications given by the director, and using the software manuals and
the GL code, the different components of the wind turbine were designed. These
components are the blades, the aerofoil, the rotor, the tower, the power train, the
nacelle, the control and the modal. One of the most important components is the
control. The nominal wind speed is 11,529 m/s. If the speed is higher than that, the
pitch control will act, and if the speed is lower than the nominal wind speed, then the

torque control will act. Both controls are PI controllers.

After the creation of the model, marine and wind conditions were analysed. The
simulation scenarios, known as DLCs (Design Load Cases) are studied and the
environmental and operation conditions are defined in the software before each

simulation.

Subsequently, ultimate loads are obtained by running the simulations of each DLC.
The project’s objective is to optimize the system to reduce the loads as much as
possible. The most critical components of the wind turbine are the blades, the hub, the

yaw bearing system and the tower, so ultimate loads must be analysed.

The components part of the wind turbine should be design in order to withstand the
minimum and the maximum loads, including the safety factor. There are many possible
improvements in the project because the educational version is limited in some

functions.

Finally, the profitability of the project was examined. Following the NREL method, the
cost of the different components of the wind turbine was calculated. The initial
investment required to build the project is 8.774.453,79 €.

The wind turbine can produce 23.682,90 MWh/year. With the study of the Spanish
electrical market, the annual earnings were calculated. The useful life of the turbine is
twenty-five years. Project NPV is 5.234.227,60 €, IRR is 8% and Payback is 12,22
years. The project is expected to be more profitable because the growing interest in

renewable energies.
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1. INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS

En el proyecto multidisciplinar se disefiaran los distintos componentes de una turbina
eodlica offshore ubicada en el litoral africano. En este proyecto en cuestion, se realizara
el disefio de los constituyentes del equipo eléctrico, incluyendo los sistemas de
arranque y paro, las protecciones y la optimizacion de los distintos reguladores. Por

ultimo, se realizara el estudio de mercado con el objetivo de maximizar beneficios.
Los objetivos a alcanzar en el proyecto son los siguientes:

e Estudio de las diferentes metodologias de operacion de las turbinas
eolicas.

e Estudio de los circuitos eléctricos de las turbinas.

e Creacion de los modelos de simulacion.

e Célculo y simulacién del comportamiento basico en carga del
aerogenerador.

¢ Disefio de nuevas estrategias de control y operacion.

e Simular y comparar las diferentes estrategias de operacion.

e Optimizacion del sistema con la estrategia finalmente elegida

determinando las ganancias econémicas.
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1.2 CONTEXTO

La busqueda de nuevas fuentes de energia ha estado unida siempre al ser humano,
desde el descubrimiento del fuego por parte del hombre prehistérico para cocinar los
alimentos y resguardarse del frio, hasta las nuevas formas de energia que existen en

la actualidad.

En las ultimas décadas, se han hecho innumerables esfuerzos por desarrollar fuentes
de energia limpias y renovables con el objetivo de minimizar o solucionar los
problemas medioambientales producidos por la quema de combustibles fésiles y
contribuir a un desarrollo sostenible. Entre estas energias renovables destacan
algunas como la energia solar, la energia hidraulica, la energia geotérmica y la

energia edlica.

La energia edlica es la energia que proviene del viento y se convierte en energia
eléctrica en unas instalaciones denominadas aerogeneradores. En ellas, el viento
pasa sobre las palas, que con su movimiento accionan un eje, que a su vez impulsa al

generador eléctrico.

Histéricamente [1], la energia edlica ha estado presente para el ser humano desde
hace miles de afios, cuando los egipcios utilizaban el viento para navegar sus barcos
a lo largo del rio Nilo. Aunque no fue hasta la Edad Media cuando se comenzaron a
utilizar molinos de viento para moler grano en la antigua Persia. Posteriormente, los
mercaderes llevaron la idea a Europa en el siglo XII. El uso de estos molinos se redujo
a partir de la Primera Revolucion Industrial al ser reemplazados por las maquinas de

vapor.

En la segunda mitad del siglo XIX hubo un gran avance cuando Charles F. Brush
construye en Estados Unidos el primer aerogenerador para producir electricidad.
Dicha turbina contaba con 144 palas y un tamafio de mas de 15 metros.
Posteriormente, el danés Poul La Cour disefia su modelo en 1899 y demuestra que
una turbina con pocas palas logra una mayor velocidad y, por tanto, produce energia

de forma mas eficiente [1].

La primera turbina en superar la capacidad de MW, se fabricé en Vermont (EEUU) en

1941, pero fracasé en su funcionamiento. Con la crisis del petrdleo y el rechazo a la
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nuclear se produjo un interés en las energias renovables y se comenzé a investigar

sobre ellas, hasta llegar a la revolucion que se vive en la actualidad.

El uso de la energia edlica esta cada vez mas extendido por sus multiples ventajas
respecto a otras fuentes de energia [2]. En primer lugar, se trata de una fuente de
energia limpia, capaz de obtener grandes cantidades de energia eléctrica sin generar
gases contaminantes en el momento de su produccion. Por otro lado, el viento es
inagotable al ser regenerado constantemente, y esta disponible en muchos lugares del

planeta.

Otra ventaja de la energia edlica es su coste relativamente bajo, especialmente el
coste de produccién en areas con mucho viento, ademas de que el coste de un
aerogenerador y su mantenimiento no es elevado y su vida Util es duradera si se
compara con otras estructuras utilizadas en la obtencién de otras formas de energia.
Ademas de que los parques edlicos ocupan poco espacio y permiten que se
desarrollen en la zona otras actividades como la ganaderia o la agricultura, por lo que

no perjudican a la economia de la zona.

A pesar de sus ventajas, la energia edlica tiene ciertos inconvenientes [2] ya que
despende del viento, que es impredecible y no puede ser producido por el ser
humano. Los parques edlicos también tienen cierto impacto visual sobre el paisaje y
pueden afectar a la fauna local, al no ser las aves capaces de identificar a las palas en

movimiento y, por lo tanto, impactar con ellas.
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1.3 ESTADO DEL ARTE

Como se ha mencionado anteriormente, las instalaciones capaces de transformar la

energia del viento en energia eléctrica se denominan aerogeneradores.

1.3.1 Tipos de aerogeneradores

Existen una gran cantidad de tipos de aerogeneradores que se pueden clasificar de

multiples formas [3]. En este apartado se analizaran algunas.

1.3.1.1 Segun la potencia

Existen tres tipos de aerogeneradores segun la potencia que suministren [4]:

e Turbinas de baja potencia

Estas turbinas proporcionan potencias no superiores a los 50 kW. Se suelen utilizar
para suministrar energia a algin equipo aislado o a sistemas mecéanicos. Ademas,
también pueden ser utilizados para producir energia que sera almacenada en baterias

con el objetivo de abastecer de energia a zonas rurales o edificios.

e Turbinas de media potencia

Estas turbinas proporcionan potencias del rango de los 150 kW. Se utilizan de forma
similar a las turbinas de baja potencia, aunque se suelen conectar a la red en lugar de

a baterias.

e Turbinas de alta potencia
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Son las més importantes al utilizarse para producir energia que serd vendida en el
mercado eléctrico. Son capaces de producir grandes cantidades de energia, a
diferencia de los anteriores tipos. El aerogenerador del proyecto es una turbina de alta

potencia.

1.3.1.2 Segun la posicion del eje

Segun la posicion de su eje, existen dos tipos de turbinas [4]:

e Aerogeneradores de eje vertical

Este tipo de aerogeneradores tienen la particularidad de poseer su eje ubicado de
forma vertical. Tienen la gran ventaja de no poseer sistema de orientacion al ser
capaces de captar el viento sin importar la direccion de la que éste proceda y al ser
instaladas al nivel del suelo su mantenimiento es mucho mas sencillo y su coste es
menor. Su mayor desventaja es que su produccién de energia es menor. Dentro de

las turbinas de eje vertical destacan cuatro tipos:

o Con rotor Savonius

Figura 1.1 Aerogenerador de eje vertical con rotor Savonius
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o Con rotor Darrieus

Figura 1.2. Aerogenerador de eje vertical
con rotor Darrieus

o Con rotor Giromill

I

Figura 1.3. Aerogenerador de eje
vertical con rotor Giromill
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o Con rotor Windside

Figura 1.4. Aerogenerador de eje vertical con rotor
Windside

e Aerogeneradores de eje horizontal

Son el tipo de aerogenerador mas comun. El eje se ubica de forma vertical con las
palas perpendiculares a éste. Necesitan un sistema de orientacion debido a que estas
instalaciones no son capaces de captar el viento desde cualquier direccion. Son de
mayor tamafo que las de eje vertical y no se sitlan a nivel del suelo. Tienen la ventaja
de ser capaces de producir mas energia y alcanzar mayores velocidades de rotacion.
Segun el numero de palas, se clasifican en monopala, bipala y tripala. El
aerogenerador de este proyecto es de eje horizontal tripala, que es el modelo mas

comun de los tres.

1.3.1.3 Segun la orientacion al viento

Segun la orientacién de la turbina edlica respecto al viento se clasifican en dos tipos

[4]:

e Orientacidn a sotavento
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El rotor se orienta en sentido contrario al del viento. Suelen llevar sistema de
orientacién por seguridad, aunque no suelen ser necesarios al ser el propio viento el

gue orienta a la géndola.

e QOrientacion a barlovento

El rotor se orienta de cara al viento, por lo que siempre necesita un sistema de
orientacion. El aerogenerador de este proyecto esta orientado a barlovento, como la

mayoria de las turbinas actuales.

1.3.1.4 Segun su localizacion

Segun la ubicacion en la que se encuentre la turbina eolica, ésta se puede clasificar

en dos tipos [4]:

e Turbinas onshore

Los aerogeneradores construidos en tierra se denominan onshore. Son los mas
habituales ya que su coste es menor que los ubicados en alta mar y son proyectos de
ingenieria mas sencillos de ejecutar. Se ubican en zonas despobladas en las que no

produzcan un gran impacto ambiental y con grandes vientos,

e Turbinas offshore

Gracias al desarrollo constante de la tecnologia, cada vez son mas comunes los
parques edlicos localizados en el mar. Aunque tienen la desventaja de ser un proyecto
mas complicado y costoso, son capaces de generar una mayor cantidad de energia
gue las turbinas terrestres al alcanzar el viento velocidades mayores y constantes en
el mar debido a la inexistencia de barreras naturales y artificiales. También es posible
construir infraestructuras de un tamafio mayor que también permiten un aumento en la

produccion de energia. La turbina de este proyecto esta ubicada en el mar.
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1.3.2 Partes de la turbina edlica

Componentes de un aerogenerador

’

/ /
~ | S D
Jr-/ @
///
f / SD
g —A
1. Cimentacién 7. Generador eléctrico
2. Conexién a lared eléctrica| 8-Anemoémetro
3. Torre 9. Freno de disco
4. Escalerade accesoala 10. Caja multiplicadora
géndola 11. Palas
5. Sistema de orientacion 12. Mecanismo de cambio de
6.Gondola paso
13.Buje

actitudecologica.com

Figura 1.5. Partes de la turbina edlica [5]

1.3.2.1 Palas

Las palas [4] son el elemento mas critico de la instalacion al ser las encargadas de
recoger la energia procedente del viento y convertir su movimiento lineal en uno de
rotacién. Su disefio es similar a las alas de un avién, empleando para ello los perfiles
aerodinamicos. El objetivo es aumentar la fuerza de sustentacion para aumentar la
velocidad de rotacion de las palas y con ellos la potencia capaz de generar la maquina
eléctrica.
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La potencia que es capaz de generar la turbina es independiente del niumero de palas,
pero si que depende del area que sean capaz de barrer dichas palas. Por lo tanto, a
mayor tamano de pala, mayor es la potencia producida. La desventaja de tener palas
de gran tamafo es que se requerira un mayor par de arranque. De la misma manera,
a mayor numero de palas menor es el par de arranque necesario, aunque el
rendimiento de la turbina sera menor por el rozamiento con el viento. Por estas

razones, lo mas habitual es el uso del modelo tripala.
En cuanto a los materiales, las palas pueden ser fabricadas [4]:

e Aleaciones de acero y aluminio

e Fibra de vidrio reforzada con resina de poliéster
e Materiales compuestos, composites

e Fibra de vidrio reforzada con resina epoxy

e Fibra de carbono

e Mixto entre fibra de carbono y fibra de vidrio

El material mas utilizado es fibra de vidrio reforzada con resina de poliéster. Este sera

el material utilizado en las palas del proyecto.

1.3.2.2 Buje

El buje une las palas con el eje principal de la transmision [5]. Esta union es rigida
tanto con el eje como con las palas, en caso de ser un aerogenerador tripala. En su

interior se encuentra el mecanismo que permite cambiar la orientacion de las palas.

1.3.2.3 Gondola

La gondola es la armadura que une el buje con la torre y alberga en su interior los
elementos que permiten que se produzca la energia eléctrica [5]. En la siguiente figura

se pueden observar los componentes del interior de la gondola:
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Figura 1.6. Interior de la gondola y buje (6)

Los componentes principales situados en el interior de la géndola son los siguientes

[5]:

Sistema de transmision

Une al buje con el generador. Normalmente se divide en dos partes, un eje de baja

velocidad, unido al buje, y un eje de alta velocidad, unido al generador. Ambos ejes

estan separados por la multiplicadora. El sistema de transmision esta sujeto por unos

soportes denominados cojinetes.

Multiplicadora

El generador eléctrico gira a una velocidad superior a la que giran las palas. Por ello,

es necesaria la presencia de una multiplicadora que aumente la velocidad de giro

hasta un valor apto para el generador. Los generadores asincronos requieren de

multiplicadora, pero en este proyecto la multiplicadora no sera necesaria al utilizarse

un generador sincrono de imanes permanentes. El elevado niamero de polos de los

imanes permite al generador trabajar en bajas velocidades. La transmisién es, por

tanto, directa.
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La potencia de un generador sigue la siguiente ecuacion:

P=MxW

Siendo:

o P = potencia del generador
o M =par
o W =velocidad de rotacion

Una menor velocidad de rotacién del generador implica un mayor par para una misma
potencia. Esto significa que para trabajar a bajas velocidades se requiere un
generador de mayor tamafio, por lo que la inversion a realizar también sera mayor, a

pesar de no necesitar multiplicadora.

A pesar de un aumento del coste, se opta por esta solucion al ser la multiplicadora un
componente con fallos habituales y que necesita operaciones periédicas de
mantenimiento y lubricacion, algo que provoca costes medioambientales, ademas de
aumentar el riesgo de incendio. Se tiene especial importancia en este aspecto al

tratarse de una turbina situada en el mar.

e Generador

El generador transforma la energia mecanica que le transfiere el eje (transformada a
Su vez en mecanica a partir de la energia cinética proporcionada por el viento) en
energia eléctrica. Se utilizan principalmente tres tipos de generadores en lar turbinas

edlicas [4]:

o Generador asincrono de jaula de ardilla

o Generador asincrono con rotor bobinado
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o Generador sincrono. En el proyecto se utilizard un
generador sincrono de imanes permanentes de velocidad

variable.

e Freno de disco

Se encarga de frenar la rotacion de las palas cuando se alcanzan grandes velocidades
de viento y las condiciones no son seguras. Se encuentran sobre los ejes de alta 'y

baja velocidad.

e Sistema de orientacion

El sistema de orientacion permite orientar la turbina conforme a la direccion del viento.
En los grandes aerogeneradores normalmente se necesitan varios motores para la

orientacion del aerogenerador, al necesitar mas potencia.

1.3.2.4 Torre

La torre es el elemento que soporta la gondola y el rotor [4]. Como se ha explicado
anteriormente, a mayor area barrida por las palas, mayor es la energia producida. Por
ello, la torre ha de ser alta porque se requieren palas de gran tamafio. Existen tres

tipos de torre:

e Torres de acero tubular
e Torres de hormigén armado

e Torre de celosia

Las mas usadas son las torres tubulares de acero.
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1.3.2.5 Cimentaciones

Permite el anclaje del aerogenerador en el terreno. Las cimentaciones tienen un gran
tamafo y una gran profundidad para garantizar el correcto anclaje en el terreno. En el

caso de turbinas edlicas marinas existen distintos tipos [7]:

e Monopilotes

Un grueso cilindro de acero que se entierra hasta 30 metros y sirve para

profundidades menores a los 15 metros.

e Sistema de gravedad

Pueden ser de hormigon o de acero. Se utilizan para profundidades menores o iguales

a los 30 metros.

e Sistema jacket

Tiene varios puntos de anclaje y alcanza méas de 50 metros de longitud. Se utiliza para

profundidades elevadas de méas de 30 metros.
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Figura 1.7. Tipos de cimentaciones de suelo
marino [7]
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2. CIRCUITOS ELECTRICOS DEL AEROGENERADOR

Una vez que la energia cinética del viento se transforma en energia eléctrica, la
corriente continua se convierte en corriente alterna en un convertidor de potencia. La
electricidad generada se transporta a 20 kV en una linea submarina de media tension
hasta llegar a la costa. En tierra, la electricidad viaja hasta alcanzar una subestacion
donde se produce un aumento de voltaje de hasta 400 kV para su posterior

distribucién por la red eléctrica.

En este apartado se estudiaran los principales componentes de los circuitos eléctricos

del aerogenerador.

2.1 SISTEMA DE PASO

En este proyecto se utiliza un generador sincrono de imanes permanentes de
velocidad variable. Por lo tanto, en el aerogenerador existen dos zonas de

funcionamiento en funcién de la velocidad del generador:

e Velocidades menores a la nominal

El control de par del generador se encarga de controlar el par manteniendo 6ptimos
los puntos de operacién de la turbina. La potencia del generador sigue la siguiente

expresion:
P=Mx W
Siendo:

» M =par

» W = velocidad de rotacion

Para velocidades de viento inferiores a la nominal es el control de par el que actua.
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e Velocidad nominal

A velocidades de viento superiores a la nominal, el generador opera a velocidad y par
nominales. Para ello el control de potencia es el que actla, y permite mantener la
potencia generada constante en su punto mas optimo, aunque la velocidad del viento

aumente.

2.1.1 Tipos de control de potencia

Existen dos tipos de control de potencia [8]:

e Regulacion por pérdida aerodindmica (control stall)

Es el tipo de control de potencia mas utilizado en la actualidad. Los aerogeneradores
con este tipo de control de potencia tienen las palas unidas al rotor en un angulo fijo.
Cuando el viento alcanza velocidades superiores a la nominal, se produce un aumento
en el angulo de ataque de la pala hasta producirse una turbulencia en la parte de la
pala que no esta en contacto con el viento y provocando con ello una pérdida en la
sustentacion. Las palas de estos aerogeneradores estan torsionadas a lo largo del eje

longitudinal para conseguir este efecto.

e Regulacion por cambio del &ngulo de paso (control de paso)

En los aerogeneradores con control de paso, cuando el viento alcanza grandes
velocidades, las palas son capaces de rotar alrededor de su eje longitudinal con el
objetivo de que la energia cinética que llegue a la pala sea menor. De la misma
manera, las palas se vuelven hacia el viento cuando éste vuelve a disminuir. Hasta la
velocidad nominal del viento, el angulo éptimo de paso es 0°. En ese punto el

generador rota a velocidad nominal (12 rpm). Cuando el viento aumenta la velocidad,
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el Angulo de paso aumenta para que el generador mantenga su velocidad nominal.
Cuando la velocidad del viento supera la velocidad maxima de operacion de la turbina
(30 m/s), el angulo de paso se coloca en 90° y las palas se encuentran paralelas al
viento (posicion de bandera) para disminuir las cargas aerodinamicas ejercidas por

éste. En este punto el generador se parard. De todas maneras, se cuenta con un freno

mecanico por si existe fallo en el sistema.

En la siguiente grafica se puede comparar la potencia producida en funcién de la

velocidad del viento en ambos controles:

Curva de potencia

A Control de paso de
palas (pitch)

Control por enfrida
en perdidas {s1all)

Potencia

il ickind ol v i

L J

Veloodad del viento

Figura 2.1. Curvas de potencia para el control
de paso y control stall [9]

El control de paso requiere una mayor inversion econémica y una ingenieria mas
desarrollada, pero tiene la gran ventaja de maximizar la potencia respecto al control
stall cuando las velocidades del viento son elevadas. Por otro lado, los
aerogeneradores con control stall requieren un disefio aerodinamico de las palas mas

complejo para evitar las vibraciones provocadas por la sustentacion.

El aerogenerador del proyecto es un aerogenerador offshore capaz de producir
grandes cantidades de energia, por lo que para evitar pérdidas de potencia el control

elegido es el control de paso.
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2.1.2 Control de paso

Como se ha mencionado, el aerogenerador del proyecto cuenta con un control de
paso. Este sera accionado por motores eléctricos asincronos de jaula de ardilla y
contaran con un Sistema de Alimentacion Ininterrumpida (SAI) para proporcionar

energia durante un tiempo limitado en caso de fallo.

El control de paso puede ser colectivo o independiente. Un sistema de paso colectivo
implica un Unico accionamiento para todas las palas, mientras que uno independiente
implica un sistema de paso por cada pala [10]. A pesar de ser una opcion mas
costosa, se elige un sistema pitch independiente por motivos de seguridad. En caso
de fallo de uno de los accionamientos, las otras dos palas podrian posicionarse

igualmente en posicion de bandera y frenar el aerogenerador.

Se ha elegido un motor de induccion trifasico totalmente cerrado de jaula de ardilla
400 V y 50 HZ de la marca ABB. El modelo se denomina M2BAX 200 MLB 2. Sus

caracteristicas son las siguientes:

Voltaje 400V
Frecuencia 50 Hz
Potencia 37 kW
Factor de potencia 0,89
Velocidad nominal 2951 rpm
Intensidad nominal 64,2 A
Eficiencia 93,70%
Par nominal 119 Nm

Tabla 2.1. Motor M2BAX 200 MLB 2 ABB

El control de paso sera un control Pl. Se ha elegido este control puesto que elimina el
error en estado estable y la version educativa del software de simulacién no permite la
simulacién de controles PID. Los valores del control de paso vienen especificados en
el apartado de “Modelo de simulacion” y el calculo de estos en el Anexo Il de

“Calculos”.
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2.2 SISTEMA DE ALIMENTACION INTERRUMPIDA DEL SISTEMA DE PASO

Un Sistema de Alimentacion Ininterrumpida es un dispositivo capaz de almacenar
energia en sus baterias y proporcionar esa energia almacenada a los dispositivos que
tenga conectados durante un tiempo limitado en caso de producirse un fallo eléctrico.
Ademas, el SAI puede realizar otras funciones como proteger los equipos conectados
contra fallos como subidas de tension o mantener estable la corriente eléctrica. En el
caso del aerogenerador, el SAl debe de tener la autonomia suficiente para que en
caso de fallo sea capaz de realizar la parada del aerogenerador. Existen tres tipos de
SAI [11]:

e SAI Offline

Este tipo de SAI solo comienza a funcionar al producirse el corte de corriente. Al
producirse dicho corte, comienza de forma casi inmediata a suministrar la energia
previamente almacenada en sus baterias. Se utilizan en pequefias instalaciones de

zonas eléctricamente estables, sin apenas perturbaciones.

Modo AC o en linea Salida AC
Entrada AC Q

=) e >0

S
|| 'S

; 1P
<=

<

>

— Medo bateria

Cargador/
Rectificador

T Inversor DC/AC
et
—— |
———

Figura 2.2. Funcionamiento SAI Offline

e SAl Interactivo Inline

Este tipo de SAIl tiene un funcionamiento muy similar al Offline, pero incorporando un
Regulador de Voltaje Automatico (AVR) que regula la tension de salida y mejora la
seguridad de los dispositivos conectados al SAI. Al igual que en el caso anterior, este

dispositivo solo empieza a funcionar cuando se produce el fallo eléctrico. Es el mas
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recomendado para la mayoria de dispositivos, al utilizarse para equipos de oficina,

ordenadores, consolas y otros pequefios servidores.

Regulador Voltaje Modo AC o en linea ; Salida AC

MICROPE.

Entrada AC =
w— \(v
= o0
_L I = \ == "
3 DC 3 || P AC [
I — e Modo bateria

Inversor DC/AC

Cargador/

Rectificador E

Figura 2.3. Funcionamiento SAl Interactivo Inline

e SAIl Online

En este tipo de SAIl siempre se esta suministrando energia de las baterias, aunque no
exista ningun fallo, con el objetivo de estabilizar la corriente de salida y evitar que
durante el tiempo de conmutacién de las baterias se apaguen los equipos. Las
baterias siempre se estan cargando a medida que suministran la energia a los
equipos conectados a ellas. Por ello es el dispositivo mas seguro y de mayor
rendimiento, por lo que se utiliza en instalaciones criticas y delicadas. Es el sistema

utilizado en el proyecto.

Modo Bypass Salida AC
Entrada AC Rectificador PFC Inversor DC/AC < i

- S AC S =2 [l - ot |
_ Ac-‘ll-oc Modo AC o en linea DC-\i)-Ac o) ()
— —INCE_ — N

Modo bateria |
Cargador/ H Booster DC/DC
Rectificador g

Figura 2.4. Funcionamiento SAIl Online

El SAI Online debe ser capaz de abastecer las cargas que tiene conectadas. Estas
cargas la conforman el motor de induccién del control de paso y su variador de

velocidad, con una potencia nominal de 37 kW. Para el calculo de potencia aparente:
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P
S = = 41,57 kVA
cos @

Siendo:

» S = potencia aparente
» P = potencia activa = 37 kW

» cos ¢ = factor de potencia = 0,89

Se decide agregar un factor de seguridad del 20% para prevenir situaciones con la
potencia superior a la nominal. Por lo tanto, el SAl debe ser capaz de suministrar una

potencia aparente de S = 49,89 kVA.

El SAl escogido es el modelo SLC ADAPT de la marca Salicru. La potencia de sus
modulos es 50 kVA. Al utilizarse en el proyecto un sistema de control de paso

independiente, con un accionamiento con pala, serdn necesarios 3 dispositivos SAI.

2.3 GENERADOR

El generador eléctrico es la maquina que transforma la energia mecanica que

transmite el eje, tras recibir la energia cinética del viento, en energia eléctrica.

2.3.1 Tipos de generadores

En las turbinas edlicas se utilizan distintos tipos de generadores. Destacan los

siguientes [4]:

e Generador asincrono de jaula de ardilla

El rotor de la turbina se encuentra acoplado al eje a través de la multiplicadora. Esta
constituido por un rotor formado por conductores metalicos, como cobre o aluminio,
paralelos unos a otros y cortocircuitados en los extremos por anillos de metal. El
campo magnético producido por las bobinas del estator induce corriente en el rotor,

provocando el movimiento.
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e Generador asincrono con rotor bobinado

El rotor de la turbina se encuentra acoplado al eje a través de la multiplicadora. Esta
constituido por un rotor formado por conductores bobinados sobre él, consiguiendo un
bobinado en el interior del campo magnético producido en el estator. Al igual que en el
caso anterior, el campo magnético producido por las bobinas del estator induce

corriente en el rotor, provocando el movimiento.

e Generador sincrono de imanes permanentes

El campo magnético que se genera en el rotor se produce mediante los imanes. La
magquina presenta un mayor namero de polos, por lo que no se requiere el uso de la

multiplicadora siendo la transmision directa. Se requiere de convertidor de potencia.

El generador utilizado en el proyecto es un generador sincrono de imanes

permanentes con velocidad variable.

Operatividad éptima de un aerogenerador para produccidn de energia en areas marinas
Alvaro Lépez-Coira Fernandez Pagina 39 de 192



2.3.2 Especificaciones iniciales y valores nominales

Los datos del generador del proyecto son los siguientes:

Tensidon nominal 690V
Potencia nominal 5,5 MW*
Factor de potencia 0,9
Revoluciones minimas 6 rpm
Revoluciones nominales 12 rpm
Revoluciones maximas 20 rpm
Diametro interior del rotor del generador 6800 mm
Didmetro del entrehierro 7000 mm
Entrehierro 6 mm
Numero de polos 360
Longitud axial de los polos y yugos 1300 mm
Altura de los imanes 18 mm
Anchura de los imanes 42,5 mm
Clase de los imanes N3616
Altura del yugo rotédrico 15 mm
Altura del yugo estatérico 13 mm
Altura ranuras estatdricas 83 mm
Anchura ranuras estatdricas 9,26 mm
Numero de ranuras por paso polar 3
M3dxima corriente del convertidor 6000A
Mdxima tensién del convertidor 800V

Tabla 2.2. Especificaciones iniciales del generador

*A pesar de que la potencia real es 5 MW, la potencia eléctrica generada en régimen

permanente debe de ser un 10% superior.

Con los valores de las revoluciones del generador se obtienen los valores de las

frecuencias:

e o 360
revolucionesS,in * pares NI
fml’n _ mns p polos _ 602 — 18 Hz
60 —
min
e 12, 360
revoluciones * pares
frominar = no"; 7 P = 60 2 =36Hz
60 —
min
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luci 20 « 380
revoluciones,,s;n, * pares -
fméx — mar; p polos — = 2 =60 Hz
60 —
min

También se obtienen los valores nominales del par y de la intensidad:

Lnom = From - 552107 _ 5113,41 4
e 3 Unom * €COS @ V3% 690 * 0,9 '

Piom _ 55* 10°
T 2% T
60

= 4376760,94 Nm

Myom =

WN méc *x 12

Existen otros parametros importantes cuyo célculo se realiza en el apartado del Anexo
Il de Calculos. Son los siguientes:

Diametro exterior del rotor = 6994 mm

Masa del rotor = 21784,8 kg

Diametro interior del estator = 7003 mm

Diametro exterior del estator = 7195mm

Masa del estator = 21848,99kg

Pérdidas mecanicas del tren de potencia = 175070 Nm

YV V. V V V V V

Pérdidas eléctricas del tren de potencia = 275 kW

Otro valor importante de la maquina eléctrica es el paso polar, que mide la distancia
entre cada polo de los imanes. El generador sincrono consta de 180 pares de polos,

es decir, 360 polos. El paso polar (z,,) se calcula mediante la siguiente expresion:

B m*D _7'[*6958_6072
2% parespolos_ 2+180  olemm

Tp

Siendo el diametro D la diferencia entre el diametro exterior del rotor y dos veces la

altura de los imanes. Su valor es de 6958 mm.
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2.3.3 Control del generador. Control de par

Los ejes dq son un sistema de referencia sincrono con el rotor que se utilizan en el
control vectorial de la maquina eléctrica. En dicho control, el primer lazo controla el par
y con ello se obtienen los valores de las intensidades en los ejes dg. Posteriormente,
se obtienen las tensiones dq y con la rotacion vectorial se pasan a fases RST. El

control es el siguiente:

DsP

Fe=sssss== CONTROLPAR [~~~ ~—~-=--- B | CONTROL CORRIENTE | -----
' (o -
1
™ ref i | ;
.q) ¥ P vd LTI}

———# REG. —» ROTACION |CALC [T
id ! e CIRCUIT.
- o> DESACOP| g | VECTORIAL | t's [ ¥ INVERSOR
— IV —Md g=u,v.w | PWM —N P
I
T v T ¥ uvl (w
PERD.

]

1

I

I

I

]

:

! id iu
. — : ROTACION [ AD |
— | i VECTORIAL !

L
I
]
1
I
]
]
1
I
T
I
|

PAR iq iv
wvwoaa [AD

X L
I
Sen®+40, Cogd+40 ! MIF
Sen® , Co® :
I
i
I
I

CIRCUITO!

ENCODER

Figura 2.5. Control vectorial mdquina sincrona imanes permanentes [12]

Como se ha mencionado anteriormente, el aerogenerador tiene dos zonas de
funcionamiento, dependiendo de la velocidad del viento. Si el viento posee una
velocidad superior a la nominal, es el control de paso el que actlua, pero cuando las
velocidades del viento son pequefias y no superan la velocidad nominal, es el control

de par el que actda.

De la misma manera que el control de paso, el control de par elegido es un control PI,
al eliminar el error y no estar disponible el control PID en la version educativa del
software Bladed, utilizado en las simulaciones. Sus valores vienen especificados en el

apartado de “Modelo de simulacidn” y su célculo en el Anexo Il de “Caélculos”.
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2.4 CONVERTIDOR DE POTENCIA

Un convertidor de potencia es capaz de variar la tension y las caracteristicas de la
corriente eléctrica y transformandola segun se requiera [13].

El generador utilizado en el proyecto es un generador sincrono de imanes
permanentes de velocidad variable. Las revoluciones minimas del mismo son 6 rpm y
las maximas 20 rpm, siendo 12 rpm la velocidad nominal. Al ser la rotacion variable
también lo es la tension producida y su frecuencia. En el proyecto se requiere, por
tanto, un convertidor de potencia que transforme la corriente alterna producida por el
generador en corriente continua mediante un rectificador, para finalmente transformar
esa corriente continua en alterna a 690V y 50Hz mediante un inversor y poder

conectarse a la red de alterna para su posterior transporte y distribucion.

Segun las especificaciones del proyecto, la tension de salida a la red es de 690V, con
una maxima intensidad del convertidor de 6000 A y 800V de méxima tensién. Por ello,
el convertidor elegido es el ACS880-87LC-6604A/61442-7, de la marca ABB.

