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Resumen

Este Trabajo Fin de Mdaster se centra en el estudio, modelado y evaluacion del sistema de
control de paso (pitch control) en aerogeneradores marinos. El objetivo principal es el
disefio de los elementos mecanicos del sistema de control de paso, garantizando la

seguridad estructural y la eficiencia energética en turbinas offshore de gran potencia.

El trabajo se estructura en varias fases. En primer lugar, se realiza una introduccién tedrica
al contexto de la energia edlica marina, con especial énfasis en la evolucién tecnoldgica de
los aerogeneradores y su papel en la transicidon energética. A continuacién, se expone el
estado del arte de los componentes de un aerogenerador, describiendo desde los
cimientos hasta las palas, con especial detalle en la géndola, el rotor y el buje, que son clave

para el sistema de pitch.

La seccién central del proyecto aborda el modelado de un aerogenerador offshore de 5,5
MW mediante el software Bladed. Este modelo incorpora todos los subsistemas:
aerodinamica de las palas, comportamiento del aerofoil, pardmetros del tren de potencia
y condiciones ocednicas reales. Se presta especial atencién al control de paso,
implementando un algoritmo PI. Se evaltan los casos de carga mas exigentes (DLC 1.1, 1.3
y 6.1) para analizar la respuesta del sistema frente a distintas intensidades de viento,

empleando parametros definidos por la norma IEC y el estandar GL.

El trabajo también incluye el disefio detallado del sistema mecanico de pitch, en particular
del engranaje pifidn-corona. A partir del par maximo aerodindmico obtenido en simulacién,
se calculan las dimensiones normalizadas del engranaje y se selecciona el actuador éptimo,
combinando un motor sincrono Bonfiglioli BMD 132L con una reductora industrial 709
T3W. Estos componentes garantizan tanto la precisidn en el ajuste del angulo de pala como

la robustez necesaria en escenarios criticos.

Para validar el disefio, se ha realizado un analisis por elementos finitos del piiidn en Abaqus.
Se ha definido un mallado adaptado a las limitaciones de la licencia educativa, simulando
la distribucion de cargas tangenciales segin una hipétesis de doble diente en contacto. Los

resultados muestran tensiones maximas de Von Mises inferiores al limite elastico del acero



cementado, y desplazamientos angulares minimos, lo que valida la viabilidad mecanica del

diseno.

Finalmente, se evalua el comportamiento del sistema de paso durante paradas de
emergencia bajo dos regimenes de viento (10,6 m/s y 30 m/s). Se analiza la evolucidn del
angulo de paso, velocidad y aceleracidén angular, asi como la respuesta de la potencia
eléctrica. Los resultados confirman que, en ambos escenarios, el sistema de pitch actua
correctamente, llevando las palas a posicién de bandera de forma controlada y deteniendo

la maquina sin inducir sobrecargas mecanicas.

Desde el punto de vista econdmico, se estima el LCOE del aerogenerador en 85 €/MWh,
empleando una metodologia simplificada basada en el CRF y datos de referencia de la IEA
y NREL. Dado que el precio medio de venta de electricidad en Espaia se situé en 100,2
€/MWh, se concluye que el proyecto es rentable, con un margen bruto del 15 % por MWh

producido.



Summary

This Master’s Thesis focuses on the study, modeling, and evaluation of the pitch control
system in offshore wind turbines. The main objective is to design the mechanical
components of the pitch control system, ensuring both structural safety and energy

efficiency in high-power offshore turbines.

The project is structured into several phases. First, a theoretical introduction is provided in
the context of offshore wind energy, with particular emphasis on the technological
evolution of wind turbines and their role in the energy transition. The state of the art of
wind turbine components is then reviewed, describing the structure from the foundations
to the blades, with special focus on the nacelle, rotor, and hub, which are critical for the

pitch system.

The core section of the project addresses the modeling of a 5.5 MW offshore wind turbine
using Bladed software. This model incorporates all subsystems: blade aerodynamics,
aerofoil behavior, drivetrain parameters, and real oceanic conditions. Special attention is
given to the pitch control system, where a Pl control algorithm is implemented. The most
demanding load cases (DLC 1.1, 1.3, and 6.1) are evaluated to analyze the system’s
response under different wind intensities, using parameters defined by the IEC standard

and GL guidelines.

The thesis also includes the detailed design of the pitch mechanical system, particularly the
pinion-ring gear. Based on the maximum aerodynamic torque obtained from the
simulation, standardized gear dimensions are calculated, and the optimal actuator is
selected combining a Bonfiglioli BMD 132L synchronous motor with an industrial 709 T3W
gearbox. These components ensure both precision in blade angle adjustment and the

robustness required under critical conditions.

To validate the design, a finite element analysis (FEA) of the pinion was conducted in
Abaqus. A mesh was defined according to the limitations of the educational license,
simulating the distribution of tangential loads based on two teeth in contact hypothesis.
The results show Von Mises stresses below the yield strength of case-hardened steel and

minimal angular displacements, confirming the mechanical feasibility of the design.



Finally, the behavior of the pitch system is evaluated during emergency stops under two
wind regimes (10.6 m/s and 30 m/s). The evolution of pitch angle, angular speed and
acceleration, as well as the electric power response, are analyzed. The results confirm that
in both scenarios, the pitch system performs correctly, bringing the blades to feathered
position in a controlled manner and stopping the turbine without inducing mechanical

overloads.

From an economic perspective, the LCOE of the wind turbine is estimated at €85/MWh,
using a simplified methodology based on the CRF and reference data from the IEA and
NREL. Given that the average electricity selling price in Spain was €100.2/MWh, the project
is deemed profitable, with a gross margin of 15% per MWh produced.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

A lo largo de los afios, y debido a la creciente preocupaciéon por detener el avance del
cambio climatico, las empresas se han centrado, cada vez mas, en impulsar el desarrollo e
implementacion de energias renovables. De este modo, es posible generar rentabilidad y
producirenergiamientrasse respeta el medioambiente. Entre todas las fuentes de energia
renovable (solar, nuclear, biomasa, hidroeléctrica, geotérmica, etc.), la energia edlica
destaca por su capacidad para producir electricidad de manera competitiva, reducir los

efectos del cambio climdtico y ser una fuente infinita de energia.

Aunque el vapor de agua constituye el 70% del efecto invernadero global, es la
concentracion de CO2 en la atmdsfera, proveniente de quemar combustibles fdsiles la
qgue se debe reducir para limitar el incremento de la temperatura mundial, que ya ha
subido alrededor de 1,2 °C desde el afio 1900 debido a actividades industriales. A pesar
de esto, el consumo de combustibles fésiles sigue siendo dominante en el marco
energético mundial, representando un 79% de la energia utilizada en el afio 2019

(Letcher, 2023).

Pese a que el carbdn continda siendo de gran importancia en paises con gran cantidad de
produccién industrial como China, Estados Unidos o India, ha aumentado
considerablemente la cantidad de instalaciones dirigidas a extraer energia renovable,
sobre todo solar y edlica. Entre los afios 2010 y 2020 ambas experimentaron un aumento
exponencial favorecido por la reduccién de costes de produccién, la mejora de la
eficiencia de los equipos y las politicas gubernamentales, apoyando la adopcidn de este

tipo de energias.
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llustracién 1. Energia edlica producida en el mundo en TWh en el afio 2023. Fuente: Ember, 2024

Como se puede apreciar en la llustracidn 1, los paises con un tono mas oscuro son los que
han registrado una produccion de electricidad mds alta en el afio 2023 debido a la energia
eolica, tanto terrestre como marina. En la figura destaca el liderazgo de paises como
Estados Unidos y China, que presentan los voliumenes de generacién mas elevados en
comparacion con otros paises del globo. Este patrdon coincide con las tendencias de la
ultima década donde las grandes economias son las principales inversoras en fuentes de

energia renovable (Ember, 2024).

Al profundizar en la historia de los aerogeneradores, se descubre que los primeros
molinos de viento, creados para aprovechar la energia cinética del viento, surgieron hace
aproximadamente 2000 afios en Asia para moler maiz y elevar agua. Mas adelante en el
siglo X1V, los holandeses perfeccionaron los molinos de viento para bombear el agua de
areas inundadas y convertir estas zonas en tierras cultivables. Mas adelante, ya en el siglo
XIX los molinos de viento se empezaron a utilizar en Estados Unidos para bombear agua
en zonas rurales. Finalmente, en la década de 1970, se desarrollaron los primeros
generadores edlicos disefiados para producir electricidad como una alternativa al uso de

combustibles fosiles.
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Ilustracién 2. Molinos de viento en el siglo XVI en Espafia. Fuente: Letcher, 2023

La energia edlica ha experimentado un crecimiento significativo en la capacidad instalada
durante las ultimas décadas, con un incremento de 48 GW a 743 GW en tan solo 16 anos.
Para extraer este tipo de energia, las turbinas edlicas utilizan sus palas, que funcionan de
forma similar a las alas de un avion, donde la diferencia de presién provoca el movimiento
de las palas y por lo tanto del rotor, tras esto, el movimiento se transmite al generador
donde los campos magnéticos producidos crean electricidad. Dentro de las turbinas
edlicas se considera que las turbinas situadas en el mar, también denominadas offshore,
pueden ser el futuro gracias a que los vientos en los mares normalmente son mas

constantes y fuertes (Johnson et al, 2006).
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Anemometer

llustracién 3. Componentes aerogenerador. Fuente: Kathryn E. Johnson, 2006

Este Trabajo de Fin de Master se centrard en la produccién de energia edlica renovable,
especificamente mediante el uso de turbinas offshore, disefiadas para generar energia
edlica en el mar. Este tipo de turbinas se instalan principalmente en alta mar o en zonas
costeras donde los vientos son mads regulares y poseen mayor intensidad que en tierra
firme. Existen dos tipos principales de turbinas offshore: las ancladas al fondo marino y las
flotantes. Las turbinas flotantes no estan ancladas al suelo y se utilizan en areas donde el

fondo marino es muy profundo, haciendo inviable la construccidn de estructuras fijas.

Uno de los componentes principales de los aerogeneradores es el sistema de control de
paso o pitch control system, encargado de ajustar el dngulo de las palas. Este mecanismo
permite optimizar la produccién de energia y garantiza la seguridad en condiciones de

viento extremo y climaticas adversas.

En este trabajo se realizara un estudio exhaustivo de los elementos de sistemas de control de

paso en aerogeneradores. Paraello, el capitulo 2 presentara un estado de la cuestion del tema objeto

11
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de estudio, para continuar con un analisis de los diferentes sistemas de regulaciéon de potencia. Se
realizara un analisis detallado de las diferentes técnicas y algoritmos de control existentes,
evaluando sus ventajas, desventajas y dreas de aplicacion. En el capitulo 4 se desarrollara
el modelo planteado para continuar con simulaciones de determinacién de cargas en el
capitulo siguiente. El capitulo 6 presenta el disefio de los elementos del sistema de paso,
para continuar con andlisis de esfuerzos y desplazamientos por elementos finitos y una
evaluacién del sistema en parada de emergencia. Por ultimo, el capitulo 9 presenta las

principales conclusiones de este estudio.

12
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Capitulo 2. ESTADO DE LA CUESTION

Si bien este trabajo se centra en el estudio del sistema de control de paso, resulta esencial
comprender el conjunto de componentes que integran un aerogenerador y la funcidn que
desempeiia cada uno de ellos en su correcto funcionamiento. Un aerogenerador moderno
es un sistema complejo compuesto por multiples subsistemas interdependientes, cuya
integracion eficiente es clave para la generacién de energia edlica. Los principales

componentes de la estructura son los siguientes (Enel Green Power, s.f.):

2.1 LOS CIMIENTOS

Son estructuras de hormigdn macizas que se sitlan en el suelo para soportar el peso y las
cargas dindmicas del aerogenerador. Tienen como funcién garantizar la estabilidad de la
torre y resistir las fuerzas generadas por el viento y el movimiento de las palas. En los

aerogeneradores marinos, los cimientos se encuentran situados debajo del agua.

2.2 LA TORRE

Es una estructura vertical que eleva el rotor y la géndola a una altura éptima para captar
vientos mas fuertes y constantes. Suele estar fabricada de acero y normalmente consta de
3 secciones. La altura depende del aerogenerador, pero normalmente es igual al diametro
gue forman las aspas. En el interior de la torre se encuentran localizados los cables de

alimentacion que conectan la gondola y el transformador.

