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SISTEMA DE ORIENTACION DE UN AEROGENERADOR
MARINO DE 5§ MW

Autor: Planas Villagrasa, Francisco Javier

Director: Talavera Martin, Juan Antonio

Entidad Colaboradora: ICAI — Universidad Pontificia de Comillas
Resumen del proyecto.

1. Introduccion.

La energia edlica es la captacion de la energia del viento. La energia edlica tiene su origen
en el sol, ya que este produce cambios de temperatura en la atmdsfera produciendo
diferentes densidades en el aire. Desde el principio de los tiempos el hombre ha buscado
nuevas formas de aprovechar la energia.

El uso de esta energia ya se empleaba para la navegacion. En el siglo I, se invento el
primero molino de viento para accionar un oOrgano musical. En el siglo IX, se
construyeron los primeros molinos de ejes verticales para bombear agua. No fue hasta el
siglo XIX, cuando se construyd la primera energia eolica, aprovechandose del
descubrimiento de la electricidad.

Durante el siglo XX, se produce un gran desarrollo de las turbinas edlicas,
aprovechandose de los estudios de las alas de los aviones, los aecrogeneradores empezaron
a tener unas palas mas aerodindmicas y se empez6 a optimizar la obtencion de energia
edlica y a crearse aerogeneradores de gran tamano. A finales de este siglo, se construye
el primer parque edlico.

Desde el comienzo del siglo XXI, la generaciéon de la energia eolica fue tomando
importancia como fuente de energia renovable. A paises lideres al comienzo como
Estados Unidos, Espafia o Alemania se han unido China, India o Reino unido. En la
actualidad se tiene instalado més de 600 GW de potencia.

El actual proyecto forma parte un proyecto multidisciplinar en el que se trata de disefiar
el aerogenerador marino al completo. En concreto, este proyecto se centra en el sistema
de orientacion del aerogenerador que es el encargado de mover el rotor y la gondola para
la maximizacion de la captacion de energia edlica.

2. Desarrollo

Las principales caracteristicas del aerogenerador de este proyecto son las siguientes:
aerogenerador de eje horizontal orientado a barlovento, de 5 MW de potencia eléctrica
nominal, un generador sincrono de imanes permanentes y transmision directa. Tiene un
diametro de rotor (palas y buje) de 126 m y una altura media de la torre sobre el nivel del
mar de 92 metros. Su rango de viento operativo es entre 3.5 m/s a 30 m/s con unas
condiciones climatologicas de 10.6 m/s de velocidad media del viento, siguiendo una
distribucion de Weibull. Por ultimo, se encuentra anclado a 40 metros de profundidad
mediante cables. Antes de llevar a cabo las simulaciones, se introducen en bladed todos



los pardmetros necesarios que caracterizan al aerogenerador (palas, rotor, torre,
transmision, gondola y control).

El objetivo de este proyecto es el disefio del sistema de orientacion, el cual se encarga de
girar la gondola alrededor del eje vertical de la torre. La funcidn de este este sistema es
imprescindible a la hora del disefio de un aerogenerador, y su funcion se puede resumir
en la regulacion de la potencia obtenida y la reduccion de cargas. En la actualidad
podemos diferenciar dos estrategias para los sistemas de orientacion:

e Sistema de orientacion rigido, en el cual la gondola sigue con precision el &ngulo
demandado.

e Sistema de orientacion flexible, en el cual la gondola gira pasivamente con
respecto al angulo exigido de la gondola como resultado de las fuerzas
aerodinamicas.

Para la eleccion de la estrategia de orientacion, se llevaran a cabo diferentes simulaciones
(a la velocidad de arranque (3.5 m/s), a la velocidad media del viento (10.6 m/s) y a la
velocidad de corte (30 m/s), todas las velocidades estan referidas a la altura del viento).
En estas simulaciones, se escogen las situaciones de disefio mas criticas para el sistema
de orientacion (situaciones en las que las condiciones meteorologicas como el viento, el
oleaje y las corrientes no se encuentran alineadas), estos casos son:

e Produccion de energia con rafagas extremas de direccion cambiante.
e Produccion de energia con turbulencia normal.

Por ultimo, y una vez obtenidas las cargas criticas se disefiaran los componentes del
sistema de orientacion. El sistema de orientacion estd formado por una corona dentada
corregida que estd fija a la torre y hace de unidén con la gondola. A esta corona se le
acoplan ocho accionamientos (motor de 5.5 kW, caja reductora y pifién) que proporcionan
el par necesario para que la gondola se encuentre en la posicion deseada.

3. Resultados

Cuando se realizan las simulaciones, tener el sistema de orientacion activo resulta de vital
importancia, ya que si no, no se aprovecha la energia eodlica al maximo. A la hora de
seleccionar la estrategia del sistema de orientacion a emplear, se elige el modelo rigido
de orientacion, ya que a condiciones climatologicas iguales, se producen menores
esfuerzos en el sistema de orientacion. Y a la hora de elegir que caso es mas critico, para
el disefio del sistema de orientacion, se selecciona el caso con turbulencia ya que produce
cargas mas grandes.

4. Conclusiones.

El programa empleado, Bladed educational, al ser un programa con fines educacionales
no permitia realizar simulaciones completas, lo que implica que el modelo de
aerogenerador empleado es una version simplificada. Ademads, este proyecto solo ha
tenido en cuenta un aerogenerador, lo que seria un prototipo, no un parque edlico, por lo
que no se ha tenido en cuenta la interaccion con otros acrogeneradores. Las restricciones
que el programa tenia eran:
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e Simulaciones de 60 segundos, cuando lo recomendado para cada simulacion era
de 10 minutos.

e En las simulaciones con turbulencia, solo se tenia en cuenta la componente
longitudinal, cuando se tendria que tener en cuenta las 3 componentes. Ademas,
para la generacion de turbulencia, habria que comenzarla de manera aleatoria, lo
cual no te permitia el programa.

e Simulaciones de terremotos o nevadas.
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YAW SYSTEM OF A 5§ MW OFFSHORE WIND TURBINE
Author: Planas Villagrasa, Francisco Javier
Director: Talavera Martin, Juan Antonio
Collaborating institution: ICAI — Universidad Pontificia de Comillas
Project summary.

1. Introduction.

Wind energy is the capture of wind energy. Wind energy has its origin in the sun, as this
produces temperature changes in the atmosphere producing different densities in the air.
Since the beginning of time man has looked for new ways to use energy.

The use of this energy was already used for navigation. In the first century, the first
windmill was invented to drive a musical organ. In the 9th century, the first vertical shaft
mills were built to pump water. It was not until the nineteenth century, when the first wind
energy was built, taking advantage of the discovery of electricity.

During the twentieth century, there was a great development of wind turbines, taking
advantage of studies of the wings of aircraft, the wind turbines began to have more
aerodynamic blades and began to optimize the obtaining of wind energy and create large
wind turbines. At the end of this century, the first wind farm was built.

Since the beginning of the 21st century, the generation of wind energy has taken on
importance as a source of renewable energy. Leading countries at the beginning such as
the United States, Spain or Germany has joined China, India or the United Kingdom. At
present, more than 600 GW of power.

The current project is part of a multidisciplinary project that aims to design the entire
marine wind turbine. Specifically, this project focuses on the orientation system of the
wind turbine that is responsible for moving the rotor and nacelle to maximize the
collection of wind energy.

2. Development

The main characteristics of the wind turbine in this project are the following: a windward
oriented horizontal axis wind turbine with 5 MW nominal electrical power, a permanent
magnet synchronous generator and direct transmission. It has a rotor diameter (blades and
hub) of 126 m and an average tower height above sea level of 92 metres. Its operating
wind range is between 3.5 m/s to 30 m/s with weather conditions of 10.6 m/s average
wind speed, following a Weibull distribution. Finally, it is anchored at a depth of 40
metres by means of cables. Before carrying out the simulations, all the necessary
parameters that characterize the wind turbine (blades, rotor, tower, transmission, gondola
and control) are introduced into the bladed.

The objective of this project is the design of the orientation system, which rotates the
nacelle around the vertical axis of the tower. The function of this system is essential when
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designing a wind turbine, and its function can be summed up in the regulation of the
power obtained and the reduction of loads. Currently we can differentiate two strategies
for guidance systems:

e Rigid orientation system, in which the nacelle precisely follows the required
angle.

e Flexible orientation system, in which the nacelle rotates passively with respect to
the required angle of the gondola as a result of aerodynamic forces.

For the choice of the orientation strategy, different simulations will be carried out (at
starting speed (3.5 m/s), average wind speed (10.6 m/s) and cutting speed (30 m/s), all
speeds are referred to wind height). In these simulations, the most critical design
situations for the orientation system are chosen (situations in which meteorological
conditions such as wind, waves and currents are not aligned), these are the cases:

e Energy production with extreme bursts of changing direction.
e Energy production with normal turbulence.

Finally, once the critical loads have been obtained, the components of the orientation
system will be designed. The orientation system is made up of a corrected toothed rim
that is fixed to the tower and joins the gondola. Eight drives (5.5 kW motor, gearbox and
pinion) are attached to this crown, providing the torque necessary for the gondola to be
in the desired position.

3. Results

When performing simulations, having the orientation system active is of vital importance,
otherwise wind energy is not exploited to the fullest. When selecting the strategy of the
orientation system to be used, the rigid orientation model is chosen, since at the same
climatic conditions, less effort is produced in the orientation system. And when choosing
which case is more critical, for the design of the orientation system, the case with
turbulence is selected because it produces greater loads.

4. Conclussions.

The program used, Bladed educational, being a program for educational purposes did not
allow complete simulations, which implies that the model of wind turbine used is a
simplified version. In addition, this project has only considered one wind turbine, which
would be a prototype, not a wind farm, so the interaction with other wind turbines has not
been taken into account. The restrictions that the program had were:

e Simulations of 60 seconds, when the recommended time for each simulation was
10 minutes.

e In simulations with turbulence, only the longitudinal component was taken into
account, when all 3 components would have to be taken into account. In addition,
for the generation of turbulence, it would have to be started randomly, which did
not allow you the program.

o Earthquake or snowfall simulations.
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1. Introduccion.

1.1. Historia de los aerogeneradores de eje horizontal

La energia edlica es la captacidn de la energia del viento. La energia edlica tiene su origen
en el sol. El calentamiento que el sol produce sobre la atmdsfera de la tierra produce
cambios de densidad en el aire. El aire caliente es menos denso que el frio, por lo que el
aire caliente asciende y el frio desciende. Las diferencias de presidn, y por lo tanto, las
corrientes de aire, se producen por las diferentes velocidades de cambio de temperatura
entre las zonas de agua y las zonas de continente, ya que los continentes se calientan y se
enfrian mas rapido que los océanos.

El hombre siempre ha buscado nuevas formas de aprovechar la energia. El uso de la energia
edlica ya la aprovechaban en la antigliedad los egipcios para las velas de navegacion. En el
siglo |, Herdén de Alejandria inventd el primer molino de viento, lo empled para accionar un
6rgano musical. En el siglo IX, los persas construyeron molinos de viento de ejes verticales
para bombear agua o moler cereales. Hasta el siglo XIl no llegaron los molinos de viento a
Europa, estos molinos se emplearon para lo mismo que los persas.