En los aerogeneradores, entre el generador y el transformador suele existir una
bateria de condensadores para compensar la potencia reactiva, mejorando el factor de
potencia. Mejorar el factor de potencia permite reducir las pérdidas del sistema,
disminuir la caida de tension a lo largo de la red y evitar sobrecargas en el generador
y en el transformador, ademas de la reduccién de costes y una mejora en el
porcentaje de la potencia activa, respecto a la aparente [14]. Con el convertidor
elegido, la eleccion de una bateria de condensadores para realizar la compensacion

de reactiva no seré necesaria, al incluir dicho convertidor de potencia el sistema.

2.5 PROTECCIONES

Las protecciones son el conjunto de los equipos eléctricos que se encargan de
identificar los fallos y actuar en consecuencia para despejar el fallo, dejando fuera de
servicio la menor parte posible del sistema durante el menor tiempo posible. Por ello,

las protecciones han de ser sensibles, selectivas y rapidas [15].
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Las protecciones usadas en el aerogenerador, ordenadas segun el codigo numérico
para esquemas eléctricos [16], son las siguientes:

e 12 — Dispositivo de sobrevelocidad. Interruptor de velocidad conectado al
generador eléctrico y actia con velocidades superiores excesivas.

e 21— Relé de distancia. Relé que actia cuando la admitancia, impedancia o
reactancia del circuito se salen de los limites determinados. Se conecta al
generador. También existird uno en la linea de transporte.

e 26 — Dispositivo de proteccion térmica. Se conecta a los transformadores
existentes en el aerogenerador y actla cuando su temperatura aumenta o
disminuye mas de lo permitido.

e 32 — Relé direccional de potencia (proteccion de potencia inversa). Relé que
supervisa la direccion de alimentacion del generador y se acciona al superar un
valor determinado.

e 40 - Relé de campo. Se conecta al generador y actda ante un minimo valor de
corriente de excitacion o ante un valor de impedancia reactiva elevado.

e 46 — Relé de corriente para inversion o equilibrio de fases. Se conecta al
generador y actia cuando las corrientes del sistema trifasico estan
desequilibradas o con orden inverso.

e 49 — Relé térmico de maquina. Se conecta al estator del generador y a los
transformadores. La linea de transporte también requerird de estos relés. Actla
al producirse una temperatura superior al valor determinado.

e 49R — Relé de sobrecarga del rotor. Igual que el relé 49, pero conectado al rotor
del generador.

e 50— Relé de cortocircuito. Se conecta a la linea de distribucion, a los
transformadores y a la linea de transporte. Actla al producirse un valor de
corriente elevado o un aumento rapido de éste, lo que significaria la existencia
de un cortocircuito.

e 50N - Relé de cortocircuito. Actua al existir sobreintensidades en el neutro de la
linea de distribucion.

e 50A — Relé de cortocircuito. Igual que los anteriores, pero conectado al
generador.

e 51 — Relé temporizado de maxima corriente (en alterna). Relé de corriente

alterna que actla cuando se supera un valor determinado de intensidad. Es de

Operatividad éptima de un aerogenerador para produccidn de energia en areas marinas
Alvaro Lépez-Coira Fernandez Pagina 44 de 192



accion retardada y se conecta a la linea de distribucion, al generador y a los
transformadores.

¢ 51N — Relé de sobreintensidad de neutro. Igual que el 51, pero al neutro en
lugar de a las fases. Conectado a los transformadores y a la linea de
distribucion.

e 59 — Relé de méxima tension. Se conecta al generador y a la linea de
transporte. Actia al superar un valor especifico de tension.

e 64G — Relé protector de contacto a tierra del estator. Se conecta al generador y
salta al fallar el aislamiento a tierra.

e 64R — Relé protector de contacto a tierra del rotor. Igual que el 64G, pero
referido al rotor del generador.

e 67 — Relé direccional de maxima corriente de alterna. Se conecta a la linea de
distribucion y actua al sobrepasarse el valor de la intensidad en una direccion.

e 67N — Relé direccional de maxima corriente de alterna de neutro. Se conecta a
la linea de distribucion y a la de transporte.

e 79 — Reenganchadores. Relé que controla el reenganche y el enclavamiento
del automatico en posicion abierta. Se conecta a la linea de transporte.

e 81 — Relé de frecuencia. Se conecta al generador y se acciona a un valor
determinado de frecuencia.

e 87T — Relé de proteccion diferencial de transformador. Se conecta al
transformador y actta cuando la diferencia entre corriente entrante y saliente es
superior a un valor determinado.

e 87G — Relé de proteccion diferencial del generador. Igual que el anterior, pero
conectado al generador.

e 87TG — Relé de proteccion diferencial de bloque. Se conecta al generador,
aunque puede incluir al transformador de servicios auxiliares y respalda a la

proteccién 87G.
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2.6 SISTEMA DE ILUMINACION

Para realizar cualquier actuacion de mantenimiento, es necesario que el
aerogenerador esté lo suficientemente iluminado para que las operaciones sean
seguras en todo momento. Antiguamente, se utilizaban fluorescentes en el sector
edlico para la iluminacién de las turbinas edlicas, aunque ultimamente existe un
aumento y desarrollo de la iluminacion LED. Las ventajas del sistema LED son las
siguientes [17]:

e Menor consumo que los fluorescentes
e Mayor vida util
e Flujo luminico constante, sin parpadeos

e Illuminacién instantanea

Se utilizara por tanto un sistema de iluminacién LED.

Para la torre el modelo escogido es el de FP DUO LED DC HQ8 en dos direcciones.
En la gondola se requiere una mayor intensidad luminica por lo que se escoge el
modelo FP MONO Led K DC HQ8, ya que, aunque solo tenga direccién de haz a un

lado, la corriente de luz es mayor. Ambos modelos son de la marca Weidmililler.
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3. MODELO DE SIMULACION

Para la realizacion del modelo de simulacién se empleard la herramienta Bladed,
version 4.6 Educational. Se trata de una version educativa destinada al uso académico

con ciertas limitaciones respecto a la version completa del programa.

Bladed es un software que se utiliza para el disefio y la certificacion de
aerogeneradores offshore y onshore. La herramienta de simulacién permite optimizar

la turbina en todas las fases de su disefio.
La estructura del programa es la siguiente:

e Menu de modelado
En esta ventana se introducen los datos que definen a los distintos elementos

de la turbina. EI menu es el siguiente:

C:\Users\Alvaro\Deskteptdemo_a.prj - Bladed 4.6 EI = @
File Specify Calculation Batch Reports Tools Windows Help
Bladed Educational - Licensed to: Universidad Pontificia de Comillas

= = (2 —
s ol | = -
.a:_—____:::__:_‘ k. T g = & | =k
s 2 NE _lg=
Btades Aerafol Rator Tower | Power Train | Macelle Gontrol Modal Wind Data View Analyse
| | Solely for educational purposes Press F1 for contest-sensitive help

Figura 3.1. Menu de modelado

Los submenus de Blades, Aerofoil, Rotor, Tower, Power Train, Nacelle, Control
y Modal permiten el modelado del aerogenerador. Cada submenu sera
explicado en su apartado correspondiente. Los submenus de Wind y Sea State
permiten definir las condiciones de viento y marinas, respectivamente.
Calculations permite abrir el menu de célculos del apartado siguiente, Data
View permite abrir resultados obtenidos en simulaciones anteriores y Analyse

permite analizar los resultados obtenidos.

e Menu de célculos
En esta ventana se realizan los célculos necesarios para las simulaciones,
utilizando los datos introducidos en el menu de modelado. Se divide en dos
partes. La primera parte se llama Main Calculations, que es en la que se

realizan los célculos principales para poder realizar las simulaciones
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correspondientes. El segundo grupo de calculos se denomina Post Processing,
gue sirven para analizar distintos efectos a partir de las simulaciones previas.
Respecto a los colores que se observan en las imagenes, el circulo verde
indica que se pueden realizar los calculos, el color amarillo indica que pueden
producirse errores por elementos faltantes por definir y el circulo rojo indica que

existen errores en los datos introducidos. El menu es el siguiente:

-

’ Calculations | = | =l |&|

Main calculations T Fozt Proceszsing

Supporting Calculations

bodal Analysis &

ind Turbulence @) [Nomal Stop
E arthquake Generation Q Emergency Stop
SeaState @ G
Steady Calculations Idling
A eradyunanic [nformation Parked
Performance Coefficients Hardware Test

Steady Power Curve
Steady Operational Loads
Steady Parked Loads
odel Linearization
Electical perfarmance

Selected Calculation: Minimum data requirement

Phyzical Constants Defined ~
Rator configuration Defined
Blade geometmy Defined
Aerofoil data Defined

Dirive train Defined
Qutput variables IIndefined
Aerodynamics control IIndefined
Time waming wind speed and direction IIndefined
Sirmulation control Indefined ¥

Calculation Outputs...

Calculation Parameters. .. Show Dptiong »»

Multiple Calculation Setup... |
[  Run Now | | Runin Batch |

Figura 3.2. Menu de cdlculos principales
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Calculations

ain calculations

I

Easic Statistics @ [Probability Denzity -
Fourier Harmonics @ [Peak Analysis =
Perodic Component @ |Level Crossing &
E streme Predictions - Franfiow Cycle Count )
BLta Spect . 8

L0 SpECiTUm @ Fatigue &nalyziz D
Cross Spectrum @ Iltimate Loads -
Charnnel Combination Q Ultimate Load Cases @
Ficker Q E streme load extrapolation '
Lirizar b odel Qd }f-‘-.nnual Energy ield |'|

|I:Iffsh|:|re Code Checking | J|

Selected Calculation: kMinimum data requirement

Phyzical Constantz
Rotor configuration
Blade geometmy
Aerofoil data

Cirive train

Qutput variables
Aerodynamics contral

Simulation contral

Time warying wind speed and direction

Defined ~
Defined
Drefimed
Drefined
Defined
|Indefined
IIndefined
|Indefined
ndefined ¥

Calculation Outputs. ..

Calculation Parameters. ..

tultiple

Calculation Setup.... |

Show Options > >

| Fun Now |

| Runin Batch |

Figura 3.3. Menu de cdlculos del post-proceso

3.1 SISTEMA DE COORDENADAS

El sistema de coordenadas a emplear es el sistema de Coordenadas de Orientacion

(Yaw Bearing Coordinate System segun GL) [18]. El origen de coordenadas esta en la

interseccion del eje de la torre con un plano horizontal situado a 200mm sobre la torre

y rota con la géndola.
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}

XK horizantal in dinsction of the robar axis,
fimesd bay racelle

K verfcaly upwards

YK hodmonialy sideways, sa thal KK, YK, ZK
rodale clackwise

Figura 3.4. Sistema de coordenadas de orientacion

Los diversos puntos del sistema de coordenadas se encuentran definidos en el

apartado de Especificaciones previas de los anexos.

3.2 MODELADO DEL AEROGENERADOR

En este apartado se explicaran los distintos elementos del aerogenerador y como se
han introducido los datos que requiere el programa para realizar las simulaciones. Se
ha partido de un conjunto de especificaciones previas descritas en el Anexo I.

3.2.1 Palas

El disefio de las palas no es estudio de este proyecto, por lo que para rellenar los
distintos apartados del menu de Bladed, se utilizara el proyecto LZ62-5.0 desarrollado

por la empresa WINDnovation Engineering Solutions GmbH.

1. En la primera pestafia, llamada Blade information, se seleccionan aspectos

generales de la pala como su geometria, su centro de masa o su nhombre.
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Elade Properties EI@

Blade Planform: Chord, Pitch axis (black)
5
g >
2 &y
1
Q 3 Pitch axis
. = B
1 ¢ MNeutral axis
Distance along pitch axis (m) Y-axis scale + Centre of mass 5
" Proportional @ Sesled
Key: Centre of mass: E——#—— Shear centre: —@—— & Bestfit W Shear centre Wind " Bestfit
Graph: | Automatic - Print Graph ‘ Copy Metafile Copy Bitmap <€ | < > >>
Blade Information T Blade Geometry T Mass and Stiffness T Additional Mass/Inertia
Blade summary Aerofoil Datasets
Blade Name L762-5 Encrypt blade ... Encrypt aerofol ..
Blade length 62 ‘ m
Pre-bend attip | 1.51 [m g
View data ...
Blade mounting angles {outboard of pitch bearing) (5018
|Sweep angle: Blade swept back from pitch axis ‘ 0 ‘ deg | ) g
|Precone angle: Blade swept upwind of pitch axis ‘ 0 ‘ deg |
lce on blades Pitch control
Select iced blades " None
izl ty " Partial span
Blade 2 Mip chord
Blade 3 ¢ Full-span pitch control

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

Apply I Resst I I Mass totals.. IModaIAnalvsis.. _ Download Blades I 0K I Cancel

Figura 3.5. Menu de informacion de la pala

2. La siguiente ventana es la de Blade Geometry.
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Blade Properties

Blade Planform: Chord, Pitch axis (black)
5
g ®
2 > ey
1
B 3 Pitch axis
| E— = b -
1 < Neutral axis
Distance along pitch axis (m Y-axis scale Centre of mass 5
op (m " Proportional + @ Scaled
Key: Centreof mass: [———8——] Shear centre: ] & Dottt T Shesrcenrs  ind € Bestit
Graph: | Automatic - Print Graph | Copy Metafile Copy Bitmap 134 | < > »
Blade Information T Blade Geometry T Mass and Stiffness T Additional Mass/Inertia
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 Add
Distance along blade m 25 125 15 25 375 475 60 61 62 o
ete
Distance along pitch adis m 0 2457679 1249172| 14.98972| 2498953 3748959 4748351| 59.94616| 60.92381| 61.89376
Chord = 33 341 464 4244 331 23 181 104 074 [} Spl
Aerodynamic twist deg 0| 7.209998 11.76| 5140002 433 213( 0.8500002 -0.47 995957E-02 13 Join
Thickness % 100 9543 4007 35.89 2942 2463 218 18 17599 18 -
Meutral axis {x) m i} 01 016 0.06 002 0.02 .02 -1.06 127 -1.51
MNeutral axis fy) m 083 079 045 045 042 042 046 048 043 0.45 —_—
Neutral axis, local f¢) % a 0] a 0] a 0] a 0] a 0]
Neutral axis, local ) % a 0 a 0 a 0 a 0 a 0
Foil section 1 1 2 3 4 5 6 7 7 7
Moving fixed Moving Maoving Moving Maoving Moving Maoving Moving Maoving Moving Maoving
Enter distances * along the blade [ User defined output axis
(™ along the pitch axis o
|‘,.-»a;r.\s follows untwisted roct axis J
Apply I Reset I I Mass totals I Modal Analysis _ Download Blades I 0K I Cancel

Figura 3.6. Geometria de la pala

En esta pestafia se observa el disefio de la pala, la geometria y el centro de masas de

los distintos puntos. En la parte superior derecha, se observa la seccion de cada punto

seleccionado.
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Figura 3.7. Secciones de la pala en los puntos elegidos

A pesar de que el fabricante ha proporcionado mas puntos, solo se han podido

introducir 10 por las restricciones de la version educativa del programa.

Los valores introducidos en la tabla se obtienen de la hoja de caracteristicas y definen

los siguientes parametros:

e Distance along blade: distancia desde la raiz de la pala hasta la seccién a lo
largo de la pala.

e Distance along pitch axis: distancia a la seccién de la pala a lo largo del eje de
paso. Bladed da la opcion de elegir entre este pardmetro y el anterior para
rellenar los datos y el otro lo calcula en funcién de estos ultimos. En la hoja de
caracteristicas proporcionada por el fabricante aparece la distancia a lo largo de

la pala, por lo que es el parametro en el que se introducen los datos.
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e Chord: distancia entre el filo principal y el filo trasero de la pala.

e Aerodynamic twist: angulo local de la linea de cuerda.

e Thickness: espesor de la seccion de la pala como porcentaje de la cuerda.

e Neutral axis (x): distancia entre el eje de paso y el eje neutral en la direccién X’.

e Neutral axis (y): distancia entre el eje de paso y el eje neutral en la direccién ‘y’.

e Neutral axis, local (X’): distancia perpendicular desde la linea de cuerda al eje
neutral en coordenadas locales, como porcentaje de la cuerda.

e Neutral axis, local (y’): distancia a lo largo de la linea de cuerda desde el filo
principal al eje neutral en coordenadas locales, como porcentaje de la cuerda.

e Foil section: permite asignar los perfiles aerodindmicos del apartado siguiente a
la seccién. A cada perfil se le ha asignado un namero del 1 al 7 en funcion del
espesor.

e Moving/fixed: diferencia entre una parte fija de la pala o una dinamica en
funcién del tiempo. Todas las secciones tienen el valor Moving al utilizarse un

control de paso.

3. Latercera ventana es la de Mass and Stiffness.
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Elade Properties EI@
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[ Avial Degree of Freedom || Pl of gyration ratio : il .
¥ Torsional degree of freedom Principal axis orientation deg - -D uuuuu
[ Shear stiffness IErEE ) =
Shear centre () % 0 0
Bending stiffness about xp | Nm? IB7E+10 1.26E+10| 322E+09| 239E+09| 7B6E=08| 212E=08| 49507 1060000 293
Bending stifiness about yp | Nm? | 3.87E+10|  1.22E+10| 7.01E+08| G5.85E+09) 238E=09| 771E-08| 245E+08| 233E-07) 8010M
Tt Nmz | 207E+10{ 7.03E+09| 961E+08| 675E+08 164E=08| 456E+07| 162E+07| 1410000) 406!
< >
Enter distances (* slong the blads
" along the pitch axis
Apply I Reset I I Mass totals I Modal Analysis _ Download Blades I 0K I Cancel

Figura 3.8. Masas y rigidez de las secciones de la pala

Este menu permite introducir las distintas masas y rigidez de las secciones de la pala.
En la parte superior derecha se vuelve a observar cada seccion de la pala

seleccionando los distintos puntos elegidos.

Los valores introducidos en la tabla se obtienen de la hoja de caracteristicas y definen

los siguientes parametros:

e Distance along blade: distancia desde la raiz de la pala hasta la seccion a lo
largo de la pala.

e Centre of mass (x’): distancia perpendicular entre la linea de cuerda y el centro
de masa en coordenadas locales, como porcentaje de la cuerda.

e Centre of mass (y’): distancia a lo largo de la linea de cuerda desde el filo
principal al centro de masa en coordenadas locales, como porcentaje de la
cuerda.

e Mass axis orientation: orientacion del principal eje de inercia en grados.

e Mass/unit lenght: gradiente de la distribucion de masa en cada seccion de la
pala por unidad de longitud.
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e Polar inertia/unit length: gradiente del momento polar de inercia del eje zm en
cada seccion de la pala por unidad de longitud.

e Radius of gyration ratio: relaciéon entre el radio de giro de la masa sobre el eje
ym Y el radio de giro de la masa sobre el eje Xm.

e Principal axis orientation: orientacion en grados del eje principal de inercia.

e Shear centre (X’): distancia perpendicular desde la linea de cuerda al centro de
cizalladura en coordenadas locales, como porcentaje de la cuerda.

e Shear centre (y’): distancia a lo largo de la cuerda desde el filo principal al
centro de cizalladura en coordenadas locales, como porcentaje de la cuerda.

e Bending stiffness about xp: rigidez de la pala a la flexion en el eje xp.

e Bending stiffness about yp: rigidez de la pala a la flexién en el eje yp.

e Torsional stiffness: rigidez de la pala a la torsion.

4. Por ultimo, esta la pestafia de Aditional mass/inertia, que no serd utilizada.

Operatividad éptima de un aerogenerador para produccidn de energia en areas marinas
Alvaro Lépez-Coira Fernandez Pagina 56 de 192



Blade Properties

Blade Planform: Chord, Pitch axis (black)

1.6566 m

g @
2 g ey
1
B 3 Pitch zxis
e = "
1 ¢ MNeutral axis
Distance along pitch axis (m) Y-axis scale + Centre of mass
" Proportional ' Scaled
Key: Centre of mass: ——&——— Shear centre: —a—— % Bestfit W Shear centre Wind " Bestfit
Graph: [ Automatic - Print Graph | Copy Metafile | Copy Bimap < | < > 55
Blade Information T Blade Geometry T Mass and Stiffness T Mass/Inertia
Add
Distance along blade m Delete
Distance along pitch axis m
Copy
Mass kg
Chordwise position () i e
Chordwise position {y)

Vibration damper

[~ Vibration damper present Damper mass |0 kg lAddmonaI pitching inertia (0
’Wl—_| Frequency 0 Hz

|ing|elc- chord \ine‘: ‘degl Damping factor | -

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

3.2.2 Aerofoil (perfil aerodinamico)

Figura 3.9. Menu de masas e inercias adicionales

Download Blades

I OK I Cancel

En este menu se definen los siete perfiles aerodinamicos proporcionados por el

fabricante. Cada perfil se ajusta a un espesor concreto. Uno de los perfiles es el

siguiente:
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Aerofoil Database | = | =] |-E.'h|
|Mame  |LE2-5.0-100 a C, Cp Cy
Carmetits 2000 0.000 0500 -0.043 ~
25.00 0.000 0.500 -0.053
a0.00 0.000 0500 -0.083
40.00 0.000 0500 -0.080
a0.00 0.000 0.500 -0.096
G0.00 0.000 0500 -0.108
70.00 0.000 0.500 0117
a0.00 Q.000 0.500 0123
a0.00 0.000 0500 0125
100,00 0.000 0.500 0123
120,00 0.000 0500 -0.108
General data 140,00 0.000 0500 -0.080
Thickness to chord ratio | % [100 Eggg Sggg gggg gggg
Feynaolds Mumber 3 E+05 170,00 0.000 0.500 -0.022
W
Fitching bMoment Centre | % |25 160.00 0.000 0.500 0.000
Deployment &ngle deal|D Edit Paste Copy Delete
Include Pitching Moment | - |YE$ ﬂ Coefficients to add or edit
Wnale of attack oL |dea
o E Lift Coefficient ]
N Wiew: m Drag Coefficient Cp
E
= From [180.0 | deg | [Fitch Cosfficient ¢,
Impart....
To 1800 deg
Delete datazet
Save Wiew D ata | Add
Cloze

Figura 3.10. Perfil aerodinamico de espesor 100%

En la hoja de caracteristica el fabricante proporciona los parametros que se observan

en la imagen: el espesor respecto a la cuerda, el nUmero de Reynolds, el centro de

momento de paso, el &ngulo de despliegue, el &ngulo de ataque, el coeficiente de

sustentacion, el coeficiente de arrastre y el coeficiente de paso.

3.2.3 Rotor

En este menu se afiaden los datos de la turbina, el rotor y el buje.

1. En la primera pestafa se agregan los datos de la turbina y el rotor.
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Turbine configuration

=] B[S
Turbine and Rotor Hub
Blade: |LZ62-5 (62 m)
Mominal rotor diameter  |126.728 m
Fotar diameter [coned]  [126.614 m
Murnber of blades |3 j
Tower height [HE] s i
Hub wertical offzet [H] 3348 m
Tatal hub height [Ht+h] (91,348 m
Blade zet angle 1] deg
Caone angle [C] -3 deq
Tilt angle [T] [ deq -,
Dwerhang (O] h213 i -
Lateral Offzet [L] 0 m
Rotational zenze Clock wize -
Rotor pogition U pwird -
Speed Type Wariable hd
Control sufaces Fitch -
Tranzmizzion Direct drive -
CLit-in windzpeed 35 s
Cut-out windspeed 30 s
Wi [uie Encrypt rotor and hub ..
araphic ...
Apply Reset Mazz totals... . OE ) Cancel

Figura 3.11. Menu de configuracion de la turbina. Turbina y rotor

Los parametros que se observan en la figura son:

e Blade: longitud de las palas.

e Nominal rotor diameter: didmetro del area que producen las palas con su
giro. Se calcula automaticamente a partir de los datos introducidos.

e Rotor diameter (coned): diametro del area que producen las palas con su
giro teniendo en cuenta el &ngulo de conicidad.

e Number of blades: nimero de palas.

e Tower height: altura de la torre. Se introduce en el menu en el que se

definen los parametros de la torre.
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e Hub vertical offset: distancia vertical entre el cojinete del sistema de
guifada y el buje.

e Total hub height: altura del buje respecto al nivel del mar. Se calcula
automaticamente al introducir los datos en el modelo.

e Blade set angle: angulo en el que se montan las palas sobre el buje.

e Cone angle: angulo entre el eje de la pala y el plano del rotor.

e Tilt angle: angulo entre el eje del buje y la horizontal.

e Overhang: distancia horizontal entre el centro del rotor y el eje central de
la torre.

e Lateral offset: distancia horizontal entre el eje y los ejes de la torre.

e Rotational sense: sentido de giro de las palas. En este caso, horario.

e Rotor position: orientacion de la turbina. En este caso hacia el viento, a
barlovento.

e Speed type: especifica si el aerogenerador trabaja a velocidad fija o
variable. En este modelo, trabajara a velocidad variable.

e Control surfaces: indica el tipo de control de potencia. Al tratarse de un
pitch control (control de paso) se selecciona pitch.

e Transmission: la transmision del generador sera directa al carecer de
multiplicadora.

e Cut-in windspeed: velocidad del viento a la que arranca el
aerogenerador.

e Cut-out windspeed: velocidad del viento a la que para el aerogenerador.

Seleccionando el View turbine graphic del menu se puede obtener un

modelo 3D del aerogenerador:
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Figura 3.12. Modelo 3D del aerogenerador
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2. En la segunda pestafa se introducen los valores correspondientes al buje.

. Turbine configuration Ii“ﬂ”é]

Turbine and Rotor

Blade Root
Foat Length [L] 1.5

Driarneter [ 32
Dirag Coefficient .87

|S piriner diameter (5] |3

™ Teteredbub | Teeter Restraint |

Fitch-teeter coupling:

" Della3 (& Special _ Specify >> |

|D elta-3 Angle |E| | deg |

Direct drive generataor
[Fiotor inertia 259234 [kar?|

IV Aszsign Mazs

Hub mazz properties:
b azz [including internal bub zpstem) 40000

Centre of mass 1] H]
Inertia about shaft 20000
Inertia perpendicular to zhaft BERT2.5

b azz (including imbalance mazz)
Direct drive generatar [if not included in nacelle]: |Mass 40000 | ko |

Total mazs [robor + stator) 43633.8
Centre of mazs [rotor + stator] R.213 (k) Countenseight for one-bladed turbine
Inertia about shaft [stator only) 27RI25 EEE ka
Inertia perpendicular bo zhaft [rotor + stator] |27 3424 Inertia about zhaft k.grre

Apply b azs tatals...

Figura 3.13. Menu de configuracion de la turbina. Buje

Los datos anadidos en esta ventana son:

e Root Length: longitud de raiz. Es igual a la mitad del dimetro del buje.

e Diameter: diametro del tubo cilindrico que forma la seccion de la raiz de la
pala.

e Drag coefficient: coeficiente de arrastre.

e Spinner diameter: didmetro del buje.

e Rotor inertia: inercia del rotor.
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e Mass (including internal hub system): masa del buje proporcionada en las
especificaciones previas.

e Centre of mass: distancia horizontal entre el eje de la pala y el centro de
masas del buje.

e Inertia about shaft: inercia del buje sobre su eje de rotacion.

e Inertia perpendicular to shaft: inercia del buje sobre su eje transversal.

e Total mass (rotor + stator): suma de las masas del rotor y el estator.

e Centre of mass (rotor + stator): distancia entre el centro de masas del buje y
el del rotor y estator.

e Inertia about shaft (stator only): inercia del estator alrededor de su eje de
rotacion.

e Inertia perpendicular to shaft (rotor + stator): inercia del rotor y estator

perpendicular a su eje de rotacion.

3.2.4 Torre

En este menu se introducen los datos de la torre.
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Tower

(=B s

Tower properties

¥ Geomely  Tower type: Material | Density (ka/mé)] Young's mod [N/mE]
Iv Mass {* Tubular axizpmmetric Steel 7850 21E+11
v Stiffress ™ Multi-rmember
[ Shear flexibility
[ Tarsional degree of freedam [ Use geometrc stiffening
Erviranment
" Land  Aerodynamic drag coefficient 0E
* Sea Hypdrodynamic drag coefficient |1 [ Define far each station
Hydriodynamic inertia coetficient {2 [ Define far each station
tean water depth [m) 40
Diepth of first tower station [m] |45
Tower Structure
Add Station | |
Tower Station Mumber 1] 2
Height above suface| m -45 a3
Dutzide diameter m 59 59
Mazs per unit length | kadm 14303.7 143037
Bending Stiffness Mré 1.61E+12| 1.B1E+12
Shear Stiffriess M
Torzional stiffniess Mré
Folar morn. of inertia | kam
all thickness mim 100 100
I aterial - | Steel Steel
Hydro drag coeff.
Hydro inertia coeff.
Faint maszes (0 defined) |

Wibration darper [off]

Foundations and Ground / Sea-bed Properties

[ Ratation about harizontal axis

Tranzlational stiffneszs [ MAmo (0 Fatational stiffrezs [Mmrad|o
Foundation b azs kg |0 Inertia of Foundation | kgré [0

Graph

Shaow: | Autamatic »| CopyMetafle| Copy Bitmap | Print Save

Add

==

Dizplay Stucture ‘

Tower Geometry

Height {m)

I Apply I Reset I b azz totals.

bt odal Analyziz.. I Encrypt .

Figura 3.14. Menu de la torre

Se introducen los valores correspondientes a:

e Material: se elige acero S275 y se define su densidad y su médulo de Young.

e Tower type: torre tubular axisimétrica, para facilitar los célculos.

e Environment: se trata de un aerogenerador situado en un entorno marino.

o Aerodynamic drag coefficient: coeficiente aerodinamico de arrastre.

o Hydrodynamic drag coefficient: coeficiente hidrodinamico de arrastre.

o

o Mean water depth: profundidad del agua.

Hydrodynamic inertia coefficient: coeficiente hidrodinamico de inercia.
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o Depth of first water station: profundidad de la primera estacion de la
torre.
e Tower structure:

Height above surface: altura sobre la superficie del mar.

o

Outside diameter: diametro exterior de la torre.

o

Mass per unit length: masa por unidad de longitud.

O

Bending stiffness: rigidez a la flexion.

O

o Wall thickness: espesor del muro.

3.2.5 Tren de potencia

En este menu se introducen los datos que definen a la transmisién, las pérdidas y al

generador.

En la primera pestafia se introducen los datos de la transmision.
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. Power Train El

=
Transmission T M ounting T Electrical T Loszes T M etwark,

" Mot Defined

" Locked speed drive train |Fi;-:ed rotar speed ||j | M |
& Dwnamic drive train model

(3 earbo ratio

Generator robation (IS

Generator inertia  |259234 | karf | Entered on Hub screen

Erake position LS5 _=| Define Brake ... |

[~ Slipping clutch

|Friu:tiu:un |D It-‘-.dditiu:unal tiction ||:| |Nm|

™ Low zpeed shaft torzional flesibility [~ External DLL
LS5 stiffness n Mrmdrad

LS5 damping 1] rrnzrad

[T Low zpeed shaft bending

LS5 lenath n il
E =nding point n k4
B ending ztiffnezs |0 M rmdrad
[ arnpirig 1] Mmz//rad

Encrypt trangmizsion ... | Decpl ransmizzion Apply | Reset |
|0k || Cancel |

Figura 3.15. Menu de la transmision

Como se ha mencionado anteriormente, la transmision sera directa al carecer de
multiplicadora, por lo que la relacién de la transmision ya aparece automaticamente

con valor a 1. Los parametros a introducir son:

e Generator rotation: mismo sentido de rotacion que el rotor.

e Generator inertia: inercia del generador. La misma que la introducida en el
menu del buje.

e Brake position: la posicion de los frenos. Al no existir reductora el lado de baja
coincide con el lado de alta, pero para Bladed es necesario indicarle que se
trata del lado de baja al considerarlo asi el programa.
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La segunda pestafa es la de Mounting, en la que no se introduce ningun dato, ya que

se utiliza para introducir alguna montura que no sera necesaria en el proyecto.

Power Train EIE

Transmission T Mounting T Electrical T Losses T Network,

[™ Flexible dive train pallet rolling spring ¢ damper
Fallet mount mlling ztiffness Hmrad

=

Fallet mount rolling damping Mrmzfrad

=

[ Flexible diive train pallet nadding spring # damper

Fallet mount nodding stiffness Hmrad
Fallet mount nodding damping Mrmzfrad

=

=

Encrypt mounting ... Deciypt mounting .. Apply | Feset |

0K || Cancel

Figura 3.16. Menu de montaje

En la siguiente pestafia se introducen los aspectos eléctricos, referidos al generador.
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Power Train

I Tranzmigzion T taunting T T Loszes T M etwiark
" Naone ] [~ Electical dynamics:lm
s Indychon Yanable Speed
o ‘v‘ar!able Speed  DFIG
:: g:{;ﬁg gthL {r‘ Spnchronous IGETAGET
Fiated power of generator 1] e
Synchronous zpeed of generator 1] pm
MHaominal Slip 1] i
b airnm Slip 1] i
Generator ime constant i g
Power electronics time constant 1] g
kinimum demanded generator torque (0 M
M a=irmurn demanded generator torque (4. 377E+06)  Mm Power fackar = 1.9
Phaze angle 25,8419 deg
[T Generatar air-gap pover limit 0 K

[~ Drive train damping feedback Transfer funchiar... |

Encrypt generatar ... I Decrypt generator ... | Apply | Reset |

0k || Cancel

Figura 3.17. Menu de aspectos eléctricos del generador

Se trata de un generador de velocidad variable. El resto de los pardmetros eléctricos

gue se observan en la figura son:

Power electronics time constant: el generador se modela como un sistema de
primer orden, y se fija esta constante a 0.