2.3 LAGONDOLA

Es una carcasa que esta situada en la parte superior de la torre con capacidad para girar
3602 sobre su propio eje y que contiene los componentes mecdanicos y eléctricos esenciales

del aerogenerador, como la multiplicadora y el generador.
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e La multiplicadora esta conectada al eje lento del rotor y su funcidn es aumentar la
velocidad de rotacidn de las palas, ya que giran a una velocidad inferior a la que
requiere el generador para producir electricidad eficientemente. Por norma general
las palas en aerogeneradores de gran tamafio giran a velocidades en el intervalo de
10y 20 revoluciones por minuto, y las velocidades empleadas en el generador para
producir electricidad son de alrededor 1000 y 1500 revoluciones por minuto.

e El generador recibe el movimiento de alta velocidad desde la multiplicadora y
convierte esta energia mecanica en energia eléctrica mediante induccion
electromagnética. La electricidad producida puede ser inyectada en la red eléctrica

o utilizada directamente.

2.4 ELROTORYELBUJE

El rotor es el conjunto de las palas mas el buje y estan disenados para maximizar la captura
de energia edlica. El buje es el morro situado en el centro y el responsable de unir las palas.
Esta conectado a las piezas mecdnicas del interior de la gondola. Los rotores pueden ser
tanto de dos palas como de tres, los de dos palas tienen la ventaja de que son mas baratos

pero el inconveniente de que son mas ruidosos y tienen mayores vibraciones.

2.5 LASPALAS

Situadas en la parte superior del aerogenerador, delante de la gédndola y conectadas al buje.
La longitud mas comun es de 52 metros. Las palas giran debido a las variaciones de presién
del aire en ambos lados de la pala. Hay dos fendmenos implicados en el giro de las palas, la
sustentacion y la resistencia, cuando la sustentacidon es mayor que la resistencia el rotor

comienza a girar.
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Capitulo 3. ESTUDIO DE LOS DIFERENTES SISTEMAS DE

REGULACION DE POTENCIA

Los sistemas de control de potencia de los aerogeneradores estdn compuestos de
diferentes sensores y actuadores, como anemdmetros para medir la velocidad con la choca
el viento con el aerogenerador o motores de yaw para hacer girar la géndola y orientarla

hacia la posicion mds adecuada en funcién del viento.

Los sistemas de control son de vital importancia ya que son los encargados de regular la
velocidad del rotor, y con ello, cumplir diferentes funciones. La principal es capturar de la
forma mas eficiente la energia edlica para producir la maxima electricidad posible, pero
también se usa en caso de que sea necesario proteger el rotor y el generador en caso de
sobrecargas a altas velocidades de viento. Otra funcidon importante es proteger los
componentes del aerogenerador en caso de que haya una desconexion de la red accidental

y asi evitar dafios mayores (Villagran-Villegas, 2017).

El sistema de regulacion mas utilizado hoy en dia en los aerogeneradores marinos,
especialmente en los off shore es el sistema de regulacion de paso, también llamado pitch
control. A pesar de que hay otros sistemas como la regulacién por control de stall o por

control de yaw, el de regulacidn de paso destaca por ser el mas eficiente.

Este método consiste en ajustar el angulo de las palas del rotor con respecto al viento, para
poder asi regular la potencia generada y maximizarla, extrayendo toda la energia posible
del viento y posteriormente transformandola en electricidad. En condiciones de vientos
reducidos o moderados, las palas del aerogenerador se orientan para captar la maxima
energia cinética, mientras que cuando la velocidad del viento supera la del valor nominal
de operacidn, el sistema de control reduce el angulo de ataque para evitar dafios en los

componentes de la turbina.
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Este procedimiento para reducir la energia captada por el viento es necesario ya que el
aerogenerador no puede producir energia por encima de los valores nominales de diseifo
ya que implicaria la posibilidad de producir una sobrecarga del sistema. Por lo tanto, la
velocidad de rotacién de las aspas permanece constante a pesar de que aumente
considerable la fuerza del viento, lo que se logra con el ajuste del dngulo de las palas. Este
ajuste es necesario para reducir las cargas aerodindmicas sobre las palas y es mas

importante de lo que parece debido a la relacion cuadratica entre la fuerza y la velocidad.

La expresion de la fuerza aerodindmica viene dada por la siguiente formula y muestra la

relacién entre la fuerza y la velocidad.

1
F = EpACv2

Donde F es la fuerza aerodinamica resultante, p es la densidad del aire, A es la superficie
de contacto de la pala, C es el coeficiente aerodindmico y v es la velocidad relativa del
viento respecto a la pala de la turbina. Esta relacion implica que, si la velocidad del viento
se duplica, la fuerza a la que estan sometidas las palas de cuadriplica. Lo anterior explica
por qué aplicadas sobre la turbina crecen drasticamente en magnitud y es necesario

mantener las cargas en margenes seguros (Johnson, 2006).

Los sistemas de paso se emplean principalmente en aerogeneradores de gran tamafio, mas
de 1MW de potencia, al ser sistemas sofisticados y este tipo de disefio puede no llegar a
ser tan rentables en aerogeneradores de menor tamano. Requieren de un disefio de buje
mas elaborado y de actuadores con capacidad para ajustar el dngulo de cada pala. También
deben disponer de autonomia para casos de emergencia en los que se produzcan
desconexiones subditas y por lo tanto contar con baterias o un generador de continua en
el eje de alta tension que esté conectado al servomotor para girar las palas hasta un dngulo

de 902 (parada) (Mur Amada, 2006).
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El control de paso de las palas puede ser tanto pasivo como activo. En el control pasivo
existen diversos sistemas para la regulacidon del angulo de las palas y son usados en
aerogeneradores pequefios y aislados de la red. Un modelo utilizado consiste en instalar
pesas en las palas. Una vez que se pone en marcha el aerogenerador y aumenta la
velocidad, el efecto de la fuerza centrifuga sobre las pesas produce un momento en las
palas que hace que el dngulo de paso cambie. En el momento que la velocidad supera la
nominal, las pesas ajustan las palas para que se produzca un par de frenado. Otro sistema
de control pasivo son las agujas centrifugas, donde las propias palas efectdan el frenado

segln aumenta la velocidad del viento.

En cuanto a los sistemas de regulacién activos, estdan basados en la utilizacién de un sistema
de control en ordenador o PLC. Los sistemas mas utilizados, actualmente, son eléctricos e
hidraulicos. En ellos el ordenador tiene sensores que monitorizan las variables que influyen
en la operacion del aerogenerador, como la velocidad del viento, las revoluciones por
minuto, la potencia o el angulo de paso. Una vez que el ordenador recibe los datos de los
sensores, utilizando algoritmos, que variaran dependiendo del aerogenerador, envia
ordenes a los actuadores para asi controlar el angulo de las palas y como consecuencia la
velocidad de giro del rotor. Para el caso concreto del aerogenerador que se modela en este
trabajo se emplea un sistema tipo PI (proporcional-integral). Otros algoritmos empleados

son:

e Control Predictivo Basado en Modelos: Utiliza un modelo del sistema para predecir
su comportamiento futuro y optimiza la accidon de control resolviendo un problema
de optimizacion en un horizonte temporal definido.

e Control Adaptativo: Ajusta en tiempo real los pardmetros del controlador para
adaptarse a cambios en las dindmicas del sistema o en el entorno operativo.

e Control Difuso y Redes Neuronales: Emplean ldgica difusa para manejar
incertidumbres y razonamiento aproximado, mientras que las redes neuronales

aprenden de datos para modelar y controlar sistemas no lineales complejos.
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Otro tipo de sistema de control diferente al de paso para grandes aerogeneradores es el
sistema de velocidad variable. Este sistema permite que el rotor y las palas giren a
diferentes velocidades en funcién del viento. Este tipo de sistema tiene un acoplamiento
eléctrico que ajusta la frecuencia eléctrica que se esta produciendo a la frecuencia de la
red independientemente de la velocidad de giro del rotor. En el caso de Europa la
frecuencia a la que opera la red es de 50 Hz. Existen sistemas que, en vez de estar
preparados para aceptar una variacién de velocidad continua, tienen dos generadores con
velocidades constantes cada uno, por lo tanto, estos aerogeneradores pueden operar a dos

velocidades, una inferior para vientos débiles y otra superior para vientos mas fuertes.

Curva de potencia

A Control de paso de
palas (pitch)

Control FRJI.-:I-';I.-I'-.HLH
en pérdidas (stall)

Potencia

Wl skl e vi o mow rel

v

Velocidad del viento

Ilustracién 4. Comparacion de la regulacion del paso de las palas variable y por stall. Fuente: Introduccién al

control de aerogeneradores

Para finalizar con los sistemas de regulacién de potencia, estaria el sistema de entrada en
perdida o stall. Este es el sistema mas simple y en este modelo el angulo de la pala no se
modifica, sino que a medida que el viento se incrementa y supera los valores de operacién

nominales, debido al disefo de las palas, el angulo de ataque se incrementa, de forma que
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el flujo de aire se separa de la pala reduciendo la sustentacidn, y, en consecuencia, la

potencia generada.
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Capitulo 4. DESARROLLO DEL MODELO

A continuacién, se describe el proceso de elaboracion del modelo del aerogenerador a
partir de parametros especificos, proporcionados por el tutor, y recopilados como anexo al
final del documento. Dichos valores se han introducido en la version educativa del software
Bladed, una herramienta que posibilita la creacion de diversas simulaciones para analizar
el rendimiento del aerogenerador, asi como la generacién de graficas y curvas de

funcionamiento.

En este capitulo se detallan los datos que se han utilizado en cada una de las partes del
aerogenerador y se explica el significado de algunos términos técnicos que aparecen en el
programa. El objetivo es ofrecer una visién clara de la metodologia empleada, asi como de
la relevancia de cada pardmetro en el comportamiento global de la turbina. Con ello, se
busca facilitar la comprension del proceso de modelado y la interpretacién de los

resultados obtenidos a través de las simulaciones.

4.1 INTERFAZ PRINCIPAL

Al iniciar el programa, se distinguen dos paneles principales dispuestos uno encima del
otro. En el panel superior, se encuentra una barra de herramientas que permite abrir
archivos, visualizar especificaciones, acceder a la ayuda y, ademas, ofrece accesos directos
a cada una de las secciones del aerogenerador. Por su parte, el panel inferior esta dedicado
a la ejecucidén de los célculos y simulaciones, los cuales pueden llevarse a cabo una vez se

han introducido en el panel superior los pardmetros necesarios.
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File Specify Calculation Batch Reports Tools Windows Help

Bladed Educational - Licensed to: Universidad Pontificia de Comillas
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Blades Rotor Tower | Power Train | Nacelle Gontrol Modal Wind Dataliew | Analyse
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ﬂ Calculations ’El =
Main calculati ] Post Processing
ppo g Ca atio Simulations
Modal Analysis ° Power Production Loading
ind Turbulence Normal Stop
E arthquake Generation Emergency Stop
Sea State @ Stant
g
Werodynamic Information | | [Parked
Performance Coefficients Hardware Test
Steady Power Curve
Steady Operational Loads | _
Steady Parked Loads
Model Linearisation
Electrical performance O

Selected Calculation: Minimum data requirement
Calculation Parameters... Show Options >>
[ RunNow ]l | Run in Batch II
Ilustracién 5. Interfaz Principal de Bladed
[ = 1 IE [ gg 1
File Specify Calculation Batch Reports Tools Windows Help
| Bladed Educational - Licensed to: Universidad Pontificia de Comillas
L L T S = i ~
EoN L= -
Blades Aerofol Rotor Tower | Power Train |  Nacelle lzontrol Modal Wind $ea Siate Data View Analyse
| | Solely for educational purposes Press F1 for contest-zensitive help

llustracidn 6. Barra de tareas y parametros de Bladed

En la ventana superior cada icono corresponde a un componente o un tipo de simulacién

especificos: palas (Blades), perfil aerodinamico (Aerofoil), rotor, torre (Tower), tren de

potencia (Power Train), gondola (Nacelle), sistema de control (Control), analisis modal
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(Modal), condiciones de viento (Wind), estado del mar (Sea State), opciones de calculo
(Calculation), visualizacién de datos (Data View) y herramientas de analisis (Analyse). Esta
disposicidon permite navegar con facilidad por las distintas secciones del programa y
configurar los parametros necesarios para el modelado y la simulacién del aerogenerador

de manera intuitiva.

= || B &=

Main calculations T Pozt Processing

b odal &nalsiz

ind Turbulence
E arthquak.e Generation
Sea State

Power Production Loading

Mormal Stop
Emergency Stop
Start

o
Werodynamic Informatian Parked
Ferformance Coefficients Hardware Teszt
Steady Power Curve
Steady Operational Loads
Steady Parked Loads

b odel Linearnzation
Electrical perfarmance

Lo d

o o L e

LN

Selected Calculation: Minirurn data requirement

Calculation Parameters. . Show Optiang >

| Run Now | [ Run in Batch ||

llustracién 7. Ventana de célculos y simulaciones

La ventana de calculos organiza las distintas opciones de analisis y simulacion del
aerogenerador en tres categorias principales: Supporting Calculations, Steady Calculations

y Simulations. Dentro de cada categoria, se listan las tareas especificas, como el estudio de
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la turbulencia del viento o la generacidn de curvas de potencia, y a la derecha se encuentran
los procedimientos de simulacién (arranque, parada, operacion en vacio, etc.). En laimagen
adjunta se aprecia que al lado de cada procedimiento hay un circulo, de color rojo o
amarillo. Esto es porque la imagen fue sacada antes de cargar la configuracion del
aerogenerador. El circulo rojo significa que faltan por introducirse datos necesarios para
realizar la simulacién, la amarilla que faltan algunos datos, pero se puede realizar la
simulacién, y la verde que estan introducidos todos los datos de ese grupo. En la parte
inferior, los botones Run Now y Run in Batch permiten configurar en detalle cada calculoy
luego iniciarlo individualmente o en grupo. De esta forma, el panel proporciona un control
claro y ordenado de todos los procesos necesarios para evaluar y optimizar el

comportamiento del aerogenerador.