En el siglo XIX, aprovechdndose del descubrimiento de la electricidad, se construyd la
primera turbina edlica. En 1887, Charles F. Brush, uno de los fundadores de la industria
eléctrica americana y fundador de Brush Electric, construyé en Cleveland (Ohio, EEUU) el
primer aerogenerador. Se trataba de un aerogenerador de eje horizontal, con un didmetro
de rotor de 17 metros y 144 palas, el cual se empled para cargar baterias. A pesar de su
enorme tamafio, solo producia 12 KW, debido a la baja eficiencia de las turbinas edlicas de
giro lento.

Imagen 1: Turbina edlica de Charles F. Brush. Fuente: windpower
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El meteordlogo danés, Poul la Cour, es considerado el pionero de las turbinas edlicas
modernas, descubridé que las turbinas edlicas de giro rapido y pocas palas son mas eficientes
para la produccion eléctrica. En 1897, La Cour empleaba la electricidad de sus turbinas
edlicas para producir electrolisis y obtener hidrégeno. En 1918, se cubria el 3% del consumo
de electricidad de Dinamarca gracias a los aerogeneradores (entre 20 y 35 kW) que tenian
empresas publicas locales.

Imagen 2: Turbina edlica de Paul La Cour. Fuente: Windpower.

En 1919, el fisico aleman Albert Betz, formuld la ley de Betz, que establecia que la energia
cinética maxima aprovechable del viento era 59.3%. Durante la segunda guerra mundial, se
fabricaron los primeros aerogeneradores bipala y tripala, por la compafiia danesa F.L.
Smidth. El modelo fabricado en 1942 por esta compaiiia generaba en CCy no fue hasta 1951
que se sustituyo el generador de CC por un generador asincrono de CA.

Imagen 3: Turbina edlica de F.L. Smidth. Fuente: Windpower
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En 1956, en Gedser (Dinamarca) se construyd el primer aerogenerador de CA: el Gedser,
construido por Johannes Juul. Este aerogenerador de 200 kW fue muy innovador, ya no solo
por ser el primero en generar en CA si no que incluyé mejores en la aerodinamica (disponia
de regulacion por pérdida aerodinamica y frenos aerodinamicos de emergencia en punta de
pala, sistema que se utiliza en los aerogeneradores actuales).

Imagen :4 Aerogenerador Gedser. Fuente: Windpower.

La primera crisis del petréleo en los afos 70 llevé a un cambio en el tema de las energias
renovables. Se buscaron nuevas formas de explotar la tierra de manera ecoldgica. En esta
época, la construccion de los aerogeneradores eran demasiado caros, y por lo tanto el precio
de producir energia edlica se convirtié en un problema. Gobiernos como el de Dinamarca
Alemania o EEUU crearon programas de investigacion y de subvenciones para la fabricacion
de grandes aerogeneradores.

La investigacién y las aplicaciones de las nuevas tecnologias, permitieron crear
aerogeneradores muy mejorados que permitieron aumentar la produccién de la energia
edlica. En 1977 se construyo el primer aerogenerador megavatio, el TVIND de 2MW, el cual
sigue funcionando en la actualidad.

Durante los afios 1980 y 1981, la produccion de aerogeneradores de 55 KW en california,
instaldandose mas de 1000 aerogeneradores y creando asi los primeros parques edlicos,
permitié reducir en un 50 % el coste del kWh.

Desde el comienzo del siglo XXI, la generacidn de la energia edlica fue tomando importancia.
A paises lideres al comienzo de la generacién como Estados Unidos, Espaia o Alemania se
han unido China, India o Reino Unido. En el afio 2000 la potencia instalada para la generacion
de energia era menor de 10 GW, en la actualidad se tiene instalado casi 600 GW de potencia.
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EVOLUCION DE LA POTENCIA INSTALADA EN EL MUNDO (EN MW).
ANO 2018

2001 7007 7003 2004 2005 7004 7007 200 2009 2010 2011 2012 2013 2094 2016 2006 2017 078

Imagen 5: Evolucion de la potencia edlica instalada. Fuente: GWEC
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1.2 Clasificacion aerogeneradores

En la actualidad podemos distinguir dos tipos de aerogeneradores:

1.2.1. Aerogeneradores de eje vertical- VAWT

Los aerogeneradores de eje vertical se caracterizan por no necesitar un sistema de orientacion,
ya que se adaptan a cualquier situacién de viento al rotar sobre su eje vertical, esta caracteristica
permite poder instalarlos en cualquier terreno sin la necesidad de que sean muy altos. Este tipo
de aerogeneradores se mueven por la energia rotacional que produce el viento, es decir, son
dispositivos de arrastre.

El primer aerogenerador de eje vertical data de 1922, la turbina edlica Savonius inventada por
el ingeniero finlandés Sigurd Johannes Savonius. Este aerogenerador consiste en dos
semicilindros huecos desplazados respecto a su eje, de tal forma que la parte interior capta el
viento y la parte exterior, la cual tiene menor resistencia al viento, producen el giro. El
inconveniente de este aerogenerador es la presion que se ejerce en el interior. Ademas, debido
a la gran resistencia que ofrecen al aire, solo se pueden emplear a baja velocidad. Se emplean
para aplicaciones mecanicas.

>

Imagen 6: Turbina savonius. Fuente: Wikipedia

El ingeniero francés, George Darrieus cred en 1927 la turbina edlica Giromill, consiste en dos o
tres aspas que giran alrededor de un eje central, las cuales cambian su orientaciéon a medida que
cambia la velocidad del viento. Se trata de una turbina con poca eficiencia, pues necesita vientos
muy elevados para comenzar a rotar.
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Imagen 7: Turbina Giromill. Fuente: ibaindustrial.

Posteriormente, en 1931, Darrieus crea el aerogenerador que lleva su nombre, el cual se
convirtié en el aerogenerador mas exitoso a nivel comercial. Consta de dos o tres palas finas
unidas al eje por los dos extremos, de forma simétrica. Estas palas permiten obtener velocidades
mayores que el savonius, aunque sin alcanzar las velocidades de eje horizontal. El principal
inconveniente de este aerogenerador es que no se enciende por si solo, necesita un motor
externo para arrancarlo. En la actualidad existen 3 variantes, como se aprecia en la siguiente
imagen:

Imagen 8: Variantes rotor darrieus segun su forma de pala. Fuente: ecorfan.

Por ultimo, existe el aerogenerador Windside, es un sistema muy parecido al Savonius. Consiste
en dos perfiles alabeados con torsidn que ascienden por el eje vertical. Este sistema aprovecha
el concepto aerodindmico llegando a rendimientos similares a los de los aerogeneradores de eje
horizontal.
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Imagen 9: Aerogenerador Windside. Fuente: scielo

1.2.2. Aerogeneradores de eje horizontal-HAWT

En los aerogeneradores de eje horizontal podemos diferencia tres tipos de aerogeneradores
segln su numero de palas.

Los aerogeneradores monopala requieren una velocidad de giro muy elevada, lo cual supone un
gran inconveniente ya que producen grandes esfuerzos en el eje. Ademds, necesitan un
contrapeso en el lado del buje para poder equilibrar el aerogenerador

Imagen 10: Aerogenerador monopala. Fuente: ades.tv.

25



Los aerogeneradores bipala tienen a favor que ahorran el peso y el coste de una de las palas,
pero requieren de velocidades mayores que los tripala. El disefio de estos aerogeneradores es
muy complejo debido a que se debe evitar el choque de las palas contra la torre, para ello se
disefia un buje basculante.

Imagen 11: Aerogenerador bipala. Fuente: energia edlica para todos los publicos.

Los aerogeneradores tripala constan de 3 palas colocadas formando 1202 entre si. Estos
aerogeneradores son los mas empleados en la actualidad debido a que son los que mejor
rendimiento tienen.

Imagen 12: Aerogenerador tripala. Fuente: renovables verdes

En estos aerogeneradores podemos diferencias los aerogeneradores orientados a sotavento y
a barlovento.

Los aerogeneradores orientados a sotavento son aquellos en los que el rotor se encuentra en
sentido contrario a la direccién del viento predominante. El viento atraviesa la gdndola antes de
atravesar las palas, por lo que reduce el aprovechamiento del viento. En este caso, el viento
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orienta al aerogenerador por lo que no es necesario un sistema de orientacion, aunque en caso

de emplearse el aerogenerador, se pone por seguridad.

L e e ————

s i

Esevtvei

Imagen 13: Aerogenerador orientado a sotavento. Fuente: opex-energy.

Los aerogeneradores a barlovento son aquellos en los que el rotor se encuentra orientado de
frente a la direccién del viento dominante, siendo lo primero que se encuentran las aspas. En
este caso se aprovecha mejor la fuerza del viento, es por eso que este disefo es el mas utilizado.

e ————— =
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Imagen 14: Aerogenerador orientado a sotavento. Fuente: opex-energy.
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2. Partes de un aerogenerador off-shore

2.1.

2.1.1.

Rotor

Es la parte del aerogenerador formado por las palas y el buje

Palas

El disefio de las palas es uno de los procesos mas complejos e importantes del
aerogenerador, pues su funcién es captar la fuerza del viento. En un principio se
trataba de palas rigidas, a medida que las tecnologias empleadas para construir
aviones se iban desarrollando, las palas pasaron de ser rigidas a tener un perfil mas
aerodinamico, generando una fuerza de sustentaciéon que provoca el movimiento
de estas, que permitié aumentar su velocidad y con ello el incremento de potencia
generada.

Un concepto clave a tener en cuenta es el nimero de palas, pues la potencia no
depende del nimero de palas sino de la superficie barrida por estas. A mayor
tamafio de la pala, mayor peso, por lo que habra que ejercer un par mayor para
frenarlas en caso de emergencia y una fuerza del viento mayor para ponerlas en
marcha.

Estamos acostumbrados a ver aerogeneradores de 3 palas, épero por qué 3? La
clave se basa en que el numero de palas ha de ser impar para la estabilidad del
aerogenerador. Un nimero par de palas puede dar problemas de estabilidad, pues
en el momento en el que la pala que obtiene la maxima potencia del viento (la que
esta situada en lo mas alto) se flexiona, la pala de abajo pasa por la sombra del
viento, produciendo asi, esfuerzos extras.

Como se ha comentado, la potencia del rotor depende de la superficie barrida, es
por ello que afiadir palas de forma impar seria un sobrecoste y un seria un disefio
mas complejo, por ello se opta por los aerogeneradores de 3 palas.

Los materiales mas empleados para la fabricacidn de las palas son [2]:

e Aleaciones de acero y de aluminio: que tienen problemas de peso y de fatiga del
metal, respectivamente, se emplean sélo para aerogeneradores muy pequefios.

e Fibra de vidrio reforzada con resina poliéster: para la mayoria de las palas de
rotor de grandes aerogeneradores modernos.

e Fibra de vidrio reforzada con resina epoxi ("GRP"): en forma de laminas
preimpregnadas. Se consiguen unas palas mas ligeras, de mayor flexibilidad,
menor deformacidn bajo temperaturas extremas y excelente resistencia a la
absorciéon de agua.

e Fibra de carbono o aramidas (Kevlar 29 o Kevlar 49): se emplea como material
de refuerzo en tiras por sus buenas propiedades mecdnicas. Alta resistencia
especifica y palas muy ligeras. No se suelen emplear para grandes
aerogeneradores debido a su alto coste.

e Mixtos fibra de vidrio-fibra de carbono.
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e Materiales compuestos de madera, madera-epoxi o madera-fibra-epoxi: adn no
han penetrado en el mercado de las palas, pero existe un desarrollo continuado
en esa drea.