Minimum demanded generator torque: par minimo demandado.

Maximum demanded generator torque: par maximo demandado.

Phase angle: el factor de potencia del generador es 0.9, por lo que su angulo
de fase es 25,84°.

La cuarta pestafa representa las pérdidas tanto mecanicas como eléctricas.
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PmerTrain E = IEI

v 5
Tranzsmizzion T dounting T Electrizal T T M etvnrk
Mechanical Losz Torque [kNm] Electrical Losses
" None (&l values refer to low zpeed shaft) N
onE
f* Ewprezzed az torque 0 Linear
(" Ewxpressed as power ¢ Look-up table
Shait .
SD:Ed Shaft input torgue [kMm) Add Ma load power lass ' |0
[rprn] 0 4377 E fficigncy X |95
a 1] 1]
12 017507
Iiput Power] ks
Power lozs |k
Add | Copy: Chl+C Pagte: Chil+ Undo: Chil+Z Copy: Chr+C Paste: Chl+y  Undo: Chil+2
Encrypt loszes ... | | Apply | Frezat |
oK Cancel

Figura 3.18. Menu de pérdidas

Existen dos apartados, uno para las pérdidas mecanicas y otro para las eléctricas:

e Mechanical Loss Torque: representa las pérdidas del par mecanico.

e Electrical Losses: el rendimiento del generador es del 95%.

La pestafia Network corresponde a la red acoplada al generador y, en una primera
aproximacion, se considera la red eléctrica por defecto del software Bladed, por lo que

no se introduce ningun dato.

3.2.6 Gondola

En este menu se introducen los datos necesarios para definir la gondola, que se

aproxima su forma a la de un cilindro de 8 metros de longitud y diametro 8,5 metros.
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Se introducen los valores de los siguientes parametros:

- Macelle

[v fzzign Geometry  Macelle windage: ™ Dragonly € As an aemofoil

M acelle length m |8

Macelle height m (3.5

MHacelle width m |25

Macele drag cosfficient 1.15

Location of front of nacelle measzured from tower axiz m |0

Aerafoll datazet [fram databaze)

Iv Aszzign Mass [excluding rotar, hub and generator)

b azs ka (128151

Foszition of Centre of Mass to side of tower axis m |0

Height of Centre of Mazs, relative to tower top m |3

Pozition of Centre of Mass in front of tower auis mo |1

'aw inertia [about tower axiz) kg e |1.948E +01

Madding inertia [about centre af masz] kg rf [1.82E+06

Ralling inertia [about centre of massz) kg e |2 273E+00
Encrypt nacelle ... k. Cancel

Figura 3.19. Menu de la gondola

e Nacelle length: longitud de la géndola.

e Nacelle height: altura de la géndola.

e Nacelle width; anchura de la géndola.

e Nacelle drag coefficient: coeficiente de arrastre de la gondola.

e Mass: masa de la gondola.

e Position of Centre of Mass to side of tower axis: posicién del centro de masas

de la gondola al eje de la torre.

e Height of Centre of Mass, relative to tower top: altura del centro de masas,

relativo a

la altura de la torre.

e Position of Centro of Mass in front of tower axis: posicion del centro de masas

de la gondola en frente del eje de la torre.

e Yaw inertia (about tower axis): inercia de la géndola respecto al eje de la torre.

e Nodding inertia (about centre of mass): inercia de la géndola respecto al eje y

segun el sistema de coordenadas de orientacion.
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e Rolling inertia (about centre of mass): inercia de la géndola respecto al eje x

segun el sistema de coordenadas de orientacion.

3.2.7 Control

En el menud de control se configuran los parametros con el objetivo de que el
aerogenerador opere a maxima eficiencia, por lo que es un menu clave a la hora del

modelado del mismo.

Control Systems EI = @
Power Production Control Supervizory Control
Stall Regulated (" Fized Speed " “ariable Speed : i Harmal Stop... | Emergency Stop. . |
Fitch Regulated € Fived Speed & Wariable Speed Brakes... | aw Contral... | Meazured Signals... |
Define External Controllers... | Parked... | [dling... | Pitch Actuator... |
Torque-speed curve below rated Pitch contral: software rate limits
& . . . — -
Optirum tip zpeed ratio Caloulate binimurm pitch rate -8 deg/s fctuntor
(" Lookuptable __ Dsta | M aximum pitch rate |8 deg/s
Cptimal mode gain MmdradszF (1. 587E +06
b inirnurmn Generator Speed rpm E
Optimal Mode b axirmun Speed rpm 12
Above Rated: Fitch Regulated 5peed Torgque Contral
Fitch Feathering + Azzisted Stall Pl Contral F  Define..
Minimum Ptch Angle deg 0 Dizcrete External Contraller " Define...
b amirnum Pitch Angle deg a0 .
Demanded Generator Torgue Mm 4 A7TE+0E Pz Lo
Demanded Generator Speed rpm 12 Fl Control f«  Define...
Dizcrete Estemal Controller " Define...
Contraller Dynamics W
Encrypt contral ... | |

Figura 3.20. Menu del Sistema de control

En el menu se observan los siguientes puntos:

e Power Production Control: Como se ha mencionado anteriormente, en el
proyecto se utilizara un control de paso de velocidad variable.
e Torque-speed curve below rated (curva par-velocidad):
o Optimum tip speed ratio: Una turbina de velocidad variable debe
permanecer en su tip speed ratio 6ptimo en la medida de lo posible. Este

parametro mide la relacion entre las velocidades del rotor y del viento.
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Su valor es A = 8,27 y se obtiene en el Anexo Il de calculos, en el

apartado del Control.

o Optimal mode gain: La ganancia 6ptima, obtenida al pulsar el botén de

“Calculate” que se observa en la Figura 3.20. Su férmula se explica en el

Anexo Il de calculos, en el apartado del Control.

o Minimum Generator Speed: La velocidad minima del generador se

obtiene de las Especificaciones previas del Anexo |I.

o Optimal Mode Maximum Speed: La méaxima velocidad éptima del

generador se produce con coeficiente de potencia maximo. Este

coeficiente se obtiene junto al tip speed ratio en el Anexo I, en el

apartado del Control.

e Above Rated Pitch Regulated Speed (velocidad regulada de paso):

o Minimum Pitch Angle: EI minimo angulo de pitch se obtiene de las

Especificaciones previas del Anexo |.

o Maximum Pitch Angle: El ma&ximo angulo de pitch se obtiene de las

Especificaciones previas del Anexo |.

o Demanded Generator Torque: El valor del par maximo demandado se

obtiene en el Anexo Il de célculos.

o Demanded Generator Speed: El valor de la velocidad demandada por el

generador se obtiene de las Especificaciones previas del Anexo I.

e Pitch control software rate limits:

o Minimum pitch rate: El &ngulo minimo de paso se obtiene del reglamento

GL.

o Maximum pitch rate: El &ngulo méaximo de paso se obtiene del

reglamento GL.

e Torque Control (control de par): Las ganancias proporcional e integral se

obtienen en el Anexo I, en el apartado de Control. El valor de la Desaturation

time constant es O al tratarse de un control PI.
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Pl Controller: Speed control by Torque demand

Froportional gain

Hmzdrad

1.1E+07

[nteaqral gain

Mrmdrad

400

D'ezaturation time constant 3

o

Gain Scheduling

* Constarnt

[Factor by which contraller gain iz divided]

['Jalue

i |

" Look up table
" Palynaomial

kdinirumm of Polynomial

[ Dats. | Fion <]
| Scheduled on: Fitch

o

b awirum of Polpnomal

Figura 3.21. Control Pl de par

e Pitch Control (control de paso): Las ganancias proporcional e integral se

obtienen en el Anexo Il, en el apartado de Control. El valor de la Desaturation

time constant es O al tratarse de un control PI.

Pl Controller: 5peed control by Pitch demand

Propaortional gain % A
Inteqgral gain 0.
Dezaturation time constant % n

Gain Scheduling

" Congtant

[Factor by which controller gain iz divided]

r\falue

|1

" Polyromial

" Look up table
| Scheduled on:

| Fitch

b irirnum of Polynomial

bl awirnuirm af Palynormial

Figura 3.22. Control Pl de paso
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3.2.8 Modos de resonancia

En esta ventana se calculan las frecuencias y formas de un numero especifico de

modos de reson

ancia.

Maodal Analysis Parameters

o] B )

Blade Modes

|N umber of blade modes

| 10 j M odal damping... |

Tower Modes

|N urmber of tower modes

}fi'-.zimuth angle | deqg |

EI|

Bezults. .

ak

Figura 3.23. Parametros del andlisis modal

Modal damping: Blade

b ode

Drampitig fachar

—_

0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477

[em B A R R R R R TR R L

k. Cancel

Figura 3.24. Factores de amortiguamiento
de los modos de resonancia de la pala

Cancel

Segun el Anexo | de Especificaciones previas, el factor de amortiguamiento de los
modos de resonancia de la pala tiene el valor de 0,477% para todos los modos.
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Realizando el célculo que se observa en la Figura 3.X, se obtiene:

Modal Frequencies

0.633
0.981
1.829
2.551
3937
6.215
6.925
3933
10.363
10.596

0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477

Frequencies (Hz) |Dam|:|ing ratio | Modal mass (Kg)

823.79
12264
360.63
551.48
26218
433.02
161.14
476.87

406.5
135.86

13227
46593
47631
189620
160470
663410
305410
1853300
1723400
602170

Blade

Blade

Blade
Blade

|Modal stiffness (Nm3 | Mode type

: Edgewise nomal mode
Blade:
Blade:
Blade:

Fapwise nomal mode
Edgewise nomal mode
Flapwise narmal mode

: Edgewise nomal mode
Blade:
Blade:
Blade:

Flapwise nomal mode
Edgewise nomal mode
Edgewise nomal mode

: Flapwise nomal mode
: Edgewise nomal mode

Figura 3.25. Frecuencias modales

Cloze
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4. ESTUDIO DE LOS CASOS DE CARGA DE DISENO

Para la consecucion del proyecto es necesario la realizacién de multiples
simulaciones, puesto que existen distintos escenarios posibles y una Unica simulacion
no proporcionaria resultados validos para el disefio definitivo de los elementos del

aerogenerador.

Cada uno de los escenarios a simular se denomina DLC o Design Load Cases (casos
de cargas de disefio), y todos ellos contemplan todas las posibilidades que se pueden
dar en la ubicacion real del aerogenerador. Todos los casos de carga relevantes con
una probabilidad razonable de ocurrencia deben de ser analizados.

En el manual GL [18] se encuentran los distintos DLCs que hay que analizar para

cumplir la normativa.
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; ; Prurtinl
Design DL Wind condditions! e (e Typeal | ety
situation conditions conalitions nnalysis -
. factors
I. Power 11 NTM Vo< Frae < Vaa Irregular s MIS, MUL FAJ |
praduction stade with M1}
12 | ETM Vo< P < Vaa Irregular s u E
stwte with (1)
1.3 | ECD Va<Fax<h; Irregular s MIS, MUL u E
state with FiL(F}
or regular waves
with i = M T
14 | NWP Vo< P < Va Irregular s External FAJ M
stwte with (1) electrical infu-
or regular waves | ence/ grid loss
with i = T}
L5 | EMiy Vo< P < Voa Irregular s Cirid loss u N
stwte with (1)
or regular waves
with i = T}
16 | EMGs Vo< o = Via Irregular s u E
stade with M)
ar regular waves
with i = M T
17 | EWS Vax Pz Ve Irregular s 4} E
stwte with (1)
ar regular waves
with i = M T
LE | NWP Fa< Fap < Vo Irregular sea lee formation FJ "E
stade with fL(TF) | on blades
or regular waves
with H = M T}
1% NWP  Fin < Fuat < Faa Irregular se lee formation Fr “E
stade with fL(F) | on struchare
or regular waves | based on
with i = M1} | wing evenls
LI0 | NTM Fia £ Frab < Foa Irregular s MIS u N
stute with B,
amd
H o= Hgur
1. Power 11 NWP  Fa< Fab < Vo Irregular sea Fault in the FJ "N
production stwte with (1) comirol system
pluas ar regular waves
OCCUITENCE H =M}
o Bl 21 | NWP Faz Fues Vx| Irregularse Fault in u A
stwte wath F (1) sabety system
or regular waves | or
H =M} preceding,
mtermal
electnical fault

Tabla 4.1. DLCs de produccion normal y ocurrencia de falta
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Design Marine Type ol Fartial
] Wi i
stuation | DML indd condlitians condifiona | ther conditions | b gy | mafety
Tactors
3. Sarup Bl | NWP Ko< Flb < Pa Irmegular sea Fl M
Atk with M)
ar regular waves
=
52 | BOG, Fo=VFuw= Ha Irregu lar sea U M
stade with MA¥)
O g b waves
=1V
& Mommal 41 | MWF Fo< Pk < Fa Irmegular sea Fl M
ahul-dowin atate with M)
ar regular waves
= L
5 Emergemcy | 51 | NWF Vo2 P = Fa Drregu bar s L N
shu«lawn sitwie with NV}
O g b wavies
=1V
6. Parked il W Fas = Koy Irmegu bar sea WIS, ML 11 I
{standanill atate wilth Moo
widlingd [ a2 [ EWM Vo = Ko Irregular sea Girid Ieis, 1 A
ataie with Moa WS, MLL
63 | EWM V= F Drregu bar s Extreme L E
siwie with 1 ah hgue milow
M, MLL
G4 | NTM Wit = Vipamd | Irreguler sea WIS, ML Il M
Vi Z Vi S 0L8 Vg atate with Ha¥)
65 | EWM  Vaa= Ky Drreeu lar s lee formation L E
stade with M, omn siruciurne
lased an
ing evenis
T Parked Tl LW Vs =Fe H = Hi{¥h MLIL L A
plus fault Steacy wind madel
conditions [ 23 ['NTM  Fup< 08 Fer | Imegubr sea WIS, MLIL Fru A
atate with Ha¥)
B Trampon, Bl ECHE Frw= H =y Ty bz 1 T
mstalkation, ar WV Py = mand £ spacified by the
minte- hased on Ve manulactuner
mneand [ g0 [EWM Vb H = H{ ¥} Locked state L A
Tepar Stacky wind maodel
B3 | EWM  Faas=¥i Drresgu lar sea Nanes-inducd F o
Turdb kend wmed maogke] stade with MLy firams verse
and L vibrations due
o wind, waves
£ Curren s
H4 | NTW Frun = 08 Fer | lrregular sea o grid F A
stade with WAV dunng % month
periad
B | NWM Han= 1 H = Hax Boat impact L A

Tabla 4.2. DLCs de arranque, parada, parada de emergencia, aerogenerador parado, aerogenerador

parado con ocurrencia de falta y transporte, instalacion, mantenimiento y reparacion.
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. . Purtial
Design [ ppe | Wind condiions! Marine | oty conditions | TPEY | wufety
situntion conalitions mmalyxis
. factors
Power 2.1 NWP  Fax< Py < Faa Current Dhynamac sea Fil NE
production e |oad
92 | NWP Fox Vs = Fae | Current Extreme sea e L] E
s = Hyo
Parked 93 NWP  Fan<08 Fur Current Dhynamsc sea Fl “E
[ stancds=till e loaxd
or idlmg) 94 | NWP  Fan<O8 | Current Extreme sea wce U E
s = Hw
Power 95 NWP P < Py < Faa o= wiTy Temperature Fl i |
production effects
Parked 96 | NWP  Fap=08 Fur H= AT Temperature u N
[ stancds=till effects
or idlmgh
Power 97 | NTM  Fa< Fua < Fas H = H{T} Earthaquake u L
preductson OB | NWP  Fox< Vs < Faa H = H{TF} Earthquake plus L L
grid loss and,
it applecable,
activation of the
sabety systemn by
vibration sensor
Parked 99 | NWP  Fab=DE Fur H = H{F} Earthquake L L
I slandsll] amd gnid loss
or idlmgh
®*  Pariml safety facior for fabigue strength (see Section 4.4.9.2.2)
=% Pariml safety factor for earthguakes (see Section 4.4.9.2 3)
IE no cut=mat wind speed 1, 15 defined, Forshall be used.

Tabla 4.3. DLCs de situaciones excepcionales

El significado de las abreviaturas que se observan en las tablas es el siguiente:

DLC  design load case

ECD  eutremae coboremt gust with drection chasge

FOG  extrenw operstng gt
ETM  extreme terbulence model

EWM  cxtremne wend spead moded

EWS  extreme wind chear

NTM  nonmal turbulence model

NWT  sorssal wind profide mode!

MIS wind wave and current mesabigament o be

conuderod

MUL  mulndirectionalaty of metocean conditrons 1o be

considerod

M) spobicant wave heght comresponding 0 Vo

Moot V) mavmum wave height corresponding 1o Vi,

M,

Mo

Mot

I"u-\l

ssgnefboass wave height with 2 recurrence period

sgmaficant wave beight with 3 recserronce period

of 50 yeas

mavmum wave height with 2 recurmemce

period of 1 yeat

dessgn wave hesght with a recurseace peniod

of 50 yean

fatsguc streagth

ultmmaate strength

normsal

exeme

sboormal

trapsport, installation and mamterance

Figura 4.1. Abreviaturas de las tablas de DLCs, segun GL
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Los DLCs simulados durante el proyecto son:

e DLCs de produccion normal: 1.1, 1.2,1.3,1.4,1.5,1.6, 1.7y 1.10. Los DLCs
1.8 y 1.9 no seran objeto de estudio al no tenerse en consideracion el hielo por
ausencia del mismo en la zona donde se ubica en aerogenerador.

e DLCs de produccion de potencia con ocurrencia de falta: se analizan todos los
casos.

e DLCs de arranque: se analizan todos los casos.

e DLCs de parada: se analizan todos los casos.

e DLCs de parada de emergencia: se analizan todos los casos.

e DLCs de turbina parada: 6.1, 6.2, 6.3 y 6.4. No se analiza el DLC 6.5 al no tener
en cuenta el hielo.

e DLCs de turbina parada con ocurrencia de falta: se analizan todos los casos.

e DLCs de transporte, instalacién, mantenimiento y reparacién: 8.2 y 8.4. No se
analizan el resto al estar limitada la versién académica y en el caso del 8.3 no
se analiza al no estar incluido el analisis de fatiga en los objetivos de este
proyecto.

e DLCs de situaciones excepcionales: estos DLCs no se analizan al no tenerse
en consideracion el hielo, los efectos de temperatura y los terremotos por

limitaciones de la versién educativa.

En los siguientes apartados se explicaran las condiciones de las tablas:

4.1 CONDICIONES DE VIENTO

Para la simulacién de cada uno de los DLCs se necesitaran cumplir ciertas
condiciones de viento. La normativa GL [18] define a las condiciones de la siguiente

manera:

e Normal Wind Profile model (NWP)

El perfil de viento normal V(z) asume la velocidad media del viento como
una funcién de la altura z sobre el nivel del mar. La funcion es la

siguiente:
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V(2) = Vip * (—

)a

Zhub
Donde:

» V(z) es la velocidad del viento a la altura z (m/s).

» Z es la altura sobre el nivel del mar (m).

» Znub €s la altura del buje sobre el nivel del mar (m). En el

proyecto es 92 m.

» @ es un exponente exponencial.

> Vhu €s la velocidad media del viento a la altura del buje durante

10 minutos (m/s).

Este modelo asume una estabilidad atmosférica neutra y, en base a una

longitud de rugosidad superficial de valor 0.002m, un exponente a = 0,14

para todas las velocidades de viento.

e Normal Turbulence Model (NTM)

En esta condicion se ha de cumplir que la desviacién estandar de la

componente longitudinal de la velocidad del viento a la altura del buje se

obtenga mediante la siguiente férmula:

15%"‘61* thb

a+1

0y = L5 *(

Donde:

» o0, es la desviacion estandar de la componente longitudinal de la

velocidad del viento a la altura del buje (m/s). Se asume que no

varia con la altura.

» [, valor caracteristico de la intensidad de turbulencia a 15m/s.

» a es un parametro de pendiente para intensidades de turbulencia

caracteristicas.
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Los valores de 15 y de a se obtienen de la siguiente tabla:

Wind turbine class 1 11 i 5
- Ve [ms] S0 425 375

- Ve [ms] 10 £S5 1.5

- A 115 0.18 =
- al-) 2 ;i
- B 15 0.16 &
- al-) 3 Z
- O 154 0145

- al-) 3

Tabla 4.4. Pardmetros bdsicos para turbinas de
viento

Segun las especificaciones previas, la clase es B. Entonces, se observa

que lis=0,16ya = 3.

e Extreme Turbulence Model (ETM)

En esta condicion se ha de cumplir que la desviacién estandar de la

componente longitudinal de la velocidad del viento a la altura del buje se

obtenga mediante la siguiente férmula:

20+ a* (Vo +6)  Viup — Vave

Ogrm = Ips * [ a+1

Donde:

> ogry €S la desviacion estandar de la componente longitudinal de

la velocidad del viento a la altura del buje. Se asume que no varia

con la altura.

» V.. €s la velocidad media del viento anual a la altura del buje. Su

valor es de 10,6 m/s y viene dado en las Especificaciones previas

del Anexo I.

Al igual que en el caso anterior, l15s = 0,16 y a = 3.

e Extreme Wind speed Model (EWM)

El rango de viento operativo de la turbina abarca desde 3,5m/s hasta los

30m/s, por lo que esta condicion se utilizara en los DLCs con la turbina
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parada. Esta condicion es utilizable tanto en viento estable como en
viento turbulento.

Para el modelo de viento extremo turbulento, la velocidad media del
viento durante 10 minutos se da como funcién de la altura z para 50
afios o para 1 aflo mediante las siguientes expresiones:

Z
VSO(Z) = Vref * ( )0'14

Zhub
Vi (z) = 0,8 % V5o(2)
Donde:
> Vs €s la velocidad de referencia del viento. Segin el reglamento

GL, para el tipo de turbina del proyecto su valor es de 50 m/s.

Para el modelo de viento extremo estable, la velocidad de viento extrema
esperada (promediada sobre 3s) para 50 afios y la esperada para un afio

deben de basarse en la velocidad de referencia V,..r. Se calculan a
través de estas dos ecuaciones:

VA

Veso(z) = 1,25 * Vies * ( )0,14

Zhub
Ver (z) =08+* VeSO(Z)

Extreme Operating Gust (EOG)

La magnitud Vgustn a la altura del buje por un periodo de recurrencia de N
afos ha de ser calculado para las clases de turbina estandar mediante la
siguiente ecuacion:
VgustN = p* o0, *B
Donde:
> Vgusen €S €l maximo valor de la velocidad del viento para esta
condicion (EOG), con un periodo de recurrencia esperado de N
afos.
» fes48paraN=1afoy 6,4 para N =50 afos.

» B es el factor de reduccion de tamafo. Se calcula:
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1
D
1402 ()

D equivale al diametro del rotor, cuyo valor es de 126m, y A1 es
un parametro de escala de turbulencia, cuyo valor es de 42m para
turbinas con la altura del buje superior a 60m, como la de este

proyecto.

Una vez obtenida Vs, se calcula la velocidad del viento para un

periodo de recurrencia de N afios mediante la siguiente ecuacion:

[J" (z)-037V ., sin(re/T 1 - cos(2m:/T))
Fiz.t) = ford=sr=sT
I'l::} for ¢=0and t =T

Figura 4.2. Ecuacion de la velocidad del viento para un periodo de
recurrencia de N afios

Siendo:
» V(z) es la velocidad del viento en la altura z.

» T: tiene el valor 10,5s para N=1 vy el valor 14s para N=50.

e Extreme Coherent gust with Direction change (ECD)

En este caso, se asume que existe un aumento de velocidad que ocurre

simultaneamente con el cambio de direccion B¢g.

Para obtener la velocidad del viento en funcién del tiempo t y de la altura

z, se utilizaréa la siguiente expresion:
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Fiz) for ¢ <
Vlz)r 0.5y (1 —cos(m/T)) for 0=e=T

L'(::H ¥, Jor i =T

J-'{;.'.F) =

Figura 4.3. Velocidad del viento en funcion del tiempo
y de la altura

Para el disefio de turbinas de clase estandar, se asume un valor de 15
m/s para el aumento de velocidad Vcg.

De la misma manera, para calcular la direccion del viento se utiliza la

siguiente expresion:

[ 0" for 1<
Alr)= | 0356 (1—cos(xt/T)) for O=¢=T
{ = for 1T

Figura 4.4. Direccion del viento

La magnitud del cambio de direccion 8¢y se define como:

180 ForV, , <4mfs
g, 1=
1 V)= 120 mfs
%

Fordmis =V, =V
kb

Figura 4.5. Cambio de direccidn del viento

También se especifica que el periodo T debe ser 10s y que la Normal

Wind Profile model debe de ser utilizada.
e Extreme Wind Shear (EWS)
La EWS con un periodo de recurrencia de 50 afios debe de ser

considerada a través de los dos siguientes transitorios de velocidad de

viento:
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o Para el transitorio vertical (cambio en la altura):

i LY - - 5 ( / Y r'l i . Y '.I
‘J-'lnhll -4 | +| 3 = |I:'.'.5+1'| --'-I_I'lf""'|[£| ||||—'L'l"$|l :'.'r|.'J' || _ﬁu"ﬂﬂlﬁr
L} i N '.II ¥ | LY J

L} :-'l'-ll i 0 | T L)
—| farf=Uand t =T

........

Figura 4.6. Transitorio para cambio vertical

o Para el transitorio horizontal:

1y

P 1|" FI. .I' i }-, il ¢ 1_. W
V.| = | +[L| 25 +[J.2.ﬁ'r.r,| L| || I_cm'“_”| forDsisT
; ] :".'h" ¥ L 'rjn' ! 1 ".’I i i | T i
¥ [_L'.:_f}- ' ! | R ) '
. '|"
J'-'n.wl — | Jor £ O e 1 =T
|._ :u.\' I}
Figura 4.7. Transitorio para cambio vertical
Donde:
» a=0,2
> B=64
» T =12s
» D=126m
» A1=42m

Estos son los 7 modelos que aparecen en los casos de cargas de disefio y que son de

obligado cumplimiento segun la normativa GL.

4.2 CONDICIONES MARINAS

Ademas de las condiciones de viento explicadas en el apartado anterior, también
existen ciertas condiciones marinas para cada uno de los DLCs. En el menu de

modelado de Bladed, existe un submenu para definir el estado del mar. En él se
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pueden definir las corrientes, las olas y las mareas. Segun la normativa GL [18], estas

condiciones se explican de la siguiente manera:

4.2.1 Corrientes

Las dos principales categorias de corrientes marinas que mas influyen en las
estructuras fijas instaladas en aguas poco profundas son las corrientes inducidas por
el viento y las corrientes subsuperficiales. Las inducidas por el viento pueden alcanzar

valores significativos localmente.

Siguen la siguiente ecuacion:

UC(Z) = Uc,sub(z) + Uc,wind(z)

Donde:

U.(2) es la velocidad de corriente total a altura z.
z es la distancia desde el nivel del agua, con sentido positivo hacia arriba.

U, sup €S la velocidad de corriente subsuperficial al nivel del agua.

Y V VY V

U.wina €S la velocidad de corriente generada por el viento al nivel del agua.

Las corrientes subsuperficiales en aguas poco profundas se calculan a través de la

siguiente expresion:

d+z1
Uc,sub (z) = Uc,sub * ( d )7

Donde:

» d es la profundidad del agua hasta el nivel del agua (positiva).

Por otro lado, las corrientes generadas por el viento se calculan utilizando la siguiente

expresion:

d0+Z

Uc,wind (Z) = Uc,wind * (—

) para —dy<z<0
do
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Uewina(2) =0 para z < —d,

El valor de do es 20 metros, y el menu de Bladed relativo a las corrientes queda

definido de la siguiente manera:

Waves and Currents EI = @

Currents 1 Waves Il Tide and SEA fil

[v Mear-surface curment

Surface velocity mds (1.3

R eference depth [where curent reaches 0] m |20

Heading [degrees from Morth) deqg |0

[~ Sub-surface curment

Surface velasity mdz |0
Heading [degrees from Morth) deg (0
{+
C | - Joi4zes;
~
[~ Mear-shore current
Cument velacity miz |0
Heading [degrees from Morth) deq |0
Reset
“Wind atnd “Wave Climate... “

Figura 4.8. Menu de Corrientes de Bladed

4.2.2 Olas

El estado del mar es asumido como un proceso gaussiano y puede ser descrito por
superposicion de un namero infinito de olas armaonicas con altura diferente, periodo y

fase.

Las condiciones de ola aplicadas para el disefio del aerogenerador offshore, las
condiciones extremas y las condiciones relevantes para fatiga tienen que ser definidas

bajo consideracion de estadisticas a largo plazo.

Operatividad éptima de un aerogenerador para produccidn de energia en areas marinas
Alvaro Lépez-Coira Fernandez Pagina 88 de 192



Para hallar la correspondiente altura de la ola de disefio se puede estimar como si
fuera el valor esperado mas alto de ola durante una tormenta de 3 horas (asumiendo

una distribucion Rayleigh):

HD= HS*

Siendo:

» Hp la altura de la ola de disefio e igual a la altura maxima.
» H la altura significativa de la ola del estado extremo del mar.

> Tyes €l periodo de referencia de valor 10800s.

» Tp el periodo de disefio de la ola.

En el menu de Bladed referido al oleaje, es necesario afiadir la altura significativa de la
olay el periodo de pico espectral en el espectro de Jonswap/Pierson Moskowitz para
olas irregulares. Ambos parametros se encuentran en el Anexo | de Especificaciones

previas. El resultado en Bladed es el siguiente:

Waves and Currents EI = @
Currents T Waves T Tide and SEA file
Wave Characteristics Additional constrained wave
" Mone {* Mone
Fegular 'Waves: i Linear Mewwave
(™ Linear Airy ve height m (0 (" Stream Function
(" Stream Function [ ave period s [0 Canstrained wave height m (0
Time of wave crest s |0
Imegular Waves: = | s |1 | Constrained wave time period] s |0
+ Jonzwap/Pierson Mozkowitz spectium
Significant wave height m [5.08
Feak spectral period z [11.M
Peakedness [1 = Pierson-toskowitz) | - [1
" Uzer-defined spectum
All Waves: |Directi0n of approach [from Morth) | deg |D |
Wave diffraction approzimation
{~ MacCamy-Fuchs approsimation: member diameter |0 m | [
" Simple cut-off frequancy 0 Hz| W Auto-define
Reset

Wind and ‘wave Climate. .. “

Figura 4.9. Ment de Olas de Bladed.
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4.2.3 Mareas

Las mareas deben de ser analizadas segun la zona en la que se situe el
aerogenerador. En el proyecto, la marea sube hasta un valor de 3,6 m por encima del
nivel medio del mar. Este valor esté definido en el anexo de las Especificaciones

previas.

I Waves and Currents EI = @

Currentz T Waves T Tide and SEA file

v Define Tide

|Tide height above mean sea lewvel | m |3.8 |

Create a sea state file for use in simulations

Generate SEA File

[ Use a SEA state file in simulations
This will overide all other wave settings

Define Sea State
Reset
“ind and wave Climate... “

Figura 4.10. Menu de Mareas de Bladed

4.3 OTRAS CONDICIONES

En la tabla de los DLCs a analizar se observa la existencia de una columna

denominada “Others conditions”. Estas condiciones de la tabla son las siguientes:

e MIS (misalignment): desalineacion. Se produce cuando el viento, las olas
y la corriente tienen direcciones distintas.
e MUL (multidirectionality): multidireccionalidad de las condiciones

meteoroldgicas. Se produce por ciertas condiciones meteoroldgicas
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especiales de la ubicacion del aerogenerador. Al no tener una ubicacién

definida no se tendran en cuenta.

e External electrical influence: cualquier influencia eléctrica externa al

aerogenerador (originada en la red a la que esté conectada).

e Grid loss: pérdida de conexién con la red. Es la influencia eléctrica

externa mas importante.

e |ce formation on Blades: formacién de hielo en las palas. No se tiene en

cuenta para el proyecto.

e |ce formation on structure based in icing events: formacion de hielo en la

estructura. No se tiene en cuenta para el proyecto.

e Fault in the control system: fallo en el sistema de control. Se disefiara el

aerogenerador con el objetivo de minimizar los fallos en caso de que se

produzca esta condicion.

e Fault in the safety system or preceding internal electrical fault: fallo en el

sistema de seguridad o fallo eléctrico interno. Se disefara el

aerogenerador con el objetivo de minimizar los fallos en caso de que se

produzca esta condicion.

e Extreme oblique inflow: afluencia del viento extremadamente oblicua.

e Locked state: estado bloqueado. Esta condicidén se produce durante el

mantenimiento de la turbina.

e Vortex-induced transverse vibrations due to wind, waves or currents:

vibraciones transversales debido al viento, olas o corrientes. No se tiene

en cuenta para el proyecto por las limitaciones de la version académica.

e No grid during 3- month period: no hay conexion de red al estar la turbina

en mantenimiento.

e Boat impact: impacto de barco. No se tiene en cuenta para el proyecto

por las limitaciones de la version académica.

e Dynamic sea ice load: No se tiene en cuenta el hielo para el proyecto.

e Extreme sea ice: No se tiene en cuenta el hielo para el proyecto.

e Temperature effects: efectos de temperatura. No se tiene en cuenta para

el proyecto por las limitaciones de la version académica.

e Earthquake: terremotos. No se tiene en cuenta para el proyecto por las

limitaciones de la version académica.
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4.4 TIPO DE ANALISIS

Para la simulacion de los distintos DLCs existen dos tipos de analisis a realizar:

e F (fatigue strength): andlisis de fatiga. Se realizaran las simulaciones

para disefiar un aerogenerador que resista ciclos de carga inferiores a

las cargas maximas posibles durante el tiempo de vida util de la

instalacion.

e U (ultimate strength): andlisis de ultimas cargas. Se realizaran las

simulaciones para disefiar un aerogenerador que soporte las cargas

méaximas posibles en un periodo de 50 afios.