4.2 LASPALAS

Blade Planform: Chord, Pitch axis (black)

m
v
-2

5 Pitch axis
——— E < MNeutral axis
Distance along pitch axis (m) -auis scale b Centre of mass
" Proportional
Key: Centre of mass: ——#——— Shear centre: —a—— % Bestft 7 Shear centre
Graph: [Actomatic - Print Graph_| _Copy Metafie | _Capy Biman « |« > >
Blade Information T EadeGenmetly T Mass and Stiffness T Additional Mass/Inertia
1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 Add
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Distance along pitch axis m 0| 4.993326| 12.48393| 19.98365 24.98966 29.9895| 3998348 49.98922| 58.95269| 61.83564
Chaord m 33 379 464 3.86/ 331 284 216 172 121 0.01 Split
Aerodynamic twist deg 0 16.14 11.76| 5799999 433 326 181 0.43| 06000002 13 Join
Thickness % 100] 7948 40.07 31.68 2542 2735 23.85] 2069 18.03 18| Cony
Neutral axis fx) m 0 013 0.05 -0.03] 002 0.02 0.0 007 0.88 -1.51 ~=
Neutral axis fy) -0.83] 087 045 -0.44] 045 041 0.43] 047 048 -0.45]
Neutral axis, local {) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Neutral axis, local ) % 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Foil section 1 1 2 3 4 4 5 3 7 3
Movingfixed Moving Maoving Maoving Moving Maoving Maoving Moving Moving Maoving Maving

Enter distances * along the blade [~ User defined output axis
" along the pitch axis r
|',-‘ﬁﬂ5 follows untwisted root axis J

Apply I Reset I I Mass totals... I Modal Analysis... _ Download Blades I QK I Cancel

llustracion 8. Parametros de la geometria de la pala
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El software requiere una serie de parametros para su configuracidn, que se detallan a
continuacion, como si formaran parte de un informe técnico en el dmbito de un Mdster en

Ingenieria:

e Distancia a lo largo de la pala (Distance along blade): Hace referencia a la posicién
especifica de cada seccién a lo largo de la pala, tomando como referencia la raiz de

la pala que se situa pegada al buje.

e Cuerda (Chord): Es la longitud que se mide desde el borde de ataque hasta el borde

de salida de la seccién aerodinamica.

e Giro aerodindmico (Aerodynamic twist): Consiste en el angulo entre la cuerda de la
seccion y una linea de referencia horizontal. Este parametro determina la

orientacién de la cuerda con respecto al plano horizontal.

e Grosor (Thickness): Corresponde a la distancia maxima perpendicular a la cuerda
dentro de la seccién. Un grosor del 40% implica que el punto de espesor maximo

equivale al 40% de la longitud de la cuerda.

e Eje neutro x,y (Neutral axis): Expresa la localizacion del eje neutro en coordenadas

X,y con respecto al eje de giro (pitch axis).

e Eje neutro local x',y’ (Neutral axis local): Indica la posicidon del eje neutro en un

sistema de coordenadas propio de la seccidén, medido desde el borde de ataque.

e Perfil aerodinamico (Foil section): Este pardmetro se selecciona en funcidn de los
diferentes perfiles aerodindmicos definidos con anterioridad. Cada perfil esta
asociado a un grosor relativo especifico, por lo que se asigna el perfil

correspondiente a la seccién segun su grosor.
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e Movil o fija (Moving/fixed): Se recomienda configurar las secciones como “movil”
ya que, en operacioén, cada seccion estard sometida a cargas y desplazamientos que

requieren permitir cierto grado de libertad para una simulacién realista.

Rotor axis

Chord line

Rotor plane

UpA | -a)

Uy

llustracidn 9. Velocidades y angulos en las palas del aerogenerador

La imagen representa las velocidades que actuan sobre una seccién de la pala en un
aerogenerador. En lo que respecta a las velocidades, es fundamental considerar tres
componentes distintas: la vw, que es la velocidad del viento incidente y se puede ver
reducida en la zona del rotor por la induccidn axial a, por eso la férmula es vy(1-a). rQes la
velocidad tangencial del perfil de la pala, donde r es el radio y Q es la velocidad angular a
la que estan girando, esta velocidad al igual que vy puede verse afectada por la induccién

tangencial. Finalmente, W es la composicién de estas dos velocidades.

Ademas de las velocidades, también es relevante entender que significa cada uno de los
angulos dibujados. El angulo ¢ representa el angulo de la corriente incidente entre la
velocidad relativa W y el plano del rotor, B es el angulo de paso, y es el angulo que forma
la cuerda del perfil con el plano del rotor. Por ultimo, a es el dngulo de ataque e indica el

angulo entre la cuerda del perfil y la velocidad relativa.
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4.3 EL AEROFOIL

llustracién 10. Valores de uno de los modelos de aerofoil

izquierda nos indican:

Thickness to chord ratio: es la relacién entre el espesor y la cuerda del perfil, en este

caso concreto como es 100% indica un perfil muy grueso.

Reynolds number: Es el nimero de Reynolds, y este valor indica que tenemos un

flujo en régimen turbulento.

|Name  |L62-5.0-100 o C, Cp Cy
Commentz 2000 0.000 0.500 -0.043
25.00 0.000 0.500 -0.053
30.00 0.000 0.500 -0.063
40.00 0.000 0.500 -0.080
A0.00 0.000 0.500 -0.096
B0.00 0.000 0.500 0108
F0.00 0.000 0.500 0117
a0.0o0 0.000 0.500 0123
a0.00 0.000 0.500 0125
100,00 0.000 0.500 0123
120,00 0.000 0.500 0108
General data 140.00 0.000 0.500 -0.080
Thickness to chord ratio | % 100 :Ilgggg gggg Sggg Sgig
Reynalds Murmber I E+0OF 170,00 0.000 0.500 0022
Fitching Morment Centre | % |25 150.00 _ 0.000 0.500 0.000
Deplapment Angle deq|D Edit Fazte Copy Delete
Include Pitching Moment | - |Yeg ﬂ Coefficients to add or edit
Ahdle of attack o |deg
= ; Lift Coefficient ]
m Wiew: |l | | |Drag Coefficient Cp
Bl
— From [180.0 | deg | [Pitch Coefficient ¢,
Impaort...
Ta |180.0 deg
Delete datazet
Save Wiew D ata | Add

Esta seccidon del programa es importante porque ayuda a definir como se comporta el
viento y completar parametros clave sobre como este interactia con las palas del
aerogenerador. Todos estos valores nos los ha proporcionado el tutor y se han tenido que
meter a mano ya que en Bladed, por lo menos en la versién educativa no se pueden

importar directamente desde Excel. Los parametros generales que estdn localizados a la
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e Pitching Moment Centre: representa el punto sobre la cuerda del perfil donde el
momento de cabeceo es independiente del dngulo de ataque

e Deployment Angle. Es el angulo en el que se encuentra la pala o el perfil
aerodinamico en relacién con su posicidn de referencia. Si el angulo de despliegue
es 02 significa que esta en su posicidn estandar, en cambio, si es 102 quiere decir

gue ha rotado 102 respecto a su posicion inicial.

A la derecha se pueden ver otros coeficientes aerodinamicos:

e o (Angulo de ataque): es el angulo con el que entra el viento a la pala e indica la
inclinacién que tiene con respecto al plano vertical.

o (C, (Lift coefficient): es el coeficiente de sustentacion e indica la fuerza que realiza el
viento sobre la pala verticalmente.

e (Cp (Drag coefficient): es el coeficiente de arrastre e indica la resistencia que realiza
el viento sobre la pala.

e Cwm (Pitch coefficient): es el coeficiente de cabeceo e indica el par que realiza el

viento sobre la pala.
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4.4 ELROTOR

Turbine and Rotor T Hub )
Blade: | [62 m])
Mominal rotor diameter  [126.771
Rotor diameter [coned]  |[126 533
Mumber of blades |3
T owwer hieight [HE) a5
Hub vertical offzet (k) 3348
Tatal hub height [Hi+h] |38 348
Blade zet angle 1]
Cone angle [C] -3
Tilt angle [T] E .
Overhang (0] 5213
Lateral Offset [L] 1]
Rotatiohal zenze Clockwise
Fiotor pogition Upwind
Speed Type Variable
Control sufaces Pitch
Tranzmiszion Diirect drive -
Cut-in windspeed 3R s
Cut-out windzspeed an me's
View turbine Encrypt rotor and hub .
graphic ...

llustracién 11. Parametros del rotor

La ilustracién anterior muestra los valores introducidos en el programa para definir la
turbina y el rotor del aerogenerador que se esta disefiando. Como se puede apreciar en la
imagen hay ciertos nimeros de color negro y otros de color grisaceo. Los valores que estan
en negro son los que puede introducir el usuario manualmente, y los que tienen un tono
mas claro son los que ya estdn introducidos en otra ventana, como la longitud de la pala de

62 metros, que ya habiamos dimensionado en una ventana anterior de Blades. Se ha
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decidido que se utilicen tres palas, ya que es el nimero mas comun en grandes
aerogeneradores y que conlleva menores vibraciones. El resto de los parametros de la zona
superior nos los ha dado indicados en el Anexo Il el tutor. En cuanto al sentido de giro se
ha decidido que sea horario ya que es lo mds comun y lo que mejor se adapta a una
situacion real. También se indica que el rotor estd orientado de cara al viento (upwind).
Para el tipo de velocidad, como en la practica los vientos no son constantes y para darle
mas realismo al modelo se ha seleccionado variable. Para las dos siguientes selecciones se
ha indicado que se utiliza control de paso para ajustar en angulo de las palas y que la
transmision es directa, lo que implica que no hay caja de cambios, estas decisiones también

vienen dadas en el Anexo Il.

Finalmente, se introducen las velocidades minimas y maximas, que corresponden a los

limites de funcionamiento indicados en el mismo anexo.
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4.5 LA TORRE

W Mazs

— T ower properties
W Geometry

[ Stiffress
[~ Shear flexibility
[T Torsional degree of freedam

Tower bype:

t aterial

| Density [ka/r?)| oung's mod [M.Aré)

% Tubular axisyrrmetric

STEEL 850

21E+11

= Multi-rmember

[~ Use geometric stiffening

Add

Delete |

™ Land
¥ Sea

— Ermviranment

Aerodynanic drag coefficient

[

Hydrodynamic drag coetficient I'I [~ Define for each station

Hydrodynaric inerhia coefficient
Mearn water depth [m)

Drepth of first bowveer ztation [m)

45
45

2 [ Define for each station

— Tower Stucture
Add Station

Delete Station |

Copy | Pazte | [hdo |

Tower Station Mumber 1 |

Height above suface| m -45

Dutzide diameter m

59

M azs per

unit length | kagdm 14204

35
59
14304

Bending Stiffness

i

Shear Stiffress M

Torzional

stiffriess Mré

Folar mom. of inertia

kgm

all thickness

mr

b aterial

Hydro drag coeff.

Hydro inertia coeff.

Paint maszes [0 defined) |

Wibration damper [off] ... |

— Foundations and Ground / Sea-bed Properties

[T Translational mation

[T Rotation about horzontal axis

Tranzlational stiffress

Mdm

Rotational ztiffnesz [Mmdrad

Foundation b azs kg

Inertia of Foundation | kané

— Graph

Shioa;

Automatic

;I Copy Metafile | Copy Bitmap

Frint

Save

llustracién 12. Parametros de la torre

Dizplay Structure ... |

Tower Geometry

100——

B0—

Height {m)
&
|
I

201

201

i, frm
Radius {m}

En esta seccion se definen todos los parametros de la torre. En este caso, no ha sido

necesario realizar calculos adicionales, pues todos los datos se proporcionan en el Anexo

Il. El material de la torre es acero, con una densidad media de 7850 kg/m3y un médulo de
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Young de 2,1x10". La torre se asienta a 45 metros de profundidad, anclada al fondo marino.
Dado que el aerogenerador requiere una altura total de 130 metros, la segunda seccién de

la torre se extiende hasta los 85 metros por encima del nivel del mar.