2.1.2. Buje

Es la pieza de unidn entre las palas y la transmisidn, por lo que su funcion es
transmitir fuerzas, momentos y vibraciones a la torre. Existen bujes rigidos,
empleados para aerogeneradores de 3 palas, y bujes basculantes para los
aerogeneradores tripala. Nos centraremos en los bujes rigidos, pues nuestro
proyecto consiste en un aerogenerador tripala.

El buje es una pieza de geometria compleja, por lo que se suele fabricar con
fundicidn gris nodular. Existen dos formas distintas de los bujes rigidos: tricilindrico
o esferoidal.

El buje tricilindrico se forma con tres carcasas cilindricas concéntricas con los ejes
de las palas, que se ensanchan entre si en el punto de encuentro. Por otro lado, el
buje esférico consiste en una carcasa esférica con agujeros para el montaje de las
tres palas.

|
Side view Front view

Imagen 15: Buje tricilindrico. Fuente: Wiley sons — Wind Energy Handbook

|
ity :

Imagen 16: Buje esférico. Fuente: Wiley sons — Wind Energy Handbook

30



2.2.

2.2.1.

2.2.2.

Gondola

La géndola es el elemento del aerogenerador que une el buje con la torre a través
de una corona dentada del sistema de orientacion. Dentro de la goéndola
encontramos los elementos mecanicos (transmision) y eléctricos (generador) para
convertir la energia captada del viento en energia eléctrica. Para el control del
aerogenerador, se instalan un anemodmetro y una veleta en el exterior de su
superficie. Normalmente se fabrican de acero forjado y placas de fibra de vidrio.

Transmision

En los generadores actuales existen dos tipos de sistemas de transmisiéon: trasmisién
directa y transmisién con caja multiplicadora.

En la transmision directa, el generador se encuentra acoplado directamente al rotor
por un eje (eje lento). Se precisa de un generador mas grande, por el hecho de
tener mas pares de polos.

En la transmisidn con caja multiplicadora, el buje transmite por el eje lento las
fuerzas a la caja, el eje rdpido esta conectado al generador. Se necesita un
generador mas pequefio, pero la caja multiplicadora necesita un mantenimiento.
En este proyecto se ha optado por transmision directa.

Bancada

Las funciones de la bancada de la géndola son soportar el peso y las cargas de los
componentes internos y transferir las cargas del rotor a la torre por los cojinetes.
La bancada necesita una alta rigidez, por ello, se trata de una estructura de acero
soldada que permiten ajustar la trayectoria de las cargas.

Imagen 17: Bancada de una gondola. Fuente: docshare.
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2.2.

2.3.

2.4.

2.4.

3. Generador

El generador es el elemento que convierte la energia mecanica en energia eléctrica. En
la actualidad: generador asincrono y generador sincrono.

Por otro lado, los generadores pueden ser de velocidad variable o fija.

Los generadores de velocidad variable permiten una conexién indirecta con la red,
aprovechando asi los picos de velocidad del viento. De esta forma, el aerogenerador
podra generar de manera dptima en un rango de velocidades. Esta configuracién nos
permite una transmisioén directa.

Los generadores de velocidad fija, la conexidn con la red es directa, por lo que la turbina
estd limitada por la red, esto supone no poder abrochar los picos de viento que
producirian la maxima energia y solo tener una velocidad éptima.

En este proyecto se ha optado por un generador sincrono de imanes permanentes con
convertidor de velocidad variable.

Torre

Es el elemento de union entre la gdndola y el suelo. Su disefio consiste en un tronco
conico hueco de acero inoxidable u hormigdn armado. Al ser hueco, permite un
acceso seguro al interior de la géndola.

Control

El disefio del control tiene una gran importancia en el disefio del aerogenerador,
pues es aquel que permite maximizar la potencia generada por el rotor. Al disefiar
el control es necesario tener en cuenta, que los vientos muy fuertes (superiores a
20 m/s) no se dan con continuidad, por lo que se disefiaran para vientos que se
produzcan con mayor frecuencia.
En la actualidad, todos los aerogeneradores llevan incorporados algun sistema de
control de potencia, hay dos tipos de control:

e Pitch control o control de la variacion del dngulo de paso

e Stall control o control de pérdida aerodinamica

1. Pitch control

Este control permite cambiar el dngulo de las palas respecto a su eje longitudinal. Al
poder variar su angulo, podemos controlar la potencia generada por la turbina, a
vientos muy altos colocamos las palas de manera que no coja todo el aire (actta de
freno) y a vientos pequefios las colocamos de manera que coja la mayor cantidad
de viento.
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2.4.2.

Stall control

Este control se basa en el disefio de la pala, ya que las palas se unen al buje con un
angulo fijo. La pala se encuentra ligeramente torsionada a lo largo de su eje
longitudinal, de tal manera que a medida que el viento aumenta (velocidades muy
elevadas), el dngulo de ataque aumenta produciendo asi, una pérdida de
sustentacion, que implica que la energia absorbida disminuya.
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3. Sistema de orientacion.
El sistema de orientacion de un aerogenerador se encarga de girar la géndola alrededor del eje
de la torre. Su funcidn se resume en:

- Regulacidn de la potencia obtenida:

- Cuando la velocidad del viento es inferior a la nominal, el sistema de orientacién
va a intentar maximizar la energia edlica obtenida, manteniendo el rotor
perpendicular al viento.

- Cuando la velocidad del viento es mayor a la nominal, el sistema de orientacidn
va a lograr reducir el 4drea de barrido del aerogenerador para que no se
produzcan sobrecargas en el generador.

- Paraun buen control de la potencia, necesitaremos una velocidad alta en el giro
de la gondola, lo cual implica, que los momentos ejercidos sobre el sistema
seran altos debido a la gran inercia que debe desplazar.

- Reduccidn de las cargas:

- El sistema de orientacidn va a permitir contribuir a la reduccidn general de la
carga, tanto cargas de fatiga como a cargas extremas en condiciones de viento
extremas. Esto se logra mediante accionamientos de orientacion.

Se estima que el sistema de orientacidn actia durante un 10% de la vida del aerogenerador.

3.1. Tipos de sistema de orientacion

En la actualidad podemos distinguir diferentes tipos de sistemas de orientacién segun si son
sistemas de orientacién pasiva o activa.

e Orientacidn pasiva:
o Orientacion mediante uso de colas

La gran ventaja de los aerogeneradores con este sistema es que solo requieren de una colay un
sistema que soporte el giro en su eje vertical adaptandose a la direccién del viento. El gran
inconveniente reside en su peso, pues a mayor tamafio del aerogenerador, mayor ha de ser el
tamafio de su cola, lo cual hace un aerogenerador muy pesado. Por ello este sistema se emplea
en aerogeneradores pequefios.

Imagen 18: Aerogenerador con cola. Fuente: rebacas.
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o Orientaciéon mediante pequefias turbinas.

Se colocan en el eje vertical y con la fuerza del viento provocan el giro del aerogenerador. El
aerogenerador quedara alineado en la direccion del viento cuando la direccion del viento sea
perpendicular a las turbinas. El gran inconveniente de este sistema es que se ainaden elementos
moviles al aerogenerador incrementando su complejidad. La gran ventaja de estos
aerogeneradores es que las dimensiones de las turbinas no son muy grandes, incluso para los
aerogeneradores grandes.

Imagen 19: Aerogenerador orientado mediante pequeiias turbinas. Fuente: Wind turbines- Erich Hau

o Los aerogeneradores de eje horizontal a sotavento se orientan de esta manera
e Orientacidn activa:
o Orientacion mediante pequefios motores.

Este sistema permite regular la potencia obtenida y la disminucidn de las cargas. En este sistema,
medimos el viento a través de una veleta situada en la parte superficial de la gondola. La
medicidn de la veleta, transmite la informacion mediante un transductor al sistema.

Este sistema esta formado por x accionamientos (dependiendo del tamafio del aerogenerador,
cada accionamiento estd formado por un motor eléctrico, una caja reductora y un pifidn
integrado, que se explicaran en la siguiente seccion) que proporcionan el par necesario para
mover la géndola a través de la corona situada en el interior de la torre.

Durante la vida del aerogenerador tenemos 3 situaciones en los que tenemos que tener en
cuenta el sistema de orientacion:
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> Elparenlaparte superior de la torre es inferior al par de friccion estatica, por lo que

los motores en este caso no actuan.

> El par en la parte superior de la torre es mayor que el par de friccidn estatica por lo

que el motor tiene que actuar como freno.

> El paren la parte superior de la torre es mayor que el par del sistema de orientaciéon

entero, por lo que la géndola gira.

En el siguiente diagrama observamos la distribuciéon de los componentes del sistema de

orientacion durante las operaciones de giro.

o dvives and by, "
By}

loaded g

O torgue from aerodynamic loads Bhbraking torque from yaw brakes
B driving/braking torque from yaw drives

Imagen 20: Diagrama del sistema de orientacion. Fuente: [10]

3.2.  Descripcioén de los elementos.

Para este proyecto se ha elegido un sistema de orientacidn activa mediante 8 motores de 5.5

KW. A continuacidn se hace una pequefia descripcion de cada elemento:

electric motor —

shaft pinion .
ring gear
yaw bearing

bedplate
tower flange

. - brake ring
—— :'ﬁ yaw brake

Imagen 21: Representacion grdfica del sistema de orientacion. Fuente: [10]
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3.2.1. Corona dentada

La corona es un elemento normalizado. Se trata de una rueda dentada de 248 dientes situada
sobre la torre del aerogenerador. Es una parte fija del sistema de orientacién y mediante el
sistema pifién-corona permite el desplazamiento del conjunto de la géndola.

Para nuestro diseiio, nos interesa tener un didmetro de la corona lo mas grande posible, para
poder soportar las fuerzas y momentos necesarios para hacer mover la géndola.

3.2.2. Pifion

El pifidn es un elemento normalizado. Se trata de una rueda dentada de 14 dientes. A través del
motor, y con la unidn a la corona dentada, producen el movimiento del sistema. Para nuestro
disefo, necesitaremos radios pequenios.

3.2.3. Accionamiento

El accionamiento es el conjunto formado por el motor y la caja reductora, al que se acopla el
pifidén. Los motores se mueven cuando les llega la sefial de que la gondola no estd alineada con
la direccidn del viento o cuando hay un viento extremo para no producir una sobrecarga del
generador. La sefal, procedente de la veleta, hace que el accionamiento se ponga en marcha,
produciendo el par y la potencia necesarios para mover la géndola.

En este sistema hay 8 accionamientos. Los motores de estos son motores asincronos de 5.5 kW
de potencia, con una velocidad nominal de 940 rpm. El par nominal de cada accionamiento es
de 49 kNm, en condiciones extremas pueden dar un par de pico de 98.1 kNm, con un
rendimiento del 70%.