En este proyecto, solo se estudiaran los casos de Ultimas cargas y se mejoraran las

operaciones en la mayor medida posible para reducir estas cargas maximas.

4.5 FACTOR DE SEGURIDAD PARCIAL

En la tabla de los DLCs, esta columna indica el factor de seguridad utilizado. Tras el

analisis de Ultimas cargas, se multiplica la carga maxima obtenida por el factor de

seguridad para realizar el disefio definitivo del aerogenerador. Los factores de

seguridad en las distintas situaciones son:

¢ N (normal): situaciones normales. Su valor es 1,2 para cargas de origen

ambiental, operacional y de otras fuerzas inerciales. Para las cargas

ocasionadas por la gravedad su valor es 1,1; excepto para el caso de

gue las masas no estén determinadas por peso, cuyo valor es de 1,35.

e E (extreme): situaciones extremas. Su valor es 1,35 para cargas de

origen ambiental, operacional e influencia del calor. Para otras fuerzas

inerciales su valor es 1,25. Para las cargas ocasionadas por la gravedad

su valor es 1,1; excepto para el caso de que las masas no estén

determinadas por peso, cuyo valor es 1,35.

e A (abnormal): situaciones anormales. Su valor es siempre 1,1.
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e T: (transport, installation and maintenance): situaciones de transporte,

instalacion y mantenimiento. Su valor es 1,5 para cargas de origen

ambiental y operacional. Para otras fuerzas inerciales su valor es 1,3.

Para las cargas ocasionadas por la gravedad su valor es 1,25. No se

tendran en cuenta al utilizarse solo para el DLC 8.1, el cual no sera

realizado.

e En caso de cargas favorables se utiliza 0,9 siempre.

Todos los factores de seguridad se obtienen de la siguiente tabla:

Unfavourable loads Favourable loads
Type of design sitnation
Source of loading ) ) - T All design
.\in:rual Ext:_cmt .-ihn:rmal lm:::'""'t situations
erection

Environmental 12 1.35 1.1 1.5 04
Operational 1.2 1.35 1.1 1.5 049
Giravity 1.1/1.35% 1.1/1.35* 1.1 1.25 LA
Other inertial forces 1.2 1.25 1.1 1.3 LA
Heat influence - 1.35 - - LIA]

*  m the event of the masses not being determined by weighing

Tabla 4.5. Factores de seguridad
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5. SIMULACION Y RESULTADOS

En los apartados anteriores se ha completado el modelo de simulacion en el software
Bladed y se han analizado las distintas condiciones de los casos de carga de disefio,
denominados DLCs. Por lo tanto, en este apartado se realizara la simulacion de cada
uno de los DLCs, con el objetivo de obtener las cargas maximas y minimas en los

distintos puntos del aerogenerador y realizar un disefio acorde a los resultados.

Como se ha mencionado anteriormente, en este proyecto Unicamente se realizara el

analisis de ultimas cargas, por lo que no se tendra en cuenta el andlisis de fatiga.

Antes de realizar las simulaciones se deberan tener en cuenta las siguientes

observaciones:

e Todas las simulaciones tendran un tiempo de simulacion de 60 s, al ser este
tiempo el méximo permitido por la version académica del software.

e EXxisten cuatro situaciones diferentes y cada una tiene distintos factores de
seguridad parciales posibles, que son los valores por los que se multiplicaran
las cargas méximas obtenidas en las simulaciones. Dichas situaciones y sus
factores se explican en el apartado 4.5 de Factor de seguridad parcial.

e Cada uno de los DLCs se analizara para tres velocidades de viento. Las tres
velocidades son: la velocidad de arranque del aerogenerador (3,5 m/s), la
velocidad nominal del viento (11,529 m/s) y la méaxima velocidad del rango
operativo de la turbina (30 m/s). Las Unicas excepciones son para la condicion
de viento de Extreme Wind Speed Model (EWM), en la que se simulara con
velocidades extremas de 50 m/s, y para Vp,, < 0.8 * V,..¢, €n la que se simulara
con velocidades de 40 m/s.

e El significado de las distintas abreviaturas de los DLCs viene explicado en la
Figura 4.1. del apartado 4.

e Las situaciones de partida de cada caso se obtienen del reglamento GL.
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5.1 ANALISIS DEL ESTADO ULTIMO DE CARGA

5.1.1 DLC1.1

1. Situacion de partida del caso.

(@]

(@]

©)

Situacion de disefio: Power production (Produccion de potencia).

Condiciones de viento: NTM V;,, < Viup < Vour -

Condiciones marinas: Estado del mar irregular con Hg (V).
Otras condiciones: MIS, MUL.

Tipo de andlisis: U.

Factores de seguridad parcial: N.

2. Resultados de las simulaciones.

e Vhw=35m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mx (Nm) Max. 4,58E+06 2,93E+06 2,93E+06 2,98E+06 4,52E+06
Min. -4,00E+06 -2,33E+06 -2,33E+06 -2,34E+06| -3,20E+06
My (Nm) Max. 2,39E+06 9,50E+05 5,51E+05 -3,39E+06 1,22E+07
Min. 4,61E+04 -8,53E+05 -8,46E+05 -4,88E+06 2,24E+06
Mz (Nm) Max. 1,23E+05 7,24E+05 6,40E+05 6,83E+05 6,21E+05
Min. -2,70E+05 -8,21E+05 -6,00E+05 -5,55E+05| -7,83E+05
Fx (N) Max. 9,39E+04 2,28E+05 2,28E+05 1,23E+05 1,27E+05
Min. -8,11E+02 1,01E+05 1,01E+05| -5,46E+02| -4,00E+03
Fy (N) Max. 2,18E+05 1,02E+06 4,51E+04 3,32E+04 2,15E+04
Min. -2,21E+05| -1,03E+06 -2,42E+04 | -2,31E+04| -2,87E+04
F2 (N) Max. 3,76E+05 1,02E+06 -9,96E+05| -2,69E+06 | -2,13E+07
Min. -1,84E+05 -1,03E+06 -1,03E+06 | -2,73E+06| -2,14E+07

Tabla 5.1. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 1.1, para Vi, = 3,5 m/s
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Vhub = 11,529 m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mx (Nm) Max. 6,67E+06 5,75E+06 5,75E+06 5,98E+06 2,25E+07
Min. -2,53E+06 2,18E+06 2,18E+06 2,23E+06 1,82E+06
My (Nm) Max. 1,08E+07 2,75E+06 2,53E+06 6,23E+05 9,50E+07
Min. 1,00E+06 -2,84E+06 -1,06E+05 -4,91E+06 1,67E+06
Mz (Nm) Max. 8,90E+03 3,37E+06 2,78E+06 2,48E+06 2,43E+06
Min. -4,32E+05 -2,80E+06 -4,65E+05 -1,09E+06 | -1,06E+06
Fx (N) Max. 3,47E+05 8,15E+05 8,12E+05 7,12E+05 7,20E+05
Min. 4,52E+04 1,55E+05 1,57E+05 4,30E+04 7,30E+04
Fy (N) Max. 2,30E+05 1,05E+06 6,91E+04 5,42E+04 1,65E+04
Min. -2,89E+05| -1,09E+06 -6,22E+04| -6,11E+04| -1,40E+05
Fz (N) Max. 8,86E+05 1,02E+06 -9,72E+05 -2,67E+06| -2,13E+07
Min. -8,56E+04 -1,03E+06 -1,06E+06 -2,82E+06| -2,15E+07

Tabla 5.2. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 1.1, para Vi, = 11,529 m/s

e Vhu=30m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mx (Nm) Mfé\x. 6,33E+06 6,78E+06 6,78E+06 6,60E+06 3,22E+07
Min. -5,13E+06 1,78E+06 1,78E+06 1,71E+06| -7,06E+06
My (Nm) Mfé\x. 6,97E+06 6,42E+06 5,38E+06 2,59E+06 8,08E+07
Min. -1,14E+06 -5,27E+06 -2,58E+06 -5,88E+06 1,91E+07
Mz (Nm) Méx. 2,33E+05 6,03E+06 3,88E+05 -6,12E+03| -6,12E+03
Min. -7,48E+05 -6,01E+06 -6,73E+06 -7,16E+06 | -7,16E+06
Fx (N) Max. 3,27E+05 6,01E+05 6,01E+05 5,49E+05 6,74E+05
Min. 3,79E+04 1,30E+05 1,30E+05 1,02E+05 1,85E+05
Fy (N) Max. 3,06E+05 1,14E+06 1,30E+05| 1,32E+05| 7,11E+04
Min. -2,66E+05 -1,06E+06 -1,71E+05 -1,58E+05| -1,99E+05
F2 (N) Max. 1,04E+06 1,06E+06 -8,09E+05| -2,50E+06| -2,12E+07
Min. 4,26E+05 -1,07E+06 -1,14E+06| -2,86E+06| -2,15E+07

Tabla 5.3. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 1.1, para Vi, = 30 m/s
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5.1.2 DLC1.2

1. Situacion de partida del caso.

©)

o

Situacion de disefio: Power production (Produccion de potencia).

Condiciones de viento: ETM V;,, < Vi < Vour -

Condiciones marinas: Estado del mar irregular con Hg(V).

Tipo de analisis: U.

Factores de seguridad parcial: E.

2. Resultados de las simulaciones.

Vhub = 11,529 m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mx (Nm) Max. 7,06E+06 5,78E+06 5,78E+06 6,03E+06 2,68E+07
Min. -3,83E+06 2,05E+06 2,05E+06 2,16E+06 | -1,31E+06
My (Nm) Max. 1,10E+07 3,33E+06 3,25E+06 1,24E+06 9,78E+07
Min. 6,83E+05 -3,80E+06 -2,14E+06 -5,10E+06 5,74E+06
Mz (Nm) Max. 3,96E+04 3,54E+06 3,42E+06 3,08E+06 3,08E+06
Min. -4,91E+05 -3,52E+06 -1,14E+06| -1,36E+06| -1,36E+06
Fx (N) Max. 3,59E+05 8,24E+05 8,24E+05 7,23E+05 7,43E+05
Min. 4,24E+04 1,47E+05 1,47E+05 4,55E+04 6,14E+04
Fy (N) Max. 2,61E+05 1,09E+06 8,75E+04 8,86E+04 3,66E+04
Min. -2,84E+05 -1,07E+06 -8,56E+04 | -8,44E+04| -1,67E+05
F2 (N) Max. 9,01E+05 1,06E+06 -9,20E+05| -2,65E+06| -2,13E+07
Min. 8,95E+04 -1,06E+06 -1,09E+06 -2,85E+06| -2,15E+07

Tabla 5.4. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 1.2, para Vi = 11,529 m/s

5.1.3 DLC1.3

1. Situacion de partida del caso.

o Situacion de disefio: Power production (Produccién de potencia).
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o Condiciones de viento: ECD V;,, < Vu < V..V, esla velocidad
nominal del viento, por lo que no se realiza simulacion para la velocidad
de 30 m/s.

o Condiciones marinas: Estado del mar irregular con Hg(V) u olas
regulares con H = Hg(V). Se realiza la simulacion con estado del mar
irregular.

o Otras condiciones: MIS, MUL.

o Tipo de andlisis: U.

o Factores de seguridad parcial: E.

2. Resultados de las simulaciones.

e Vhw=35m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mx (Nm) Max. 4,60E+06 3,03E+06 3,03E+06 3,05E+06 5,52E+06
Min. -3,89E+06 -2,40E+06 -2,40E+06| -2,35E+06| -4,93E+06
My (Nm) Max. 2,00E+06 8,17E+05 1,07E+06 | -3,24E+06 1,68E+07
Min. -1,01E+06 -6,48E+05 -1,60E+06 -5,52E+06 | -5,18E+07
Mz (Nm) Max. 1,60E+05 9,22E+05 5,41E+05 3,81E+05 6,09E+05
Min. -2,43E+05 -1,63E+06 -3,59E+05 -6,46E+05| -3,72E+05
Fx (N) Max. 7,74E+04 1,95E+05 1,95E+05 9,04E+04 9,45E+04
Min. -4,33E+04 -3,37E+04 -3,37E+04 | -1,58E+05| -2,34E+05
Fy (N) Max. 2,15E+05 1,02E+06 3,95E+04 2,75E+04 2,60E+04
Min. -2,20E+05 -1,02E+06 -9,39E+03 -1,84E+04 | -4,20E+04
F2 (N) Max. 3,72E+05 1,01E+06 -9,97E+05 -2,68E+06 | -2,13E+07
Min. -1,93E+05| -1,01E+06 -1,02E+06| -2,72E+06| -2,14E+07

Tabla 5.5. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 1.3, para Vpu = 3,5 m/s
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Vhub = 11,529 m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mix (Nm) Max. 7,95E+06 5,90E+06 5,90E+06 6,82E+06 4,40E+07
Min. -2,75E+06 2,04E+06 2,04E+06 2,42E+06 6,50E+06
My (Nm) Max. 2,11E+07 1,08E+07 1,44E+06 -1,01E+06 1,46E+08
Min. 5,88E+06| -1,02E+07 -1,10E+07| -1,27E+07| 7,02E+07
Mz (Nm) Max. -4,50E+04 8,10E+06 6,87E+06 6,44E+06 6,44E+06
Min. -6,49E+05 -1,16E+07 6,97E+05 2,19E+05| 2,19E+05
Fx (N) Max. 7,17E+05 1,23E+06 1,23E+06 1,14E+06 1,18E+06
Min. 1,82E+05 6,37E+05 6,37E+05 5,35E+05 5,47E+05
Fy (N) Max. 2,58E+05 1,06E+06 4,85E+04 2,78E+04 | -2,10E+04
Min. -2,62E+05 -1,05E+06 -4,37E+04 | -8,12E+04| -3,38E+05
F2(N) Méx. 1,75E+06 1,05E+06 -1,00E+06| -2,75E+06| -2,14E+07
Min. 3,75E+05 -1,05E+06 -1,07E+06 -2,86E+06| -2,15E+07

Tabla 5.6. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 1.3, para Vi = 11,529 m/s

514 DLC14

1. Situacion de partida del caso.

o

o

o

Situacién de disefio: Power production (Produccion de potencia).

Condiciones de viento: NWP V;,, < Vi < Vour -

Condiciones marinas: Estado del mar irregular con Hg(V) u olas

regulares con H = Hg(V). Se realiza la simulacion con estado del mar

irregular.

Otras condiciones: Grid loss (Pérdida de conexion con la red) o

influencia eléctrica externa. Se realiza la simulacién con Grid loss.

Tipo de andlisis: U.

Factores de seguridad parcial: N.

2. Resultados de las simulaciones.
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Vhuo = 3,5 m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mix (Nm) Max. 4,60E+06 2,90E+06 2,90E+06 2,92E+06 2,94E+06
Min. -3,89E+06 -2,34E+06 -2,34E+06 -2,33E+06 | -3,37E+06
My (Nm) Max. 2,00E+06 5,15E+05 2,00E+06 -3,93E+06 8,60E+06
Min. 1,85E+05 -5,63E+05 1,85E+05 -4,72E+06 6,32E+06
Mz (Nm) Max. 1,30E+05 3,60E+05 3,55E+05 3,05E+05 3,05E+05
Min. -2,43E+05 -6,23E+05 -3,39E+05 -3,99E+05| -3,99E+05
Fx (N) Max. 7,74E+04 1,90E+05 1,90E+05 8,41E+04 8,54E+04
Min. 5,14E+03 1,01E+05 1,01E+05| -4,17E+03| -2,82E+03
Fy (N) Méx. 2,15E+05 1,02E+06 2,15E+05| 2,83E+04| 2,00E+04
Min. -2,20E+05 -1,02E+06 -2,20E+05| -1,74E+04| -1,79E+04
F2(N) Méx. 3,72E+05 1,01E+06 -1,00E+06| -2,70E+06 | -2,14E+07
Min. -1,64E+05 -1,01E+06 -1,02E+06 -2,72E+06 | -2,14E+07

Tabla 5.7. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 1.4, para Vipu = 3,5 m/s

Vhub = 11,529 m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mx (Nm) Max. 6,27E+06 5,79E+06 5,79E+06 5,86E+06 1,63E+07
Min. -2,64E+06 2,06E+06 2,06E+06 2,38E+06 6,07E+06
My (Nm) Max. 2,00E+06 2,12E+06 1,44E+06 -1,01E+06 7,94E+07
Min. 1,85E+05 -1,71E+06 -5,23E+05 -4,33E+06 4,57E+06
Mz (Nm) Max. -2,17E+04 2,14E+06 1,90E+06 1,56E+06 1,56E+06
Min. -3,58E+05 -1,81E+06 2,09E+05 -3,91E+05| -3,91E+05
Fx (N) Max. 3,12E+05 7,06E+05 7,06E+05 6,03E+05 6,19E+05
Min. 5,23E+04 1,60E+05 1,60E+05 6,12E+04 7,82E+04
Fy (N) Max. 2,17E+05 1,02E+06 3,79E+04 2,76E+04 2,76E+04
Min. -2,64E+05 -1,02E+06 -2,00E+04 -1,92E+04 | -1,92E+04
F2 (N) Max. 8,65E+05 1,02E+06 -1,00E+06| -2,71E+06| -2,14E+07
Min. 9,16E+04 -1,02E+06 -1,02E+06 -2,78E+06 | -2,14E+07

Tabla 5.8. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 1.4, para Vi, = 11,529 m/s
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Vhuo = 30 m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mx (Nm) Max. 4,40E+06 6,69E+06 6,69E+06 6,45E+06 1,61E+07
Min. -3,17E+06 1,80E+06 1,80E+06 1,95E+06 5,10E+06
My (Nm) Max. 5,21E+06 2,12E+06 2,73E+06 -3,58E+05 7,48E+07
Min. 8,45E+05 -1,71E+06 4,88E+05 -2,57E+06 3,86E+07
Mz (Nm) Max. 6,57E+04 3,77E+06 -1,44E+06 -1,90E+06 | -1,90E+06
Min. -5,75E+05 -3,32E+06 -3,62E+06 -3,91E+06 | -3,91E+06
Fx (N) Max. 2,59E+05 5,56E+05 5,56E+05 4,99E+05 6,16E+05
Min. 1,06E+05 2,80E+05 2,80E+05 2,28E+05| 3,44E+05
Fy (N) Max. 2,24E+05 9,93E+05 4,39E+04 3,86E+04 | -8,09E+03
Min. -1,80E+05 -9,85E+05 -4,69E+04 -4,52E+04 | -7,49E+04
F2 (N) Max. 1,05E+06 9,80E+05 -9,53E+05 -2,66E+06 | -2,13E+07
Min. 4,27E+05 -9,84E+05 -9,99E+05| -2,73E+06| -2,14E+07

Tabla 5.9. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 1.4, para Vi, = 30 m/s

5.1.5 DLC1.5

1. Situacion de partida del caso.

o Situacion de disefio: Power production (Produccion de potencia).

o Condiciones de viento: EOG1 Vi, < Vi < Vour -

o Condiciones marinas: Estado del mar irregular con Hg(V) u olas
regulares con H = Hg(V). Se realiza la simulacion con estado del mar
irregular.

o Otras condiciones: Grid loss (Pérdida de conexion con la red).

o Tipo de analisis: U.

o Factores de seguridad parcial: N.

2. Resultados de las simulaciones.
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Vhuo = 3,5 m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mix (Nm) Max. 4,60E+06 2,89E+06 2,89E+06 2,91E+06 3,06E+06
Min. -3,89E+06 -2,38E+06 -2,38E+06 -2,38E+06 | -3,62E+06
My (Nm) Max. 2,00E+06 5,39E+05 -1,12E+05 -3,93E+06 1,69E+07
Min. 1,93E+05 -5,52E+05 -6,72E+05 -4,72E+06 3,06E+06
Mz (Nm) Max. 1,33E+05 3,60E+05 3,32E+05 3,05E+05 3,05E+05
Min. -2,43E+05 -6,19E+05 -3,58E+05 -6,11E+05| -6,11E+05
Fx (N) Max. 7,74E+04 7,74E+04 1,90E+05 8,41E+04 8,54E+04
Min. 5,39E+03 5,39E+03 1,01E+05 -4,00E+03 | -2,77E+03
By (N) Max. 2,15E+05 1,02E+06 4,01E+04 | 2,84E+04| 2,17E+04
Min. -2,20E+05 -1,02E+06 -1,67E+04 -1,66E+04 | -1,72E+04
F2 (N) Max. 3,72E+05 1,01E+06 -1,00E+06| -2,70E+06 | -2,14E+07
Min. -1,62E+05 -1,01E+06 -1,02E+06 -2,72E+06 | -2,14E+07

Tabla 5.10. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 1.5, para Vpu, = 3,5 m/s

Vhub = 11,529 m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mx (Nm) Max. 6,27E+06 5,79E+06 5,79E+06 5,85E+06 1,63E+07
Min. -2,69E+06 2,07E+06 2,07E+06 2,40E+06 5,67E+06
My (Nm) Max. 1,01E+07 2,12E+06 1,44E+06| -1,01E+06 1,20E+08
Min. 8,32E+05 -1,71E+06 -5,67E+05 -4,28E+06 6,26E+07
Mz (Nm) Max. -1,94E+04 2,14E+06 2,14E+06| 1,77E+06| 1,77E+06
Min. -3,58E+05 -1,81E+06 -1,81E+06 -4,38E+05| -4,38E+05
Fx (N) Max. 7,74E+04 7,06E+05 7,06E+05 6,03E+05 6,19E+05
Min. 5,39E+03 1,51E+05 1,51E+05 5,14E+04 6,87E+04
Fy (N) Max. 2,20E+05 1,02E+06 3,77E+04 |  2,71E+04| -4,27E+03
Min. -2,69E+05 -1,02E+06 -2,00E+04 | -1,92E+04| -9,67E+04
F2 (N) Max. 8,65E+05 1,02E+06 -9,99E+05| -2,70E+06| -2,14E+07
Min. 5,42E+04 -1,03E+06 -1,03E+06| -2,78E+06| -2,14E+07

Tabla 5.11. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 1.5, para Vpy, = 11,529 m/s
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e Vhu=30m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mix (Nm) Max. 5,59E+06 6,73E+06 6,73E+06 6,54E+06 2,25E+07
Min. -3,69E+06 1,83E+06 1,83E+06 1,81E+06| -3,15E+06
My (Nm) Max. 7,23E+06 4,02E+06 2,73E+06 -3,48E+05 1,08E+08
Min. -1,80E+06 -5,55E+06 -1,02E+06 -4,98E+06 | -1,21E+07
Mz (Nm) Max. 7,89E+04 5,11E+06 -3,55E+05 -9,76E+05 | -9,76E+05
Min. -6,63E+05 -3,53E+06 -5,49E+06| -5,84E+06| -5,84E+06
Fx (N) Max. 2,92E+05 6,98E+05 6,98E+05 6,79E+05 8,93E+05
Min. 5,52E+04 -6,69E+04 -6,69E+04 -1,25E+05| -2,67E+04
Fy (N) Max. 2,35E+05 1,00E+06 4,71E+04 4,08E+04 3,34E+04
Min. -2,02E+05 -9,86E+05 -4,69E+04 -4,52E+04 | -1,21E+05
F2 (N) Max. 1,04E+06 9,88E+05 -9,24E+05 -2,62E+06 | -2,13E+07
Min. 2,77E+05 -9,84E+05 -1,01E+06 -2,76E+06 | -2,14E+07

Tabla 5.12. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 1.5, para Vi, = 30 m/s

5.1.6 DLC1.6

1. Situacion de partida del caso.

o Situacion de disefio: Power production (Produccion de potencia).

o Condiciones de viento: EOGso Vi, < Viup < Vour -

o Condiciones marinas: Estado del mar irregular con Hg(V) u olas
regulares con H = Hg(V). Se realiza la simulacion con estado del mar
irregular.

o Tipo de analisis: U.

o Factores de seguridad parcial: E.

2. Resultados de las simulaciones.
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Vhuo = 3,5 m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mix (Nm) Max. 4,60E+06 2,91E+06 2,91E+06 2,91E+06 3,13E+06
Min. -3,89E+06 -2,42E+06 -2,42E+06 -2,42E+06 | -3,45E+06
My (Nm) Max. 2,00E+06 5,33E+05 -1,12E+05 -3,93E+06 2,01E+07
Min. 2,16E+05| -5,48E+05 -6,77E+05| -4,73E+06| 1,72E+06
Mz (Nm) Max. 6,57E+04 3,60E+05 3,31E+05 3,05E+05 3,05E+05
Min. -7,48E+05 -6,19E+05 -3,54E+05 -6,05E+05| -6,05E+05
Fx (N) Max. 7,74E+04 1,90E+05 1,90E+05 8,41E+04 8,54E+04
Min. 5,46E+03 1,03E+05 1,03E+05| -3,15E+03| -2,47E+03
Fy (N) Méx. 2,15E+05 1,02E+06 4,01E+04| 2,83E+04| 2,12E+04
Min. -2,20E+05 -1,02E+06 -1,75E+04 | -1,74E+04| -1,80E+04
F2(N) Méx. 3,72E+05 1,01E+06 -1,00E+06| -2,70E+06 | -2,14E+07
Min. -1,62E+05 -1,01E+06 -1,02E+06 -2,72E+06 | -2,14E+07

Tabla 5.13. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 1.6, para Vpu, = 3,5 m/s

Vhub = 11,529 m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mx (Nm) Max. 6,27E+06 5,78E+06 5,78E+06 5,85E+06 1,65E+07
Min. -2,76E+06 2,08E+06 2,08E+06 2,40E+06 5,45E+06
My (Nm) Max. 1,01E+07 2,19E+06 1,44E+06| -1,01E+06| 9,51E+07
Min. 8,43E+05 -1,71E+06 -7,63E+05 -4,26E+06 5,90E+07
Mz (Nm) Max. -1,50E+04 2,14E+06 2,12E+06 1,87E+06 1,87E+06
Min. -3,68E+05 -2,09E+06 1,42E+05 -4,41E+05| -4,41E+05
Fx (N) Max. 3,12E+05 7,31E+05 7,31E+05 6,28E+05 6,47E+05
Min. 5,00E+04 1,51E+05 1,51E+05| 5,11E+04| 6,74E+04
Fy (N) Max. 2,20E+05 1,02E+06 3,77E+04 2,72E+04 | -2,69E+03
Min. -2,66E+05 -1,02E+06 -2,10E+04 -2,03E+04 | -9,78E+04
F2 (N) Max. 8,65E+05 1,02E+06 -1,00E+06 -2,70E+06 | -2,14E+07
Min. 3,97E+04 -1,02E+06 -1,03E+06| -2,78E+06| -2,15E+07

Tabla 5.14. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 1.6, para Vpy, = 11,529 m/s
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Vhuo = 30 m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mix (Nm) Max. 7,50E+06 6,71E+06 6,71E+06 6,65E+06 2,37E+07
Min. -3,72E+06 1,85E+06 1,85E+06 2,05E+06 | -5,17E+06
My (Nm) Max. 9,37E+06 6,27E+06 2,73E+06 9,66E+05 9,41E+07
Min. -4,38E+06 -5,41E+06 -3,42E+05 -4,33E+06 1,44E+07
Mz (Nm) Max. 6,57E+04 5,24E+06 -2,84E+05 -4,44E+05 | -4,44E+05
Min. -7,48E+05 -6,32E+06 -6,36E+06 -6,71E+06 | -6,71E+06
Fx (N) Max. 4,37E+05 9,17E+05 9,17E+05 9,05E+05 1,16E+06
Min. 4,16E+04| -1,81E+05 -1,81E+05| -2,38E+05| -1,39E+05
Fy (N) Max. 2,41E+05 9,99E+05 4,51E+04 3,91E+04 5,32E+04
Min. -2,48E+05 -9,86E+05 -5,92E+04 -4,52E+04 | -1,60E+05
F2 (N) Max. 1,72E+06 9,85E+05 -9,18E+05| -2,60E+06| -2,13E+07
Min. 4,13E+05 -9,96E+05 -1,02E+06 -2,78E+06| -2,15E+07

Tabla 5.15. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 1.6, para Vi, = 30 m/s

5.1.7 DLC1.7

1. Situacion de partida del caso.

o Situacion de disefio: Power production (Produccién de potencia).

o Condiciones de viento: EWS V;, < Viup < Vour -

o Condiciones marinas: Estado del mar irregular con Hg(V) u olas

regulares con H = Hg(V). Se realiza la simulacion con estado del mar

irregular.
o Tipo de analisis: U.

o Factores de seguridad parcial: E.

2. Resultados de las simulaciones.
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Vhuo = 3,5 m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mix (Nm) Max. 4,60E+06 2,90E+06 2,90E+06 2,92E+06 2,99E+06
Min. -3,89E+06 -2,40E+06 -2,40E+06 -2,40E+06 | -3,42E+06
My (Nm) Max. 2,02E+06 4,80E+05 -5,14E+04 -3,87E+06 7,44E+06
Min. 1,89E+05 -5,62E+05 -6,75E+05 -4,72E+06 6,37E+06
Mz (Nm) Max. 1,29E+05 3,08E+05 3,58E+05 3,14E+05 3,14E+05
Min. -2,43E+05 -6,01E+05 -3,34E+05 -5,87E+05| -5,87E+05
Fx (N) Max. 7,65E+04 1,90E+05 1,90E+05 8,39E+04 8,51E+04
Min. 5,12E+03 1,02E+05 1,02E+05| -3,97E+03| -2,73E+03
By (N) Max. 2,15E+05 1,02E+06 3,97E+04| 2,80E+04| 1,97E+04
Min. -2,20E+05 -1,02E+06 -1,65E+04 -1,64E+04| -1,70E+04
F2 (N) Max. 3,72E+05 1,01E+06 -1,00E+06| -2,70E+06 | -2,14E+07
Min. -1,65E+05 -1,01E+06 -1,02E+06 -2,72E+06 | -2,14E+07

Tabla 5.16. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 1.7, para Vpu, = 3.5 m/s

Vhub = 11,529 m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mx (Nm) Max. 6,28E+06 5,79E+06 5,79E+06 5,85E+06 1,66E+07
Min. -2,66E+06 2,06E+06 2,06E+06 2,40E+06 5,98E+06
My (Nm) Max. 1,02E+07 2,30E+06 1,81E+06 -6,40E+05 7,95E+07
Min. 9,13E+05 -2,06E+06 -4,68E+05 -4,31E+06 7,54E+07
Mz (Nm) Max. -1,68E+04 2,42E+06 1,97E+06| 1,62E+06| 1,62E+06
Min. -3,57E+05 -2,00E+06 1,87E+05 -4,07E+05| -4,07E+05
Fx (N) Max. 3,13E+05 7,04E+05 7,04E+05 6,01E+05 6,17E+05
Min. 5,29E+04 1,57E+05 1,57E+05| 5,77E+04| 7,49E+04
Fy (N) Max. 2,19E+05 1,02E+06 3,49E+04 2,46E+04 | -6,82E+03
Min. -2,66E+05 -1,02E+06 -2,34E+04 -2,25E+04 | -9,68E+04
F2 (N) Max. 8,66E+05 1,02E+06 -1,00E+06| -2,70E+06| -2,14E+07
Min. 6,71E+04 -1,02E+06 -1,03E+06| -2,78E+06| -2,14E+07

Tabla 5.17. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 1.7, para Vpy, = 11.529 m/s
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e Vhu=30m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mix (Nm) Max. 4,39E+06 6,69E+06 6,69E+06 6,51E+06 1,76E+07
Min. -3,20E+06 1,80E+06 1,80E+06 2,00E+06 6,70E+06
My (Nm) Méx. 5,76E+06 4,22E+06 3,57E+06| 4,71E+05| 7,61E+07
Min. 2,28E+05 -3,74E+06 1,31E+06 -1,67E+06 3,92E+07
Mz (Nm) Max. 5,95E+04 3,81E+06 -1,45E+06 -1,85E+06 | -1,85E+06
Min. -5,74E+05 -3,88E+06 -3,45E+06 -3,63E+06 | -3,63E+06
Fx (N) Max. 2,66E+05 5,61E+05 5,61E+05 5,05E+05 6,20E+05
Min. 9,94E+04 2,80E+05 2,80E+05 2,28E+05 3,42E+05
Fy (N) Max. 2,24E+05 9,97E+05 2,87E+04 2,33E+04 | -2,08E+04
Min. -1,78E+05 -9,85E+05 -5,92E+04 -5,71E+04 | -8,50E+04
F2 (N) Max. 1,05E+06 9,81E+05 -9,52E+05| -2,66E+06| -2,13E+07
Min. 4,26E+05 -9,81E+05 -1,00E+06 -2,73E+06 | -2,14E+07

Tabla 5.18. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 1.7, para Vi, = 30 m/s

5.1.8 DLC1.10

1. Situacion de partida del caso.
o Situacion de disefio: Power production (Produccion de potencia).
o Condiciones de viento: NTM Vi, < Vip < Vour -
o Condiciones marinas: Estado del mar irregular con Hg; Y H = Hpgy1-
o Otras condiciones: MIS.
o Tipo de analisis: U.
o Factores de seguridad parcial: N.