4.6 EL TREN DE POTENCIA

Tranzmizsion ] Fourting ] Electrical ] Lozzes ] M etwark,
Mot Defined
" Locked speed drive train |Fi:-:e|:| rokar speed ||:| | TP |
& Dynamic drive train model
[Gearbos ratio 1 | -
Generator rotation | S ame &z rotor
GEenerator inertia (263355 | kamé | Entered on Hub screen
Errake position L55 _»| Define Brake . |
[~ Slipping clutch
|Friu:tiu:un |I:| }fl'-.dditiu:unal stiction |I:| |Nm|
W Low speed shalt torsional fesibili [~ External DLL
LS5 stiffness 1.6E+08  |Mmrad
55 damping 280000 Mrgdrad
Uncoupled shaft torsional modes:
Frequency: 3,935 Hz [24.724 rad/s |, damping: 001932
[T Low speed shaft bending
LSS length 0 m
Bending point 0 x
Bending stiffness |0 Mmrad
Dlamping 0 Mrnzdrad
Encrypt tranzmizgion ... | Decrpt ansmizzion Apply Feszet

llustracidn 13. Parametros del tren de potencia

En la transmision hay dos parametros importantes a mencionar que hemos utilizado para
disenar el aerogenerador. EL primero es que el sistema de acoplamiento es directo y por lo
tanto no hay caja de cambios, esto implica que la velocidad de rotacidn del generador es la

misma que la del rotor.
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[ _icai_icape |
Transmizzion T b cLanting T Electrical T Lozzes T Metwark,

¢ Nane ) [ Electrical dynamics: |1zt order

7 Induction

{* “ariable Speed

" “ariable Slip

(" Ewtemal DLL

Fated power of generator N A

Sunchronous speed of generatar N Tpm

rominal Slip N i

b airmum Slip N i

Generator time constant 1] :

Power electronics time congtant 1] %

b imimum demanded generator torque (420000 M

b awirurm demanded generator torque [3.32E+06 M Power factor = 0902736

Phaze angle 2R.43 deg

B 1] ke

[v Drive train damping feedback Tranzfer function...

Encrypt generatar .. Crhnpl Reset

llustracidn 14. Parametros eléctricos del tren de potencia

El segundo parametro importante son los torques maximos y minimos demandados. El
maximo se ha calculado dividiendo la potencia maxima que se produce, en nuestro caso
5,5 MW, entre la velocidad de rotacién minima que es 6 rpm, llegando asi a los 8,38x10°
Nm. Luego para el torque minimo, hemos supuesto que es rentable hacer que el
aerogenerador funcione siempre que se genere por lo menos un 5% del torque maximo,

gue es un valor adecuado y comun en la industria.

32



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
COMILLAS  MASTER EN INGENIERiA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

4.7 LA GONDOLA

W Aszzign Geomety  Macelle windage: @ Dragonly € As an aerofail

Macelle length m |8
MHacelle height m |38
Macele width m |35
Macele drag coefficient - |0.92356
Location of front of nacelle meazured from tower axiz mo |72
Aerofol datazet [from database)

W Aszign Mass [exchuding ratar, hub and gererator)

Masz kg |200000
Position of Centre of Mass o side of tower asis m |0

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

Pozition of Centre of Masz in front of tower axis mo |-

aw inertia [about tower axiz) kg ré |2 17E+06
MHodding inertia [about centre of massz) kg |1.97E+06
Ralling inertia [about centre of mazsz] kg rf [1.806E+01

llustracidn 15. Parametros de la géndola

La géndola tiene forma cilindrica, con un didmetro de 8,5 metros y una longitud de 8
metros. Ademas, su peso total asciende a 200 000 kg. Estas dimensiones se han adoptado
segun las especificaciones del Anexo Il al igual que muchos de los parametros de apartados

anteriores.
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4.8 ELCONTROL

Power Production Control

Supervizory Control

Above Rated: Pitch Regulated Speed
Pitch Feathering  f+

Agzizted Stall

tdinimum Pitch Angle deg 0

b axirmurn Pitch Angle deqg a0
Demanded Generator Tarque Mm 4. 3205E +08
Demanded Generator Speed rpm 12

Encrpt contral ..

Controller Dynamics

=

Tarque Contral

Pl Control

Dizcrete External Controller

Fitch Contral
Pl Contral

Dizcrete External Contraller

Stall Reguiated 7 Fixed Speed 7 Variable Speed 2| Momal Stop... | Emergency Stop... |
Pitch Regulated Fized Speed % Variable Speed Brakes... | aw Contral .. | Measured Signals... |
Define External Controllers... | Parked. | Idling. . | Pitch Actuatar... |
Taorque-speed curve below rated Fitch contral: zoftware rate limitz
& . . . — -
Optirnum tip speed ratio Calculate Mirirnumn piteh rate -8 degfs Aetuatar

" Look-uptable _ Dats | b awirum pitch rate |8 deg/s

Optimal mode gain Mmd[rad/sF |1.57E +06

bdimirnurmn Generator Speed rpm E

Optimal Mode kM aximum Speed rpm 12

Define...
Define. ..

')
~
t*  Define...
i~ Define...

llustracién 16. Parametros del control

Esta ventana permite ajustar los parametros del control de paso del aerogenerador. En ella

se indica tanto la velocidad minima del aerogenerador como la éptima, que son 6 rpmy 12

rpm respectivamente. El aerogenerador disefiado es capaz de mover las palas 90 grados,

dandole la capacidad a las palas de estar en un plano perpendicular o paralelo al viento,

dependiendo de las condiciones y de si se quiere captar la maxima potencia del viento o

por el contrario frenar las palas para que no se descontrole. En cuanto al torque, es un poco

superior a la mitad del torque maximo que se habia calculado en el apartado de tren de

potencia, esto se debe a que, para el torque maximo, a pesar de que se utilizé la misma

potencia, la velocidad era de 20 rpm, y en este caso se esta utilizando una velocidad de 12

rpm que se indica que es la ideal.
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4.9 LAS CONDICIONES DEL MAR

[ Waves | Tide and SEA fil

v Mear-surface cument

Surface velocity mdz (1.3
Feference depth [where curent reaches 0 m |41

Heading [dearees fram Morth) deg |0

v Sub-zuface current

Surface welocity s (1.3

Heading [degrees from Morth) deg |0

f* Standard Power Law [1/7)

(" Uszer defined chear exponent: - 0142857
{— Custom shear profile

[~ Mear-zhore curent
Current welacity s |1.18437
Heading [dearees fram Morth) deg |0

Apply Rezet

llustracion 17. Parametros de las corrientes

Las condiciones de las corrientes vienen definidas en el Anexo I, tanto la velocidad de las
corrientes en la superficie del como la profundidad de referencia. La profundidad en el
Anexo | no se indica especificamente como condiciones maritimas, sino que se toma este

dato a partir de la profundidad del emplazamiento, que esta situado a 41 metros.
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[ __ical_icape |
[ Currents [ l Tide and SEA fil
Wawe Characteristics
" Mone (+
Regular Waves: (s
{* Linear Airy ave height m [5.02 &
(" Stream Function Wwave period z [11.01 Cornstrained wave height mo|0
Time of wave crest z |0
Iregular W aves: Fr ardom number zeed | . |1 | Conztrained wave time period| =
" Jonzwap/Pierson Moskowitz spectrum
Significant wawe height m
Peak. spectral period z |8
Feakednezs [1 = Pierzon-Mozkowitz] | - [1
" Uzer-defined spectrum |
All Waves: Drirection of approach [from Morth) | deg |E| |
i 1] m | [&
{+ 1] Hz| @
Apply Rezat

llustracién 18. Parametros de las olas

Para definir las olas, también se extraen los datos del Anexo |, donde se indica la maxima
altura significante de ola (Wave height) y el periodo pico de ola (Wave period) en la seccién

de condiciones maritimas.

4.10 COMPROBACION POTENCIA ELECTRICA

La funcidn principal de un aerogenerador es la produccidn de electricidad, por lo que es
vital comprobar que se alcanza la potencia eléctrica deseada una vez se han introducido y
ajustado todos los parametros que conforman el sistema. Esta comprobaciéon permite
asegurar que el aerogenerador opera dentro de los margenes de eficiencia y rendimiento

esperados, garantizando asi un funcionamiento éptimo y seguro del conjunto.
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¢ \program files (x86)\dnv glibladed 4 6 educationaliresults [Run 'spcurve’]

6000000——

5000000——

4000000——

Electrical power [W]
SE[|IWoD 8p Bl Uod
pEPISIaAIUN (0} PASUSD[T - |EUCNEANPT pape|d

3000000——

2000000——

1000000——

0 5 10 15 20 25 30

Hub wind speed [m/s]

llustracion 19. Potencia eléctrica producida por el aerogenerador marino

En el gréfico se representa la curva de potencia eléctrica del aerogenerador en funcion de
la velocidad medida en el buje, utilizando el programa Bladed con la licencia de estudiante.
En el eje X se muestra la velocidad del viento en el buje que va desde 0 m/s hasta 30 m/s,
ya que hemos definido este valor como el maximo viento que tendria que soportar el
aerogenerador. En el eje Y se representa la potencia generada, que empieza siendo 0 MW,
para vientos muy leves y comienza a funcionar una vez que es capaz de producir 0,275 MW,
que es un 5% de la potencia eléctrica nominal, y se ha considerado que es la minima
potencia eléctrica producida necesaria para que sea rentable en arranque del

aerogenerador.

Desde el arranque se aprecian dos fases definidas, una hasta que se alcanza la potencia
nominal, donde a medida que aumenta el viento aumenta la potencia eléctrica producida,
y otra a partir de una velocidad del viento de 13 m/s donde la potencia eléctrica se vuelve

constante, porque ya se a alcanzado la potencia nominal. Es en ese punto cuando entra en
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juego el sistema de control de paso para ajustar el dngulo de las palas con respecto al viento

y asi poder mantener fija la electricidad producida a un valor de 5,5 MW.

38



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
COMILLAS  MASTER EN INGENIERiA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Capitulo 5. SIMULACION DE DETERMINACION DE CARGAS

Wind turbine class I I I S
— Ve [m's] |50 [425 | 375

— Ve [m/s] |10 85 |75

_ A II5() 0.18 2
- a(-) 2 ?%
~ B II5() 0.16 2
— a(-) 3 %
- C 150 0.145

- a(-) 3

llustracidn 20. Parametros para definir la clase de aerogenerador

La tabla muestra los valores basicos para definir la clase del aerogenerador offshore que se
esta disefiando: incluye la velocidad de referencia vrer, la velocidad media anual vaye, Yy €l
coeficiente de turbulencia a. La tabla se ha extraido del libro Guideline for the Certification
of Offshore Wind Turbines elaborada por GL (Germanischer Lloyd Industrial Services
GmbH, 2012). Para este trabajo se estan utilizando las siguientes especificaciones: clase IEC
I, y turbulencia tipo B. Estas especificaciones se encuentran incluidas junto a todas las

demads empleadas para la elaboracién del aerogenerador en el Anexo 1.
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[ _icai_icape |
. ) Partial
]Je FiEn DLC Wind conditions an’:ne Gr:!h." Type c:f safety
sltmation conditions condifions analyzis
factors
1. Power 1.1 | HNTM Fa = Fiub = Fau Iregular sea MIS, MUL Fa N
production state with Hy T}
12 | ETM Fa = Fuub = Fau Imegular sea U E
state with Hi Tl
13 | ECD Fa=Puan=F; Imegular sea MIS, MUL U E
state with Hy T}
or regular waves
with H = H4T}
14 | HWP V.= Py = Fa Iregular sea External Fa N
state wath 71 | electneal mflu-
or regular waves | ence/znd loss
with = HiF}
15 | BOGy Fa= Fias = Faa Imegular sea Grnid loss U N
state with Hy T}
or regular waves
with /= H4F}
16 | BEOGs Fa= Fiun = Fau Iregular sea U E
state with Hi Tl
or regular waves
with = HiF}
17 | EWS Fo= Fuw=Fa Imegular sea U E
state with Hy T}
or regular waves
with /= H4F}
18 NWP Fa= P = Faa hregular sea Ice formation ET *E
state with Hy T on blades
or regular waves
with = H4F}
19 | HWP Fa= Fuun = Fau Imegular sea Ice formation Fa *E
state with Hy T} | on shucture
or regular waves | based on
with /= H4F} icing events
110 | NTM F,, = Foi = Fou Iregular sea MIS U N
state wath Hy;
and
H= Hmu.t.l
2. Power 21 NWP Fa= P = Faa Lregular sea Fault in the EUT *H
producthon state with H¢T} | control system
phas or regular waves
CCCIITENCE H=Hy¥}
of fault 23 | NWP Puc Fusc P | Imegularsea Fault in U A
state with Hy T} | safety system
or regular waves | or
H=HyT)} preceding
intarnal
electneal fault