Para los 8 accionamientos se plantean las especificaciones que han de cumplir y se seleccionan
dos modelos de distintos fabricantes que cumplen esas especificaciones:

- Modelo bonfiglioli 714T4F + BN132 series
- Modelo brevini SLS600DCe

3.2.4. Soporte

Los soportes son de libre disefio. Sobre los soportes se apoya todo el peso de la géndola, ademas
son el nexo de unién entre el accionamiento y la corona.

3.2.5. Rodamientos del sistema de orientacién

El uso de rodamientos en el sistema de orientacidon se emplea para la reduccion de cargas en el
soporte y una mejor absorcion de los momentos flectores. En los aerogeneradores actuales se
emplean dos tipos de rodamientos:
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- Rodamientos de doble hilera que tiene la ventaja de una mejor distribucion de la
tensién y una mayor vida util, pero son mas caros.

- Rodamientos deslizantes que tienen la ventaja de hacer innecesarios frenos de giro
adicionales por sus propiedades de frenado y amortiguacion.

3.2.6. Freno del sistema de orientacion

Se suele aplicar un modelo de frenos hidraulicos. Durante el funcionamiento del aerogenerador,
el freno evita que la géndola se mueva aplicando un par de frenado maximo. Cuando se produce
el movimiento de la gdndola, se reduce la presion, reduciendo el par de frenado sin quitarlo del
todo, pues de esta manera reducimos las cargas alternas en los engranajes del sistema.
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4. Modelo de simulacion.

Partiendo de las especificaciones preliminares (Anexo 1) se genera el modelo simplificado del
aerogenerador con el que se van a realizar simulaciones para obtener las cargas y parametros
necesarios para su posterior disefio.

4.1. Parametros generales

Para la definicion de clases de aerogeneradores off-shore la IEC (comisidn eléctrica
internacional) establece dos parametros diferenciadores: la velocidad del viento y la intensidad
de la turbulencia. Estos dos pardmetros tienen como objetivo lograr una clasificacion de los
aerogeneradores y representar valores caracteristicos de sitios diferentes aunque no ofrecen
precision de ningun sitio especifico.

find nurbine class | 1 o] m]| s
— Ve [mis] |50 | 425 375

— Ve [ms] |10 |85 |75

= K TSEY 0.18 ©
= a () 2 g
_ B I5() 0.16 H
- a(d) 3 Z
— € 0150 0.145

- ai- 3

Tabla 1: Parametros bdsicos para la clasificacion de los aerogeneradores. Fuente [7]
Siendo:

Vref = velocidad de referencia del viento.

Vave = velocidad media anual del viento durante muchos afios a la altura del buje.

A = categoria para valores altos de intensidad de turbulencia.

B = categoria para valores medios de intensidad de turbulencia.

C = categoria para valores bajos de intensidad de turbulencia.

l1s = valor caracteristico de la intensidad de turbulencia para una velocidad viento de 15
m/s

» a= parametro de pendiente para las caracteristicas de intensidad de la turbulencia

VVVVYYYVY

Segun las especificaciones preliminares (anexo 1), nuestro aerogenerador pertenece a la clase
1B IEC.

Otro parametro a tener en cuenta es la distribucién de probabilidad de la velocidad del viento.
La distribucidn de la velocidad del viento en un sitio determina la frecuencia con la que ocurre
la carga de los componentes individuales. Segun el lugar donde se coloque el aerogenerador,
puede seguir la distribucidon de probabilidad de Rayleigh o Weibull. En las especificaciones se
establece que sigue una distribucion Weibull con: Vave = 10.6 m/s y Kweibui= 1.979.

By (Vi) =1-exp [~ (V40 /CJ']

Ecuacion 1: Distribucion de Weibull. Fuente [7]
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Siendo:

VYV V VY

Probability Density

Pw(Vhub) = Funcién de probabilidad acumulada Weibull.

Vhub = velocidad media del viento (durante 10 minutos) a la altura del buje.
C = parametro de escala de la distribucion Weibull.

K = parametro de forma de la distribucién Weibull

Probability Distribution for Wind Speed

0.06—

0.06—

0.04—

0.02—

0.00 1 I i I J
0 10 20 30 40 50

Wind speed (m/s)

Imagen 22: Distribucion de probabilidad de Weibull de la velocidad del viento. Fuente: elaboracion propia.

Se establecen las condiciones con las que el aerogenerador trabaja:

VVVYYVYYVY

Sentido de giro: horario.
Posicién del rotor: a barlovento.
Tipo de velocidad: variable.
Superficies de control: Pitch.
Transmision: directa

Para un correcto funcionamiento del aerogenerador establecemos su rango de operacion, es

decir, la velocidad de arranque y velocidad de corte:

>

>

Velocidad de arranque (Vin): es aquella velocidad del viento con la que el aerogenerador
empieza a funcionar o deja de funcionar a vientos lentos. Se establece en 3.5 m/s
Velocidad de corte (Vout): es aquella velocidad en la que el aerogenerador se tiene que
parar porque sufre peligro de que se rompa alguna de sus partes por las condiciones
extremas o encender, por vientos fuertes. Se establece en 30 m/s

42



El sistema de coordenadas empleado (y al que estan referidas todas las posiciones de los
elementos) es el Yaw Bearing coordinate system. El origen de coordenadas estd en la
interseccion del eje de la torre con un plano horizontal situado a 200 mm. La eleccién de este
sistema de coordenadas se basa en que las fuerzas y momentos resultantes son las propias del
sistema de orientacion.

L M.

XK horizontal in direction of the rotor axis,
fixed to nacelle

ZK vertically upwards

YK horizontally sideways, so that XK, YK, ZK
rotate clockwise

Figura 1: Sistema de coordenadas. Fuente: [7]

En los siguientes apartados se van a explicar los pardmetros de los elementos del aerogenerador
introducidos en el programa bladed para las simulaciones:

4.1.1. Palas

Como se ha comentado en el punto 2.1.1, el disefio de las palas es un proceso muy complejo e
importante, por lo que no es estudio de este proyecto. El estudio de las palas se encargd a una
empresa externa dedicada a ello: Wind novation engineering solutions GmbH con el nombre del
proyecto: LZ62-5.

El aerogenerador consta de 3 palas de longitud 61.5 metros y una masa de 20505 kg. A
continuaciéon se muestran las imagenes de los datos metidos:

A medida que avanzaba la longitud de la pala se han introducido diferentes perfiles
aerodinamicos (hasta 6), los cuales determinaran el comportamiento de la pala. En los que habia
que especificar: [fuente es el manual de bladed, donde se explica cada pardmetro]

> Relacion entre la cuerda y espesores: varia para cada perfil.

» Numero de Reynolds: 3*1076.

» Centro del momento de cabeceo o pitch: punto en el que se define el momento de
cabeceo aerodindmico. Esta definido como el porcentaje de la cuerda hacia atras desde
el borde de ataque. Se mantiene en 25% en todos los perfiles.
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> Angulo de ataque desde -180°2 a 1802 con sus correspondientes coeficientes de
sustentacion (C.), arrastre (Cp) y momento de cabeceo o pitch (Cu).

Name _[TFG21 | a C, Cp Ci

Comments -180.00  0.000 0100 0.000 A
170,00 0.800 0.200 0.400
-180.00  0.800 0.550 0325
120,00 0.500 1.060 0325
9000 D114 1300 0325
6000 0755 1060 0325
3000 1200 0450 0220
20000 1200 0200 0.050
4500 1100 0100 0.000
000 D720 0025 -0.055
-9.00 0620 0018 -0.069

General data 823 0539 002 -0.082
Thickness to chord ratio | % |21 ;;12 gggg 331019 310312
Reynolds Mumber - |3E+0B -B.70 -0.325 0.003 0107
Pitching Moment Centre | % (25 LhE 0258  0.008 011 l
D eployment Angle dea D Edit Paste Copy Delete
Include Fitching Moment | - |Yes j Coefficients to add or edit

\Wngle of attack o [dea

Lifk Coefficient C,

Load... ]
PR i— T FA - Drag Cosfficient Cp

Hew ; e
From |-180.0 |deg | |Fitch Coefficient [
Ta (1800 deg

Impaort...

Delete dataszet
Save Yiew D ata | Add

Imagen 23: Ejemplo archivo TFG21 datos aerodindmicos. Fuente: elaboracion propia
A continuacidn se introducen los datos geométricos de la pala, los cuales son:

» Distancia a lo largo de la pala: es la distancia desde el inicio de la pala hasta el punto en
el que nos encontramos. Expresada en metros.

» Distancia a lo largo del eje pitch: distancia desde el inicio de la hasta el punto del eje del
pitch en el que nos encontramos. Expresada en metros.

» Cuerda: distancia desde el borde de ataque hasta el borde de fuga del perfil. Expresada
en metros.

» Torsion aerodinamica: angulo local de la cuerda. Expresada en grados.

» Espesor: el espesor de la pala expresada como porcentaje entre de la cuerda en el punto
gue nos encontramos.

> Eje neutral (x e y): distancia desde el eje pitch al eje neutral en la direccién x e vy,
respectivamente, en metros.

» Eje neutral local (x’): distancia perpendicular desde la cuerda al eje neutral en
coordenadas locales, expresado como porcentaje de la cuerda.

» Eje neutral local (y’): distancia entre la cuerda y el borde de ataque expresado en
porcentaje de la cuerda.

» Seccion laminar: referida a los distintos perfiles aerodindmicos.

» Movil/fijo: diferencia entre una parte fija o movil de la pala para lograr la regulacién
aerodindmica o de frenado.
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Figura 2: Representacion de los elementos geométricos de una pala. Fuente: [8].
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distance along blade m 5006166 7508765 1251046 17.51072 250108 5251133 59 04892 61.08661 6164267
Distance along pitch axis 0 5, 7.5| 125 175 25 525 59 61 615
Chord 3.3 3.794 425 464 415 331 163 121 0.74 0.01
Aerodynamic twist deg 1] 16.14 1563 11.76| 7.100002 433 0.12| -0.6000002|999997E-02 1.3
Thickness % 100! 79.48 61.55 40.07 33.4 29.42 19.66 18.03 18! 18
Neutral axis (x) m o -0.19 -0.16] -0.09] -0.04] -0.02 -0.18 -0.88 -1.27| =151
Neutral axis (y) m -0.83 -0.67 -0.56 -0.45] -0.45] -0.42 -0.48 -0.48 -0.49] -0.45]
Neutral axis, local (x) % 50/ 4335 38.72 34.89 36 37.83] 54.48] 64.95 91.38 4555.93
Neutral axis, local (y") % 0] 0 0 0] 0] 0 0 0 0l 0|
Foil section 1 2 2 2 3 4 5 6 6 6
Moving/fixed Moving Moving Moving Moving Maving Moving Moving Moving Moving Moving
Tabla 2: Geometria de la pala. Fuente: elaboracion propia
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Figura 3: Perfil de la pala. Fuente: bladed.
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En la imagen x se obtiene graficamente la geometria de la pala especificada en la imagen x. Se
observa como al inicio (unién con el buje) el perfil es circular y a medida que se recorre la pala,
su perfil va tomando una forma mas aerodinamica.