2. Resultados de las simulaciones.
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Vhuo = 3,5 m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mix (Nm) Max. 4,60E+06 2,92E+06 2,92E+06 2,95E+06 4,43E+06
Min. -3,99E+06 -2,40E+06 -2,40E+06 -2,35E+06 | -3,52E+06
My (Nm) Max. 2,39E+06 9,11E+05 5,91E+05 -3,33E+06 1,25E+07
Min. 4,24E+04 -8,82E+05 -8,63E+05 -4,92E+06 2,24E+06
Mz (Nm) Max. 1,24E+05 7,62E+05 6,47E+05 6,34E+05 6,34E+05
Min. -2,69E+05 -7,88E+05 -5,96E+05 -7,51E+05| -7,51E+05
Fx (N) Max. 9,31E+04 2,29E+05 2,29E+05 1,24E+05 1,26E+05
Min. -1,23E+03 1,01E+05 1,01E+05 -4,68E+03 | -3,38E+03
Fy (N) Méx. 2,18E+05 1,02E+06 4,48E+04| 3,25E+04| 2,06E+04
Min. -2,21E+05 -1,02E+06 -2,23E+04 -2,10E+04 | -2,59E+04
F2 (N) Max. 3,77E+05 1,02E+06 -9,96E+05 -2,69E+06 | -2,14E+07
Min. -1,87E+05 -1,02E+06 -1,03E+06 | -2,73E+06| -2,14E+07

Tabla 5.19. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 1.10, para Vpu = 3.5 m/s

Vhub = 11,529 m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mx (Nm) M3ax. 6,63E+06 5,79E+06 5,79E+06 6,00E+06 | 2,33E+07
Min. -3,10E+06 2,07E+06 2,07E+06 2,24E+06 1,57E+06
My (Nm) Max. 1,09E+07 2,89E+06 2,69E+06 3,33E+05 9,46E+07
Min. 6,82E+05 -3,13E+06 -1,15E+06| -4,59E+06| 6,51E+07
Mz (Nm) Max. -1,63E+03 3,56E+06 2,78E+06 2,38E+06 2,38E+06
Min. -4,42E+05 -3,04E+06 -4,36E+05 -1,15E+06| -1,15E+06
Fx (N) Max. 3,53E+05 8,06E+05 2,29E+05 7,03E+05 7,22E+05
Min. 4,58E+04 1,38E+05 1,01E+05 3,68E+04 5,61E+04
Fy (N) Max. 2,30E+05 1,04E+06 6,60E+04 5,23E+04 | 2,04E+04
Min. -2,83E+05 -1,04E+06 -6,78E+04 -6,65E+04 | -1,45E+05
F2 (N) Max. 8,90E+05 1,06E+06 -9,66E+05| -2,67E+06| -2,13E+07
Min. 6,49E+04 -1,05E+06 -1,06E+06| -2,81E+06| -2,15E+07

Tabla 5.20. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 1.10, para Vi = 11.529 m/s
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e Vhu=30m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mix (Nm) Max. 6,33E+06 6,78E+06 6,78E+06 6,60E+06 3,22E+07
Min. -5,13E+06 1,78E+06 1,78E+06 1,71E+06| -7,06E+06
My (Nm) Max. 6,97E+06 6,42E+06 5,38E+06 2,59E+06 8,08E+07
Min. -1,14E+06| -5,27E+06 -2,58E+06| -5,88E+06| 1,91E+07
Mz (Nm) Max. 2,33E+05 6,03E+06 3,88E+05 -6,12E+03 | -6,12E+03
Min. -7,48E+05 -6,01E+06 -6,73E+06 -7,16E+06 | -7,16E+06
Fx (N) Max. 3,27E+05 6,01E+05 6,01E+05 5,49E+05 6,74E+05
Min. 3,79E+04 1,30E+05 1,30E+05 1,02E+05 1,85E+05
By (N) Max. 3,06E+05 1,14E+06 1,30E+05| 1,32E+05| 7,11E+04
Min. -2,66E+05 -1,06E+06 -1,71E+05 -1,58E+05| -1,99E+05
F2 (N) Max. 1,04E+06 1,06E+06 -8,09E+05 -2,50E+06 | -2,12E+07
Min. 4,26E+05 -1,07E+06 -1,14E+06 -2,86E+06| -2,15E+07

Tabla 5.21. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 1.10, para Vi, = 30 m/s

519 DLC2.1

1. Situacion de partida del caso.

o Situacion de disefio: Power production plus occurrence of fault
(Produccion de potencia mas ocurrencia de falta).

o Condiciones de viento: NWP V;,, < Viyup < Vour -

o Condiciones marinas: Estado del mar irregular con Hg(V) u olas
regulares con H = Hg(V). Se realiza la simulacion con estado del mar
irregular.

o Otras condiciones: Fallo en el sistema de control.

o Tipo de analisis: U.

o Factores de seguridad parcial: N.
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2. Resultados de las simulaciones.

e Vhw=35m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mx (Nm) Max. 4,32E+06 2,09E+05 2,09E+05 2,59E+05 2,02E+06
Min. -3,95E+06 1,99E+05 1,99E+05 1,04E+05| -2,91E+06
My (Nm) Max. 2,00E+06 4,00E+05 -1,10E+05 -3,93E+06 7,40E+06
Min. 1,58E+06 -4,52E+05 -4,82E+05 -4,29E+06 6,32E+06
Mz (Nm) Max. 1,09E+05 4,15E+05 3,04E+05 3,05E+05 3,05E+05
Min. -2,37E+05 -5,11E+05 -3,02E+05 -3,99E+05| -3,99E+05
Fx (N) Max. 7,93E+04 1,90E+05 1,90E+05 8,41E+04 8,69E+04
Min. 4,83E+04 1,85E+05 1,85E+05 7,86E+04 7,93E+04
By (N) Max. 2,18E+05 1,02E+06 4,17E+04| 3,00E+04| 1,84E+04
Min. -2,08E+05| -1,01E+06 -7,95E+03| -7,95E+03| -1,77E+04
Fz (N) Max. 3,72E+05 1,01E+06 -1,00E+06 -2,70E+06 | -2,14E+07
Min. -3,73E+04| -1,01E+06 -1,02E+06| -2,72E+06| -2,14E+07

Tabla 5.22. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 2.1, para Vpu, = 3.5 m/s

Vhub = 11,529 m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mx (Nm) Max. 6,22E+06 3,63E+06 3,63E+06 3,85E+06 1,66E+07
Min. -2,63E+06 3,53E+06 3,53E+06 3,58E+06 6,50E+06
My (Nm) Max. 1,02E+07 2,14E+06 1,55E+06 | -9,06E+05| 7,94E+07
Min. 7,25E+06 -1,75E+06 3,99E+05 -2,01E+06 7,54E+07
Mz (Nm) Max. -7,81E+04 2,17E+06 1,90E+06 1,56E+06 1,56E+06
Min. -3,58E+05 -1,81E+06 9,20E+05 4,58E+05 4,58E+05
Fx (N) Max. 3,12E+05 7,06E+05 7,06E+05 6,03E+05 6,19E+05
Min. 2,54E+05 6,76E+05 6,76E+05 5,74E+05 5,85E+05
Fy (N) Max. 2,12E+05 1,02E+06 4,17E+04 2,59E+04 | -2,10E+04
Min. -2,40E+05 -1,02E+06 -7,95E+03 -1,92E+04 | -9,84E+04
F2 (N) Max. 8,66E+05 1,02E+06 -1,00E+06| -2,70E+06| -2,14E+07
Min. 4,67E+05 -1,02E+06 -1,02E+06 -2,72E+06 | -2,14E+07

Tabla 5.23. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 2.1, para Vpy, = 11.529 m/s
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e Vhu=30m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mix (Nm) Max. 1,05E+07 4,63E+06 4,63E+06 6,82E+06 4,67E+07
Min. -2,38E+06 4,47E+06 4,47E+06 2,49E+06 | -2,17E+07
My (Nm) Max. 2,10E+07 2,00E+07 1,87E+07 1,72E+07 1,19E+08
Min. 1,00E+07 9,43E+06 -1,69E+07 | -1,96E+07| 4,01E+07
Mz (Nm) Max. -1,97E+05 5,13E+06 1,92E+07 1,89E+07 1,89E+07
Min. -8,13E+05|  -4,79E+06 -1,70E+07 | -1,77E+07 | -1,77E+07
Fx (N) Max. 7,05E+05 7,86E+05 7,86E+05 7,17E+05 8,35E+05
Min. 3,14E+05 3,67E+05 3,67E+05 3,14E+05 4,34E+05
Fy (N) Max. 2,65E+05 1,14E+06 2,25E+05 2,33E+05 1,80E+05
Min. -3,95E+05 -1,20E+06 -2,30E+05| -2,28E+05| -2,95E+05
F2(N) Méx. 1,39E+06 1,04E+06 -8,17E+05| -2,55E+06 | -2,12E+07
Min. 6,27E+05 -9,93E+05 -1,24E+06| -3,00E+06| -2,17E+07

Tabla 5.24. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 2.1, para Vi, = 30 m/s

5.1.10 DLC 2.2

1. Situacion de partida del caso.

o Situacion de disefio: Power production plus occurrence of fault
(Produccion de potencia mas ocurrencia de falta).

o Condiciones de viento: NWP V;,, < Vi < Vour -

o Condiciones marinas: Estado del mar irregular con Hg(V) u olas
regulares con H = Hg(V). Se realiza la simulacion con estado del mar
irregular.

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

o Tipo de analisis: U.

o Factores de seguridad parcial: A.

2. Resultados de las simulaciones.
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Vhuo = 3,5 m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mx (Nm) Max. 4,60E+06 2,90E+06 2,90E+06 2,92E+06 2,94E+06
Min. -3,89E+06 -2,34E+06 -2,34E+06 -2,33E+06 | -3,37E+06
My (Nm) Max. 2,00E+06 5,15E+05 -1,12E+05 -3,93E+06 7,24E+06
Min. 1,85E+05 -5,63E+05 -6,77E+05 -4,72E+06 | -5,40E+06
Mz (Nm) Max. 1,30E+05 3,60E+05 3,55E+05 3,05E+05 3,05E+05
Min. -2,43E+05 -6,23E+05 -3,39E+05 -5,95E+05| -5,95E+05
Fx (N) Max. 7,74E+04 1,90E+05 1,90E+05 8,41E+04 8,54E+04
Min. 5,14E+03 1,01E+05 1,01E+05 -4,17E+03| -2,82E+03
Fy (N) Max. 2,15E+05 1,02E+06 4,00E+04 2,83E+04 2,00E+04
Min. -2,20E+05 -1,02E+06 -1,75E+04 -1,74E+04 | -1,79E+04
F2 (N) Max. 3,72E+05 1,01E+06 -1,00E+06 -2,70E+06 | -2,14E+07
Min. -1,64E+05 -1,01E+06 -1,02E+06 -2,72E+06 | -2,14E+07

Tabla 5.25. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 2.2, para Vpu, = 3.5 m/s

Vhub = 11,529 m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mx (Nm) Max. 6,27E+06 5,79E+06 5,79E+06 5,86E+06 1,63E+07
Min. -2,64E+06 2,06E+06 2,06E+06 2,38E+06| 6,07E+06
My (Nm) Max. 1,01E+07 2,12E+06 1,44E+06 -1,01E+06 7,24E+06
Min. 9,25E+05 -1,71E+06 -5,23E+05| -4,33E+06| -5,40E+06
Mz (Nm) Max. -2,17E+04 2,14E+06 1,90E+06 1,56E+06 1,56E+06
Min. -3,58E+05 -1,81E+06 2,09E+05 -3,91E+05| -3,91E+05
Fx (N) Max. 3,12E+05 7,06E+05 7,06E+05 6,03E+05 6,19E+05
Min. 5,23E+04 1,60E+05 1,60E+05 6,12E+04 7,82E+04
Fy (N) Max. 2,17E+05 1,02E+06 3,79E+04 2,83E+04 | -7,33E+03
Min. -2,64E+05 -1,02E+06 -2,00E+04 | -1,74E+04| -9,48E+04
F2 (N) Max. 8,65E+05 1,02E+06 -1,00E+06 -2,70E+06 | -2,14E+07
Min. 9,16E+04 -1,02E+06 -1,02E+06| -2,72E+06| -2,14E+07

Tabla 5.26. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 2.2, para Vpy, = 11.529 m/s
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e Vhu=30m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mix (Nm) Max. 4,40E+06 6,69E+06 6,69E+06 6,45E+06 1,61E+07
Min. -3,17E+06 1,80E+06 1,80E+06 1,95E+06 5,10E+06
My (Nm) Max. 5,21E+06 3,83E+06 2,73E+06 -3,58E+05| -3,58E+05
Min. 8,45E+05 -3,60E+06 4,88E+05 -2,57E+06 | -2,57E+06
Mz (Nm) Max. 6,57E+04 3,77E+06 -1,44E+06 -1,90E+06 | -1,90E+06
Min. -5,75E+05 -3,32E+06 -3,62E+06 -3,91E+06 | -3,91E+06
Fx (N) Max. 2,59E+05 5,56E+05 5,56E+05 4,99E+05 1,61E+07
Min. 1,06E+05 2,80E+05 2,80E+05 2,28E+05| 5,10E+06
Fy (N) Max. 2,24E+05 9,93E+05 4,39E+04 3,86E+04 | -8,09E+03
Min. -1,80E+05 -9,85E+05 -4,69E+04 -4,52E+04 | -7,49E+04
F2 (N) Max. 3,72E+05 9,80E+05 -9,53E+05 -2,66E+06 | -2,13E+07
Min. -1,64E+05 -9,84E+05 -9,99E+05| -2,73E+06| -2,14E+07

Tabla 5.27. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 2.2, para Vi, = 30 m/s

5.1.11 DLC3.1

1. Situacion de partida del caso.

o Situacion de disefio: Start-up (Arranque).

o Condiciones de viento: NWP V;,, < Vi < Vour -

o Condiciones marinas: Estado del mar irregular con Hg(V) u olas
regulares con H = Hg(V). Se realiza la simulacion con estado del mar
irregular.

o Tipo de analisis: U.

o Factores de seguridad parcial: N.

2. Resultados de las simulaciones.
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e Vhuw =11,529 m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mix (Nm) Max. 8,05E+06 3,01E+04 3,01E+04 5,90E+05 2,57E+07
Min. -3,93E+06 1,31E+02 1,31E+02 -7,01E+04 | -3,37E+05
My (Nm) Max. 2,04E+07 5,20E+06 2,06E+06 5,72E+05 1,49E+08
Min. 1,20E+06| -4,01E+06 -1,07E+06| -4,15E+06| 7,24E+05
Mz (Nm) Max. 8,00E+04 4,58E+06 5,35E+06 5,17E+06 5,17E+06
Min. -5,77E+05 -4,85E+06 1,78E+03 -4,43E+04 | -4,43E+04
Fx (N) Max. 7,36E+05 1,23E+06 1,23E+06 1,13E+06 1,14E+06
Min. 5,07E+04 1,22E+05 1,22E+05| 2,31E+04| 4,09E+04
By (N) Max. 3,24E+05 1,03E+06 4,22E+04| 3,14E+04| -1,47E+03
Min. -2,07E+05 -1,02E+06 -4,22E+04 -4,12E+04 | -1,91E+05
F2 (N) Max. 3,05E+06 1,04E+06 -9,74E+05 -2,70E+06 | -2,14E+07
Min. -1,99E+05 -1,02E+06 -1,04E+06 -2,84E+06| -2,15E+07

Tabla 5.28. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 3.1, para Vi, = 11.529 m/s

5.1.12 DLC 3.2

1. Situacion de partida del caso.

o Situacion de disefio: Start-up (Arranque).

o Condiciones de viento: EOG1 Vi, < Vip < Vour -

o Condiciones marinas: Estado del mar irregular con Hg(V) u olas
regulares con H = Hg(V). Se realiza la simulacion con estado del mar
irregular.

o Tipo de analisis: U.

o Factores de seguridad parcial: N.
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2. Resultados de las simulaciones.

e Vhw=35m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mx (Nm) Max. 3,96E+06 2,61E+03 2,61E+03 6,10E+04 2,80E+05
Min. -5,09E+05 -1,18E+03 -1,18E+03| -1,33E+05| -5,02E+06
My (Nm) Max. 6,97E+05 6,19E+05 -1,01E+05 -4,15E+06 | -1,70E+06
Min. -1,88E+04 -7,65E+05 -7,47E+05 -4,79E+06 | -5,89E+06
Mz (Nm) Max. 2,11E+03 7,94E+05 4,84E+05 4,97E+05 4,97E+05
Min. -2,02E+05 -1,35E+05 -4,88E+05 -6,01E+05| -6,01E+05
Ex (N) Max. 4,42E+04 1,23E+05 1,23E+05| 1,87E+04| 2,36E+04
Min. -3,11E+03 9,54E+04 9,54E+04 -1,04E+04 | -8,61E+03
Fy (N) Max. 2,88E+04 1,62E+05 4,50E+04 3,31E+04 3,20E+04
Min. -2,09E+05 -1,01E+06 -5,35E+03 -5,20E+03 | -6,57E+03
Fz (N) Max. 2,07E+05 1,01E+06 -1,01E+06 -2,70E+06 | -2,14E+07
Min. -2,08E+05| -1,01E+06 -1,01E+06 | -2,71E+06| -2,14E+07

Tabla 5.29. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 3.2, para Vpu, = 3.5 m/s

Vhub = 11,529 m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mx (Nm) Max. 8,04E+06 2,89E+04 2,89E+04 5,88E+05 2,57E+07
Min. -3,93E+06 1,31E+02 1,31E+02 -7,33E+04 | -4,75E+05
My (Nm) Max. 2,04E+07 5,18E+06 5,18E+06 6,01E+05 1,49E+08
Min. 1,20E+06|  -4,02E+06 -4,02E+06| -4,15E+06| 7,24E+05
Mz (Nm) Max. 8,00E+04 4,59E+06 4,59E+06 5,17E+06 5,17E+06
Min. -5,79E+05 -4,85E+06 -4,85E+06 -9,74E+04 | -9,74E+04
Fx (N) Max. 7,35E+05 1,23E+06 1,23E+06 1,13E+06 1,14E+06
Min. 5,07E+04 1,22E+05 1,22E+05| 2,31E+04| 4,09E+04
Fy (N) Max. 3,25E+05 1,03E+06 4,15E+04 3,05E+04 | -5,24E+02
Min. -2,09E+05 -1,02E+06 -4,22E+04| -4,12E+04| -1,91E+05
F2 (N) M3ax. 3,05E+06 1,04E+06 -9,74E+05| -2,70E+06| -2,14E+07
Min. -1,99E+05 -1,02E+06 -1,04E+06| -2,84E+06| -2,15E+07

Tabla 5.30. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 3.2, para Vpy, = 11.529 m/s
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e Vhu=30m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mix (Nm) Max. 4,06E+07 4,32E+06 4,32E+06 1,43E+07 5,46E+08
Min. -2,19E+07 -3,97E+06 -3,97E+06 -1,75E+07 | -6,90E+08
My (Nm) Max. 1,17E+08 9,39E+07 9,72E+07 1,12E+08 1,87E+09
Min. -3,52E+07 -8,48E+07 -6,68E+07 -6,55E+07 | -6,65E+08
Mz (Nm) Max. 5,28E+06 9,32E+07 9,32E+07 9,92E+07 9,92E+07
Min. -1,21E+07| -8,70E+07 -8,98E+07 | -8,91E+07 | -8,91E+07
Fx (N) Max. 6,11E+06 1,38E+07 1,38E+07 1,39E+07 1,39E+07
Min. -1,48E+06 -5,48E+06 -5,48E+06| -5,43E+06| -5,01E+06
Fy (N) Max. 1,84E+06 4,37E+06 4,72E+06 4,45E+06 5,05E+06
Min. -1,97E+06 -5,40E+06 -4,86E+06 -3,98E+06| -4,05E+06
F2 (N) Max. 1,15E+07 4,23E+06 2,54E+06| 9,60E+05| -1,77E+07
Min. -3,96E+04 -4,30E+06 -4,05E+06 -6,07E+06 | -2,47E+07

Tabla 5.31. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 3.2, para Vi, = 30 m/s

5.1.13 DLC4.1

1. Situacion de partida del caso.

o Situacion de disefio: Normal shut-down (Parada normal).

o Condiciones de viento: NWP V;,, < Vi < Vout -

o Condiciones marinas: Estado del mar irregular con Hg(V) u olas
regulares con H = Hg(V). Se realiza la simulacion con estado del mar
irregular.

o Tipo de analisis: U.

o Factores de seguridad parcial: N.
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2. Resultados de las simulaciones.

e Vhw=11529 m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mx (Nm) Max. 5,23E+06 3,64E+06 3,64E+06 3,85E+06 9,44E+06
Min. -2,64E+06 -4,97E+05 -4,97E+05 -5,23E+05| -5,15E+06
My (Nm) Max. 8,91E+06 1,16E+06 1,43E+06 -1,01E+06 7,93E+07
Min. -3,09E+06 -1,71E+06 -7,24E+05 -5,06E+06 | -2,87E+07
Mz (Nm) Max. 2,08E+05 1,86E+06 1,86E+06 1,56E+06 1,56E+06
Min. -5,77E+05 -1,71E+06 -1,15E+06 -1,30E+06 | -1,30E+06
Fx (N) Max. 2,95E+05 7,04E+05 7,04E+05 6,00E+05 6,17E+05
Min. -1,17E+05 -9,92E+04 -9,92E+04 | -1,96E+05| -1,77E+05
Fy (N) Max. 2,08E+05 1,00E+06 4,46E+04 3,45E+04 3,33E+04
Min. -2,12E+05| -1,01E+06 -2,00E+04 | -1,92E+04| -4,26E+04
Fz (N) Max. 8,61E+05 1,02E+06 -9,89E+05 -2,66E+06| -2,13E+07
Min. -2,78E+04 |  -1,01E+06 -1,02E+06| -2,78E+06| -2,14E+07

Tabla 5.32. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 4.1, para Vpy, = 11.529 m/s

5.1.14 DLC5.1

1. Situacion de partida del caso.

o Situacion de disefio: Emergency shut-down (Parada de emergencia).

o Condiciones de viento: NWP V;,, < Vi < Vour -

o Condiciones marinas: Estado del mar irregular con Hg(V) u olas
regulares con H = Hg(V). Se realiza la simulacion con estado del mar
irregular.

o Tipo de analisis: U.

o Factores de seguridad parcial: N.

2. Resultados de las simulaciones.
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Vhuo = 3,5 m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mix (Nm) Max. 3,08E+06 7,03E+05 7,03E+05 7,06E+05 9,06E+05
Min. -3,96E+06 -6,78E+05 -6,78E+05 -6,82E+05 | -5,24E+06
My (Nm) Max. 3,27E+06 3,95E+05 1,94E+05 -3,85E+06 7,24E+06
Min. -3,90E+06 -6,25E+05 -5,68E+05 -4,98E+06 | -2,34E+07
Mz (Nm) Max. 3,34E+05 2,17E+05 3,88E+05 3,92E+05 3,92E+05
Min. -3,81E+05 -3,17E+05 -4,33E+05 -6,09E+05 | -6,09E+05
Fx (N) Max. 1,90E+05 1,89E+05 1,89E+05 8,36E+04 8,51E+04
Min. -2,06E+05| -3,72E+04 -3,72E+04| -1,42E+05| -1,40E+05
By (N) Max. 2,12E+05 1,01E+06 4,67E+04| 3,45E+04| 3,41E+04
Min. -1,42E+05 -1,01E+06 -7,31E+03 -7,30E+03| -6,98E+03
F2 (N) Max. 8,70E+05 1,01E+06 -1,00E+06 -2,68E+06 | -2,13E+07
Min. 1,01E+05 -1,01E+06 -1,02E+06 -2,72E+06 | -2,14E+07

Tabla 5.33. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 5.1, para Vpu, = 3.5 m/s

Vhub = 11,529 m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mx (Nm) Max. 6,31E+06 3,63E+06 3,63E+06 3,85E+06 9,44E+06
Min. -3,84E+06 -5,63E+05 -5,63E+05 -5,69E+05| -6,64E+06
My (Nm) Max. 8,91E+06 1,09E+06 1,56E+06 -1,01E+06 7,93E+07
Min. -4,60E+06 -1,80E+06 -8,26E+05 -6,01E+06 | -7,25E+07
Mz (Nm) Max. 3,24E+05 1,64E+06 1,86E+06 1,60E+06 1,60E+06
Min. -4,84E+05 -1,71E+06 -1,84E+06 -1,93E+06 | -1,93E+06
Fx (N) Max. 2,95E+05 7,04E+05 7,04E+05 6,00E+05 6,17E+05
Min. -1,93E+05 -4,19E+05 -4,19E+05 -5,14E+05| -4,95E+05
Fy (N) Max. 2,80E+05 1,00E+06 5,52E+04 4,36E+04 4,58E+04
Min. -2,40E+05 -9,93E+05 -2,09E+04| -2,06E+04| -4,30E+04
Fz (N) Max. 8,61E+05 1,02E+06 -9,81E+05 -2,63E+06 | -2,13E+07
Min. -2,05E+05 -1,01E+06 -1,02E+06| -2,78E+06| -2,14E+07

Tabla 5.34. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 5.1, para Vpy, = 11.529 m/s
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e Vhu=30m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mix (Nm) Max. 4,26E+06 4,56E+06 4,56E+06 4,44E+06 1,20E+07
Min. -3,37E+06 -8,84E+05 -8,84E+05 -1,06E+06 | -1,06E+07
My (Nm) Max. 3,18E+06 5,31E+06 2,51E+06 -5,48E+05 5,63E+07
Min. -3,02E+06 -3,17E+06 -2,14E+06 -6,09E+06 | -3,48E+07
Mz (Nm) Max. 1,46E+05 3,02E+06 8,30E+05 5,74E+05 5,74E+05
Min. -4,61E+05 -4,52E+06 -5,43E+06 -5,41E+06 | -5,41E+06
Fx (N) Max. 1,96E+05 7,04E+05 4,05E+05 3,49E+05 4,70E+05
Min. -3,44E+04 |  -4,19E+05 -2,77E+05| -3,24E+05| -2,03E+05
Fy (N) Max. 2,49E+05 9,56E+05 6,59E+04 7,11E+04 6,91E+04
Min. -1,26E+05 -9,40E+05 -4,69E+04 -4,52E+04 | -5,67E+04
F2 (N) Max. 8,70E+05 9,74E+05 -8,62E+05 -2,55E+06 | -2,12E+07
Min. 1,01E+05 -9,18E+05 -9,90E+05| -2,71E+06| -2,14E+07

Tabla 5.35. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 5.1, para Vi, = 30 m/s

5.1.15 DLC6.1

1. Situacion de partida del caso.

o Situacion de disefio: Parked; standstill or idling (Aparcado; parada o
idling). La situacion de idling es aquella en la que el generador esta
desconectado, pero el rotor gira con libertad. En este apartado se realiza
la simulacion idling.

o Condiciones de viento: EWM Vy,, = Vier .

o Condiciones marinas: Estado del mar irregular con Hgsg.

o Otras condiciones: MIS, MUL.

o Tipo de analisis: U.

o Factores de seguridad parcial: E.

2. Resultados de las simulaciones.
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Vhub = 50 m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mix (Nm) Max. -6,84E+05 2,46E+03 2,46E+03 -2,43E+05| -1,30E+07
Min. -9,43E+05 -2,52E+03 -2,52E+03 -8,58E+05| -3,27E+07
My (Nm) Max. -1,50E+06 2,16E+06 2,64E+06 6,74E+05 6,33E+07
Min. -2,74E+06 7,14E+05 6,26E+05| -1,21E+06| 5,32E+07
Mz (Nm) Max. 2,45E+05 1,82E+06 1,09E+06 5,51E+05 5,51E+05
Min. 1,17E+05| -2,85E+05 -8,10E+05| -1,84E+06| -1,84E+06
Fx (N) Max. -9,80E+04 1,61E+05 1,61E+05 2,24E+05 5,90E+05
Min. -1,66E+05 8,69E+04 8,69E+04 1,50E+05 5,08E+05
Fy (N) Max. 4,85E+04 5,22E+05 2,59E+05 2,66E+05 2,39E+05
Min. 4,08E+04 7,29E+04 9,78E+04 1,02E+05 9,55E+04
F2 (N) Max. -1,77E+05|  -5,26E+05 -6,47E+05| -2,34E+06 | -2,10E+07
Min. -2,03E+05 -6,56E+05 -7,19E+05 -2,42E+06| -2,11E+07

Tabla 5.36. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 6.1, para Vi, = 50 m/s

5.1.16 DLC6.2

1. Situacion de partida del caso.

o

Situacion de disefio: Parked; standstill o idling (Aparcado; parada o

idling).

Condiciones de viento: EWM V), = Vier

Condiciones marinas: Estado del mar irregular con Hgsgg.
Otras condiciones: MIS, MUL, Grid loss.

Tipo de analisis: U.

Factores de seguridad parcial: A.

2. Resultados de las simulaciones.
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Vhub = 50 m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mx (Nm) Max. -4,48E+05|  -1,46E+04 -1,46E+04| -2,76E+05| -1,30E+07
Min. -8,41E+05 -3,09E+06 -3,09E+06 -3,78E+06 | -3,74E+07
My (Nm) Max. -1,40E+06 2,15E+06 1,47E+05 4,51E+05 6,27E+07
Min. -5,10E+06 9,52E+04 5,55E+04 -1,37E+06 5,25E+07
Mz (Nm) Max. 2,02E+05 2,54E+06 2,54E+06 1,53E+06 1,53E+06
Min. 1,22E+05 -1,40E+05 -1,40E+05| -1,10E+06| -1,10E+06
Fx (N) Max. -9,68E+04 1,47E+05 1,47E+05 2,17E+05 5,86E+05
Min. -2,06E+05 5,55E+04 5,55E+04 1,26E+05 4,97E+05
Fy (N) Max. 4,46E+04 2,75E+05 2,75E+05 2,82E+05 2,56E+05
Min. 3,42E+04 9,77E+04 9,77E+04 1,02E+05 9,51E+04
F2 (N) Max. -1,99E+05 -6,29E+05 -6,29E+05 -2,32E+06 | -2,10E+07
Min. -2,04E+05 -6,62E+05 -6,62E+05 -2,36E+06| -2,10E+07

Tabla 5.37. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 6.2, para Vi, = 50 m/s

5.1.17 DLC6.3

1. Situacion de partida del caso.

o

Situacion de disefio: Parked; standstill o idling (Aparcado; parada o
idling).

Condiciones de viento: EWM Vy,,, = V5 .

Condiciones marinas: Estado del mar irregular con Hg;.

Otras condiciones: MIS, MUL, Extreme oblique inflow (viento oblicuo mas
de 209).

Tipo de andlisis: U.

Factores de seguridad parcial: E.

2. Resultados de las simulaciones.
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Vhub = 50 m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mx (Nm) Max. 7,32E+04 1,92E+06 1,92E+06| 1,26E+06| -1,20E+07
Min. -1,06E+06 -5,81E+06 -5,81E+06 -6,48E+06 | -4,06E+07
My (Nm) Max. -1,22E+06 1,44E+07 1,45E+07 1,17E+07 1,22E+08
Min. -5,36E+06| -1,12E+07 -1,12E+07| -1,11E+07| -1,90E+07
Mz (Nm) Max. 2,46E+05 3,84E+06 3,83E+06 2,72E+06 2,72E+06
Min. 1,04E+05 -1,67E+06 -1,68E+06 -2,06E+06 | -2,06E+06
Fx (N) Max. -8,58E+04 7,07E+05 7,07E+05 7,61E+05 1,09E+06
Min. -2,14E+05 -5,35E+05 -5,35E+05 -4,65E+05| -1,34E+05
Fy (N) Max. 4,55E+04 2,92E+05 2,81E+05 2,96E+05 3,01E+05
Min. 1,78E+04 8,43E+04 8,43E+04 8,96E+04 8,53E+04
F2 (N) Max. -1,99E+05|  -4,67E+05 -4,71E+05| -2,12E+06| -2,08E+07
Min. -2,04E+05 -7,92E+05 -7,96E+05 -2,50E+06| -2,12E+07

Tabla 5.38. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 6.3, para Vi, = 50 m/s

5.1.18 DLC6.4

1. Situacion de partida del caso.

o

Situacion de disefio: Parked; standstill o idling (Aparcado; parada o

idling).