llustracidn 21. Tabla de Casos de Carga
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[ __ical_icape |
Design Marine Trpe of Partial
, - DLC Wind conditions’ . Other conditions - \ safety
sitnation conditions analyzis
factors
3. Start-up 31 | HNWP Fi = Fais < Fou Irregular sea FJ *N
state with H.(T)
or regular waves
H=Hq4T)
32 | EOG Fis = Faub = Fou Irregular sea u H
state with H,{T)
or regular waves
H=H(F)
4. Normal 41 | HWP Fi =< Faub < Fou Irregular sea F *N
shut-down state with H:.(F)
or regular waves
H=H4¥)
5. Emergency 51 HWP Fi = Fus = Fom Irregular sea u N
shut-down state with H.(T)
or regular waves
H=H4T)
6. Parked 61 | EWM Frat = Frar Imregular sea MIS, MUL U E
(stand=hll state with s
orvdme) | g0 | EWM P = P Trregular sea Grid loss. U A
state with M.z MIS, MUL
63 | EWM Fiat = Fi Iregular zea Extreme U E
state with H;; oblique mfow
MIS, MUL
64 | NTM Viah = Vipand | Imegular sea MIS, MUL FU N
Vs = Fran = 0.8 Py state with F.(T)
6.5 EWnI it = Frar Irregular sea Iee formation U E
state with M, on shucture
based on
1cing events
7. Parked 71 | EWM Fro=Fer H=HJ{V) MITL U A
plus fault Steady wind model
condifions | 77 | NTM  Fhy=0.8 Fr | Inegular sea MIS, MUL FU A
state with (T}
8. Transport, 51 | EQn Fuak = Fr H=Ha To be U T
mstallation, or MWP Fhy = maxiEQG; spectfied by the
mainte- based on Vil marmfacturer
manceand | ey | EWM Fe=Th H=HW Locked state U A
repan Steady wind model
£3 | EWM Fis=F; Imregular sea Vortex-mduced F ®
Twhbulent wind model state with 1, transverse
and U.ss wibrations due
to wind, waves
or cwTents
54 | NTM P = 0.8 Fier | Imregular sea Mo gnd FJ *A
state with A (F) | dunng 3- month
penod
85 | WM Fuw=TFr H=H: Boat impact U A

llustracién 22 Tabla de Casos de Carga
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Las tablas recogen el conjunto completo de Design Load Cases (DLC) que la guia GL para la
certificacién de aerogeneradores marinos exige analizar; se agrupan segun la situacion
operativa, desde produccion de potencia (grupo 1) hasta transporte y mantenimiento
(grupo 8), e indican, para cada caso, el tipo de viento que debe imponerse turbulento
normal, extremo o con rafagas de direccién las condiciones del oleaje irregular vinculadas
a la altura significativa Hs(V), los posibles condicionantes adicionales como pérdida de red,
formacién de hielo o fallo del sistema de control, asi como la clase de evaluacién que
procede (fatiga U o fallo ultimo F) y los factores parciales de seguridad que han de aplicarse.
Para este apartado se ha decidido modelar los casos que se consideran mas criticos e

importantes, que son los DLC 1.1, 1.3y 6.1.

5.1 DLC1.1

El primer caso que se va a analizar es para una produccidon de energia en un estado de
funcionamiento normal donde el aerogenerador funciona sin ningun fallo o error y esta
tiene suministro de la red eléctrica, con unas condiciones de viento NTM, un tipo de andlisis
F/U y un factor de seguridad N. Para el caso se va a analizar las fuerzas que sufren las palas
a la velocidad minima del viento, la velocidad normal y la velocidad maxima de corrientes

de viento que soporta el aerogenerador.

Para definir la turbulencia del viento se van a utilizar unas medidas para x e y superiores al
didmetro del rotor para que los resultados sean correctos y un espectro von Karman, que
es el estdndar para este viento. La duracidn del viento es indiferente mientras sea superior

a 60 segundos que es lo maximo que guarda la version educativa de Bladed.
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[ _icai_icape |
Wind =] & (S
l Time varying wind T Wwind shear T Tower shadow
L pwind turbine wake T : T Annual wind distibution
Impart Details ... | Plane of turbine
MHumber of pointz along | - (15
MHumber of pointz along £ - (15 Wwind ""Yalume
olume width Y m (150
olurme height £ m (150
Diuration of wind file s (74,1509
Frequency alang »= Hz |27.6194 |4 | 3 | r
|Mean wind speed | mes |1D.E |
|Turbulenu:e Seed | . |1 |
Spectrum Type

" won Kaiman i Turbulence Evalution
£ Kaimal Define .. i+ Frozen turbulence i~ Allow turbulence evaolution
" Mann
Mo Advanced Optionz Enabled Advanced options ..

Generate Turbulence: Mo | in Batch

Apply | Reset |

e T

llustracién 23. Turbulencias para definir el viento en condiciones normales

También definimos la altura a la que se encuentra el buje para realizar los cdlculos. En

cuanto a la latitud ya que no se indicé una ubicacién concreta para instalar el

aerogenerador se ha empleado una latitud que corresponde a Espaiia.
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[ _icai_icape |
N Wind l= = S
. Time varying wind T Wind zhear T Tower shadow
Upwind turbing wake T Define turbulence T Annual wind distribution
Import Dietails . Turbulence Characteriztics: von Karman model
v | d K del
Murmber of pointz along v’ - (15 Bl L Fee ] S S e
; Mumber of Componentz - |3 j
Murnber of pointz along 2| - |15 -
I T Height above ground m |92
oume w'_ m 150 Fioughhezs Length m
alurne height £ m {150 Catitude deq (40
Druration of wind file z |74.1509 ent of Turbulence
Frequency along Hz 776194 Turbulence Length Lnngitudinal L_ateral ‘u"n_artical
: Scales: [i=u] [i=+] [i=w]
Meanwindspeed  [m/s 106 Longiudingl drection (<] m 203993 508566 196447
|T wbulence Seed | - |1 Lateral direction [Li] a1.5302 21,3038 |1he229
Spectrum T ype ertical direction [zLi] m o |71.742 TR (274946
{* won Karman Turbulence Intenzities: % 1042 8.26 £.01
" K.aimal
" Mann
Mo Advanced Options Enabled Advanced options ..
Generate Turbulence: Mow in Batch

Apply | Fezet |

llustracién 24. Interfaz de detalles para definir el viento

Tras introducir todos los parametros y generar la turbulencia se obtiene un ejemplo de
viento que podria compararse a una situacién real. Este archivo es el que se va a utilizar

para todos los calculos de viento en condiciones NTM (Normal Turbulence Model) con

vientos a la velocidad normal.
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c\program files (x86)\dnv gl\bladed 4.6 educationaliresults [Run ‘wind’]
Latera

Longitudinal component [.]
SB||IWoD 3P Eloliuod
pEPISIaAIUN 10} pasuUa | - [euojEanp3 pape|g

Alongwind position [m]

llustracidn 25. Condiciones de viento para casos NTM

Otro factor a tener en cuenta a la hora de realizar las simulaciones de esfuerzos y
momentos son los factores de seguridad a aplicar, que variaran segun si las condiciones

climatolégicas son normales, extremas, anormales o de transporte.

Unfavourable loads Favourable loads
Type of design situation
Source of leading ) . - T All design
No::lml l:‘.xlfeme Abn::rmal l “;:(]: o situations
erection
Environmental 1.2 1.35 1.1 1.5 0n.g
Operational 1.2 1.35 1.1 1.5 0o
Gravity 1.1/1.35% 1.1J1.35% 1.1 1.25 ng
Other inertial forces 1.2 1.25 1.1 1.3 0o
Heat influence 1.35 0o
*  inthe event of the masses not being determined by weighing

llustracién 26. Factores de seguridad a emplear
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Como estamos en una situacion de trabajo normal, se empleara un factor de seguridad de

1,2.

Se van a estudiar tres casos para ver cudl es el mds desfavorable. Utilizando la velocidad de
viento minima, normal y maxima, siendo esta 3 m/s, 10,6 m/s y 30 m/s respectivamente y

un coeficiente de seguridad de 1,2 para todos los casos.

4.A.1 Blade coordinate system

The blade coordmate system has 1tz ongin at the blade
root and rotates with the rotor Its onentation fo the rotor

hub 15 fixed.

X8 Indirection of the mior axls
ZE radially
¥B s0that X8, Y8, ZB rotate clockwise

Fig. 4.A.]1 Blade coordinate system

llustracién 27. Sistema de coordenadas para las palas del aerogenerador
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Resultados de los esfuerzos a 3 m/s:

Fx Fy Fz Mx My Mz
83.603 N -260.220 N 323.071 N 4.958:10° Nm 1,6284-10° -582.110 Nm
Nm
Tabla 1. Esfuerzos y momentos del DLC 1.1 con un viento de 3 m/s
Resultados de los esfuerzos a 10,6 m/s:
Fx Fy Fz Mx My Mz
373.186 N -292.605 N 1.074.043 N | 6,985-10°Nm | 1,164-10’ Nm | -636.272 Nm
Tabla 2. Esfuerzos y momentos del DLC 1.1 con un viento de 10,6 m/s
Resultados de los esfuerzos a 30 m/s:
Fx Fy Fz Mx My Mz
454.876 N -268.521 N 1.423-10° N | 6.097-10° Nm | 9.394-10° Nm | -939.351 Nm

Tabla 3. Esfuerzos y momentos del DLC 1.1 con un viento de 30 m/s
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5.2 DLC1.3

Para este DLC se va a comprobar el funcionamiento del aerogenerador con una produccion
de energia normal, las condiciones de viento también seran diferentes a las de los casos
anteriores, usando un modelo con rafagas extremas (ECD). Siguiendo las indicaciones del

GL se va a considerar una variacién de la velocidad que tiene el viento de 15 m/s (Vgg).

La velocidad del viento viene definida por la siguiente férmula. Donde V; coincide con Ve,
T es un tiempo de referencia que el GL especifica que es 10s para este tipo de viento. Para

el andlisis en Bladed se va a usar un tiempo t=20s.

Viz) Jor 1t =1
Vize)= )+ 057 (1 =cos(me/T)) for 0=e=T
viz)+ v, for t>T

La magnitud de la direcciéon del viento viene definida por la formula que se presenta a
continuacion. La velocidad del Hub en condiciones normales es 10,6 y por lo tanto

aplicando la férmula 6 = 682.

180* forV,,<4mfs
% Wi )= 7200 mjs

fordmis =V, =V .
v . ref

.

La direccidn del viento viene definida por la siguiente ecuacidn. Al ser el caso de t >T, 6

coincide con Ocg.

0" Jor te<(
alr)= | 050 (1—cos(xe/T)) for O=tsT
EY for t=1T
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Una vez que se han calculado estos datos, ya se pueden introducir en el modelo de Bladed.

l Upwind turbine wake T Define turbulence T Annual wind distribution
Time vaying wind T Wind shear T Tower shadow
Reference Height m |32
™~ Mo\ aniation Flows Inclination deg |0
~ o o
S el ) Speed Direction | Harizontal | Yertical Wertical
™ 30 Turbulent “wWind Shear Shear Direction
Shear
{« Transients /s deq mz me's deg
Start value - 106 0 1] 1] 0
[~ Refer wind speed to wrnplitude of change - 1A ES 1] 1] 0
hub height :
Time ta start cycle = 10 10 1] 1] 1]
Visw wind Data Time period of cycle z |20 20 n 1] 1]
Type of cycle (half/hll] | - [Ful = |[Ful = |[Ful =|lFul = |lFul ]

Erviranment [other]:

Waves On ... |
Currents On 4
Tides On ... |
Earthquake OIff 4

Apply Reset
llustracién 28. Modelo de velocidad para condiciones ECD
Los resultados del analisis de esfuerzos para este modelo son:
Fx Fy Fz Mx My Mz
646.418 N -258.435 N 1,67-10° N 6.959-:10°Nm | 1,938:10’Nm | -608.201 Nm

Tabla 4. Esfuerzos y momentos del DLC 1.3
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5.3 DLCé6.1

Para este caso se va a analizar una produccién de energia en un estado de reposo, con unas

condiciones de viento EWM, un tipo de analisis U y un factor de seguridad E.

El modelo de viento EWM, significa Extreme wind speed model, y para simularlo hay que
introducir nuevos parametros y obtener un archivo de viento diferente al de las

condiciones NTM utilizado previamente.

La velocidad se calcula utilizando la velocidad de referencia que en nuestro caso es 50 m/s,
ya que la clase IEC de la turbina es 1 siguiendo los detalles del documento de
especificaciones de aerogenerador que se incluird en los anexos. La expresion utilizada para
calcular la velocidad media es la de un modelo laminar, y la altura a la que se realiza el

calculo es la misma que la del rotor.