La ultima parte que nos quedaria por definir seria la masa y la rigidez de la pala: [8]

>

A\

YV VY

Centro de masas (x’): distancia perpendicular desde la cuerda al centro de masas en
coordenadas locales, expresado en porcentaje.

Centro de masas (y’): distancia a lo largo de la cuerda desde el borde de ataque al centro
de masas en coordenadas locales, expresado en porcentaje.

Orientacion del eje de masas: orientacidn del eje principal de inercia, en grados.

Masa por unidad de longitud: el gradiente de la distribucién de la masa de la pala en
cada punto, con respecto a la distancia real a lo largo de la pala, en kg/m.

Momento de inercia polar por unidad de longitud: el gradiente del momento de inercia
de la masa polar de la pala en cada punto alrededor del eje z local. En kg/m

Ratio de radio de giro: el radio de giro de la masa alrededor del eje y del centro de masa
entre el radio de giro de la masa alrededor del eje x del centro de masa

Orientacion del eje principal de inercia: expresado en grados

Centro del cortante: en porcentaje respecto a la cuerda

Rigidez a flexion: en Nm?

Rigidez torsional: definido respecto al centro del cortante en Nm?2,

Bl P' Principal
¥ ¥ 3

1HES

W -
WD S /

Figura 5: Ejes en la torsion de la pala. Fuente: [7]
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Distance along pitch axis

Centre of mass (x')

Centre of mass (y")

Mass axis orientation

Mass/unit length kg/m 1939.9 515.5 481 464.6 380.2 3289 100.9] 58.8 17.6

Polar inertia/unit length | kgm o 0 0 0 a 0 0 0 0| 0
Radii of gyration ratio 1 0.7948 0.8155 0.4007| 0.334 0.2942 0.1968 0.1803 0.18 0.18
Fere e | 6 502 4840001 15 423 122 12 22 47 49 194
Shear centre (x') % 0] 0 0 0 0 0 0 0 0] 0
Shear centre (y') % 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bending stiffness about x| Nm?2 3.87E+10| 7.63E+09| 5.78E+09) 3.22E+09| 1.74E+09| 7.86E+08| 2.03E+07 3500000 293000 29300
Bending stiffness about y)| Nm? 3.87E+10 JE+09| 7.41E+09| 7.01E+09| 4.08E+09| 2.38E+09 1.1E+08| 6.04E+07 8010000 801000
Torsional stiffness Nm? 207E+10| 4.04E+09| 255E+09| 9B61E+08| 405E+08 1.64E+08 9280000 2990000 406000 40600

Tabla 3: Especificaciones de la masa y rigidez de la pala. Fuente: elaboracion propia

4.1.2. Rotor

En este apartado se especifican los parametros generales del rotor (al haberse especificado
anteriormente las palas, solo queda definir el buje). Estos parametros se han obtenido de las
especificaciones preliminares (anexo 1).

A continuacidn se explican los datos de la tabla X:

| [Blade: [ (61.6427 m)

Lateral Offzet [L]

Morinal rotar diameter 125 m
Fator diameter [coned]  |[125 827 Iy
Mumber of blades 3 _.Li
Tower height [H] a7 i
Hub vertical offzet [h]  [3.148 m
Total hub height [Hi+h] (90748 iy
Blade et angle 1] deq
Cone angle [C] -3 deqg
Tilt angle [T] E deq
Dwerhang (O] 213 iy
0 m

Tabla 4: Datos del buje. Fuente: elaboracion propia

» Angulo de montaje de las palas: es el angulo en el que se montan las palas sobre el buje.
> Angulo de conicidad (C): es el angulo entre el eje de la pala y el plano del rotor. Este

angulo se pone para disminuir los esfuerzos sobre la pala.

> Angulo tilt (T): es el dngulo de inclinacidn entre el eje y la horizontal. Este dngulo se pone

como medida para evitar que la pala choque con la torre.
» Saliente (O): es la distancia horizontal entre el centro del rotor y el eje de la torre

» Desplazamiento lateral (L): es el desplazamiento horizontal entre el eje y los ejes de la

torre.
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Figura 6: Representacion grdfica de los pardmetros del buje. Fuente: Bladed

Para terminar de definir el buje se necesita afadir sus dimensiones, su masa e inercia:

e Dimensiones
o Longitudderaiz(L)=1.5m
o Diametro de unioén (D) = 3.3
o Coeficiente de arrastre= 0.42
o Diametro (S)=3

Figura 7: Representacion grdfica de los pardmetros del buje. Fuente: Bladed.

e Masa e inercia
o Masa=40000 kg

o Centro de masas (H) =0 -> es la distancia desde la interseccion del eje y los

ejes de las palas hasta el centro de masas del buje
e Inercia sobre el eje = 30000 kgm? (anexo I1).
e Inercia perpendicular al eje = 56569.98 kgm? (anexo Il).
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4.1.3. Torre

Los parametros de la torre (torre tubular axisimétrica) que hay que meter son:

e Material: S275 ( densidad = 7850 kg/m3y E=2.1*10711 N/m?)
e Condiciones ambientales marinas:

o
o
o
o
o

Coeficiente de arrastre aerodinamico: 0.82
Coeficiente de arrastre hidrodinamico : 0.82
Coeficiente de inercia hidrodinamico: 2

Profundidad media del agua : 40 m

Profundidad de la primera estacion de la torre: 45 m

e Estructura de la torre (se ponen dos puntos):

O

o
o
o

Altura sobre la superficie: -45 my 87 m
Didmetro exterior: 6.1 m

Masa por unidad de longitud: 10595.6 kg/m.
Espesor de la pared: 76.4 mm

Tower Geometry

Height (m)
|
|

Figura 8: Geometria de la torre. Fuente: Bladed

4.1.4. Transmision

Como se ha comentado anteriormente, la transmision seleccionada es la transmision directa,
por lo que no existira caja multiplicadora. Los parametros que definen a la transmision en bladed
son los siguientes:

e Inercia del generador = 306250 kgm?

e Posicién del freno: en el eje de baja (esto para Bladed, pues en la realidad el eje de alta
y de baja son el mismo)
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4.1.5. Gondola

Para el disefio de la gdndola se toma como un cilindro, los datos los sacamos de las
especificaciones:

» Longitud de la géndola: 8 m
Altura de la géndola: 8.5 m
Ancho de la géndola: 8.5 m
Coeficiente de arrastre de la géndola: 0.95.
Masa de la gédndola: 200000 kg.
Posicién del centro de masas (referido a las coordenadas del yaw bearing):
o X=-1Im.
o Y=0m.
o Z=3m.
» Momentos de inercia (los céalculos se pueden ver en el anexo 2):
o Inercia de giro o yaw inertia = 1755557.05 kgm? (inercia en el eje z)
o Inercia de cabeceo o nodding inertia= 2093557.05 kgm? (inercia en el eje y)
o Inercia de balanceo o Rolling inertia = 3849114.1 kgm? (inercia en el eje x)

VVVYVYVYYVY

4.1.6. Sistema de orientacion

En Bladed podemos tener activo o no el sistema de orientacién. Si lo mantenemos activo hay
gue especificar como se mueve (datos sacados de las especificaciones preliminares):

- Tiempo para comenzar la maniobra: 6s

- Posicién a la que queremos que se mueva: se ajusta para cada condicion de
viento.

- Velocidad de giro: 0.39/s.

A continuacidén, debemos especificar la dindmica de orientacion:

4.1.6.1. Sistema de orientacion rigido

En este sistema la gondola sigue con precisidn el angulo demandado por la géndola. El
parametro a especificar es el rozamiento estatico:

Yaw friction =p*Fz*Rint=0.3*3119.42%2.85 = 2667.1 kNm
Siendo:

- u=0.3 el coeficiente de rozamiento estatico

- Fz=fuerza ejercida en el eje z en el sistema de coordenadas yaw bearing, en esta
fuerza se incluyen las fuerzas aerodinamicas e inerciales. [kN]

- Rint =2.85 m, que representa el radio interno de la torre
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4.1.6.2. Sistema de orientacion flexible

En este sistema la gondola gira pasivamente con respecto al dngulo exigido de la gondola como
resultado de las fuerzas aerodinamicas. La gédndola solamente comenzara a girar si el par en la
parte superior de la torre (en el rodamiento del sistema de orientacidn) es mayor que el par del
sistema de orientacion entero (este par incluye el par de friccidn mas el par de giro, incluidos los
pares aerodinamicos e inerciales). Los parametros que se han de especificar son los siguientes:

- Yaw stiction : representa la diferencia entre el rozamiento dindmico y estatico
- Yaws stiction = (Me- W) *Fz*Rint = (0.3-0.12)*3119.42*2.85 = 1600.26 kNm = 0.6*
yaw friction
Donde:
- Wa=0.12 representa el coeficiente de rozamiento dindmico [14]

- Amortiguamiento de giro = 19160000 Nms/rad [13]
- Rigidez a torsidon = 9028320000 Nm/rad [13]

4.1.7. Control

El aerogenerador dispondra de un control del par y de un control de paso de velocidad
variable.
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4.2. Condiciones de operacion

En este apartado se comentan los diferentes estados en los que opera el aerogenerador. Nos
basamos en el manual de bladed [7]. Para la combinacion de las condiciones de funcionamiento,
tenemos las condiciones externas normales y extremas:

e Condiciones externas normales: son aquellas que tienen una probabilidad de ser
superadas una o mas veces al afo.

e Condiciones externas extremas: son aquellas que tienen una probabilidad de ocurrir
cada 50 afios.

4.2.1. Produccidon de energia

El aerogenerador se encuentra en cualquier posicion produciendo energia con unas velocidades
de viento entre 3.5 y 30 m/s.

4.2.2. Parada normal

El aerogenerador se encuentra funcionando en condiciones normales, se utilizan frenos
aerodinamicos y/o el freno de eje para detener el rotor. Los frenos aerodindmicos hacen variar
el dngulo de paso de las palas haciendo frenar al rotor, en cierto valor se aplica el freno del eje
para que se detenga. Los parametros de la simulacion empleados en la parada son:

» Variacion de la velocidad del angulo de paso durante la parada : 82/s
> Angulo de paso final: 902
» Velocidad de actuacion del freno del eje: 0 rpm

4.2.3. Parada de emergencia

Esta situacidn se debe a la pérdida de carga o una condicién de exceso de velocidad. La condicion
de pérdida de carga activa la perdida de red y la condicién de exceso de velocidad activa el
frenado aerodindmico.

La parada de emergencia se ejecuta con los mismos parametros que la parada normal, la
diferencia entre ellas reside en que se pueden al mismo tiempo, si es necesario, el par de frenado
aerodinamico y del eje.

4.2.4. Arranque

El arranque significa la conexidn del generador y empezar a producir energia. En esta situacion
las palas del rotor se encuentran moviéndose a una velocidad determinada (normalmente es 0,
pero en el caso del idling no lo es (mirar 4.2.5). Se anula la accién del freno y cuando el rotor
llega a una velocidad determinada, se conecta el generador. Los pardmetros empleados para las
simulaciones en el arranque son:
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Velocidad inicial del rotor: normalmente O rpm.

Angulo de paso inicial: 902.