Condiciones de viento: NTM Vi, < Vip ¥ Vour < Viup < 0.8 % Vigp.

Condiciones marinas: Estado del mar irregular con Hg(V).
Otras condiciones: MIS, MUL.

Tipo de analisis: U.

Factores de seguridad parcial: N.

2. Resultados de las simulaciones.
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Vhuo = 3,5 m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mx (Nm) Max. -5,77E+05 1,22E+05 1,22E+05 1,25E+05| -1,63E+05
Min. -6,02E+05|  -1,37E+05 -1,37E+05| -1,51E+05| -5,25E+06
My (Nm) Max. 3,62E+04 -1,96E+03 -1,96E+03 -4,05E+06 | -3,33E+06
Min. -4,35E+04 -6,32E+04 -6,32E+04 -4,11E+06 | -4,05E+06
Mz (Nm) Max. 3,01E+04 4,18E+05 4,18E+05 4,34E+05 4,34E+05
Min. 2,06E+04 -4,20E+05 -4,20E+05 -6,31E+05| -6,31E+05
Fx (N) Max. -7,51E+03 1,08E+05 1,08E+05 3,08E+03 5,51E+03
Min. -1,36E+04 1,04E+05 1,04E+05 -1,31E+03 5,41E+01
Fy (N) Max. 1,51E+04 4,69E+04 4,69E+04 3,46E+04 3,43E+04
Min. 1,35E+04 -4,44E+03 -4,44E+03 -3,34E+03| -3,43E+03
F2 (N) Max. -2,07E+05| -1,01E+06 -1,01E+06| -2,70E+06 | -2,14E+07
Min. -2,08E+05 -1,01E+06 -1,01E+06 -2,70E+06 | -2,14E+07

Tabla 5.39. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 6.4, para Vpu, = 3.5 m/s

e Vhw=30m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mx (Nm) Max. -3,81E+05 1,15E+06 1,15E+06 9,40E+05| -3,34E+06
Min. -7,16E+05 -2,99E+06 -2,99E+06 -3,14E+06| -1,87E+07
My (Nm) Max. -4,11E+05 1,35E+06 1,35E+06| -1,91E+06| 2,41E+07
Min. -2,31E+06 -5,55E+05 -5,55E+05 -3,65E+06 1,09E+06
Mz (Nm) Max. 1,31E+05 1,32E+06 1,32E+06 1,09E+06 1,09E+06
Min. 1,97E+04 -6,87E+05 -6,87E+05 -8,60E+05 | -8,60E+05
Fx (N) Max. -2,86E+04 1,57E+05 1,57E+05 1,11E+05 2,48E+05
Min. -9,87E+04 4,72E+04 4,72E+04 | -1,29E+04| 8,77E+04
Fy (N) Max. 2,85E+04 1,43E+05 1,43E+05 1,36E+05 1,31E+05
Min. 1,18E+04 1,42E+04 1,42E+04| 1,62E+04| 1,46E+04
F2 (N) Max. -2,02E+05 -8,08E+05 -8,08E+05| -2,50E+06| -2,12E+07
Min. -2,08E+05 -9,38E+05 -9,38E+05| -2,63E+06| -2,12E+07

Tabla 5.40. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 6.4, para Vp,, = 30 m/s
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Vhuo = 40 m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mix (Nm) Max. -3,81E+05 1,53E+06 1,53E+06 1,22E+06| -6,59E+06
Min. -7,16E+05 -5,22E+06 -5,22E+06 -5,48E+06 | -2,87E+07
My (Nm) Max. -6,25E+05 2,88E+06 2,88E+06 2,79E+05 4,96E+07
Min. -3,84E+06 -1,40E+06 -1,40E+06 -3,67E+06 9,62E+06
Mz (Nm) Max. 2,33E+05 2,95E+06 2,95E+06 2,46E+06 2,46E+06
Min. 1,23E+04 -1,59E+06 -1,59E+06| -2,05E+06| -2,05E+06
Fx (N) Max. -4,93E+04 2,17E+05 2,17E+05 2,30E+05 4,75E+05
Min. -1,66E+05| -2,71E+04 -2,71E+04 | -3,80E+04| 1,18E+05
Fy (N) Max. 5,11E+04 2,05E+05 2,05E+05 2,15E+05 1,95E+05
Min. 5,65E+03 3,89E+04 3,89E+04 4,19E+04 4,05E+04
F2 (N) Max. -1,98E+05| -6,71E+05 -6,71E+05| -2,36E+06| -2,10E+07
Min. -2,08E+05 -8,54E+05 -8,54E+05 -2,54E+06 | -2,12E+07

Tabla 5.41. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 6.4, para Vi, = 40 m/s

5.1.19 DLC7.1

1. Situacion de partida del caso.

o

Situacién de disefio: Parked plus fault conditions (Aparcado mas

condiciones de fallo).

Condiciones de viento: EWM estacionario Vy,,p, = V.

Condiciones marinas: H = Hg(V).

Otras condiciones: MUL.

Tipo de andlisis: U.

Factores de seguridad parcial: A.

2. Resultados de las simulaciones.
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Vhub = 50 m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mix (Nm) Max. -4,41E+05 -5,52E+05 -5,52E+05 -8,40E+05| -1,01E+07
Min. -8,43E+05 -9,43E+05 -9,43E+05 -1,63E+06 | -3,72E+07
My (Nm) Max. -1,46E+06 5,85E+05 5,85E+05 -1,79E+06 6,20E+07
Min. -5,27E+06 2,86E+05 2,86E+05 -2,09E+06 5,85E+07
Mz (Nm) Max. 2,08E+05 1,01E+06 1,01E+06 -1,59E+04 | -1,59E+04
Min. 1,26E+05 1,67E+05 1,67E+05| -1,25E+06| -1,25E+06
Fx (N) Max. -1,01E+05 1,79E+05 1,79E+05 2,24E+05 5,90E+05
Min. -2,13E+05 1,48E+05 1,48E+05 2,03E+05| 5,63E+05
Fy (N) Max. 4,53E+04 2,89E+05 2,89E+05 2,97E+05 2,65E+05
Min. 3,47E+04 7,20E+04 7,20E+04 7,66E+04 6,89E+04
F2(N) Méx. -1,99E+05|  -8,15E+05 -8,15E+05 | -2,51E+06| -2,12E+07
Min. -2,03E+05 -8,21E+05 -8,21E+05| -2,52E+06| -2,12E+07

Tabla 5.42. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 7.1, para Vi, = 50 m/s

5.1.20 DLC7.2

1. Situacion de partida del caso.

o

Situacion de disefio: Parked plus fault conditions (Aparcado méas

condiciones de fallo).

Condiciones de viento: NTM Vp,, < 0.8 x V,..f.

Condiciones marinas: Estado de mar irregular con Hg(V).

Otras condiciones: MUL.

Tipo de analisis: U.

Factores de seguridad parcial: A.

2. Resultados de las simulaciones.
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Vhub = 11,529 m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mix (Nm) Max. -5,46E+05 3,43E+05 3,43E+05 3,17E+05| -3,21E+05
Min. -6,26E+05 -3,87E+05 -3,87E+05 -4,47E+05| -6,03E+06
My (Nm) Max. -9,47E+03 2,57E+04 2,57E+04 -3,91E+06 8,63E+05
Min. -4,92E+05|  -6,12E+04 -6,12E+04 | -4,06E+06| -1,93E+06
Mz (Nm) Max. 4,75E+04 4,56E+05 4,56E+05 4,11E+05 4,11E+05
Min. 2,21E+04 -4,07E+05 -4,07E+05 -6,48E+05| -6,48E+05
Fx (N) Max. -1,13E+04 1,12E+05 1,12E+05 1,82E+04 4,61E+04
Min. -2,76E+04 1,05E+05 1,05E+05 5,83E+03 1,84E+04
Fy (N) Max. 1,72E+04 5,38E+04 5,38E+04 4,26E+04 4,08E+04
Min. 1,39E+04 9,27E+02 9,27E+02 1,36E+03 8,50E+02
F2 (N) Max. -2,07E+05 -9,94E+05 -9,94E+05 -2,69E+06 | -2,14E+07
Min. -2,08E+05 -1,01E+06 -1,01E+06 -2,70E+06 | -2,14E+07

Tabla 5.43. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 7.2, para Vi, = 11.529 m/s

e Vhuw =40 m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mx (Nm) Max. -1,01E+05 1,18E+06 1,18E+06 7,25E+05| -5,06E+06
Min. -9,03E+05 -2,20E+06 -2,20E+06| -2,75E+06| -3,03E+07
My (Nm) Max. -7,23E+05 5,53E+05 5,53E+05 -2,30E+06 5,15E+07
Min. -4,37E+06 -2,73E+05 -2,73E+05 -3,41E+06 2,48E+07
Mz (Nm) Max. 2,61E+05 8,11E+05 8,11E+05 1,59E+05 1,59E+05
Min. 2,28E+04 -1,54E+05 -1,54E+05| -1,10E+06| -1,10E+06
Fx (N) Max. -5,60E+04 1,80E+05 1,80E+05 2,00E+05 4,97E+05
Min. -1,88E+05 9,44E+04 9,44E+04 6,32E+04 2,58E+05
Fy (N) Max. 5,64E+04 2,24E+05 2,24E+05 2,33E+05 2,11E+05
Min. 5,59E+03 3,20E+04 3,20E+04 3,52E+04 | 3,04E+04
F2 (N) Max. -1,97E+05 -8,42E+05 -8,42E+05| -2,54E+06| -2,12E+07
Min. -2,08E+05 -9,35E+05 -9,35E+05| -2,63E+06| -2,13E+07

Tabla 5.44. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 7.2, para Vpu, = 40 m/s
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5.1.21 DLC8.2

1. Situacion de partida del caso.
o Situacion de disefio: Transportation, installation, maintenance and repair
(Transporte, instalacion, mantenimiento y reparacion).
o Condiciones de viento: EWM estacionario Vi, = V.
o Condiciones marinas: H = Hg(V).
o Otras condiciones: Bloqueado.
o Tipo de analisis: U.

o Factores de seguridad parcial: A.

2. Resultados de las simulaciones.

e Vhu=50m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mx (Nm) Max. 4,01E+05 2,88E+06 2,88E+06 2,25E+06 | -1,43E+07
Min. -1,57E+06 -5,81E+06 -5,81E+06 -6,46E+06 | -4,45E+07
My (Nm) Max. -1,32E+06 1,40E+07 1,42E+07 | 1,15E+07| 1,25E+08
Min. -5,92E+06 -1,08E+07 -1,08E+07 | -1,07E+07| -1,63E+07
Mz (Nm) Max. 3,03E+05 3,89E+06 3,69E+06 3,04E+06 3,04E+06
Min. 8,08E+04| -1,68E+06 -1,35E+06| -2,22E+06| -2,22E+06
Fx (N) Max. -9,17E+04 7,02E+05 7,02E+05 7,65E+05 1,12E+06
Min. -2,37E+05 -5,33E+05 -5,33E+05 -4,62E+05| -1,04E+05
Fy (N) Max. 5,83E+04 3,16E+05 2,94E+05 3,09E+05 3,37E+05
Min. 1,26E+04 1,03E+05 1,03E+05 1,09E+05 1,03E+05
F2(N) Max. -1,98E+05| -4,71E+05 -4,82E+05| -2,14E+06| -2,08E+07
Min. -2,04E+05 -7,82E+05 -7,90E+05| -2,49E+06| -2,12E+07

Tabla 5.45. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 8.2, para Vpu, = 50 m/s
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5.1.22 DLC8.4

1. Situacion de partida del caso.
o Situacion de disefio: Transportation, installation, maintenance and repair
(Transporte, instalacion, mantenimiento y reparacion).
o Condiciones de viento: NTM Vy,,, < 0.8 * V...
o Condiciones marinas: Estado de mar irregular con Hg(V).
o Otras condiciones: Sin conexion durante un periodo de 3 meses.
o Tipo de analisis: U.

o Factores de seguridad parcial: A.

2. Resultados de las simulaciones.

e Vhuw =11,529 m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mx (Nm) Max. -5,48E+05 2,97E+05 2,97E+05 2,66E+05| -4,75E+05
Min. -6,22E+05 -5,76E+05 -5,76E+05 -5,91E+05| -5,93E+06
My (Nm) Max. -6,69E+05 1,22E+05 1,22E+05| -3,78E+06 4,99E+05
Min. -3,99E+06 -4,05E+04 -4,05E+04 | -3,98E+06| -2,59E+06
Mz (Nm) Max. 4,44E+04 4,85E+05 4,85E+05 4,85E+05 4,38E+05
Min. 2,43E+04 -3,68E+05 -3,68E+05| -3,68E+05| -6,38E+05
Ex (N) Max. -1,12E+04 1,12E+05 1,12E+05| 1,66E+04| 4,11E+04
Min. -2,57E+04 9,93E+04 9,93E+04 1,21E+03 1,20E+04
Fy (N) Max. 1,67E+04 5,30E+04 5,30E+04 4,13E+04 4,00E+04
Min. 1,37E+04 2,03E+02 2,03E+02 1,12E+03 3,78E+02
F2 (N) Max. -2,07E+05 -1,00E+06 -9,79E+05 -2,67E+06 | -2,13E+07
Min. -2,08E+05 -1,00E+06 -1,00E+06 -2,69E+06 | -2,14E+07

Tabla 5.46. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 8.4, para Vpy, = 11.529 m/s
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Vhuo = 40 m/s

Rotating
Blades Hub Stationary Hub | Yaw bearing | Tower base
Mix (Nm) Max. -1,31E+05 1,86E+06 1,86E+06 1,50E+06 | -6,68E+06
Min. -9,02E+05 -5,23E+06 -5,23E+06 -5,57E+06 | -3,21E+07
My (Nm) Max. -6,69E+05 5,93E+06 5,93E+06 2,89E+06 6,53E+07
Min. -3,99E+06 -4,56E+06 -4,56E+06 -6,17E+06 | -2,42E+06
Mz (Nm) Max. 2,44E+05 3,26E+06 3,26E+06 2,68E+06 2,68E+06
Min. 1,72E+04 |  -1,73E+06 -1,73E+06| -2,28E+06| -2,28E+06
Fx (N) Max. -5,16E+04 3,55E+05 3,55E+05 3,64E+05 6,03E+05
Min. -1,71E+05|  -1,64E+05 -1,64E+05| -1,64E+05| 4,99E+03
Fy (N) Max. 5,08E+04 5,30E+04 2,16E+05 2,26E+05 2,26E+05
Min. 7,50E+03 2,03E+02 3,97E+04 4,43E+04 4,22E+04
F2 (N) Max. -1,97E+05 -6,54E+05 -6,54E+05 -2,33E+06 | -2,10E+07
Min. -2,09E+05 -8,88E+05 -8,88E+05| -2,57E+06| -2,12E+07

Tabla 5.47. Cargas sobre los distintos puntos del aerogenerador en el DLC 8.4, para Vi, = 40 m/s
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6. ESTUDIO ECONOMICO

6.1 PRESUPUESTO DEL PROYECTO

En este apartado se determina el coste total de los diferentes elementos que
componen el aerogenerador y corresponde a la inversion inicial necesaria para la total
construccion del aerogenerador. Para obtener todos los costes necesarios se utilizara
el modelo NREL (National Renewable Energy Laboratory), presentado en el escrito
“Wind Turbine Design Cost and Scaling Model” [19]. Acorde a su descripcion, este
modelo es una “herramienta basada en una hoja de calculo que utiliza relaciones a
escala para proyectar el coste de los componentes de la turbina para distintos
tamanos y configuraciones”. La mayoria de las férmulas utilizadas son muy simples y
se obtienen en funcion de variables como el diametro del rotor, la altura de la torre, la
potencia nominal del generador, etc. Ademas, el modelo también proporciona la

distribucion de los costes de cada elemento.

El resultado de los costes obtenidos en las ecuaciones esta en doélares

estadounidenses y para realizar la conversién a euros se asume que 1€ = 1,2 $.

6.1.1 Palas

Las palas de tipo avanzado usadas en el proyecto tienen la siguiente reparticion del

coste:

e Compuesto de fibra de vidrio (NAICS Code 3272123) = 61%

e Adhesivos de tipo vinilo (NAICS Code 32552044) = 27%

e Otros sujetadores de metal roscado externos, incluidos clavos (NAICS
Code 332722489) = 3%

e Uretano y otros productos de gomaespuma (NAICS Code 326150P) =
9%

La formula de coste de las palas es la siguiente:
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[(0,4019 * R® —21051) * BCE + 2,7445 * R*°025 x GDPE]
palas = 3 * 1 _ 0'28

= 695012,32% = 579176,93€

Siendo:
» R =radio del rotor = 63 m.
» BCE = parametro de coste de material de pala = 1.
» GDPE = pardmetro de coste de mano de obra = 1.
6.1.2 Buje

El buje tiene el siguiente reparto del coste:

e Fundiciones de acero ductil (NAICS Code 3315113) = 100%

La formula de coste del buje es la siguiente:

Chuje = 4,25 % Myyje = 170000$ = 141666,67€

Siendo:

» Mbuje = masa del buje = 40000 kg.

6.1.3 Mecanismos del pitch de control de potencia y cojinetes

Los costes del mecanismo del control pitch se reparten de la siguiente manera:

e Cojinetes (NAICS Code 332991P) = 50%
e Motores del accionamiento (NAICS Code 3353123) = 20%
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e Reductor de velocidad (NAICS Code 333612P) = 20%
e Controlador y transmisores (NAICS Code 334513) = 10%

La formula de coste del control pitch es la siguiente:

Cpiten = 2,28 % (0,2106 * D%%578) = 183551,55$ = 152959,62€

Siendo:

» D = diametro del rotor = 126 m.

6.1.4 Sistema de transmision

El sistema de transmision se compone de un eje de baja velocidad, cojinetes y un
freno mecéanico. En este proyecto la transmision es directa, por lo que no existe

multiplicadora y la relacion de velocidad en el eje es 1:1.

6.1.4.1 Eje de baja velocidad

El eje de baja velocidad tiene el siguiente reparto del coste:

e Fundiciones de acero al carbono (NAICS Code 3315131) = 100%

La férmula de coste del eje de baja velocidad es la siguiente:

Ceje baja = 0,01 * D*887 =11581,63$ = 9651,36€
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6.1.4.2 Cojinetes principales

El reparto corresponde 100% a los cojinetes:

e Cojinetes (NAICS Code 332991P) = 100%

El coste de los cojinetes es:

Ceojinetes = 2* M x 17,6 = 95049,63% = 79208,03€

M se refiere a la masa de los cojinetes y se calcula de la siguiente forma:

Mcojinetes = (D * 600 01033) * 0,0092 x D%> = 2700,27 kg

6.1.4.3 Freno mecanico, acoplador de alta velocidad y resto de componentes

El freno mecanico tiene el siguiente reparto del coste:

e Partes del freno y montajes (NAICS Code 3363401) = 100%

La férmula del coste del freno mecanico es la siguiente:
Crreno = 1,9894 x Py — 0,1141 = 9946,89$ = 8289,07€

Siendo:

» Pe = potencia eléctrica del generador, en kW = 5000 kW.
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6.1.5 Generador

La formula del coste del generador de transmision directa (NAICS Code 335312P) es

la siguiente:

Cgenerador = Pg*219,33 = 1096650$ = 913875€

6.1.6 Sistemas electronicos de control de velocidad variable

Estos sistemas de control de velocidad tienen el siguiente reparto del coste:

e Relé y fabricacion del control industrial (NAICS Code 335314P) = 100%

La formula del coste se representa de la siguiente forma:

Crreno = 79 * Py = 395000 = 329166,67€

6.1.7 Sistema de orientaciony cojinetes

El coste del sistema de guifiada se divide en:

e Motores del sistema (NAICS Code 3353123) = 50%
e Cojinetes (NAICS Code 332991P) = 50%

La formula de coste es la siguiente:

Csistema guifiada = 2 * (0,0339 * D%*9%%) =113953,58% = 94961,32€
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6.1.8 Mainframe (Armadura principal del sistema de guifiada)

La armadura esté fabricada con una fundicién de hierro ductil (NAICS Code 3315113).

Su coste es el siguiente:

Cmainframe = 627,28 * D =79037,28% = 65864,4€

6.1.9 Conexiones eléctricas

Las conexiones eléctricas distribuyen su coste en:

e Conmutadores y aparamenta (NAICS Code 335313P) = 25%
e Linea de potenciay cable (NAICS Code 3359291) = 60%

e Trabajo de montaje (indice general de inflacién) = 15%

La formula del coste de las conexiones eléctricas se representa utilizando la siguiente

expresion:

Creno = 40 * Py = 200000$ = 166666,67€

6.1.10 Sistemas hidraulicos y de refrigeracion

La formula del coste del sistema hidraulico y sus actuadores (NAICS Code 339954) es

la siguiente:

Csistema hidrautico = Pp*12 = 60000% = 50000€
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6.1.11 Cubierta de la gondola

La cubierta de la gondola usada en el proyecto tiene la siguiente reparticién del coste:

e Compuesto de fibra de vidrio (NAICS Code 3272123) = 55%
e Adhesivos de tipo vinilo (NAICS Code 32552044) = 30%

e Labor de montaje (indice general de inflacién) = 15%

La férmula de coste de la gondola es la siguiente:

Cyondota = 11,537 * Pz + 3849,7 = 61534,70$ = 51278,92€

6.1.12 Control, sistema de seguridad y sistema de supervision

Para el sistema de control (NAICS Code 334513) de un aerogenerador offshore se
estima un coste de 55000% = 45833,33€, independientemente del tamafio o de la

potencia del generador.

6.1.13 Torre

El coste de la torre de acero S275 (NAICS Code 331221) se calcula de esta manera:

Coorre = Miorre * Cacero = 1141435,20$ = 951196€

Siendo:

> Mriorre = masa de la torre = 1902392 kg.

» Cacero = coste del acero. Se asume 0,6 €/kg.
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6.1.14 Cimentaciones

El coste de las cimentaciones de los aerogeneradores offshore (NAICS Code BHVY)

se calcula a través de la siguiente expresion:

Commentacion = 300 % Pz = 1500000$ = 1250000€

6.1.15 Transporte offshore

El coste de transportar los distintos componentes de la turbina al lugar en el que se

montaréan se calcula de la siguiente manera:

Ceransporte = Pg * (1,581 % E~°x PZ —0,0375 % Py +54,7) = 1312250%
= 1093541,67€

6.1.16 Instalacion y montaje de los elementos

El coste de la instalacién y de montaje de los elementos del aerogenerador se calcula

mediante la siguiente expresion:

Cinstatacion = 1,965 * (hxD)11736 = 115626,88% = 96355,73€

Siendo:

» h = altura del buje =92 m.
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6.1.17 Interfaz eléctrica y conexiones

La interfaz eléctrica utilizada en el proyecto tiene la siguiente reparticion del coste:

e Transformadores de potencia y distribucién (NAICS Code 3353119) =
40%

e Conmutador y aparamenta (NAICS Code 335313P) = 15%

e Linea de potencia y cable (NAICS Code 3359291) = 35%

e Labor de montaje (indice general de inflacién) = 10%

La férmula de coste de la interfaz eléctrica y las conexiones es la siguiente:

Cinterfaz etéctrica = Pg * (3,49 * E~% x P2 — 0,0221 * Py + 109,7) = 432250%
= 360208,33€

6.1.18 Preparacion de los componentes para aumentar su durabilidad en ambiente marino

La proteccion de los componentes para su mejor adaptabilidad a las condiciones
maritimas incluye la pintura y el revestimiento, ademas del sello de los componentes

eléctricos y el generador. Su coste viene determinado por la siguiente formula:

Cnarinizacion = 13,5 % del coste de la turbina y la torre
= 0,135 (3127241,62 + 1141435,20) = 576271,37%
= 480226,14€
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6.1.19 Puerto y equipo de montaje

Las instalaciones offshore requieren de infraestructuras para realizar el montaje y
operaciones de mantenimiento. Se necesita también de barcos especiales y gabarras

para la realizacion de tares. La formula de su coste es la siguiente:

Cpuerto = 20 % Py = 100000$ = 83333,33€

6.1.20 Conexion eléctrica offshore

En la mayoria de casos, los aerogeneradores offshore requieren de su propio sistema
de transmision eléctrica para llevar la potencia producida por la turbina hacia la costa.
El coste es el siguiente:

Ceonexisn of fshore = 260 % Pz = 1300000$ = 1083333,33€

6.1.21 Permisos offshore, ingenieria y evaluacion de la zona

Los costes relacionados a los permisos y estudios de impacto medioambiental se

calculan de la siguiente manera:

Cpermisos = 37 * Py = 185000$ = 154166,67€
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6.1.22 Garantia offshore

Las turbinas offshore operan en un ambiente extremo y requieren de un seguro. Su

coste viene determinado por la siguiente formula:

Cyarantia = 15 % del coste de la turbina y la torre
= 0,135 (3127241,62 + 1141435,20) = 640301,52%
= 533584,60€

6.1.23 Operacion y mantenimiento (0&M)

Los costes de operacion y mantenimiento son mas altos que en las turbinas onshore
debido a la localizacién y al dificil acceso de estas turbinas. El coste se aproxima

mediante la siguiente ecuacion:

0,028  0,0167€
kWh  kWh

Cosm = 0,02 x AEP =

Siendo:

» AEP = Energia anual producida.
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6.1.24 Costes totales

Los costes totales del aerogenerador para su inversion inicial se resumen en la

siguiente tabla:

Palas 579.176,93 €
Buje 141.666,67 €
Control de potencia 152.959,62 €
Sistema de transmision 97.148,46 €
Generador 913.875,00 €
Control de velocidad variable 329.166,67 €
Sistema de orientacion 94.961,32 €
Mainframe 65.864,40 €
Conexiones eléctricas 166.666,67 €
Sistema de refrigeracion 50.000,00 €
Gondola 51.278,92 €
Torre 951.196,00 €
Cimentaciones 1.250.000,00 €
Sistema de seguridad y supervisién 45.833,33 €
Interfaz eléctrica y conexiones 360.208,33 €

Coste aerogenerador

5.250.002,32 €

Transporte offshore

1.093.541,67 €

Instalacién y montaje 96.355,73 €
Preparacion marina 480.226,14 €
Puerto y equipo de montaje 83.333,33 €
Conexion eléctrica offshore 1.083.333,33 €
Permisos e impacto ambiental 154.166,67 €
Garantia 533.584,60 €
Inversion a realizar 8.774.543,79 €

Tabla 6.1. Inversion inicial

6.2 CALCULO DE LOS INGRESOS DEL PRIMER ANO DE PROYECTO

Mediante el software Bladed es posible obtener la produccion anual de energia de la

turbina para un perfil de viento, que sigue una distribucién de Weibull, y la curva de

potencia. Se asume que la turbina estara disponible el 95% del tiempo. El resultado

obtenido tras la simulacion es el siguiente:
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Produccion anual de la turbina = 8,526E+13 J = 23682,90 MWh.

Para determinar los ingresos futuros, se analizaran los precios de venta de la energia
en el mercado eléctrico. Para ello, se recogeré la informacion disponible en las
paginas web de la OMIE [20] y de la e.sios de la REE [21]. En la siguiente gréafica se
recoge la energia vendida (GWh) y el precio final medio de ésta (€) durante el afio
2019:
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Figura 6.1. Energia vendida y precio final medio durante el afio 2019 [20]

En la pagina web de Statista [22] también se recoge el precio medio final de la energia

en la dltima década:
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Figura 6.2. Precio total en euros/MWh de la energia eléctrica en el mercado esparfiol [22]

Statista proporciona los datos hasta el mes de abril del afio 2020 incluido, por lo que
este afio no se tendra en cuenta para obtener una estimacion apropiada de los

ingresos medios anuales esperados.

Analizando el mercado eléctrico, también se observa que existe una relacion entre el
precio medio del mercado eléctrico diario y la proporcién de energia edlica en este
mercado. A mayor presencia de energia edlica menor resulta el precio final, como
muestra la siguiente grafica recogida en la pagina web de la AEE (Asociacién

Empresaria Edlica) [23]:

Cobertura prevista de la demanda con edlica (%)
Precio horario PVPC (cent€/KWh)

Figura 6.3. Cobertura de la demanda edlica frente al precio horario a lo largo del afio 2019 (23)
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En la gréfica, que representa al afio 2019, se puede observar que cuanto mayor es el
porcentaje de energia procedente de la energia edlica en el mercado eléctrico menor
es el precio horario de la energia. La explicacion es que el mercado eléctrico es
competitivo y las fuentes de energia ofertan la electricidad para satisfacer la demanda.
Como el coste de produccién de la energia eolica es bajo respecto a otras fuentes de
energia, al ser el viento gratuito, los productores de esta energia ofertan a un menor

precio.

Una vez analizada la situacion del mercado eléctrico espafiol, especialmente respecto
a la energia procedente del viento, se toman los siguientes supuestos para realizar el

célculo de los ingresos anuales que proporcionara la turbina edlica:

e El precio de la energia se tomara como constante para todo el afio. Se utiliza
para ello el precio medio del afio 2019 al ser el ultimo afio del que se tienen
datos completos. El precio medio es 53,42 €/ MWh. A partir del primer afo del
proyecto, se asume un aumento del 1% en el precio de la electricidad cada afio.

e Toda la energia producida por el aerogenerador sera vendida en el mercado al
darse prioridad a las energias renovables.

e Los costes anuales de operacion y mantenimiento (O&M) varian a lo largo de
los afios, y se predice que aumentaran un 0,5% cada afio. Estos costes se han
calculado en el apartado de la NREL y su valor es de 0,0167 €/kWh.

El ingreso anual del primer afio por la venta de energia es el siguiente:

Lonuat = Pmedio * Produccion . = 1265140,52€

Siendo:

> lanual = ingresos totales anuales.
» Pmedio = precio medio de la energia = 53,42 €/ MWh.
» Produccién anual = Produccion anual de la turbina = 23682,90 MWh.
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Los costes anuales de produccién del primer afio se calculan con la siguiente

expresion:

Conual = Cunitario * Producciongn,aq = 395504,43€

Siendo:

» Canual = costes totales anuales de operacion y mantenimiento.

» Cunitario = CcOSte unitario de la operacion y el mantenimiento = 0,0167
€/kWh.

» Produccion anual = Produccion anual de la turbina = 23682,90 MWh =
23682900,00 kwh.

6.3 RENTABILIDAD DEL PROYECTO

Para analizar la rentabilidad del proyecto se calcularan el VAN, el TIR y el PR [24].

e EI VAN, Valor Actual Neto, es el valor que expresa la rentabilidad del proyecto
en términos absolutos netos y se calcula trayendo al presente el valor de todos
los flujos de caja con una tasa de descuento determinada. Para el proyecto se
ha elegido una tasa de descuento del 3%.

e EITIR, Tasa Interna de Retorno, es la tasa de interés que iguala el VAN a 0.
Nos proporciona una medida relativa de la rentabilidad del proyecto.

e EIPR, Plazo de Recuperacion o Payback, es el tiempo en que se tarda en

recuperar la inversioén inicial.

La vida uatil de la turbina es de 25 afios. Como se ha mencionado anteriormente, se
supone un aumento del precio de la electricidad de un 1% cada afio, partiendo de los
53,42 €/MWh iniciales, y un aumento de los costes de un 0,5% cada afio, siendo el

coste unitario del primer afio es de 0,0167 €/kWh.
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La inversion inicial del proyecto es 8.774.543,79 €, de los cuales el 30% pertenecen a
fondos propios y el 70% de un préstamo. Por lo tanto, la deuda a pagar es la
siguiente:

8.774.543,79 € « 0,7
25 afos

= 245687,23€

Esta deuda se devolvera anualmente con unos intereses del 4,5%. Por lo tanto, los
intereses son 12284,36€.

La depreciacién y amortizacion del proyecto a 25 afios se asume igual en todos los

afios y es la siguiente:

8.774.543,79 €
25 afos

= 350981,75€

Finalmente, los impuestos seran del 25%.