7z 0,14
Vso(2) = 1,25 - Vye; - <zh b)
u

Sustituyendo los valores se llega a que la velocidad es de 62,5 m/s.
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[ __ical_icape |
Wind =
. l Uiy Witine e 5 T Define turbulence T Annual wind distribution
E T wind shear T Tower shadow
+ Mo aration Consztant wind
ind speed m/'s |[B25

™ Single Point History
3D Turbulent ‘Wind

Height at which speed |z defined m |92

ind direction [from north] deg |0
" Tranzientz Flow inclination deq |0

[~ Refer wind speed to
hub height

Yiew Wind Data

|

Erwiranment [ather]:

W aves On J
Curents On J
Tides On .|
Earthquake Off J

Apply | Reset |

ess—— T

llustracidn 29. Modelo de velocidad para condiciones EWM

Los resultados del analisis de esfuerzos para esta velocidad son:

Fx Fy Fz Mx My Mz
-287.618 N 901.95N -251.059 N -1,268-10° -6,27-10° Nm | 248.694 Nm
Nm

Tabla 5. Esfuerzos y momentos del DLC 6.1
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5.4 ANALISIS ECONOMICO DEL AEROGENERADOR

El coste nivelado de la energia (Levelized Cost of Energy, LCOE) constituye el indicador de
referencia para evaluar la competitividad de un proyecto edlico marino, pues integra en un
Unico valor la inversion inicial, los costes de operacion y la produccién eléctrica prevista a
lo largo de toda la vida util. En este apartado se determina el LCOE de la maquina disefiada
con una potencia nominal 5,5 MW, clase IEC |, turbulencia B y adoptando la metodologia
recogida por la Agencia Internacional de la Energia para proyectos bottom-fixed en Europa

del Norte (IEA, 2023).

Para el calculo de LCOE se van a emplear las formulas extraidas del articulo Simple Levelized

Cost of Energy (LCOE) Calculator Documentation de NREL (NREL, 2025).

Lo primero es obtener el capital recovery factor (CRF), un factor de recuperacidon de capital
que permite transformar una inversién inicial Unica en una serie uniforme de pagos anuales

equivalentes durante la vida util del proyecto, teniendo en cuenta la tasa de descuento.

i-(1+0)"

CRF=— -
1+ -1

wn
|

La tasa de interés “i” de la formula, corresponde al WACC, que segun informes de la Agencia
Internacional de la Energia (IEA), se recomienda usar un WACC del 7% para proyectos

edlicos en Europa (IEA, 2020) y para el horizonte temporal se han supuesto 25 afios.

_0,07-(1+0,07)%®
(14 0,07)%5 -1

CRF = 0,0859

Sustituyendo se obtiene un valor para el CRF de 0,0859.

overnight capital cost - CRF + Fixed O&M cost
sLCOE = - + Fuel cost - Heat rate
8760 - Capacity Factor

+ Variable O&M cost
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El overnight capital cost es el coste de capital y es la estimacidn de la inversidn necesaria
para construir la instalacién, considerando que se da en un Unico pago, incluye los costes
de los equipos principales (torre, gondola, palas, cimentacion, etc.), el transporte y la
instalacion, y los margenes del contratista, como gastos para contingencia. Se mide en

euros por kilovatio instalado (€/kW).

El Fixed O&M cost son los gastos que el proyecto debe pagar cada afio con independencia
de cuanta energia se produzca, incluye los gastos de mantenimiento como las revisiones
periddicas, los salarios del personal, los seguros vy las licencias necesarias. Se mide en euros

por kilovatio y por afio (€/kW-afio).

El Capacity Factor es la fraccion de la produccidn eléctrica real de la turbina respecto de la
que se obtendria si trabajase todo el afio a potencial nominal. Para turbinas off-shore se

emplean valores préximos al 50% como norma general (Wind Europe, 2023).

Los otros dos costes de la expresidn son nulos. El Fuel cost - Heat rate es 0 debido a que
una maquina edlica no quema combustible, por lo tanto, el coste de la gasolina es nulo. En
cuanto al Variable O&M cost, que son los costes variables del proyecto, son muy pequenos

y despreciable en comparacidn a los costes fijos, por lo que no se tienen en cuenta.

Considerando esto ultimo mencionado, la nueva expresion para el LCOE del aerogenerador

es:

overnight capital cost - CRF + Fixed 0&M cost

LCOE =
S 8760 - Capacity Factor

Segun un estudio del U.S. Department of Energy, los proyectos de parques edlicos offshore
en Europa presentan un coste promedio de 4.000 $/kW, lo que equivale a 3.400 €/kW y es
la cifra que se va a tomar como overnight capital cost en este trabajo (U.S. Department of

Energy, Office of Energy Efficiency & Renewable Energy, 2023).
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El coste fijo de explotacion se ha tomado de la base de datos de IEA Wind Task 26, que
asigna un gasto total de 77,9 €/kW-afo a los parques edlicos europeos de entre 5y 6 MW

(Vitina, 2015).

Lcop 3400008594779 € . €
S = 8760 - 0.5 - KWh - S MWh

Par el LCOE de 85 €/MWh calculado para la turbina de 5,5 MW, y teniendo en cuenta que
en Espafia el precio medio de venta de la energia eléctrica fue de 100,20 €/MWh (OMIE,
2023), el aerogenerador tiene una rentabilidad de 15 €/MWh. En otras palabras, por cada
MWh vertido a la red el proyecto dispone de un margen bruto cercano al 15 %, lo que
confirma que el disefio es competitivo y rentable en el contexto del mercado eléctrico

espafiol actual.
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Capitulo 6. DISENO DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE PASO

El elemento del sistema de paso que se va a disefiar para este capitulo es uno de los
engranajes que conectan las palas con el buje y permiten la rotacién de las palas. Se ha
decido disefiar un engranaje porque es el elemento que sufre ante la fuerza del viento y
quien absorbe la mayoria de este par. Aunque hay muchos otros elementos que componen
el sistema de paso, tienen otras funciones y no se ven tan afectados por el viento, como
pueden ser los motores que transmiten la fuerza o los sensores que registran las

caracteristicas del viento.
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6.1 DISENO DE LA CORONA DENTADA Y EL PINON

Para disenar el engranaje, lo primero que hay que seleccionar es un valor de par que se
utilice como el méximo que va a tener que soportar el engranaje, y en base a eso se
comienza el disefio. Tomando como referencia el sistema de ejes coordenados adjunto en
el capitulo anterior, el momento mas relevante sobre el giro de las palas es el de Mz. El par

Mz mas alto en las simulaciones de Bladed es Mz = 939.351 Nm.

En cuanto a especificaciones, lo Unico que se nos da es la velocidad maxima de giro de las
palas, de 8 segundos/grado y el tiempo de aceleracién de giro de 0,2 segundos. Por lo tanto,
hay mucha libertad tanto para disefiar el engranaje como para escoger el motor que se va

a emplear.

Para la parametrizacion del engranaje se va a usar como base otro aerogenerador similar,
de 5 MW de potencia y con una altura de torre de 90 metros (Ashkan Rezaei, 2023), en el

gue se emplean los siguientes datos:

Table 3 Pitch bearing dimensions

Parameter Value Descniption

D.,," 3558 Bearing pitch diameter {mm)

D 75 Ball diameter (mm}

i 45  Initial contact angle (%)

£ 125 MNumber of balls per row

i 2 Number of rows

I 0.52 Inner raceway groove radius/D

iy 0.52 Outer raceway groove radius/D

Dy, 42 Bolt nominal diameter (mm)

Dy 45 Bolt hole diameter (mm}

Dbt 3400 Blade side bolt circle diameter (mm)

Dy gt 3720 Hub side bolt circle diameter {mm)

Ng, 7% MNumber of the bolt in blade and hub side
D s 3330 Bearing nner diameter excluding the teeth {mm)
D s 3790 Beaning outer diameter (mm)

H 300 Total width of bearing (mm)

llustracidn 30. Medidas de referencia de otro aerogenerador de 5 MW
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En el aerogenerador de referencia, el diametro del buje es 3,79 metros y el didmetro de la
corona dentada es de 3,558 metros. Con estos datos se puede sacar la relacién entre el

diametro primitivo de la rueda dentada y el didmetro exterior:

D, 3,558 0.939
D, 379
Aplicando esta relacién al caso concreto del aerogenerador que se estd disefiando, se

obtiene el siguiente diametro primitivo para la corona dentada.
D, =D,-0939=3-0939=2820m

Se selecciona un modulo de m =12 mm, que es el valor habitual en los engranajes de paso
de aerogeneradores que tienen potencias similares a 5 MW. Este mddulo es el mds
apropiado a la hora de encontrar un balance entre la capacidad de carga, costes de

fabricacidn, y disponibilidad de cortadores normalizados.

Para calcular el nUmero de dientes de la corona, se utiliza la siguiente formula:

D, 2820 235
‘" m 12

A continuacion, se va a emplear un pifidn de 14 dientes, ya que la mayoria de los fabricantes
de estas piezas para sistemas de paso como Bonfiglioli, NGC o SKF, producen pifiones

cementados de entre 13 y 15 dientes para mddulos de 10 a 14 mm. Para en angulo de

presién del diente del pifidn se va a emplear a =20 °, que es el valor mas habitual.

Con estos datos ya es posible calcular el valor de la relacién de transmision:

] Z. 235
lecorona—-pifion = Z_p = E = 16,8
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Para llegar a la relacion deseada de i=48, que calculamos a partir de la velocidad de giro de
las palas, y tomando como referencia la relacién de transmisidn que se va a emplear para

el sistema de orientacion, es necesario incluir una reductora.

] 48
Lreductora = m =3

Tras esto, el diametro exterior de la corona se calcula como:
Dgxye =D, +2-m=282+0,024=2844m
Finalmente, el ancho de la cara se calcula utilizando la expresién:
b=0,04-D=0,04-2844=0,114m

Para utilizar un valor normalizado, redondeamos el ancho de la cara a 0,12 m y de esta

forma también se agrega un coeficiente de seguridad al hacer el pifndn mas grueso.

Los parametros que se han calculado son los fundamentales para definir tanto la corona
como el pifidn, pero para hacer el disefo de los planos es necesario calcular otra serie de

medidas utilizando esos pardmetros iniciales como base.

Para la corona dentada:

Diametro de raiz: D, = D, — 2,5 -m = 2790 mm

Espesor radial de la llanta (segln reglas 1SO): 1,1 - m - VZ = 170 mm
Diametro interior: Djp,; = D, — 2 -t = 2450 mm

Una vez dimensionado el pifidon y la corona dentada, se seleccionara un tipo accionamiento
apropiado para hacer girar las palas. En la mayoria de los aerogeneradores de gran tamanio,

se utilizan tres accionamientos por pala, en parte para reducir el esfuerzo que tiene que
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hacer. cada accionamiento y también por redundancia y seguridad, para que en caso de

que uno falle, los otros dos aun puedan hacer girar la pala hasta una posicion segura.

El par total aerodinamico de la pala es 940 kNm, dividiéndolo entre cada actuador:

6.2 SELECCION DE LOS ACTUADORES

Una vez que se han calculado todos los pardmetros mecdanicos del pindn y de la corona
dentada, asi como la fuerza y el par que tienen que soportar, ya es posible escoger el
actuador que mejor se adapte. Tras mirar varios catalogos y opciones, se ha llegado a la
conclusion de que el actuador mds recomendado consiste en un motor Bonfiglioli BMD
132L (motor sincrono) con una potencia nominal de 11 kW y una velocidad base que
alcanza los 2000 rpm (Bonfiglioli). El reductor a emplear, seria de la misma marca, un
Bonfiglioli 709 T3W con un par pico de 60.000 Nm y un par nominal de 30.000 Nm

(Bonfiglioli).

59



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
COMILLAS  MASTER EN INGENIERiA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Capitulo 7. ANALISIS DE ESFUERZOS Y DESPLAZAMIENTOS POR

ELEMENTOS FINITOS

Para el desarrollo del modelo de la transmisidn de paso se ha decidido emplear el programa
de Solid Edge 2024, empleando el entorno de piezas ordenadas. En este modelo la plantilla

comienza estando vacia y solo se tienen los tres planos base y un sistema de coordenadas.