Variacién del angulo de paso durante el arranque: -82/s
Velocidad del rotor a la que se conecta el generador: 6 rpm
Angulo de paso al terminar el arranque: 0 2

YV VYVYY

La variacién de angulo inicial durante el arranque se mantiene constante hasta alcanzar el dngulo
de paso demandado por el controlador.

4.2.5. Idling

En esta situacidn el generador estd desconectado, pero se deja al rotor girar libremente (sin
aplicar ni par de frenado ni control de paso).

Por un lado, al aplicar esta situacidon reducimos las cargas que soporta el aerogenerador
manteniendo el dngulo de paso en 902 (posicién de bandera), por lo que el aerogenerador se
orienta hacia las zonas con menor resistencia.

Por otro lado, los rodamientos sufren mayores cargas de fatiga, pues se mantienen en constante
movimiento.

4.2.6. Aparcado

En esta situacion, el rotor del aerogenerador se mantiene fijo gracias al freno del eje, por lo que
el aerogenerador no produce energia. Los parametros empleados en las simulaciones cuando el
aerogenerador estd aparcado son:

» Posicion del angulo de paso: 902
» Posicion del rotor o dangulo de azimut: 09, es decir, una pala estd apuntando
verticalmente hacia arriba.

4.3. Condiciones ambientales

Los aerogeneradores marinos estan sujetos a condiciones oceanograficas, meteoroldgicas y
eléctricas que pueden afectar a su carga, durabilidad y funcionamiento. Para garantizar el nivel
adecuado de seguridad y fiabilidad, en el disefio se tendrd en cuenta los parametros
medioambientales eléctricos y del suelo.

Las condiciones ambientales pueden estar determinadas por el viento, las corrientes marinas,
las olas marinas, el nivel del mar, las condiciones climaticas, la temperatura y el crecimiento
marino, el hielo marino, el lecho marino y otras influencias, si procede.

Para la definicién de las cargas, se aplicaran los datos meteorolégicos y oceanograficos y otras
condiciones climaticas del lugar en el que se instala. Para las condiciones de diselo ambiental,
tenemos dos opciones:

e Se deben especificar de manera que causen el mayor efecto adverso en la estructura.
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e Se pueden especificar sobre la base de observaciones estadisticas, si se dispone de ellas.

Para un disefo correcto del aerogenerador off-shore, se debe tener en cuenta la corrosion de
los materiales y la proteccion que se les debe aplicar. [8]

4.3.1. Viento

En este apartado se comentaran los distintos modelos que se toman en cuenta para las
simulaciones:

4.3.1.1. Modelo normal del viento (NWP)

Este modelo se emplea para definir el cortante medio del viento a través del area de barrido
del rotor. Para designar a la velocidad:

V(z)= V.h...-- {z-"-z :;u.l.-}”

Ecuacion 2: Velocidad del viento. Fuente: [7]
Donde:

» V(z) = velocidad media del viento en funcién de la altura z por encima de la linea de
flotacién en m/s.

Vi = velocidad del viento a la altura del buje en m/s.

Z = altura sobre la linea de flotacién en m.

Znub = altura del buje sobre la linea de flotacidon en m.

a = exponente de la ley de potencia.

YV VYV

Este modelo asume estabilidad atmosférica neutra, con a = 0.14 para cualquier velocidad del
viento.

4.3.1.2. Modelo normal turbulento (NTM)

La turbulencia del viento estda representada por la energia transportada por los remolinos de la
turbulencia. La caracterizacién de la turbulencia se hace mediante parametros estadisticos
para el periodo en el que el espectro permanece invariable, y son: valor medio de la velocidad
del viento, intensidad de turbulencia y escalas de longitud integrales.

Para describir una turbulencia se emplean combinaciones estandar de pardmetros externos
con los espectros de potencia y funciones de coherencia de la velocidad del viento. En general,
se utilizaran modelos tridimensionales de turbulencia que tengan en cuenta las componentes
tanto longitudinales como transversales y laterales del viento.

Para las clases estandar de turbinas edlicas (como la de este proyecto), las densidades
espectrales de potencia del campo vectorial de velocidad del viento aleatorio, debe cumplir:

> Elvalor caracteristico de la desviacion tipica de la componente longitudinal de la
velocidad del viento a la altura del buje vendra dado por:
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o =1 {1dmis+aV_, 1/{a+l])

Ecuacion 3: Desviacion tipica. Fuente: [7]

Donde:

o 01=desviacion tipica de la velocidad del viento de la componente longitudinal
del viento a la altura del buje, en m/s. La desviacidn tipica se debe asumir
invariante con la altura

o lis =valor caracteristico de la intensidad de la turbulencia del viento a 15 m/s,
en nuestro caso, mirando la tabla 1, valdra 0.16.

o a=parametro de pendiente para las caracteristicas de intensidad de
turbulencia, en nuestro caso, mirando la tabla 1, valdra 3.

o Vhub = velocidad del viento a la altura del buje en m/s.

» Losvalores de la intensidad de la turbulencia se tomaran a la altura del buje. Para
otras alturas, se puede suponer que la desviacion estandar de la velocidad del viento
permanece constante, mientas que la velocidad del viento varia con la altura, por lo
que la intensidad de la turbulencia también cambiara. Se calcula de la siguiente
manera:

leur = 01/thb en [%]

Ecuacion 4: Intensidad de turbulencia. Fuente: [7]
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Figura 9: Campo turbulento a 4.5 m/s. fuente: elaboracién propia

4.3.1.3. Modelos extremos

Las condiciones extremas del viento se utilizan para determinar las cargas de viento extremas
gue actuan sobre los aerogeneradores marinos. Estas condiciones extremas son provocadas
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por tormentas y rafagas fuertes de viento que provocan grandes cambios de velocidades y
direccion del viento. A continuacion se explican los diferentes modelos:

4.3.1.3.1.  Modelo extremo turbulento (ETM)

El modelo de turbulencia extrema utilizara el modelo de perfil normal de viento. Para las clases
de turbinas edlicas estandar, el valor caracteristico de la desviacion estandar de la
componente de la velocidad longitudinal del viento del modelo extremo de turbulencia vendra
dado por:

20 +a(¥s+ 6) Vo=V
a+l ba

Oy = JIT| 5

Ecuacion 5: Desviacion tipica en el modelo extremo. Fuente: [7]

Donde:

o Oerm = desviacion tipica del modelo de turbulencia extrema a la velocidad del
buje. Esta desviacion tipica se supondra invariable con la altura.

o lis = valor caracteristico de la intensidad de la turbulencia del viento a 15 m/s,
en nuestro caso, mirando la tabla 1, valdra 0.16.
Vave = velocidad media anual del viento a la altura del buje.
a = parametro de pendiente para las caracteristicas de intensidad de
turbulencia, en nuestro caso, mirando la tabla 1, valdra 3.

o Vhub = velocidad del viento a la altura del buje en m/s.

4.3.1.3.2.  Modelo de viento extremo (EWM)

Los modelos de viento se basan en la velocidad del viento de referencia Vref y una desviaciéon
tipica 01. El modelo de viento extremo puede ser un modelo de viento constante o turbulento.
A continuacidn se explica las diferencias:

» Modelo de viento extremo turbulento
La velocidad media del viento (promediada durante 10 minutos) se da en funcién de la
altura z a la que se calcule con un periodo de recurrencia de 1 o 50 afios:

Vo (2= ¥V, (22, )"

ref
Ecuacion 6: Velocidad del viento esperado en una recurrencia de 50 afios. Fuente: [7]
Vi(z)= 08V, (z)

Ecuacion 7: Velocidad del viento esperado en una recurrencia de 1 afio. Fuente: [7]

Donde:
- Vn(z) = es el valor del viento esperado con una recurrencia de N afos.
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Para el modelo de turbulencia normal, se debe tomar, al menos: 61 =0.12 Vip.
» Modelo de viento extremo constante

Para el modelo de viento extremo constante, la velocidad extrema del viento racheado
Veso ¥ la velocidad extrema del viento racheado de un afio Ve; se calculardn en base a la
velocidad de referencia. Estas velocidades se pueden calcular de la siguiente manera:

ol4

Vesal2) =125V, (2/5,,)

Ecuacion 8: Velocidad del viento extrema esperada con una recurrencia de 50 afios. Fuente: [7]
Viz)=08V., (z)

Ecuacion 9: Velocidad del viento extrema esperada con una recurrencia de 1 afio. Fuente: [7]

Donde:
- Vnso = velocidad del viento extrema esperada (promediada durante mds de 3
segundos), con una recurrencia de N afos.
- Vrer = velocidad de referencia conforme a la tabla 1.

Cuando las velocidades se promedian durante un tiempo diferente a 10 min, es necesario
realizar una conversion utilizando la siguiente tabla:

Averaging | 1h |10 min| 1 min | 5sec | 3 sec
Time

Factor 0.91 1.00 | 1.10 1.21 1.25

Tabla 5: Conversion de velocidades. Fuente [7]

4.3.1.3.3.  Operaciones con rafagas extremas (EOG)

Para las clases estandar de aerogeneradores, la velocidad de la rafaga a la altura del buje con
una recurrencia de N anos se calcula de la siguiente manera:

V. o =foB

grwr.".-'
Ecuacion 10: Velocidad mdxima del viento dentro de una rdfaga extrema, con una recurrencia de N afios. Fuente: [7]

Donde:

0 Vgustn = velocidad méxima del viento dentro de una rafaga extrema, con una
recurrencia de N afios. [m/s]

o 01 =desviacion tipica

o PB=4'8siN=1, 6’4 si N=50.
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o B =factor de reduccién

B= !

1+'D.'.1|r£]
B

Ecuacion 11: Factor de reduccion. Fuente: [7]

Donde:

o A1 =parametro de escala de turbulencia, en nuestro caso valdra 42 m, por ser la altura

del buje mayor que 60m.
o D =didmetro del rotor, en nuestro caso 126 m.

Con todos estos parametros somos capaces de calcularnos la velocidad del viento con una
recurrencia de N afios con la siguiente ecuacion:

V(z )— 0.37V . 8in {E.a'r t/T Il - uus(lf{.r IT ))
Viz.1) = for 0=tr=T
I’,(Z} fort<Qand =T

Ecuacion 11: Velocidad media del viento en funcion de la altura z. Fuente: [7]

Donde:

o V(z) = velocidad media del viento en funcién de la altura z por encima de la linea de

flotacién en m/s.
o T=10'5sparaN=1y 14 s para N=50

4.3.1.3.4. Rdgas extremas con direccion cambiante (ECD)

Para los disefios de las clases de aerogenerador estandar, se asume una magnitud de rafaga
V=15 m/s. En este caso, se supondra que el aumento de la velocidad del viento se produce

simultdneamente con el cambio de direccion Bc.

La ecuacién del viento vendra dada por:

Fiz) Jor t<0
Vizt)= 1v(z)+ 0.5V _(1-cos(mt/T)) for 0st=T
Viz)+ v, for t>T

Ecuacion 12: Velocidad media del viento en funcion de la altura z. Fuente: [7]

La magnitud del cambio de direccién se define como:
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1&0° for¥,, <dmfs

Oex (V*""* :' T20° i s

fordmls =V, =V .
V.'m.'.