Tras obtener el Income Statement (Declaracion de Ingresos) del proyecto, analizar sus

activos y pasivos y calcular los flujos de caja, se obtienen los siguientes resultados:

e Flujos de caja del proyecto

Project Cash Flow
VAN 5.234.227,60 €
TIR 8%
Payback 12,22 afios

Tabla 6.2. Rentabilidad del proyecto
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e Flujos de caja sobre el capital invertido

Capital Cash Flow

VAN 7.059.317,54 €
TIR 20%
Payback 5,27 anos

Tabla 6.3. Rentabilidad del proyecto (11)
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Afio 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Ingresos 0,00€ 1.265.140,52€ 1.277.791,92€ 1.290.569,84€ 1.303.47554€ 1.316.510,30€ 1.329.675,40€ 1.342.972,15€ 1.356.401,87€ 1.369.965,89€ 1.383.665,55€ 1.397.502,21€ 1.411.477,23€
Coste 0,00€  395504,43€ 397.481,95€ 399.469,36€  401.466,71€  403.474,04€  405.491,41€  407.518,87€  409.556,46€  411.604,25€  413.662,27€  415.730,58€  417.809,23€
EBITDA 0,00€  869.636,09€ 880.309,97€ 891.100,48€  902.008,83€  913.036,25€  924.183,99€  935.453,28€  946.84541€  958.361,65€  970.003,28€  981.771,63€  993.668,00 €
(Depreciacién) 000€ 350.981,75€ 350.981,75€ 350.981,75€  350.981,75€  350.981,75€  350.981,75€  350.981,75€  350.981,75€  350.981,75€  350.981,75€  350.981,75€  350.981,75€

EBIT 0,00€  518.65434€ 529.32822€ 540.118,73€  551.027,08€  562.054,50€  573.202,24€  584.471,53€  595.863,66€  607.379,90€  619.021,53€  630.789,88€  642.686,25 €
(Intereses) 0,00€  12.28436€  12.28436€  12.284,36€  12.284,36€  12.284,36€  12.284,36€  12.28436€  12.284,36€ 12.284,36 € 12.284,36 € 12.284,36 € 12.284,36 €

(Impuestos) 0,00€ 129.663,58€ 132.332,06€ 135.029,68€  137.756,77€  140.513,63€  143.300,56€  146.117,88€  148.96592€  151.844,97€  154.755,38€  157.697,47€  160.671,56 €

Beneficio neto 0,00€  376.70639€ 384711,81€ 392.804,69€  400.985,95€  409.256,52€  417.617,32€  426.069,29€  434.613,39€  443.250,56€  451.981,79€  460.808,05€  469.730,33 €
2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046

1.425.592,00€ 1.439.847,92€ 1.454.246,40€ 1.468.788,87€ 1483.476,75€ 1498.311,52€ 1.513.294,64€ 1528.427,58€ 1.543.711,86€ 1.550.148,98€ 1.574.74047€  1.590.487,87€ 1.606.392,75€

419.898,28€  421.997,77€  424.107,76€  426.22830€  428.359,44€  430501,24€  432.653,74€  434.817,01€  436.991,10€  439.17605€  441.371,93€  443.578,79€  445.796,68€

1.005.693,72€ 1.017.850,15€ 1.030.138,64€ 1.042.560,57€ 1.055.117,32€ 1.067.810,29€ 1.080.640,90€ 1.093.610,57€ 1.106.720,76€ 1.119.972,93€ 1.133.36854€  1.146.909,08€ 1.160.596,07 €

350.981,75€  350.981,75€  350.981,75€  350.981,75€  350.981,75€  350.981,75€  350.981,75€  350.981,75€  350.981,75€  350.981,75€  350.981,75€  350.981,75€  350.982,75€

654.711,97€  666.868,40€  679.156,80€  691.578,82€  704.13557€  716.82854€  729.659,15€  742.628,82€  755.739,01€  768.991,18€  782.386,79€  795.927,33€  809.613,32€

12.28436€  12.28436€  12.28436€  12.28436€  12.28436€  12.28436€  12.284,36€ 12.284,36 € 12.284,36 € 12.284,36 € 12.284,36 € 12.284,36€  12.285,36€

163.677,99€  166.717,10€  169.789,22€  172.894,70€  176.033,89€  179.207,13€  182.41479€  185.657,21€  188.93475€  192.247,79€  195.506,70€  198.981,83€  202.403,33€

478.749,62€  487.866,94€  497.083,31€  506.399,75€  515.817,31€  525.337,04€  534.960,00€  544.687,26€  554.519,00€  564.459,02€  574.50573€  584.661,14€  594.924,63€

Tabla 6.4. Income Statemnet del proyecto



2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Activo 8.774.543,79 € 8.774.543,79€ 8.905.562,96 € 9.044.587,54€ 9.191.705,00€ 9.347.003,73 € 9.510.573,02€ 9.682.503,11€ 9.862.885,18 € 10.051.811,34 € 10.249.374,67 € 10.455.669,24 € 10.670.790,06 €
Activo Corriente 0,00 € 0,00€ 482.000,92€ 972.007,25€ 1.470.106,46€ 1.976.386,94€ 2.490.937,98€ 3.013.849,82€ 3.545.213,64€ 4.085.121,55€ 4.633.666,63€ 5.190.942,95€ 5.757.045,52€
Activo Fijo 8.774.543,79€ 8.774.543,79€ 8.423.562,04€ 8.072.580,29€ 7.721.598,54€ 7.370.616,79€ 7.019.635,04€ 6.668.653,29€ 6.317.671,54€ 5.966.689,79€ 5.615.708,04€ 5.264.726,29€ 4.913.744,54 €
Pasivo 8.774.543,79 € 8.774.543,79€ 8.905.562,96 € 9.044.587,54€ 9.191.705,00€ 9.347.003,73 € 9.510.573,02€ 9.682.503,11€ 9.862.885,18 € 10.051.811,34 € 10.249.374,67 € 10.455.669,24 € 10.670.790,06 €
Pasivo Corriente 0,00 € 245.687,23€  245.687,23€  245.687,23 € 245.687,23 € 245.687,23 € 245.687,23 € 245.687,23 € 245.687,23 € 245.687,23 € 245.687,23 € 245.687,23 € 245.687,23 €
Pasivo No Corriente (Deuda) 6.142.180,65€ 5.896.493,43€ 5.650.806,20€ 5.405.118,97€ 5.159.431,75€ 4.913.744,52€ 4.668.057,30€ 4.422.370,07€ 4.176.682,84€ 3.930.995,62€ 3.685.308,39€ 3.439.621,17€ 3.193.933,94€
Equidad 2.632.363,14€ 2.632.363,14€ 3.009.069,53 € 3.393.781,34€ 3.786.586,02€ 4.187.571,98€ 4.596.828,49€ 5.014.445,81€ 5.440.515,10€ 5.875.128,49€ 6.318.379,05€ 6.770.360,84€ 7.231.168,89€

Capital inicial

Beneficio neto afio anterior

Acumulacién

2.632.363,14 €

0,00 €

0,00 €

2034

2.632.363,14 €

0,00 €

0,00 €

2035

2.632.363,14 €

376.706,39 €

0,00 €

2036

2.632.363,14 €

384.711,81€

376.706,39 €

2037

2.632.363,14 €

392.804,69 €

761.418,20 €

2038

2.632.363,14 €

400.985,95 €

1.154.222,89 €

2039

2.632.363,14 €

409.256,52 €

1.555.208,84 €

2040

2.632.363,14 €

417.617,32 €

1.964.465,36 €

2041

2.632.363,14 €

426.069,29 €

2.382.082,67 €

2042

2.632.363,14 €

434.613,39 €

2.808.151,96 €

2043

2.632.363,14 € 2.632.363,14 €

443.250,56 € 451.981,79 €

3.242.765,35€ 3.686.015,91 €

2044 2045

2.632.363,14 €

460.808,05 €

4.137.997,70 €

2046

10.894.833,16 €

11.127.895,56 €

11.370.075,27 €

11.621.471,36 €

11.882.183,88 €

12.152.313,97 €

12.431.963,79 €

12.721.236,56 €

13.020.236,59 €

13.329.069,27 €

13.647.841,06 € 13.976.659,57 €

14.069.946,25 €

6.332.070,37 €

4.562.762,79 €

10.894.833,16 €

6.916.114,52 €

4.211.781,04 €

11.127.895,56 €

7.509.275,98 €

3.860.799,29 €

11.370.075,27 €

8.111.653,82 €

3.509.817,54 €

11.621.471,36 €

8.723.348,09 €

3.158.835,79€

11.882.183,88 €

9.344.459,93 €

2.807.854,04 €

12.152.313,97 €

9.975.091,50 €

2.456.872,29 €

12.431.963,79 €

10.615.346,02 €

2.105.890,54 €

12.721.236,56 €

11.265.327,80 €

1.754.908,79 €

13.020.236,59 €

11.925.142,23 €

1.403.927,04 €

13.329.069,27 €

12.594.895,77 € 13.274.696,03 €

1.052.945,29 € 701.963,54 €

13.647.841,06 € 13.976.659,57 €

14.069.946,25 €

0,00€

14.069.946,25 €

245.687,23 €

2.948.246,71 €

7.700.899,22 €
2.632.363,14 €

469.730,33 €

4.598.805,75 €

245.687,23 €

2.702.559,49 €

8.179.648,84 €
2.632.363,14 €

478.749,62 €

5.068.536,08 €

245.687,23 €

2.456.872,26 €

8.667.515,78 €
2.632.363,14 €

487.866,94 €

5.547.285,70 €

245.687,23 €

2.211.185,04 €

9.164.599,09 €
2.632.363,14 €

497.083,31 €

6.035.152,64 €

245.687,23 €

1.965.497,81 €

9.670.998,84 €
2.632.363,14 €

506.399,75 €

6.532.235,95 €

245.687,23 €

1.719.810,58 €

10.186.816,16 €
2.632.363,14 €

515.817,31€

7.038.635,71 €

Tabla 6.5. Activos, pasivos y equidad del
proyecto

245.687,23 €

1.474.123,36 €

10.712.153,20 €
2.632.363,14 €

525.337,04 €

7.554.453,02 €

245.687,23 €

1.228.436,13 €

11.247.113,20€
2.632.363,14 €

534.960,00 €

8.079.790,06 €

245.687,23 €

982.748,90 €

11.791.800,46 €
2.632.363,14 €

544.687,26 €

8.614.750,06 €

245.687,23 €

737.061,68 €

12.346.320,36 €
2.632.363,14 €

554.519,90 €

9.159.437,32 €

245.687,23 € 245.687,23 €

491.374,45 € 245.687,23 €

12.910.779,38 € 13.485.285,11 €
2.632.363,14 € 2.632.363,14 €

0,00€

0,00€

14.069.946,25 €
2.632.363,14 €

564.459,02 € 574.505,73 €

9.713.957,22 € 10.278.416,24 €

584.661,14 €

10.852.921,97 €



Afio 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Operating Cash Flow 0,00€  739.972,50€  747.977,92€ 756.070,80€  764.252,06€  772.522,63€ _ 780.883,43€  789.33540€  797.879,50€ _ 806.516,67€  815.247,90€  824.074,16€ _ 832.996,44 €
EBIT 0,00€ 51865434€ 529.32822€ 540.118,73€  551.027,08€  562.054,50€  573.202,24€  584.471,53€  595.863,66€  607.379,90€  619.021,53€  630.789,88€  642.686,25€

Depreciacion 000€ 350.981,75€ 350.981,75€ 350.981,75€  350.981,75€  350.981,75€  350.981,75€  350.981,75€  350.98L,75€  350.981,75€  350.981,75€  350.981,75€  350.981,75€

(Impuestos) 000€ 129.66358€ 132.332,06€ 135.029,68€  137.756,77€  140.513,63€  143.30056€  146.117,88€  148.96592€  151.844,97€  154.75538€  157.697,47€  160.671,56€

Cash Flow from Investments 8.774.543,79 € 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€
Activos fijos al inicio de afio 0,00€ 8774.543,79€ 8.423.562,04€ 8.072.580,29€ 7.721.598,54€ 7.370.616,79€ 7.019.63504€ 6.668.653,29€ 6.317.671,54€ 5.966.689,79€ 5.615.708,04€ 5.264.72629€ 4.913.744,54€

Activos fijos final de afio 8.774.543,79€ 8.423.562,04€ 8.072.580,29€ 7.721.598,54€ 7.370.616,79€ 7.019.635,04€ 6.668.653,29€ 6.317.671,54€ 5.966.689,79€ 5.615.708,04€ 5.264.726,29€ 4.913.744,54€ 4.562.762,79€

Depreciacion 0,00€ 350.98L,75€ 350.981,75€ 350.981,75€  350.98L,75€  350.981,75€  350.98L,75€  350.981,75€  350.98L,75€  350.981,75€  350.98L,75€  350.981,75€  350.981,75€

Project Cash Flow -8.774.543,79€  739.972,50€  747.977,92€  756.070,80€  764.252,06€  772.522,63€  780.883,43€  789.335,40€  797.879,50€  806.516,67€  815.247,90€  824.074,16€  832.996,44 €
2034 2035 2036 2037 2038 2038 2040 2041 2042 2043 2044 2045

B4201573€  85113305€  860.34942€  BE0.665,86€  G79.08342€ SRR E0315€ @A WEILE  907.95337&  GITTBEOLE  WIMS13E  SITTILHAE  MTHT5E

B5471,97€  G6G86840€  679.15689€  E9L57882€  704.13557€  71GBIRS4€  72065915€  742E8E2€  755.739,01€  7BR99118€  7BL38E79E€  795.927,33€

350981,75€  35098L75€  350.98175€  350.98175€  350.98175€  3/098175€  I5098175€  350.08175€  [OSKLTSE  I5098175€  3S0G8LTSE I08LTSE

163677,99€  166717,10€  160.78922€  17280470€  176.03389€  179207,13€  18241479€  18565721€  I8RG34T5€ 192 24779€  19559670€  19B981E3€

000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 0,00€ 0,00€ 0,00¢€ 0,00€

4562762,79€ A421178104€ 3860.799,29¢ 3.509.81754€ 315B.83579€ 2807.85404€ 245687229€ 2105.85054€ 175490879€ 140397,04€ 105294520€  TOL963,54€

421178104 386079929¢ 3509.81754€ 3158.835,79€ 2807.85404€ 2456.87229€ 210580054€ 175400879 1403927,04€ 105294520€  TOL96354€ 350981 79¢

35098175€  35098L75€  350.98175€  350.98175€  350.98175€  3/098175€  35098175€  350.08175€  [OSRLTSE  35098175€  3SOG8LTSE  I08LTSE

B4201573€  85113305€  86034942¢€ MGG G5B6€  A79.08342¢€  GRRE0315€  MUAWEIIE  007.95337¢  GITTRROIE  WIM513€  GITTILMAE 4T G705€

Tabla 6.6. Flujo de caja del proyecto
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2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

Cash Flow from Financing Activities 8.774.543,79€  -245.687,23€ -245.687,23€ -245.687,23€  -245.687,23€  -245.687,23€  -245.687,23€  -245.687,23€  -245.687,23€  -245.687,23€  -245.687,23€  -245.687,23€  -245.687,23 €
(Pago de la deuda) 0,00€ 245.687,23€  245.687,23€  245.687,23€ 245.687,23 € 245.687,23 € 245.687,23 € 245.687,23 € 245.687,23 € 245.687,23 € 245.687,23 € 245.687,23 € 245.687,23 €

Capital Cash Flow -2.632.363,14€  482.000,92€  490.006,33€ 498.099,21€  506.280,48€  514.551,04 € 522.911,84 € 531.363,81 € 539.907,91€ 548.545,09 € 557.276,32 € 566.102,57 € 575.024,85 €
Efectivo a comienzos de afio 0,00€ 0,00€ 482.000,92€ 972.007,25€ 1.470.106,46€ 1.976.386,94€ 2.490.937,98€ 3.013.849,82€ 3.545.213,64€ 4.085.121,55€ 4.633.666,63€ 5.190.942,95€ 5.757.045,52€

Efectivo a finales de afio 0,00€  482.000,92€ 972.007,25€ 1.470.106,46€ 1.976.386,94€ 2.490.937,98€ 3.013.849,82€ 3.545.213,64€ 4.085.121,55€ 4.633.666,63€ 5.190.942,95€ 5.757.045,52€ 6.332.070,37 €

2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045

-245.687,23€  -245.687,23€  -245.687,23€  -245.687,23€  -245.687,23€  -245.687,23€  -245.687,23€ -245.687,23 € -245.687,23 € -245.687,23 € -245.687,23 € -245.687,23 €

245.687,23 € 245.687,23 € 245.687,23 € 245.687,23 € 245.687,23 € 245.687,23 € 245.687,23 € 245.687,23 € 245.687,23 € 245.687,23 € 245.687,23 € 245.687,23 €

584.044,14 € 593.161,47 € 602.377,83 € 611.694,28 € 621.111,84 € 630.631,57 € 640.254,52 € 649.981,78 € 659.814,42 € 669.753,55 € 679.800,25€ 795.250,22 €

6.332.070,37€ 6.916.114,52€ 7.509.275,98€ 8.111.653,82€ 8.723.348,09€ 9.344.459,93€ 9.975.091,50€ 10.615.346,02€ 11.265.327,80€ 11.925.142,23€ 12.594.895,77€ 13.274.696,03 €

6.916.114,52€ 7.509.275,98€ 8.111.653,82€ 8.723.348,09€ 9.344.459,93€ 9.975.091,50€ 10.615.346,02€ 11.265.327,80€ 11.925.142,23€ 12.594.895,77€ 13.274.696,03€ 14.069.946,25€

Tabla 6.7. Flujo de caja del capital
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7. CONCLUSIONES

En este apartado se analizaran las conclusiones obtenidas a lo largo del proyecto.

El primer paso del proyecto fue el estudio de los distintos elementos del
aerogenerador con el fin de comprender su funcionamiento y poder definir el modelo

de simulacion en el software Bladed.

Con el modelo definido, se procede a las simulaciones de los “Design Load Cases”
para la realizacion del analisis de tltimas cargas. Obtenidas las cargas maximas y

minimas se procedié al analisis de nuevas estrategias de control.

Se compararon los resultados y se eligieron los mas éptimos para el sistema, que son
los presentados durante el proyecto. Los distintos componentes deberan ser capaces

de soportar las cargas obtenidas con su factor de seguridad correspondiente.

El modelo utilizado es un modelo basico comparado con la realidad, por lo que existen

posibles mejoras en el proyecto de cara a proyectos futuros. Entre ellas destacan:

e Utilizacion de la version completa del software
e Modelizacién de los elementos como flexibles en lugar de rigidos
e Conexion de la turbina con un parque eélico

e Introducciéon de efectos de multidireccionalidad

De las anteriores propuestas de mejora, la de mayor importancia es la utilizacion de la
version completa del software. La version educativa esta destinada a uso académico
por lo que tiene muchas limitaciones. El software limita las simulaciones a 60
segundos, impide la simulacién de los casos de carga de disefio con actividad
sismica, limita el nimero de puntos de la pala introducido a Unicamente 10 y, ademas,
impide realizar algunas operaciones que solo estaran disponibles en la version

completa del software.

Tras el andlisis de ultimas cargas se procedio al andlisis econdémico. Con el software
Bladed se obtuvo que la energia anual capaz de producir el aerogenerador es de
8,526E+13 J = 23682,90 MWh.



Para un proyecto de vida util de 25 afios y con una inversion inicial de 8.774.543,79 €,
se obtiene un VAN del proyecto de 5.234.227,60 € y un TIR del 8% con un plazo de

recuperacion de 12,22 afos del capital inicial invertido.

Sin embargo, con el interés puesto por la poblacion y las autoridades en las energias
renovables se puede esperar una mayor rentabilidad del proyecto. No se han incluido
en el estudio econdémico posibles subvenciones al depender de diferentes parametros

desconocidos para el proyecto.
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ANEXO I: ESPECIFICACIONES PREVIAS

ESPECIFICACIONES PRELIMINARES DEL AEROGENERADOR MARINO

-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%
-Diametro rotor aerodindmico: 126 m

-Longitud de las palas: 62m

-Diametro del buje: 3m

-Tipo de trasmision: directa.

-Tipo generador: sincrono a imanes permanentes
-Revoluciones minimas/nominales/maximas: 6 rpm/12 rpm/ 20rpm
-Rango de viento operativo: 3,5m/s-30m/s
-Angulo de inclinacién eje principal: +6 grados.
-Angulo de conicidad de las palas: -3 grados.
-Altura buje sobre el nivel medio del mar: 92m

-Coordenadas del centro geométrico del buje: X=-5213; Z=3148mm

-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.

-Masa del buje (sin incluir las palas): 4E4 kg (en su centro geométrico)

-Amortiguamiento de los modos de resonancia de la pala (todos los modos): 0,477%
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-Posicion del cojinete anterior: XA= -3197; ZA=2936mm

-Posicion del cojinete posterior: XB= 950; ZB=2500mm

-Diametro interno del rotor en el generador: 6800 mm

-Masas rotoéricas de la transmision mas generador: 5 E4 kg

-Centro de masas rotéricas de la transmision mas generador: X=-1340, Z=2710mm

-Pérdidas mecanicas de la trasmision (incluido rotor generador): 4%

-Dimensiones de la gondola: cilindro con didmetro 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

-Altura total torre A: 133 m

-Masa total torre en espera del disefio: 1,9E6 kg

-Clase sistema de control: control de paso
-Velocidad méxima giro palas: 8 grados/segundo

-Tiempo de aceleracion giro: 0,2 segundos.

-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 rotdrico/estatérico: 15mm/13mm
-Altura y anchura de las ranuras estatdricas: 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%
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-Tension nominal: 690V

-Factor de potencia: 0,9

-Maxima corriente del convertidor: 6E3A
-Méaxima tension del convertidor: 800V
-Rendimiento del convertidor: 97%
-Potencia de cargas auxiliares: 1E4 W

-Diametro primitivo de sistema de orientacion: 5925 mm
-Mddulo 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 del motor: 940 rpm
-Rendimiento (motor + reductora): 70,00%

Condiciones maritimas

-Méaxima 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

-Méaxima velocidad de corriente marina (50 afios): 1,3 m/s
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ANEXO II: CALCULOS

En esta seccion se realizan todos los calculos necesarios para rellenar el modelo de

simulacion de Bladed.
BUJE
o Inercia del rotor

Para calcular la inercia del rotor se utiliza la siguiente expresion:

1 Dext2,, . Dint?,. .
['=Sxmx(—+ —5);

Donde:

., . 2% L i
> Diametro exterior del rotor = Dextiot = Dentrenierro — —— g ere =

6,994m
» Diametro interior del rotor = Dintrot = 6,8m

Es necesario hallar la masa del rotor a partir de la siguiente ecuacion:

Dext?,; — Dint?,;.

Myor = Pac * L * T * 2 )

Siendo:

> Densidad del acero = p,. = 7850kg/m?

» Longitud axial de los polos y los yugos =L =1,3m

Realizando los célculos se obtiene:
m,.. = 21784,8kg

| = 259233,82kgm?
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o Inercia del buje

Para el célculo de las inercias del buje, se toma éste como un paraboloide de acero
S275 de densidad 7850kg/m?3.

Figura Anexoll.1. Paraboloide

Para calcular la inercia de un paraboloide en la direccion del eje se utiliza la siguiente

expresion matematica:

1
IZ= E*M* TZ;

Para calcular la inercia de un paraboloide en la direccion perpendicular del eje se

utiliza la siguiente expresion matematica:

L=1,= %*M*(h2+§);

Siendo:

» M = masa del buje = 40000kg
» r=radio del buje = 1,5m
» h = altura del buje

La altura del buje se obtiene de la ecuacion:

2
T* T°*h
Vbuje = 5
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En la que Vbuie hace referencia al volumen del buje obtenido de la divisién de la masa
del buje entre su densidad:

_ Mbuje
Vbuje - p

Realizando los célculos:

> Vbue = 5,1m3

» h=144m

> |z =30000kgm?

> Ix=Ily =56572,47kgm?

o Inercia del estator

Para hallar la inercia del estator en la direccion del eje se utiliza la misma expresion
utilizada para la inercia del rotor:

Dext? Dint?
I: _*m*( 4est+ 4’estt);

Es necesario hallar la masa, el didmetro exterior y el didmetro interior del estator:

hranuras =

> Diametro exterior del estator = Dextest = Dintos + 2 * Ryygos + 2 *
7,195m

> Diametro interior del estator = Dintest = Deptrenierro + Le””‘;ﬂ =7,003m

Dext2g — Dint2g _

> Masa del estator = myg; = pge * L * 1 * — === 21848,99kg

Con estos datos, se obtiene | = 275324,6kgm?.

También se puede calcular la suma de las masas del rotor y estator:

Mot = 43633,796kg
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Por dltimo, se halla la inercia del rotor mas estator perpendicular al eje a partir de la

siguiente ecuacion:

1
Ly, = 2

Dext?
* M * ( rot + +

Dint,z.ot) 1
4 4

1
+ —* Myy * L2 + Jrmx

(Dextgst
12

. 2
Dln;estt) + % * mest * LZ = 273424,32 kgm2

TORRE

Para calcular el diametro exterior de la torre se utilizara la siguiente expresion:

m

dint
4*(p*h+n* " ).

dext = - I

En la cual:
» dint = didmetro interior de la torre = 5,7m
> p = Densidad del acero = 7850kg/m?
» h =altura de la torre = 133m

» m = masa de la torre = h * mass per unit lenght = 1902392,1kg

Tras realizar los célculos se obtiene que el diametro exterior de la torre es de
5,9m.

Para hallar el espesor de la torre:

dext— di
e = ext2 int =011m

TREN DE POTENCIA

o Par maximo demandado

Con el objetivo de calcular el maximo par demandado, que es igual al par nominal del

generador, se utiliza el siguiente calculo:

Operatividad éptima de un aerogenerador para produccidn de energia en areas marinas
Alvaro Lépez-Coira Fernandez Pagina 160 de 192



5% 10°

M=2L2=21" 411=4376760,935Nm
w 12%

60

La potencia nominal del aerogenerador es 5SMW vy la potencia eléctrica generada es un

10% superior. La velocidad nominal son 12rpm.

o Pérdidas mecanicas

Como se ha calculado anteriormente, el par maximo demandado es 4376760,935Nm.
Como las pérdidas mecanicas en la transmision son del 4%, las pérdidas mecénicas
de par son 175070Nm.

o Pérdidas eléctricas

El rendimiento del aerogenerador es del 95%. Las pérdidas eléctricas seran por tanto
el 5% de 5,5MW. Es decir, 275kW.

GONDOLA

o Masa de la gondola

La masa de la géndola se obtiene de la siguiente formula:

Mgsnaola = 200000 — masas rotéricas — masa estator = 128151kg.

o Yaw inertia

Para la realizacion de los calculos la géndola se considera como un cilindro hueco de

longitud 8 metros y didmetro 8,5 metros.
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Lo primero que es necesario calcular es el radio interior del cilindro:

V= (Rgxt - Riznt) * Tkl = (4:252 - Riznt) *m*8

El volumen es igual a la masa de la gondola entre la densidad del material, en este

caso acero S275:

V= "’%# = 16,32m3

Y, por tanto:

Rint = 4,1729m

Siendo el eje x el eje longitudinal del cilindro, se calculan los momentos de inercia de

un cilindro hueco, siendo | su longitud:

> L= 2% Mggnaora * (Raq + Rby) = 2273107,38kgm?

_ g7 _1 2 2 1 2 —
> Iy - Iz — * Mgondola * (Rext + Rint) + 12 * Mgondola * 1“=

1820025,74 kgm?

Para hallar la Yaw inertia es necesario la traslacién del centro de masas del cilindro
hueco a los ejes de referencia que se estan utilizando. Para ello se utiliza el teorema

de Steiner.

Iyaw =1, + Mgéndola * d? = 1948176,75kgm2

El valor de la distancia d es igual a 1 metro.

o Nodding inertia

La Nodding inertia es igual al momento de inercia del eje y.
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Inoading = L, = 1820025,74 kgm2

o Rolling inertia

La Rolling inertia es igual al momento de inercia del eje x.

Irolling = Ix = 2273107,38kgm2

CONTROL

Es necesario realizar el ajuste de dos controles PI, uno para el control de par y otro

para el control de paso.

Primero, es necesario obtener el tip speed ratio 6ptimo. Para ello, se realiza el calculo
de los “Performance coefficients” con el software Bladed y se observa el maximo en la

gréfica obtenida, que muestra el coeficiente de potencia (Cp) frente al tip speed ratio

(\).

Power coefficient [.]
:0] pasuan|T - [euoiieonpd pape|g

Se||lWog 8p BRI PEPISIaAILN

0.3

Tip speed ratio [.]

Figura Anexoll.2. Coeficiente de potencia frente a tip speed ratio
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En la figura se observa que el punto maximo es el siguiente:

° Cpméx = 0,47
. )\opt: 8,27

Con estos valores se puede calcular la ganancia 6ptima (Kopt), que viene dada por la

siguiente expresion:

_ T paire*Rgot*Cp _ 6 Nm
KoPt - 2% A3% G3 - 1’587 * 10 (ﬂ)z
s

Donde:

> paire = densidad del aire = 1,225 Kg/m?3
» R =radio del rotor = 63 m

» G =radio de la caja de engranajes = 1

En un aerogenerador, la potencia generada por el mismo viene definida por la

siguiente ecuacion:

1
P = E*paire*cp*n*Rz* v®

Siendo:

» P = potencia generada
» v = velocidad nominal del viento

En el punto donde el coeficiente de potencia es el 6ptimo (0,47) y para potencia

nominal se obtiene una velocidad del viento de 11,529 m/s.

Cuando la velocidad del viento sea inferior a 11,529 m/s, la potencia que genera el
aerogenerador sera regulado por el control de par, y cuando la velocidad es superior

la potencia sera regulada por el control de paso.
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Para realizar el ajuste, se utiliza el método del ajuste manual [25]. Este método
consiste en incrementar el valor de la ganancia proporcional (P) hasta el momento en
gue la salida comience a oscilar, manteniendo la ganancia integral (1) y diferencial (D)
a 0. Una vez oscile, se le afiade a P un valor igual a la mitad de ese valor.
Posteriormente, se incrementaria el valor de la ganancia integral hasta obtener un
valor que produzca una respuesta lo suficientemente rapida a un escalén en el viento.
Finalmente, se incrementaria el valor de la ganancia diferencial, aunque en este caso

no sera necesario al tratarse de un control PlI.

o Ajuste del control de par

Para realizar el ajuste, se requiere definir un archivo de viento con una velocidad
inferior a la nominal del viento (11,529 m/s). La velocidad media elegida es de 9 m/s.

Para ello, es necesario definir con anterioridad la turbulencia en el menu de viento en

Bladed.
Wind = B |3
l Time vamying wind T Wwiind shear T Tower shadow

Upwind turbine wake T Define turbulence T Annual wind distribution

Plane of turbine

Import Details ... |
Mumber of points along | - |20
Murnber of paintz along 2| - |20 Wind "alume''
olurne width v m (200
olume height £ m | 200
Diwration of wind file z [BO
Frequency alang = Hz |8.53333 (4 | 3 | 7
|M ean wind zpeed | me's |E| |
|Turbulence Seed | - |1 |

Spectum Type

" won Karman _ Turbulence Evolution
" Kaimal Defire .. {* Frozen turbulence " Allow turbulence evolution

" Marn

Mo Advanced Options Enabled Advanced options ...

Generate Turbulence: Mo | in Batch

Apply | Rezet |

T ]

Figura Anexoll.3. Turbulencia con velocidad media de 9 m/s
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Una vez definida la turbulencia, se define el archivo de viento, también en el menu de
viento de Bladed.