En la siguiente imagen se puede observar el aspecto de la interfaz del software empleado.

v @ B 2 B suooesd

N
@

}

llustracién 31. Interfaz de Solid Edge al disefiar una pieza nueva

En la siguiente imagen se muestra el resultado obtenido al introducir en Solid Edge todos
los pardmetros que se calcularon en el apartado anterior. Inicialmente se hizo un boceto
con un didmetro exterior de 2.844 mm, un didmetro primitivo de 2.820 mm. Tras esto se
aplicé una extrusion de 120 mm para darle espesor y realizd se un taladro interior de 2.450

mm. Posteriormente se diseiié un diente con un didmetro de raiz de 2790 mm, un modulo
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de 12 mm con un angulo de presion de 20 grados y un filete en los dientes de 3 mm. Una

vez finalizado el diente se multiplico con un patrén de 235 instancias.

llustracién 32. Vista 3D de la rueda dentada

La vista lateral de la figura permite comprobar que el ancho de la cara de la rueda dentada
es totalmente uniforme y que no hay indicios de resaltes o deformaciones que pudiesen
haber surgido debido a algun error tanto en el disefio de los bocetos como en las
extrusiones y cortes en la elaboracién de la pieza. Como la pieza es un engranaje anular
con dientes externos, la extrusion se realiza en el sentido axial y de esta forma los laterales
guedan totalmente planos, lo que facilita no solo la produccidn de la pieza sino también la

instalacion y el buen encaje con los anillos de sellado y los rodamientos.

61



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O M | I_ I_ A S MASTER EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

llustracién 33 Vista lateral de la corona dentada

Por ultimo, desde la vista superior de la corona dentada, se observa que todos los dientes
son idénticos y se ha aplicado correctamente el patrén de simetria empleado. Al ser una
pieza con una cantidad tan elevada de dientes, el procedimiento empleado para evitar una
acumulacién de errores en el disefio ha consistido en construir un Unico diente, y
posteriormente aplicarle un patrén haciendo que se cubriese toda la superficie de corona

con el niumero de dientes calculado previamente.

llustracidn 34. Vista superior de la corona dentada
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Para modelar el pifidn se utilizd el mismo procedimiento de disenar un diente y
posteriormente se replicé en el resto de la pieza aplicando un patrén circular de 14
repeticiones. Para que engranen el pifidén y la corona se ha mantenido la relacion usando

también un mdédulo de 12 mm y un angulo de presién de 209.

llustracién 35. Vista 3D del pifion

El pifdn presenta un diametro exterior de 192 mm, un diametro primitivo de 168 mmy un
didametro interno de la raiz del diente de 138 mm. El agujero del taladro presenta una

dimension de 60 mm de didmetro. En la vista frontal del pifidn se puede confirmar la
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concentricidad de todos los didmetros que se emplearon para el disefio y la elaboracidn de

la pieza 3D.

llustracién 36. Vista frontal del pifién

llustracion 37. Vista lateral del pifion
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Tras completarse la definicién geométrica del pindn en Solid Edge, el modelo se exportd
como archivo STEP e importé en Abaqus/CAE para someterlo a un andlisis estatico lineal
mediante elementos finitos; en este entorno se asigné al sélido un acero, se introdujo el
par de 313 000 N-m aplicandolo como momento concentrado en un punto de referencia
acoplado cinematicamente al taladro, con el fin de verificar que las tensiones de von Mises
y los desplazamientos angulares se mantuvieran dentro de los margenes de seguridad

establecidos para el sistema de pitch.

t Supe Festwe Took Plug-ins Hep X7
« B3 11 0% pandetouns B-0 R

'
po oK CAELE

Model  Resuts Moduie [~ ot Wodes [* Model-1 - Part: [~ Pidon

L glna @80 BA HFID

5 Model Databace

s smuLia

v nodel database has been created
1 bean created

llustracién 38. Vista de la interfaz de Abaqus con el pifidn

En primer lugar, se definid una seccion homogénea de acero cementado, caracterizada por
un médulo de Young de 210 GPa y un coeficiente de Poisson de 0,30, valores que aseguran
la correcta representacion de la respuesta elasto-plastica del engrane bajo las cargas de

pitch. Con el material ya asignado, se generd la malla que se muestra en la figura.
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llustracién 39. Mallado inicial del pifién

Hizo falta reducir el nUmero de nodos a menos de 10.000 para poder realizar el calculo
porque la licencia que uso es de estudiante y es el maximo permitido. Esto se hizo
cambiando el tipo de malla de tet. Cuadratica a lineal y aumentando el tamaio de la semilla

para reducir la cantidad de mallas.

llustracidn 40. Mallado final del pifidn
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La figura muestra la malla simplificada que se adopté para poder ejecutar el modelo con la
licencia académica de Abaqus, la cual impone un limite maximo de 10 000 nodos. Para
cumplir esa restriccion se sustituyeron los elementos tetraédricos cuadraticos por su
version lineal y se incrementd el tamafio global de la semilla, de modo que el numero total
de nodos descendié por debajo del umbral permitido sin comprometer la integridad del

engrane.

llustracién 41. Modelo 3D del pifién con representacion de las cargas y fijacion del cubo

La imagen muestra el modelo 3D del pifidon en Abaqus con las fuerzas aplicadas y la zona
interior del pifidn definida como un empotramiento. La superficie interior del pifidn se fijé
en sus ejes de rotaciéon y desplazamiento para reproducir la unidn del pifidn al eje y eliminar
cualquier desplazamiento rigido. Sobre dos dientes contiguos se aplicé la carga tangencial,
representada por las flechas rosas: el diente principal soporta 133 kN y el secundario 89
kN, valores que se transforman en presiones uniformes dividiendo entre el area del lateral
del diente de 2400mm, resultando en unas presiones de 55 N/mm? y 37 N/mm?

respectivamente. Esta distribucidn de fuerzas se ha escogido usando una proporcion 60%
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y 40% en los dientes respectivamente, al haber un punto del engrane en el que uno de los
dientes se estd separando de la corona y la fuerza no se reparte uniformemente entre

ambos dientes, donde uno de ellos soporta mayor presidén que el otro (Gears).

El modelo refleja el reparto real de esfuerzos que se produce cuando sélo dos pares de
dientes estdn simultdneamente en contacto, garantizando que el momento total de 313

kN-m quede equilibrado sin introducir tensiones irreales en el resto del engrane.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.896e+02
+1.738e+02
+1.580e+02
+1.422e+02
+1.264e+02
+1.106e+02
+9.487e+01
+7.908e+01
+6.330e+01
+4.752e+01
+3.174e+01
+1.596e+01
+1.796e-01

ODB: StatisticAnalysis.odb Abaqus/Standard Learning Edition 2024 Tue Jun 17 22:19:0

Y Step: Step-1
y Increment

Ilustracién 42. Distribucidn de tensiones de Von Mises en el pifidén

La figura ilustra el campo de tensiones de Von Mises obtenido tras aplicar la presiéon
tangencial en dos dientes contiguos. El maximo se localiza en la raiz del diente principal
sometido a la mayor fraccién de carga; alli la concentracién alcanza los 189,6 N/mm?, esta
zona es la que aparece coloreada de rojo en la pieza, mientras que la regién opuesta del

engrane permanece por debajo de 1 N/mm?, que es lo normal ya que en ese lado del
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engranaje no hay fuerzas aplicadas. La tensidn maxima de Von Mises se mantiene por
debajo del limite elastico del acero de 275 N/mm? por lo que la pieza funcionard

apropiadamente.

U, Magnitude
+6.601e-02
+6.051e-02
+5.501e-02
+4.951e-02
+4.401e-02
+3.851e-02
+3.301e-02
+2.750e-02
+2.200e-02
+1.650e-02
+1.100e-02
+5.501e-03
+0.000e+00

ODB: StatisticAnalysis.odb Abaqus/Standard Learning Edition 2024 Tue Jun 17 22:19:
Y Step: Step-1

0

Ilustracién 43. Desplazamientos sufridos en el pifidn tras aplicar las cargas

La imagen muestra los desplazamientos del pifién tras la aplicacidn de la carga tangencial
en dos dientes. La escala se expresa en milimetros y revela un desplazamiento maximo de
6,6 x 1072 mm, localizado en la punta del diente que recibe el 60 % de la fuerza mientras

que el interior del pifidn apenas supera unas pocas milésimas.
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Capitulo 8. EVALUACION DEL SISTEMA EN PARADA DE

EMERGENCIA

La parada de emergencia constituye uno de los escenarios de operacién mds criticos para
un aerogenerador, porque implica un fallo en alguno de los componentes del sistema o
unas condiciones climatoldgicas extremadamente adversas que obligan a una parada casi

inmediata del generador.

En este capitulo se analiza la respuesta de algunos de los componentes de la turbina cuando
se ordena una parada de emergencia ante condiciones potencialmente dafiinas. Se ha
decidido estudiar dos regimenes de viento, uno a 10,6 m/s, la velocidad media anual del
emplazamiento que se esta analizando y que corresponderia a las condiciones
climatoldgicas habituales. Y otro de 30 m/s, que se ha tomado como la velocidad punta y

representa la situacién mas exigente para el conjunto.

En primer lugar, se presentan los resultados de la simulacion para una velocidad de viento
de 30 m/s y se analiza detalladamente la informacidon contenida en las siguientes

ilustraciones.
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llustracién 44. Angulo, velocidad angular, y aceleracién angular de una de las palas con vientos de 30 m/s

El angulo inicial de la pala esta a 25 grados, esto se debe a que se ha activado el sistema de
control de paso para no captar la maxima cantidad de viento, ya que absorber toda la
energia del viento supondria superar la potencia nominal de 5,5 MW. Como se suponen
unas condiciones de viento constante, durante los 10 primeros segundos de
funcionamiento normal de aerogenerador no es necesario ajustar el angulo de la pala. Por

esta razon la velocidad y la aceleracidn angular es nula y en angulo de la pala constante.

Una vez que se inicia la parada de emergencia en el segundo 10, hay un pico de aceleracion
angular para iniciar el giro de la pala hasta los 90 grados y se realiza con una velocidad
constante. Esa configuracién final se denomina posicidon de bandera, que es el punto en el
que las palas se encuentran a 90 grados para quedar practicamente paralelas al flujo del
viento y asi minimizar la sustentacién y el momento aerodindmico durante una parada de

emergencia. Una vez que se alcanza esta posicion el sistema de control de paso se para,
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habiendo un pico negativo en la aceleracion angular para devolver la velocidad angular a

0.
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llustracién 45. Posicion de una de las palas durante la parada de emergencia con vientos de 30 m/s

En esta ilustracion se representa la evolucion temporal de las coordenadas cartesianas de
la punta de la pala 1 y se observa como las palas estan girando durante los 10 primeros
segundos a una velocidad constante, ya que se mantiene el periodo de las funciones
senoidales. Cada uno de estos periodos corresponde a una vuelta completa del rotor y dura

aproximadamente 2,2 segundos.

La curva verde indica la posicidn vertical de la pala, y tiene un desplazamiento vertical de
92 metros, que corresponde a la altura del buje sobre el nivel del mar, y es el punto donde
se conectan las tres palas. La amplitud corresponde a la longitud de las palas, con unas
dimensiones de 62 metros de largo. Las palas alcanzan su punto mas bajo a los 30 metros

y el mas alto a los 154 metros.
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La curva roja indica la posicién lateral, y el buje se encuentra ubicado en el centro del eje,
por lo que en la funcién no hay desplazamiento vertical y la amplitud de la funcién coincide

con la longitud de las palas.

La curva negra muestra la posicion de la punta de la pala a sotavento (vista desde arriba).
Idealmente, si el rotor fuera un disco perfectamente perpendicular al flujo y las palas
cuando tienen una posicion vertical fuesen totalmente paralelas a la torre, todos los puntos
de la pala describirian un circulo en el plano YZ y la coordenada X seria 0 en todo instante.
En la practica esto no ocurre por diversos motivos, el principal es el tilt del rotor, ya que
suele tener un angulo de inclinacién de un 5 grado aproximadamente. Otro de los motivos
es la flexion de las palas por el empuje del viento, creando un leve desplazamiento elastico

en la punta de las palas.

Una vez que se inicia la parada de emergencia las palas comienzan a pararse hasta que se

guedan totalmente quietas a los 16 segundos.
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llustracion 46. Potencia eléctrica producida durante la parada de emergencia con vientos de 30 m/s

La potencia eléctrica es la esperada antes de |la parada de emergencia. El aerogenerador
entrega una potencia eléctrica de 5,5 MW, que coincide con la potencia nominal. Esto nos
indica que el sistema de control de paso estd funcionando correctamente, ya que, al estar
estudiando un viento tan fuerte, si el control de paso no se llegara a activar, la electricidad
producida superaria los 5,5 MW y habria grandes probabilidades de que se produjesen

averias en el motor debido a una sobrecarga.

Una vez que se alcanzan los 10 segundos y entra la orden de parada de emergencia, el

motor para subitamente, mostrando una respuesta instantanea como cabria esperar.

Para vientos de 10.6 m/s (condiciones normales):
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llustracién 47. Angulo, velocidad angular, y aceleracién angular de una de las palas con vientos de 10 m/s
Esta ilustracion, que muestra el angulo de paso, la velocidad y la aceleracion angulares de
una de las palas con vientos de 10 m/s, es muy similar al obtenido en la simulacién con
vientos de 30 m/s. La velocidad de giro y la aceleracién de la pala se mantienen
constantes en ambos casos, ya que estos parametros estan determinados por la potencia

del motor de pitch y no por la intensidad del viento.