Ecuacion 13: Magnitud del cambio de direccion. Fuente: [7]

Y el cambio de direccion simultaneo se obtendra como:

0° Jor 1=10
a(t)= 1 058, (1—cos(nt/T)) for O=tsT
=8 for t=T

Ecuacién 14: Cambio de direccion simultdneo. Fuente: [7]

Para este modelo de empleara el modelo de viento normal y T=10 s.

4.3.1.3.5.  Viento extremo cortante EWS)

Para el viento cortante extremo con recurrencia de 50 afios, se tienen que considerar los
periodos de: viento cortante transitorio vertical y horizontal. La eleccién de estos periodos se
realizaran en funcién de la que produzca la carga transitoria mas critica y no se aplicaran
simultdaneamente. Las velocidades del viento se calculan de la siguiente manera:

» Vertical
(2 \" (z—z Gy g b 2mt
Vol — 4| —=b 1 2.540.280, —1 1- ':US[‘_W ] JorD=i=T
Z D A, T}
Vizi)= k S S ¥ S f
V.‘::u(;_. fw‘i’ﬂﬂuﬂdf}?"
hut |

Ecuacion 15: Velocidad del viento vertical. Fuente: [7]

» Horizontal

@

y 14 :
Vil = » i] 2540280 2 l-ms[‘?“"f“ for0<t<T
Nz D A, 7

V(2= ,,
Z .
Vs fort<Oand t>T
Z bk
Ecuacidn 16: Velocidad del viento horizontal. Fuente: [7]
Donde:
> a=0.2
> B=64
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» T=12s

» A; = parametro de escala de turbulencia, en nuestro caso valdra 42 m, por ser la altura
del buje mayor que 60m.

» D =didametro del rotor, en nuestro caso 126.
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Figura 10: Ejemplo de velocidad horizontal del viento. Fuente: elaboracion propia.
4.3.2. Mar

El estado natural del mar es un proceso estocdstico, aunque para las simulaciones lo
realizaremos como un proceso estacionario en el que cada muestra es representativa del
conjunto. Por lo tanto, se supone que el estado del mar es un proceso gaussiano y puede
describirse por la superposicién de un ndmero infinito de ondas armdnicas con una altura,
periodo y direccién diferentes ademas de una fase aleatoria.

Para el disefio del aerogenerador, las condiciones de las olas se basaran en mediciones o
estudios realizados y validados del lugar de emplazamiento.

4.3.2.1. Olas

El estado del mar puede describirse en el dominio de la frecuencia mediante una funcién de
densidad espectral, el cual determina la energia en varias bandas de frecuencia y/o direccidn.
Para definir el espectro de ondas lo haremos con (datos sacados de las especificaciones):

» Hs=5.08 m, que representa la altura significativa de la ola en 50 afios.
» Tp=11.01s, que representa el periodo de pico de la ola.
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Para definir el modelo de una onda estandar se empleara es espectro JONSWAP [anexo E del
GL].

4.3.2.2. Corriente

Las corrientes pueden estimarse utilizando datos estadisticos combinados con mediciones
especificas del emplazamiento del aerogenerador. En las corrientes marinas podemos distinguir
varias categorias:

e Corriente sub-superficiales: generadas por los movimientos de marea, debidas a las
diferencias en barométricas o diferencias térmicas

e Corriente generada por el viento: generadas por el gradiente de presiones atmosféricas
debido a una tormenta.

e Corriente de oleaje: generadas por la fuerza cortante de las olas rompientes (si el
aerogenerador se encuentra en un rompiente).

4.3.3. Otras condiciones medioambientales: hielo, terremotos y variaciones de
temperatura

Las tres condiciones nombradas no aplican a nuestro disefio porque el software de bladed
educational no permite hacer esas simulaciones.
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5. Estrategias de orientacion.

La vida atil de un aerogenerador marino se puede representar mediante un conjunto de
situaciones que cubran las condiciones mas significativas que pueda experimentar un
aerogenerador. En este capitulo, se analizaran las situaciones que afectan al sistema de

orientacién, obteniendo los parametros para cada una de las estrategias explicadas en 4.1.6.

5.1. Anadlisis de las cargas.

Los casos de disefio para determinar la integridad estructural del aerogenerador se
determinaran siguiendo la guia de casos de GL. Los casos citados en el GL se pueden resumir

en:
Limit state Design condition DLC
- 1.1,14,1.5 110,21
Wormal r F
: Tperi. 31,3241, 95
Emergency stop procedure 51
Mormal operation wath extreme emmrommentzl condifrons 12,1316 17 18,
{wmd wave, cumrent, icing, sea ice, temperatures, seisnuc) 19.91.2.97.98
ULs Mormal operation plos ccowrence of safetv-system-relevant fault 22 101, 102103
U
Parked /standsull or 1dling wath extreme emvironmyental condiions
{wmd, wave, curmrent, icing, sea ice, temperatures, seisnmc) 61,626,903, 9432
Parked / standstll or 1dling 64.956
i et 62,7172 8284
Fraked plug: fonlt cocisings 85104, 105, 10.6
Transport, mstzllation, maimtenance and repair 5.1
Mormal operation 11.921.95
Mormal aperzion, 1ce formaton on blades and on strucheres 18,19
—_— Power produchon plus ocowmrence of farlme 14,21
Start/normal stop procedures 31,41
Parked /stendstll or 1dling, parked due to fault condions 64, 7.2.92
Transport, mstallation, mamtenance and repamr 3.3
Tabla 6: Resumen de los casos de carga. Fuente: [7].
Donde:

o ULS: analisis de cargas de rotura.
o FLS: andlisis de cargas a fatiga.
o DLC: casos de carga.

Cuando analizamos las situaciones de carga a rotura tenemos que distinguir 4 situaciones
diferentes, a las que habra que aplicar un coeficiente de seguridad (tabla 7):

» Normal (N): situaciones que se esperan que ocurren mas de una vez.

» Extremo (E): para una situacion de disefio extrema, se considera un estado de la
turbina normal con condiciones externas extremas

» Anormal (A): situaciones poco probables que ocurran.
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>

Transporte y montaje (T).

Unfavourable loads: Favourable loads
Type of design situation
L T :
Source of loading i = A St :_:]:u:f;:il:
Normal Extreme | Abnormal amd
erection

Emnrermentzl 12 135 11 1.5 0g
Oparational 12 135 11 L5 0.8
Gravity 1.1/1.35* 1.1135* 11 125 0o
Other mertial forees 12 125 11 1:3 0o
Heat influencs - 1.35 - - 0g
*  m the event of the masses not bemng determunead by weighmg

Tabla 7: Coeficientes de seguridad. Fuente: [7]

Para los casos estudiados se han realizado las simulaciones escogiendo 4 puntos en cada uno
de ellos:

Velocidad de arranque = 3.5 m/s.
Velocidad nominal = 10.6 m/s.
Velocidad alta = 20 m/s.
Velocidad de corte =30 m/s.

El caso de carga mas critico se encuentra cuando la géndola y el viento se encuentran alineados.

5.2.

>

Diferentes estrategias de orientacion.

Para el disefio de las estrategias de orientaciéon tenemos que tener en cuenta los casos
en los que el sistema de orientacién tiene que actuar para frenar la géndola o girarla
para la produccién maxima de energia. Esto se produce cuando se producen condiciones
de multidireccionalidad del océano (viento, oleaje y corrientes estan desalineadas), por
lo que los casos a estudiar son las situaciones normal de turbulencia (caso 1.1) y réfagas
extremas con direccidn cambiante (caso 1.3)

De los casos con condiciones normales de operacidn y condiciones medioambientales
extremas, el proyecto se centrara en el caso mas critico para el sistema de orientacion:
rafagas extremas con direccion cambiante. Este caso se corresponde con el caso 1.3. Se
trata de unas condiciones transitorias en las que la direccién del viento cambia, y se
produce un desalineamiento entre la gondola y el viento, por lo que el sistema de
orientaciéon tendra que actuar. Ademas, se tienen que considerar el desalineamiento
entre el viento, el oleaje y las corrientes.

Caso 1.3:

o Condiciones:
= Situacién de disefio: Produccidn de potencia
= Condiciones del viento: Modelo ECD Vi, £ Vhub < Vref
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= Condiciones marinas: mar irregular con altura significante de ola
correspondiente a la velocidad del viento a la altura del buje

= QOtras condiciones: viento, oleaje y corrientes desalineadas.

= Tipo de andlisis: caso de resistencia limite.

= Factor de seguridad: extremo.

= Régimen transitorio.

o Caracterizacion del viento:

A continuacion, se muestra la tabla de Bladed donde se definen las condiciones
de viento de este caso:

Speed Direction | Honzontal | “ertical Wertical
Shear Shear Direction
Shear
mds deg s s deqg
Start walue - (106 0 0 1] 1]
BAmplitude of change - |16.78 BE.27 10.55 1.3 1563
Time to start cycle £ |0 1] 12 1] 1]
Time period of cycle = |10 10 12 12 12
Type of cycle (halt/full | - JFul w JIFul < [fFul < JJFul < JJFul ~|

Tabla 8: Pardmetros de condicion transitoria del viento. Fuente: Bladed.
Donde:

- Valor inicial: velocidad del viento al comienzo del transitorio

- Amplitud de cambio: diferencia entre el valor maximo y valor minimo en el periodo del
transitorio.

- Tiempo en el que empieza el ciclo: tiempo donde empieza el transitorio

- Duracidn del transitorio: depende del caso en el que estemos.

- Tipo de ciclo:

- Half wave: el transitorio comienza en el valor inicial y aumenta de manera
senoidal la cantidad establecida en la amplitud.

- Full wave: el transitorio comienza en el valor inicial y aumenta de manera
senoidal la cantidad establecida en la amplitud en la mitad del periodo
volviendo al valor inicial al terminar el periodo.

- |EC-2: transitorio de forma compleja.

- Velocidad horizontal cortante: definida como la diferencia entre los dos puntos
opuestos del rotor.

- Velocidad vertical cortante: definida como la diferencia entre el punto mas alto y mas
bajo del rotor.

- Direccidn vertical cortante: definida como la diferencia en la direccion del viento entre
el punto mas alto y mas bajo del rotor.

o Resultados:
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PSF Mx MY MXY Mz FX FY FXY Fz
caso 1.3 1,35 MIN  -1801,03 -7639,1 5243,39 -169,447 -307,111 -15,6253 11,8791 -2996,72
v=4,5 MAX -1120,89 -5085,43 7840,76  1506,23 166,37  3,36361 307,262 -2941,72

Tabla 9: Fuerzas y momentos resultantes en las coordenadas yaw bearing a vhub=4.5 m/s.

PSF Mx MY MXY Mz FX FY FXY Fz
caso 1.3 1,35 MIN 847,25 -13995,5 3474,8 -917,371 557,979 -35,8047 557,999 -3093,26
v=10,6 MAX = 2566,66 -2604,18 14195,7 3771,64 795,806 17,5455 795,965 -3034,3

Tabla 10: Fuerzas y momentos resultantes en las coordenadas yaw bearing a vhub=10.6 m/s.