Wind (=] & |
l Upwind turbine wake T Define turbulence T Annual wind distribution
T Wind shear T Tower shadow

f* Frozen turbulence Ewolving turbulence

" MoV ariation — -
Turbulent wind file nare c:hprogram files [xB6]\drw ghbladed 4.6 ¢ | Properties...
™ Single Paint Histary 12 dditional wind file name
i+ 30 Turbulent Wind Mean wind speed mss |9
£ Transients Height at which speed iz defined |92
Turbulence Intenzity [longitudinal) % 19.211
[ Riefer wind speed to Turbulence Intensity [lateral] % |0
hub height Turbulence Intenzity [vertical] EA|
Yiew Wind Data ind.dir?ctiu.?un [framn narth) deg|0 |
Flow inclination deg |0 Set IEC tubulance |
_ Additional sinuzoidal wind direction tranzient W Al w5 e s
Enwiranment [ather): Wrplitude af direction change deqg (0 Mt of bt g el
Eﬁr\;ﬁs g: e | || [Start time for transient 5 (0 (' Centred on hub height
Tides i 4 Druration of transient = (10 (" Best fit for rotor and tower
Earthquake O J Type of transient [half full wave] |Fu|| ﬂ T e R
Continuous direction changs |Linear ﬂ
|F| ate of direction change |dng‘lS|D | -
Apply | Feszet |

Figura Anexoll.4. Archivo de viento de velocidad media 9 m/s

El siguiente paso es ir aumentando la ganancia proporcional hasta obtener un valor

con el que comience a oscilar.
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Nms
rad’

Se comienza simulando con un valor de 7 * 10°

Froportional gain Mmzdrad

|rtearal gain Mrndrad

D'ezaturation bime constant %

Gain Scheduling [Factor by which controller gain iz divided]
f* Constant

[Ualue | - |‘I |
" Look up table

™ Polynomial | Scheduled Dn:m

kdinirurm of Polpnomial

b airum of Polynomial

Figura Anexoll.5. Control de par con ganancia proporcional de 7 * 10® %

El resultado obtenido es el siguiente:

2400000

2200000

2000000—

1800000

Measured power [WV]

1600000—

SE||IWIOD 8P BIOYIUOH PEPSISAIN
:0) pasuaa|T - [euoljeonpg papelg

1400000—

1200000

1000000

Time [s]

Figura Anexoll.6. Simulacién para una ganancia proporcional de 7 * 10°® %

Se observa que la salida no oscila, por lo que se incrementa la ganancia proporcional

Nms

hasta un valor de 7 * 107

rad’
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Pl Controller: S5peed control by Torque demand

Propaortional gain Mmzfrad | 7.E+07
Integral gain Mmdrad |0
Dezaturation ime congtant g ]

Gain Scheduling [Factor by which controller gain is divided)
* Canztant

[\falue | - |‘I |
2 _ Data. | P =]
Look up table Scheduled o Pitch

" Polynomial |

kirimumn of Paleromial

b a=irnuarm of Palynomial

Figura Anexoll.7. Control de par con ganancia proporcional de 7 x 107 %

Se obtiene el siguiente resultado:

2400000—

2200000

2000000—

1800000

1600000

Measured power [WW]

1400000—

SE||IWOD 8P BIONIUOL PEPISISAIUN
:0] pasuad|T - [eUoEONPT pape|g

1200000—

1000000

800000—

00000 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Time [s]

07 Nms

Figura Anexoll.8. Simulacion para una ganancia proporcional de 7 * 1 rad
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La salida ya oscila, asi que se disminuye el valor del control proporcional hasta

obtener el valor con el que comienza a oscilar. Tras varias simulaciones, se elige el

Nms

valor de 2,2 = 107
rad

Pl Controller: Speed control by Torque demand

Froportional gain Mmzfad |2 2E+07
|rteagral gain Mmdrad |0
Dezaturation time constant : n

Gain Scheduling [Factor by which controller gain iz divided]
¢ Constant

['Jalue | i |1 |
. [ Data. |
Laok up table Scheduled nn:m

" Palynornial |

kdinirum of Polpnomial

kA i af Palynarmial

Figura Anexoll.9. Control de par con ganancia proporcional de 2,2 * 107 %

Y el resultado obtenido en la simulacion es el siguiente:

7 Nms

Figura Anexoll.10. Simulacion para una ganancia proporcional de 2,2 * 10 od
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2400000

2200000

2000000

1800000

1600000—

Measured power [W]

1400000—

S2|(ILI0D 8P BIOYIUO PEPISISAIN
‘0] pasuUad|T - [euoileonpg pape|g

1200000—

1000000

200000 | | | | | |
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Nms
rad’

La salida comienza a oscilar para una ganancia proporcional de valor 2,2 x 107

por lo que la ganancia proporcional que se le atribuye al par es de la mitad, es decir,

1,1 %107 ¥
rad

Una vez obtenido el valor de la ganancia proporcional, es necesario obtener la
ganancia integral. Para ello, se estudiara la respuesta a un escal6n de viento. El
escalén tendrd una amplitud de 1,5 y tanto su valor inicial como final deben de ser
menores que 11,529 m/s. Se elige un valor inicial de 6 m/s y se define el archivo de

viento en el apartado de viento de Bladed.
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BN Wind

(o] & s

l Upiwind turbine wake T

Define tutbulence

Annual wind distribution

E revironiment [ather):

W awes On
Cuments On
Tides On

Earthquake OFf

Apply |

T Wind shear T Tower shadow
Reference Height mo |92
™ Mo Yariation Flows Inclination deq |0
i o
S oot s Speed Direction | Horizontal | Vertical Wertical
30 Turbulent Wind Shear Shear Direction
Shear
& Tranzients me's deg mi's /s deq
Start value g 1] i 0 a
W FRefer wind zpeed to Wmplitude of change 1.5 1] 0 0 0
hub height =
Time to start cycle = |10 1] 0 0 0
Vg wWind Data Time period of cycle ] 1] 0 0 0
Type of cpcle (half full Haf  =l[Ful  <J|Fur ~|[Fur ~|[Fr =]

Resat |

Figura Anexoll.11. Escaldn de viento de valor inicial 6 m/s y amplitud 1,5
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Figura Anexoll.12. Grdfica del escaldn de viento de valor inicial 6 m/s y amplitud 1,5
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En el apartado de control de par, se afiadira un valor para la ganancia integral que

responda lo suficientemente rapido al escalon. Finalmente, el valor elegido es

400 :1—72. El control de par es el siguiente:

1300000—

1200000

1100000—

1000000

Measured power [W)]

900000—

800000—

600000

Pl Controller: S5peed control by Torgue demand

Fropartional gain Mmsfrad  |1.1E+07
|nteqgral gain Mmdrad 400
D'ezaturation bime constant % 0

Gain Scheduling [Factor by which controller gain iz divided]
{* Canztant

[Ualue | - |‘I

" Look up table
Scheduled ar| Pitch

" Polynomial |

kdinirurm of Polpnomial

b airum of Polyromial

Figura Anexoll.13. Control Pl de par final
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Figura Anexoll.14. Respuesta al escaldén con el valor de ganancia integral de 400 Nm/rad
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o Ajuste del control de paso

Para realizar el ajuste del control de paso se realizara el mismo proceso, pero
eligiendo un valor de velocidad de viento superior a 11,529 m/s. Se crea la turbulencia

y el archivo de viento en el menu de viento de Bladed para un valor de 14 m/s.

BN Wind =] & (5]

. Time warping wind T Wind zhear T Tovwer shadow
Upwind turbing wake T : T Annual wind distribution

Plane of turbine

Import Details .. |
Murnber of points along ™| - |20
Murnber of points alongZ| - |20 Wind "olume"'
olume width m (200
alume height 2 200
Cruration of wind file % |B0O
Frequency alang Hz 1853333 |4 | 3 | 7
|Mean wind speed | s |1 4 |
|T urbulence Seed | - |1 |

Spectrurn Type

" won Karman i Turbulence Evolution
* Kaimal Define ... {* Frozen turbulence " Allow turbulence evolution

" Marn

Mo Advanced Options Enabled Advanced options .

Generate Turbulence: M ow | in Batch

Apply | Rezet |

1

Figura Anexoll.15. Turbulencia con velocidad media de 14 m/s
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' Wind

=RE=N

==

Upwind turbine wake T

Define turbulence

T Annual wind diztibution

Time varying wind T

“Wind zhear

Tower shadow

" Mo ariation
™ Single Paint Higtam
o 30 Turbulent Wind

" Tranzients

[ Refer wind zpeed to
hub height

Yiew Wind D ata

{* Frozen turbulence

" Ewaolving turbulence

E rironment [other]:

Earthquake Off

Waves On
Currentz On ...
Tidez On

Turbulent wind file name cohuzershalvarohdeskiophbladed resultad | Properties...
isdditional wind file narme ‘
tean wind zpeed mz (14
Height at which speed iz defined m |92
Turbulence Intensity [longitudinal) =119
Turbulence Intensity [lateral] 0
Turbulence Intensity [vertical] |0

ind direction [from north) deg|0 |
Flow inclination deg|0 Set |EC hurbulence |
Additional sinuzoidal wind direction ransient W) e el = e v e
Emplitude of direction change deg (0 Height of turbulent wind field
Start tirne for transient % {5 Centred on hub height
Cruration of transient z (10 " Best fit for rator and tower
Type of trangient [half/full vave) |Fu|| j e B Seheme:
Continuaus direction change | Lingar j
|Hate of direction change |deg.f$|ﬂ | -

Apply | Feset

Figura Anexoll.16. Archivo de viento de velocidad media 14 m/s

Creado el archivo de viento, se comienza a aumentar el valor de la ganancia

proporcional del control de paso hasta que comienza a oscilar. Tras realizar las

simulaciones, se obtiene un valor de 1s para dicha ganancia.
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La gréfica obtenida en la simulacién es la siguiente:
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Pl Controller: Speed control by Pitch demand

Propartional gain

Integral gain

Drezaturation time congtant

£

Gain S5cheduling [Factor by which controller gain iz divided]
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l’v"alue

|1

" ook up table |
Scheduled o

" Palyromial
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birirmum of Polyromial

b awirnurn of Palynarmial

Figura Anexoll.17. Control de paso con ganancia proporcional de 1s
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Figura Anexoll.18. Simulacion para una ganancia proporcional de 1s
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Como se observa en la figura, la salida ya oscila para el valor de 1s de ganancia

proporcional. El valor elegido para la ganancia proporcional del control de paso es la

mitad, es decir; 0,5s.
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Una vez obtenido el valor de la ganancia proporcional se hallara el valor de la

ganancia integral. Al igual que para el control de par, es necesario estudiar la

respuesta ante un escalén. La amplitud elegida es 1,5 al igual que en el caso anterior

y la velocidad inicial y final del viento deben de ser mayores a 11,529 m/s. Se elige

una velocidad inicial de 14 m/s. El escalon se introduce en el menu de viento del

software:
B8 wina = =
l Upwind turbine wake T Define turbulence Annual wind distribution
i T wind shear T Tower shadaw
Feference Height mo (92
™ Mo Yariation Flon [nclination deq (0
oo s
g lelpreledl ey Speed Direction | Horizontal | Wertical Yertical
™ 30 Turbulent WWind Shear Shear Direction
Shear
*+ Transients me's deg miz e deq
Start value 14 1] 1] 0 a
[ Fefer wind speed ta implitude of change 15 I il ] 1]
hub height :
Time to stark cucle 10 0 0 1] 0
View Wind Data Time period of cycle n i i 1] a
Type af cycle (half/ful] Haf = |lFul  <J[Ful  ~|[Ful  ~|[Ful  ~]
Ervironment [other]:
Waves On ...
Currents On .
Tidez On ...
Earthquake OfFf J
Apply | Reset |
1

Figura Anexoll.19. Escaldn de viento de valor inicial 14 m/s y amplitud 1,5
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Figura Anexoll.20. Grdfica del escaldn de viento de valor inicial 14 m/s y amplitud 1,5

En el apartado de control de paso, se afiadira un valor para la ganancia integral que
responda lo suficientemente rapido al escalén. Finalmente, el valor elegido es 0,01s.

El control de paso es el siguiente:

Pl Controller: Speed control by Pitch demand
Propaortional gain E: 05
[rteqral gain - nm
Dezaturation lime constant % 1]

Gain Scheduling [Factor by which controller gain is divided]
{* Canztant

[‘Jalue | i |1 |
. [ Data. |
Look up table Scheduled on: m

" Palynomial |

kd ik of Polynomial

b aarnurmn of Polpnormial

Figura Anexoll.21. Control Pl de paso final
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Figura Anexoll.22. Respuesta al escalon con el valor de ganancia integral de 0,01s
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ANEXO I1I: OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible [26] surgen con el fin de solucionar una serie
de problemas que afectan al medioambiente, a la sociedad y a la economia a nivel

global. Son diecisiete en su conjunto y buscan tener efecto para el afio 2030.

El objetivo nUmero 7 busca garantizar a la poblacién el acceso a una energia limpia y
asequible, puesto que es imposible alcanzar el desarrollo social y econémico si se
carece de electricidad. Segun la ONU, una de cada cinco personas vive sin
electricidad en su dia a dia y la mayoria se concentra en paises de Africa y Asia. De la
misma manera, es importante reducir las emisiones a nivel mundial de los gases de
efecto invernadero ya que se calcula que la produccion de energia origina cerca del

60% del total de esas emisiones, segun datos de las propias Naciones Unidas [27].

Con el avance de la tecnologia, el consumo de electricidad estd aumentando en todas
las zonas del planeta y con ello la emisidn de estos gases procedentes de la quema
de combustibles fosiles como el carbén o el gas natural. Debido a esto, es necesario
apostar por formas de energia limpias con el fin de reducir el impacto del cambio

climético.

Para conseguir este objetivo es importante la colaboracién de las empresas,
especialmente de las grandes energéticas, que en los ultimos tiempos estan
apostando cada vez mas fuerte por el sector de energias renovables en lugar de las

fuentes tradicionales de produccion de energia.

Este proyecto estudia optimizar la operatividad de un aerogenerador situado en una
zona marina por lo que contribuye a cumplir con el objetivo nimero 7, que busca

obtener energia limpia y asequible para abastecer a la poblacién.

La energia edlica proviene del viento, que es una fuente de energia inagotable al
renovarse continuamente y esta disponible en practicamente todo el planeta [28]. No
contamina en el momento de generar energia y reduce el uso de combustibles fosiles,
y, con ello, el nimero de emisiones de gases contaminantes. Ademas, es la energia

gue tiene un menor impacto sobre el entorno después de la solar [29].

Actualmente, los parques edlicos estan aumentando en niumero al convertirse en un

modelo de negocio econdmicamente rentable, llegando a competir con las fuentes de
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energia tradicionales, en especial a largo plazo al tener las turbinas una vida util de
superior a los 20-25 afios y tener un desmantelamiento que no deja huellas en el

ambiente.

También esta incrementando la construccion de parques edélicos marinos en la
actualidad, porque, a pesar de un aumento en los costes del proyecto, el viento
alcanza velocidades mayores y constantes en alta mar. Esto se debe a la falta de
barreras que existen en la superficie terrestre. Otro motivo para optar por la energia
eolica offshore es que es posible construir estructuras con un mayor tamafio que las

gue tienen los aerogeneradores onshore [30].

Estos parques edlicos offshore se ubican en aguas poco profundas y alejadas de la
costa, pero también alejados de las rutas habituales por las que pasan los vehiculos
marinos y, sobre todo, de los espacios protegidos, para reducir el impacto sobre el

medioambiente.

Si se compara el impacto ambiental que tiene un aerogenerador con el que tienen
otras fuentes de energia tradicionales, los resultados son muy positivos, como se
observa en la siguiente grafica en la que se muestra las emisiones de dioxido de
carbono por kWh producido de cada fuente de energia durante su ciclo de vida

(incluido las fases de construccion de las instalaciones pertinentes):
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Figura Anexolll.1. Emisiones de CO; por tipo de combustible [31]

Como se observa en la imagen, la energia edlica es la segunda que menos emisiones
de CO2 genera por cada KWh producido, Unicamente superado por la nuclear. Pero la
edlica tiene la ventaja de que no produce residuos radiactivos que tardan miles de

afnos en desintegrarse.

Segun la imagen, la edlica emite menos de 40 gramos por kWh producido, aunque
este valor sigue reduciéndose en la actualidad, llegando a bajar de 15 gramos por
kWh.

Acorde a la Organizacion de Consumidores y Usuarios (OCU) [32], una vivienda
espafiola consume de media 9922 kWh al afio, lo que supondrian unas emisiones de
148,83 kg de CO.. Esta cantidad es relativamente pequefia si se comparan con los
mas de 20000 kg emitidos si se obtuviera la energia del carbdn, que emite mas de 2
kg por kWh, o los mas de 15000 kg emitidos por el gas natural para obtener la misma

cantidad de energia, al emitir ésta mas de 1,5 kg por kwh.

En resumen, optar por la energia edlica supone evitar la emisién de toneladas de CO2
al afio por vivienda en nuestro pais, por lo que queda demostrado que la energia

eolica es una fuente de energia sostenible y limpia.
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ANEXO0 IV: HOJAS DE CARACTERISTICAS

MOTOR INDUCCION DE JAULA DE ARDILLA M2BAX 200 MLB 2

Technical data

IES General performance cast iron

IP 55 - IC 411 - Insulation class F, temperature rise class B

IE3 efficiency class according to IEC 60034-30-1; 2014

motors, 3000 r/min

Efficlancy

IEC 60034-30-1; 2014 Current Torque PO Sound

Fult 34 2 Power of inertia pressure
Output Speed| load  load  lond | factor | |, P Jd=1/4 Weight  Level L,
kw Motor type Product code rfman 100% 75% 50% Cosp A A, Nm L, T/, GDRgm* kg uB
3000 r/min = 2 poles 400 V 50 Hz CENELEC-design
037 M2ZBAX 71 MC 3GBADT 1330 00D 2819 765 76,0 734 0,80 086 66 13 2.7 32 0.000G50 9 50
055 M2BAX 71 M8 AGBAD71320-eeD 2816 | 78.4 781 759 (080 (127 61 19 27 32 000040 10 4G
075 M2BAXBOMC  JGBADBI330-esD 2851 (807 810 789 080 186 756 25 28 37 (0000810 15 58
11 M2EAX B0MD  3GBADBI340-esD 2860 827 B33 826 084 220 76 a7 32 ae  ooov02 17 60
15 M2BAX 90 S8 3GBADO1120-eeD 2012 842 BA0D 825 0B3 304 B0 50 28 090 000234 22 54
22 MIBAXQ0SLA  3JGBADG1010-esD 2008 859 858 839 081 454 B2 73 32 39 000300 25 &7
3 M2BAX 100 LKA 3GBAI01810-eeD 2910 (871 880 830 091 538 83 98 30 38 000601 47 &0
a M2BAX 112MB  3GBA111320esD 2004 '881 800 892 000 723 BS 132 28 37 000711 46 64
55 MZEAX 1325MA 2 JGBA131210-eeD 2034 | 892 B9B 89 082 (106 89 179 24 41 00136 &6 &
75 MIBAX 132SME 2 9GBA131260-ee0 2001 | 90,1 91.1 912 1091 (131 73 247 22 37 00200 83 71
" MZBAX 1GOMLA 2 3GBA161410-e0 2043 (912 920 916 (091 (191 72 36 26 36 00670 18 ©
15 MZBAX 160MLB 2 3GBA161420-ee0 2047 (919 922 918 088 205 B2 485 32 42 00830 126 o
185 M2BAX 160MLC 2 JGBAIG1430-eeD 2049 624 630 @26 090 320 00 508 33 39 00760 144 73
22 M2BAX 180MLA 2 3GBA1B1410-eeD 2056 927 931 @7 090 377 78 710 34 38 0110 181 73
30 M2BAX 200MLA 2 3GBA201410-esD 2057 (933 938 936 088 6524 75 969 25 31 018 230 73
37 MZBAX200MLB 2 30GBA201420-esD 2060 937 942 941 089 642 B2 1195 31 34 0222 257 73
a5 M2BAX 225S5MA 2 JGBA221210-esD 2068 (940 ©40 ©30 0B7 796 7.3 1448 32 31 0206 287 76
55 M2BAX 2505MA 2 3GBA251210-ee0 2068 |943 937 936 0B 048 68 1770 24 30 0426 344 76
s MZBAX 2B05MB 2 JGBA281220-eeM 2078 (947 946 936 (08B 130 70 2400 23 30 0800 56 74
% M2BAX 200SMC 2 3GBA281230-eeM 2076 950 950 942 088 156 64 2890 21 28 0990 618 7a
110 M2BAXJ15SMB2 JGBA311220.eeM 2082 (962 949 G390 087 192 70 3520 18 27 130 801 78
132 M2BAX 315SMC2 3GBA311230-eeM 2082 | 954 954 046 | 087 1220 68 4220 20 28 180 as2 78
100 M2BAX J1G3MD 2 3GBA31 1240 -eei 2083 96,0 96,0 949 0,867 270 Te 512.0 22 28 1,70 208 -]
200 1) M2BAX31SMLA2 3GBAJ11410-eeM 2083 958 960 @55 | OBB 342 75 8400 23 a1 210 1051 81
250 M2BAX J555MA 2 JGBA351210-eeM 2085 958 2056 2©46 2 0B9 423 7,7 8000 29 33 3,00 112 &
315 MZBAX 355SMB2 3JGBA361220-eeM 2080 968 957 950 089 520 70 10090 29 30 340 1496 £<)
386 M2BAX 3S5SMC 2 JGBAJS1230-eeM 2084 (968 058  O80 088 605 7.2 11360 22 30 360 1566 )

Temperatiure rise class F
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SAI DEL SISTEMA DE PASO

MODELD SLC ADAPT

Potencia madulos 30 KA | 50 VA
TECHOLOGLA Or-ine doble corversiin, FWI de tres niveles, control D5P
ENTRADA Tension AC 3 350 /300 415V {3F + Nj
Margen de Bnsida -13% + %"
Frécuencia 500 He
Mlargen de Inetuencia 40 - TOHz
Digtarsian armbnisa tatal [THDI) %
Faclor de polencia 0,93
SALIDA Tensidn nominal 3 3500 7 300 / 815 WV{3F + N}
Precmiin +1% (régimen estatico) [ +/- 1,5% |régmen dndemaco)
Frécuencia 500 He
Desiorsdn armdmcs iobal (THDY 1%
Faclor de polencia (i)
Facior de cresta X1
Efsciencia iokal en moda On-hre =35% >06%
Efsciencia tofal en modo batedas =85% ]
Efsciencia tolal en Eco-mode 2%
Sabrecanga admmsible 125% duranbe 10 min | 150% durame 1 min
BYPASS ESTATICO| Tipa Estiticn & Dristones
Tengion 3x 320 /400 / 415 V{3F + N)
IE'l'F'.I\SS MANLAL | Tipa S interrupeibn
|BATERIAS Tiph SLA sin manieramienbo, MCd
Regulaciin 1ensbn de carga Eatt-weatch
Pateiicia masems d&l cangador % de a palencis watal del sislema
COMUNICACION |Disgplay g
Puenos R5-732 R5-485, relésy USE
Shts ises 1% SNMP [ 1 & relist axtemdids
GEMERALES Tesmperalura de rabagy FC++8FC
Hurmedad relatva Hagts 56%, sin condensar E
Alud de trabajp 2400 Mg Am. @ E
Fiustho Se0sieen & 1 mein «65 dB{A] <72 dBIA) i
CISTEMAS N et modial 03 X Sete s B&10 £1] :i:
Poleneia masma por sislema [KWA) 180 500 :E
I e SeSlemas en parakeh 3 E
NORMATIVA  |Segurdsd EN BOSS0-T, EN-IEC B2040-1 =
Compatibdidai ehestromagriétaca (CEM|| EN-IEC E3040-3 EL
Funcionamignis WFI-55-111 segin EN-IEC G2040-3 -
Gestidn de Calidad y Ambients 50 5001 & 120 1800 'E;

|1} Segin pocenitaje decagn. (2] Reduredn de pobencis para altiudes speniores, hests un mesemo de: SO0 2.0 5
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CONVERTIDOR DE POTENCIA

Cofverier model

ACSEBD-TTLC in-lime conlguration

ACSEE0-BTLC back-to-Back eonfbguratisn

Convartar Tyge

Fuill povear convantes Tar Sermanant Mg et and asynohaonous generators

Gans rator DowWar Fangs 0.8 1o 4.5 bW 1.5 1o 8 kW
Cooling Liquid cooling with totally enclosed cabinat
Contral principke Direct torguae controd (DTC)
Edectrical data
Feateed grid voltage 525 1o 690 W AL, 3-phasa, £10%
Rated gansaratar voltage Ot TS0V AC
Maminal grid fregusncy SO/EDH
Efficiency at cormvantsss ratad point, typical vaboe 9T%
Ganeratorside convartar du/ o, maasunsd valus 1.25 KVjus
Grid harmonics
Total harmanic current distorthon, measurad valug 2.5%
Errwiresmmental limi
Ambilant temgaratura Trancport 40 to +70 5C
Storage -401a +70°C

Oparaticn -30to +50*C

Coolant Wmlet emperatuns #5100 +50 °C +5. 1o +45 " C

Altitucs
Dagrea of pratecticn

Ot 1000 o

Tatally anclosad cabinat
IPS4 F UL typa 12

Cabling confections Battom

Cooling connections Laft or right sick

Cabinat configuration In=ling, back-to-back of several sepasata
Contral

Flaldbess intarface

Intastacs far PC b sas

EtharCAT, PROFINET 10, FROFIBUS-0P, CAMNopan, Modbaus,
Controdbat, kberBus-5, DavicaMat

Standard Etharnset

Grid cade campliancs

Grid codas

Supports wind tuebings 1o comply with tha mast stringent grid cods reguinemants.

Product compliance

Produsct markings CE, GL2010, Mosth Amarican

EdC EM 61800-3F A11 {20040, EN E1800-3 (2004} Zned @nvironmant,
unrestricted distribution, category C3

Quality assurands Systam 1509001

Emvironmantal systam 150 14001

Options

Saih-convartar configuration

Availabla fram 0.8 MW

Axailabde From 15 W

Cocling mathcd Liguid or combined cocling

Rz onfiguration Ondfina

Eringy stofaga INTagrated

Ganserator sicde protaction CuLpal CONTAcTars

High coolant inket tampanmiua Upto +55"C

High altituda Up to 4000 m

Product approals LULELB00-5-1, C5& C22.2 Mo 274, DHWVGL-SE-D441
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In-line configuration, ACSEBBO-TTLE, 690V

Converter type® Typical Rated Rated grid Module setup:  Cabinet Cabinet Cabinet Cooling
generator generator  apparent no. of inverter units width depth weight flow rate
rating apparent power no.of IGBT supply units
power
(kW) [kVA) (k\VA) INU # 15U (mm) {mm} (kal (i}
ACSBEC-TILC-260A/8004-T 200 1028 G568 141 1400 E00 1200 20
ACSBRC-TILC-16BEAS1SEEA-T 1500 2014 1874 242 2300 B00 2000 135
ACSBAQ-TTLC-25034/23284-7 2300 2991 2TaZ 343 2900 ] 2600 175
Twin cabinet versions
ACSBEO-TILC-17 204 /16004-7 1600 2056 1912 2x{l+1) 2x1400 2xE00  2=1200 2x50
ACSBAC-TTLC-I372A/3136A-T 3000 4029 ITaB 2x(2+2) 2x2300 2xE00 2x2000 2x 135
ACSBAD-TTLC-50064 fA6564-T 4600 5082 5564 Zx(3+3) 2Zx2900 Zx 600 2 x 2600 2x 175
Back-to-back configuration, ACSER0-BTLC, 690 V
Converter type® Typical Rated Rated grid Module setup:  Cabinet Cabinet Cabinet Cooling
generator generator  apparent no. of inverter units width depth weight flow rate
rating apparent power  no.of IGET supply units
power
(kW) [kVA) (kVA) INU # 15U {mm) {mm} (kg {1 rmin}
ACSBEO-BTLC-1686A/1568A-T 1500 2014 1874 242 1250 1200 1800 135
ACSEBRC-BTLC-2503A /232847 2300 2991 2782 343 1450 1200 2300 175
ACSBRG-BTLC-I3024 30724~ 3000 3947 I6TL 444 2300 1200 2B00 235
ACSBE0-BTLC-40004 3IB00A-T 3800 4TE0 4541 545 2500 1200 500 280
ACSER0-BTLC-40004 /41344-T 4000 ATED 4941 548 2700 1200 4500 00
Twin cabinet versions
ACSBECO-BTLC-S006A /465647 4600 5082 5564 2x(3+3) 2x1450 2x1200 2x2300 2x175
ACSBEC-BTLC-GE044 /E1444-7 G000 T893 7343 2x(4+4) 2x2300 2x1200 2=x2B00 2x 235
ACSER0-BYLC-B000A / TE00A-T TE00 9561 903 2x(5+5) 2Zx2500 2x1200 2x31500 2 x 280
ACSBAC-ATLC-B0004 /8260A-T BOOO 9561 S8A1 2x(5+6) 2x2700 2x1200 2x4500 2 x 300

Standard cabinet height is 2000 mm. Please see dimensions drawings for exact measurements.
Ratings shown here are subject to change depending on the selected options.

Y Comverter type code shows generator and grid side neminal current ratings. For example for ACSER0-7 TLC-2604 /8004-T
the generator side current i€ 8360 A and the grid side current is B00 A,
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FP DUO LED DC HQS8

Datos técnicos

SISTEMA DE ILUMINACION LED

Weaidmiller Interface GmbH & Co. KG
Klingenbergstrafe 26
D-32 768 Detrmold

Germany

woare wesdrmuedler oom

Dimensiones y pesos
Altura 128 mm Altum {pulgsdas) 6,030 imchi
Anchura 104 mm Anchiur §{pulyadas) &4 084 imchi
Longitud 271 mm Longitud (pulgadas) 10,668 inch
Peso neto 662 g
Temperaturas
Temperatua de almacenamiento =10 "C._ 85" Temperatura de senaoo -A05C_F0C
Humedad 92 %@ 26 °C
Conformidad medioambiental del producto
REACH SWHC Lead 7438-92-1,

Potassiumn perfluorchutans

sulfonate 204 20-46-3
Datos generales
Acelerscién punta, tipo L F0 mygs? Altm % B000 m
Ampliiud acelerackin B m/fs® (@ 8-200 Hz) Amplitud inclinacsdn 1.5 mm [Z-9 Hz]
Categoria de sobretensian Clase de eficiencia [seguin directiva

] sumpea B74/2012/EL) A

Clase de proteccicn

Color de luz [OCTh

Ciool White, GO00K

Corriente de luz {en iotal en armbas

Grado de polucidn

deecciones) 488 im 2
Gradn inflamabilidad segun UL 94 -0 Halagenas No
Pasician de montaje, instrucciones de Prodeccitn contra coroscinouiio
ot a disoracidn Si, intema
Resistencia a la vibracian segin EN Clase 3M3 sinuscaedal, Aesistencia al impacto segun EM
B0721-3-3 astacionang 80721-3-3 Clase AM3 portatil
Seccitn de condwctor, max 2.6 mam?® Seccion de conducion, min. 0,5 mm?
Silicona Mo Tenmon de ai iEnio < B0V {caga / PE)
Tapo de conexidn Conecior macho con Tipo de proteccidn
numerna de palos fijo, B3 8 IPE4
Vida operativa ded LEDY > B0L0D0 h
Datos de medieldn eonforme a IEC 60598-1
Gama de tension de entrada DC 24,120V DC Intensidad nominal DC 0.2 A& 24V DC
Potencia nominal Tensdn de entrada 216V.. 144V DC/
protegida contra polaridad
BW Inversa
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Weidmiiller 3t

FP MONO LED K DC HQS

Datos técnicos

Weidmiller Interface GmbH & Co. KG
Klingenbergstmie 26
D-32 768 Detrmold

Germany

www wesdmuelier.com

Dimenzsiones y pesos

SAltura BB mam Aftum {pulgsdas) 2,877 imch
Anchura 104 mm Anchum | pulg sdes) 4,084 imch
Longitud 271 mm Longitud (pulgadas) 100669 inch
Peso neto BE2 g
Temperaturas
Temperatuma de almacenamiento -40 "C..85"C Tempermtura de senaoo -0 °C_T0°C
Humedad 82 %@ 25°C
Conformidad medioambiental del producto
REACH SWHC Lead 7438-923-1,

Potasssurm perfluorcbutane

sulfonate 284 20-35-3
Datos generales
Acelerscitn punta, tipo L T0 my/sd Al £ 3000 m
Amplitud aceleracidn B mfs® (@ B-200 Hz) Amplitud inclinacidn 1.5 mm [2-9 Hz]
Categaoria de sobretensidn Clase de eficiencia (segun dinsothva

Il eumpea B74,°2012 /EU) A
Clase de proteccicn ] Color de luz [CCT) Cooal White, BO0DK
Corrients de luz 454 Imi Grado de polucidn 2
Grado inflamabilidad segin LIL 84 -0 Haldgenos Mo
Posicidn de montaje, instruccones de Proieccién contra corooirouiio
montje a discrecidn 5i, intemao

Resistencia a la vibracian segin EN Clase 3M 3 - sinuscadal, Aesistencia al impacto segun EM

GOT21-3-3 astacionane B0721-3-3 Clase 303 portatil
Seccitn de v|:|:|1|:||.||:t-nrI e 256 rr&'n‘ Seccion de conducior, min. 0.5 mgi _
Silicona Mo Ten=an de aislamienio < BO0 W {caja £ PE)
Tapo de conexian Conecior macho con Tipo de proteccion

niumem de pales fijo, Hl 8

PG4

Vida operativa del LED

= G0UD00 h

Datos de medicién conforme a IEC 60598-1

Gama de tension de entrada DC F4_120% DC Intensidad nominal DC 0.2 & @ 24 DC
Podencia nominal Ten=an de entrada MEeV._. 144vVDC)
protegida contra polandad
BW inversa
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ACERO S275

CTE DB SE-A (aceros en espesor nominal t (mm)
chapas y perfiles) Tension de limite elastico f, (Nfmm?) Tension de rotura f, (Nf/mm?)
Designacion t=16 16 <t=40 40=t=63 3=2t=100
5235 235 225 215 360
5275 275 265 255 410
5355 355 345 335 470
5450 450 430 410 550

EAE (Aceros laminados espesor t = 40 mm 40 mm < espesor t = 80 mm

en caliente) Limite elastico Tension de rotura Limite elastico Tension de rotura

Designacion fy (N/lmm2) fu (Nimm2) fy (N/mm2) fu (N/mm2)

S 235 235 360<fu<510 215 360<fu<510

S 275 275 430<fu<580 255 410 <fu<560

S 355 355 490<fu<680 335 470<fu<630

Las siguientes son caracteristicas comunes a todos los aceros:
Coeficiente de dilatacic
Médulo de Elasticidad | Modulo de Rigidez | Coeficiente de Poisson| ~ ¢ 'c'e:,e © e Densidad
érmica
E {N/mm?) G (N/mm?) v a (°C)" p (Kgim?)
210.000 81.000 0,3 1,2-10°° 7.850
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