Sin embargo, el angulo previo a la parada si presenta diferencias: con vientos de 10 m/s
no se supera la potencia nominal del aerogenerador, por lo que el sistema de pitch no se

activa antes de la detencidon. Como resultado, el angulo de la pala se mantiene en 0°.
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llustracidn 48. Posicion de una de las palas durante la parada de emergencia con vientos de 10 m/s
En la anterior ilustracidn, con una velocidad de viento de 30 m/s el aerogenerador ya
operaba a su velocidad nominal, por lo que el sistema de control de potencia mantiene las
palas en un angulo aproximado de 252 para limitar la potencia entregada. Cuando se activa
la parada de emergencia, el motor de pitch apenas debe girar unos pocos grados para
alcanzar los 90 °, al llegar a ese punto la componente tangencial de la sustentacidon se
invierte de forma casi instantdanea y genera un par aerodindmico negativo elevado
(proporcional a p v2). Como consecuencia, la energia cinética del rotor se disipa en cuestion

de uno o dos segundos y la maquina se detiene practicamente en seco.

Sin embargo, con la velocidad del viento a 10,6 m/s el aerogenerador opera con las palas a
0 ° para maximizar la captacién de energia. Tras la orden de parada de emergencia, el motor
de pitch debe recorrer la totalidad del angulo, de 02 a 909, lo que incrementa el tiempo de
respuesta mecanica. Ademads, el menor valor de v? implica un par de frenado mucho mas
bajo. El rotor pierde velocidad de forma progresiva, completa varias revoluciones

adicionales y necesita alrededor de 15 s para alcanzar el reposo. En resumen, un viento
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fuerte provoca una parada brusca, mientras que un viento moderado origina una

desaceleracion suave y prolongada.

c:\program files (x86)\dnv gl\bladed 4.6 educationaliresults [Run 'estop']
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llustracion 49. Potencia eléctrica producida durante la parada de emergencia con vientos de 10 m/s
En cuanto a la potencia eléctrica generada, una vez que el tiempo llega a los 10 segundos
la electricidad producida baja a 0 como cabria esperar, igual que en el caso de vientos de
30 m/s. La diferencia esta en la produccion de energia previa a la parada de emergencia,
gue en este caso es de tan solo 3,5 MW. Esto se debe a que el viento no es lo
suficientemente fuerte como para alcanzar la produccion nominal de electricidad y tan solo
se consiguen extraer 3,5 MW de la energia cinética del viento, aunque en generador estd

preparado para ser capaz de alcanzar los 5,5 MW.

77



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
COMILLAS  MASTER EN INGENIERiA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Capitulo 9. CONCLUSIONES

En este trabajo se han explicado el funcionamiento de los aerogeneradores, su historia
desde su creacidn hace 2000 afios, y la evolucidn tecnolégica que sufrieron hasta llegar a
la actualidad, junto con un marco general sobre la produccidn de energias renovables en el
mundo. Todo ello ha servido para contextualizar el estudio técnico desarrollado

posteriormente.

Para el desarrollo de la mayor parte del modelo se utilizé el programa de Bladed, donde se
introdujeron todos los parametros que definen el correcto funcionamiento de un
aerogenerador marino, desde las dimensiones de las palas y la torre, hasta las condiciones

maritimas.

A pesar de modelizar todo el aerogenerador en su conjunto, este trabajo se ha centrado
especificamente en el disefio mecanico de los sistemas del control de paso. Gracias al
programa se pudieron generar simulaciones para estudiar el comportamiento de un
aerogenerador offshore bajo diferentes condiciones de viento, tanto en operaciéon normal,

como en reposo y en condiciones extremas.

Los resultados obtenidos demuestran la importancia del sistema de paso tanto para
maximizar la eficiencia energética como para determinar las cargas aerodinamicas vy

garantizar la integridad estructural del aerogenerador.

El analisis por elementos finitos ha permitido verificar que el componente disefiado, se
mantiene dentro de los limites de deformacién y esfuerzos admisibles, con una tensién
maxima de Von Mises de 189,6 MPa, lo que confirma la validez de las decisiones tomadas

para disefiar las piezas y la funcionalidad del sistema si se utilizase en condiciones reales.
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En resumen, se ha demostrado que un control de paso bien implementado no solo optimiza
la produccién eléctrica, sino que también actia como un sistema de seguridad esencial
ante eventos de riesgo, aportando fiabilidad y rendimiento al aerogenerador. En este
sentido, este trabajo sienta las bases para futuras investigaciones orientadas a mejorar la
autonomia de los sistemas de control, optimizar el mantenimiento predictivo y explorar

soluciones innovadoras en aerogeneradores flotantes.
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ANEXO |

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: 41 m

Condiciones de viento (emplazamiento B): 10,8 m/s de velocidad media, K Weibull 1,985
Profundidad emplazamiento B: 50 m

-Potencia eléctrica generada: 5 MW+10%
-Didmetro rotor aerodindmico: 126 m

-Rango de viento operativo: 3,5m/s-30m/s

-Tipo generador: sincrono a imanes permanentes
-Tipo de trasmision: directa.

-Revoluciones minimas/nominales/maéaximas: 6 rpm/12 rpm/ 20rpm
-Angulo de inclinacién eje principal: +6 grados.
-Angulo de conicidad de las palas: -3 grados.
-Longitud de las palas: 61,5m

-Diametro del buje: 3m

-Altura buje sobre el nivel medio del mar: 92m

Clase sistema de control: control de paso

Velocidad méxima giro palas: 8 grados/segundo

Tiempo de aceleracién giro: 0,2 segundos.

-Coordenadas del centro geométrico del buje: X=-5213; Z=3148mm

-Masa del buje (sin incluir las palas): 4E4 kg (en el centro geométrico)

-Sistema de coordenadas: coordenadas de orientacién (Yaw System Coordinates segun GL)
-Origen de coordenadas: cruce del plano horizontal 200 mm sobre la torre con el eje de la
torre.

Amortiguamiento de los modos de resonancia de la pala (todos los modos): 0,477%

-Posicién del cojinete anterior: XA=-3197; ZA= 2936mm

-Posicién del cojinete posterior: XB= 950; ZB=2500mm

-Diametro interno del rotor en el generador: 6800 mm

-Masas rotéricas de la transmisidon mas generador: 5 E4 kg

Masas no rotoricas de transmisién+generador: 5,5E4 kg

-Centro de masas de la transmisidon mas generador: X=-1340, Z=2710mm
Pérdidas mecdnicas de la trasmisién (incluido rotor generador): 4%
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Dimensiones de la géndola: cilindro con diametro 8,5 m, longitud 8m
Masa global de la géndola (no incluido rotor aerodinamico): 2E5 kg
Centro de masas de la gondola: X=- 1000; Z=+3000mm

Didmetro interior torre: 5700 mm

Altura sumergida flotante: 45 m

-Altura entrada acoplamiento cables: 62 m

Altura total torre A: 130 m

Masa total torre en espera del disefio: 1,9E6 kg

Didmetro entrehierro del generador: 7000 mm
Entrehierro del generador: 6 mm

Numero de polos: 360

Longitud axial de los polos y yugos: 1300 mm
Altura/anchura de los polos (imanes): 18mm/42,5 mm
Clase de los imanes: N3616

Altura de yugos rotdrico/estatérico : 15mm/13mm
Altura y anchura de las ranuras estatoricas: 83mm/9,26 mm
Numero de ranuras por paso polar: 3

Resistencia del estator: calcular 7,7E-2/30 ohmios
Impedancia sincrona: calcular 3,5E-2 ohmios

Pérdidas en el hierro: calcular 4,4E4 W

-Rendimiento del generador: calcular 95%

-Tensidon nominal: 690V

-Factor de potencia: 0,9

Maxima corriente del convertidor: 6E3A

Maxima tensién del convertidor: 800V

Rendimiento del convertidor: 97%

Potencia de cargas auxiliares: 1E4 W

Didmetro primitivo de sistema de orientacién: 5925 mm
Moddulo sistema de orientacidon: 24 mm

Velocidad de orientacidon: 0,3grados/segundo

Tiempo de aceleracién giro: 6 segundos

Par nominal de cada accionamiento: 49,0 kNm
Par de pico de cada accionamiento: 98,1 kNm
Relaciéon engranajes: 1253,6

Z pindn: 14

Potencia nominal motor: 5,5 kW

Velocidad motor: 940 rpm

Rendimiento (motor+reductora): 70,00%
Condiciones maritimas
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Mdxima altura significante de ola (50 afios): 5,08 m
Periodo pico de ola: 11,01 segundos

Densidad del agua: 1027 kg/m3

Mdxima variacién del nivel del mar (50 afos): 3,6 m
Maxima velocidad de corriente marina (50 afios): 1,3 m/s

CARGAS AERODINAMICAS EN EL CENTRO DEL BUJE (estimacién preliminar)

HUB SHAFT EXTREM Caso PSF Fx Fy Fz Fyz Mx My Mz Myz Description Azim BldP
LOADS (according to GL) de uth itchl
(FAST simulations) carga KN] KN] KN] TKN] [KNM] [KNM] [KNM] [KNM] (deg) (deg
)
Min Produccion. Rafaga. Caida 316,1 17,0
Fx 1,5 1,2 -331,7 -16,7 -1431,6 1469,5 -0,1 486,6 9254 9254 )
tension.
Max Produccion.Rafaga.Cambi 315,6 1,9
Fx 1,3 1,35 1375,7 114,4 -1751,0 1754,7 6453,0 430,7 10053,5 10062,7
o direc.
Min Produccion. Turbulencia 94,0 32,7
Fy 1,2 1,35 212,5 -286,3 -1590,3 16159 52488 3437,1 -10058,9 10629,9
extrema
Max Parada. Turbulencia 85,9 90,0
Fy 6,4 1,2 69,7 2338 -1508,4 1526,4 0,0 -328,3 -618,4 700,1
normal
Min Produccion.Rafaga.Cambi 1514 -1,0
Fz 13 1,35 1082,3 16,9 -1933.2 1933,3 6293,7 -10077,8 -12044,7 15704,6
o direc.
Max Fz 7,2 1,1 74,6 21,2 -1188,0 1188,2 0,0 656,0 90,0 662,2 Parada. Condicion fallo. 135,0 90,0
Max Produccion.Rafaga.Cambi 152,8 -0,9
Fyz 1,3 1,35 1096,5 24,2 -1933,2 1933,4 6343,7 -10094,0 -11912,4 15613,9
o direc.
Min Produccion. Viento 67,5 28,5
Mx 14 1,2 4472 -14.8 -1410,0 1479,2 -0,4 1538,4 -3450,0 3450,0
normal.Caida red
Max Produccion. Réfaga 315,0 28,4
Mx 1,6 1,35 531,6 -65,3 -1591,7 1678,1 6453,0 2936,3 3122,6 7168,8
extrema.
Min Produccion. Turbulencia 188.8 30,9
My 1,2 1,35 429,6 -210,5 -1514,7 1529,3 6420,6 -11712,6 1952,1 11874,2
extrema
Max Produccion.Rafaga.Cambi 233 -1,0
My 1.3 1,35 1006,7 -54.2 -1904.9 1905.,6 61439 15862,5 -2393.6 16042,1 .
o direc.
Min Produccion.Rafaga.Cambi 126,6 -0,9
Mz 1.3 1,35 981,5 -80,1 -1567.4 1569.4 6453,0 -7408.8 -12842,6 14826.4 .
o direc.
Max Produccion.Rafaga.Cambi 261,8 -1,0
Mz 1.3 1,35 989,7 -42.2 -1898,1 1898.6 6057,5 -5904,9 14904,0 16031,1 gi
o direc.
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My

z

1006,7

Produccion.Rafaga.Cambi
-542 -1904,9 1905,6 61439 15862,5 -2393,6 16042,1 i
o direc.
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ANEXO I1
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

Este trabajo cumple con varios de los Objetivos de Desarrollo Sostenible planteados por la
ONU en 2015 para ayudar a proteger el planeta y garantizar la seguridad de la poblacion
mundial.

Los objetivos mas alineados con este proyecto son los siguientes:

* Objetivo 7: Energia asequible y no contaminante, ya que el proyecto se enfoca en la
produccion de energia a partir de aecrogeneradores offshore, que son una fuente de

energia renovable.

* Objetivo 8: Trabajo decente y crecimiento econdmico, porque el crecimiento de este tipo
de empresas también impulsa el desarrollo econémico.

* Objetivo 13: Accidn por el clima, dado que se fomenta el abandono de fuentes de

energia no renovables como el carbon, que generan COx.

* Objetivo 14: Vida submarina, puesto que los aerogeneradores se ubican en el mar y se

pretende construirlos y disefiarlos de manera que no afecten a estos ecosistemas.
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