PSF Mx MY MXY Mz FX FY FXY Fz
caso 1.3 1,35 MIN 2038,09 -4961,88 2142,47 -2973,34 112,252 -245,29 134,998 -3058,38
v=20 MAX  3086,85 8761,64 9181,84 5483,83 431,161 -0,716785 431,458 -2912,32

Tabla 11: Fuerzas y momentos resultantes en las coordenadas yaw bearing a vhub=20 m/s.

PSF Mx MY MXY Mz FX FY FXY FZ
caso 1.3 1,35 MIN 1923,5 -5416,55 2171,41 -2823,9 116,511 -443,12 167,227 -3064,84
v=30 MAX  3493,37 13045,6 13426,6 5531,17 340,498  2,33208 495,747 -2840,95

Tabla 12: Fuerzas y momentos resultantes en las coordenadas yaw bearing a vhub=30 m/s.
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» Caso1.1:

o Condiciones:
= Situacién de disefio: Produccidn de potencia
= Condiciones del viento: Modelo NTM Vin £ Vb € Vout
= Condiciones marinas: mar irregular con altura significante de ola
correspondiente a la velocidad del viento a la altura del buje
=  QOtras condiciones: viento, oleaje y corrientes desalineadas.
= Tipo de andlisis: caso de resistencia limite.
= Factor de seguridad: normal.
= Régimen permanente.

o Caracterizacion del viento:

A continuacidn, se muestra la tabla de Bladed donde se definen los parametros
de turbulencia de este caso:

Impoitt Details Flare of turbire

Mumber of pointz along ™| - |20
Mumber of pointz along 2| - |20 wind "olurme"

alurne width v m 130

alurne height £ m |151.798
Cruration of wind file s |B4
Frequency along Hz (32 4 }J,
|Mean wind speed | iz |4.5 |
|T urbulence Seed | 7 |'| |

Spectrum Type

N

LB i Turbulence Evolution
~ant
X Define .. (" Frozen turbulence (@ Allow turbulence evalution

(" Mann
Mo Advanced Options Enabled Advanced options ...
Generate Turbulence: Mo ‘ in Batch
Figura 11: Pardmetros de turbulencia. Fuente: Bladed
Donde:

- Numero de puntos a lo largo del eje Y y Z: representan el nimero de puntos
cuadriculados horizontalmente y verticalmente.

- Ancho de volumen Y: representa el ancho del campo de turbulencia, como minimo debe
ser el diametro del rotor.

- Alturadel volumen Z: representa la altura del campo de turbulencia, como minimo debe
ser el diametro del rotor.

- Duracidn del campo de viento.

- Frecuencia a lo largo del eje x: se emplea para calcular la distancia entre los puntos
sucesivos.

- Velocidad media del viento a la altura del buje.
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- Semilla de turbulencia: nimero aleatorio para generar distintos campos de turbulencia

con las mismas caracteristicas estadisticas.
- Tipo de espectro:

- Modelo Kaimal: es el modelo empleado, solo hay que meter el parametro Al

- Modelo Von Karman
- Modelo Mann

o Resultados:

PSF Mx My MXY Mz FX FY FXY
caso 1.1 1,2 MIN -1837,25 -6589,05 5072,4 -322,503 60,7167 -6,93229 60,7167
v=3,5 MAX  -1445,65 -4859,99 6782,77 749,878 112,778  4,57454 112,784

Tabla 13: Fuerzas y momentos resultantes en las coordenadas yaw bearing a vhub=3.5 m/s.

PSF Mx My MXY Mz FX FY FXY
caso 1.1 1,2 MIN 416,273 -7398,16 1982,86 -1604,42 497,686 -28,0503 497,742
v=10,6 MAX = 2158,03 -1625,46 7554,08 2990,79 640,895 44,5572 640,997

Tabla 14: Fuerzas y momentos resultantes en las coordenadas yaw bearing a vhub=10.6 m/s.

PSF Mx MY MXY Mz FX FY FXY
caso1.1 1,2 MIN 1519,77 -10744,1 2124,97 -4725,61 113,32 -58,3057 119,956
v=20 MAX = 2914,75 761,523 10866,6 6607,26 511,205 66,9243 512,724

Tabla 15: Fuerzas y momentos resultantes en las coordenadas yaw bearing a vhub=20 m/s.

PSF Mx MY MXY Mz FX FY FXY
caso1.1 1,2 MIN 1125,23 -13366,6 2058,31 -7228,51 6,86053 -106,243 49,0008
v=30 MAX  3155,63 1724,16 13440,3 8308,05 472,92 132,799 473,454

Tabla 16: Fuerzas y momentos resultantes en las coordenadas yaw bearing a vhub=30 m/s.

Fz
-2987,76
-2979,99

Fz
-3067,36
-3014,87

FzZ
-3074,37
-2972,65

FZ
-3119,42
-2914,41
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5.3.  Eleccion de la estrategia de orientacion.

5.3.1. Caso1.3:
o Gondolay viento alineados.
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Figura 12: Produccion de energia eléctrica de los diferentes modelos de simulacion a Vhub = 4.5 m/s. fuente:
elaboracion propia
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Figura 13: Produccidn de energia eléctrica de los diferentes modelos de simulacion a Vhub = 10.6 m/s. fuente:
elaboracion propia
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Figura 14: Produccidon de energia eléctrica de los diferentes modelos de simulacion a Vhub = 30 m/s. fuente:
elaboracion propia

A la vista de los resultados observamos que la géndola al estar alineada con el viento, a bajas
velocidades produce menor energia sin sistema de orientacion activado que activado, por lo que
se descarta no tenerlo activado. Para la eleccién entre el modelo rigido y el modelo flexible, se
pone la géndola en diferentes posiciones de inicio y se orienta para la maxima produccion de
energia.

o Godndolay viento desalineados

[deg]

/7 Nacelle yaw
displacement

se(Iwoy

ap BIDIUOY PEPISISAIUN (0]
pasuaal - |euoneanp3 pape|g

/ Wind direction at hub

Time [s]

Figura 15: Ejemplo de orientacion de la gondola con la direccion del viento. Fuente: elaboracion propia
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Figura 16: Produccién de energia eléctrica de los dos modelos de orientacion a vhub = 20 m/s. Fuente: elaboracion

propia.

En la figura 16, se puede apreciar como los dos modelos de orientacidén generan la misma
potencia eléctrica, por lo que nos fijaremos en otras variables (fuerzas, momentos y actuacion
del sistema).
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Figura 17: Actuacion de los dos modelos de orientacion. Fuente: elaboracion propia

En la figura 17 se aprecia como el modelo flexible hace que el sistema esté en continuo trabajo
durante la orientacion del sistema y necesita mas par para llegar al punto éptimo de trabajo.
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Figura 18: Momentos en el eje z (coordenadas yaw bearing). Fuente: elaboracion propia
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Figura 19: Fuerzas en el eje y (coordenadas yaw bearing del GL). Fuente: elaboracion propia.

En las figuras 18 y 19 se observa como las fuerza en el eje y el momento en el eje z generada en
las coordenadas del yaw bearing por las fuerzas aerodindamicas son mas fuertes en el modelo
flexible que en el modelo rigido. El resto de momentos y fuerzas de los otros ejes son iguales
imagen x e imagen x. (solo se observan 3 momentos pues las graficas se superponen).
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Figura 20: Momentos restantes en los modelos del sistema de orientacién en coordenadas yaw bearing. Fuente:
elaboracion propia.
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Figura 21: Fuerzas restantes en los modelos del sistema de orientacion en coordenadas yaw bearing. Fuente:
elaboracion propia.

A la vista de los resultados anteriores, se elige el modelo rigido para el disefio del sistema de
orientacion.
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5.3.2. Caso1l.1
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Figura 22: Produccion de energia eléctrica de los diferentes modelos de orientacion a Vhub= 10.6 m/s. Fuente:
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Figura 23: Produccion de energia eléctrica de los diferentes modelos de orientacion a Vhub= 20 m/s. Fuente:

elaboracion propia

Se puede observar que practicamente producen la misma energia eléctrica, por lo que como
en el anterior caso, nos fijaremos en las fuerzas, momentos y actuacién del sistema.
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Figura 24: Momentos y fuerzas en el eje z de los 2 modelos de simulacién a Vhub=10.6 m/s. Fuente: elaboracién
propia.
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Figura 25: Momentos y fuerzas en el eje z de los 2 modelos de simulacién a Vhub=10.6 m/s. Fuente: elaboracion
propia.

Como ocurria en el caso con rafagas cambiantes, los momentos en el eje z a velocidades altas y
mismas condiciones climatoldgicas, son mayores en el modelo flexible que en el rigido.

Por lo que, como en el caso anterior, se descarta el modelo flexible y el aerogenerador se
disenard con el modelo rigido.
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A continuacion se muestra una grafica con los Momentos en el eje z a las diferentes velocidades
de disefio.
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Figura 26: Caso NTM.: grdfica momentos en el eje z a diferentes velocidades del viento a la altura del buje. Fuente:
elaboracion propia
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Figura 27: Caso ECD: grdfica momentos en el eje z a diferentes velocidades del viento a la altura del buje. Fuente:
elaboracion propia

Comparando los valores extremos en ambas gréficas, se observa el caso NTM tiene valores
mas extremos que el caso ECD, por lo que el sistema de orientacion se disefiara con los valores
extremos del caso NTM.
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6. Disefio del sistema de orientacion

6.1. Sistema pifidn-corona

Para el disefio del sistema de orientacidn, se tendrd en cuenta lo comentado en el punto 3,
donde se ha descrito cada elemento del sistema.

El sistema pifidn-corona es el encargado de transmitir los pares producidos por los motores. De
las especificaciones preliminares se saca:

e Didmetro primitivo de la corona: D =5952 mm
e Modulo del sistema de orientacién: m = 24 mm
e Relacién de engranajes: 1253.6

e Zpifidn:Z;=14

Se puede calcular los siguientes pardmetros (ya que el médulo del engranaje es constante)

e Didmetro primitivo del pifidn =Z; * m =336 mm
e 7,=D./m =248 dientes

Para el correcto disefio del sistema pifién-corona, se tiene que tener en cuenta los siguientes
parametros [17]:

Figura 28: Pardmetros de una rueda dentada. Fuente: [17]
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Simbolo Denominacion Formulas

Z nimero de dientes z=d/'m

M madulo m=d/z=p/n

dp dismetro promitivo d;=m-z

P: pazo Pe=mdy/z=mmn

EV espesor ¥ vano circunferenciales v=g=p/ 2 =mmn2

da diametro exterior do=dp + 2h; = dp + 2m = mz+7)

de diametro de fondo de=dy —2hy

o angulo de presidm o =20° (157

dy, dismetro de base dy=dp .coso

h. addéndum normal h,=m: rebajado: b, = 0.8m|

b dedéndum hi=h-h.=h.+c

H altura del diente h=h+k

C juego sobre el fondo = (1/6)m =(1/4)m

I relacion de transmusion 1=/, =2,/z; = d,/d; {donde n es & subindice
de Ia roeda conducida)

1 distancia entre centros je=miz; Tz, )2 {sizno—pars snzranaies imerores)

Tabla 17: Pardmetros de un engranaje. Fuente: [17]

En las ruedas de perfil envolvente es posible que ocurra el fendmeno de interferencia o
acufiamiento. Este fenédmeno se ve en la figura 29 y surge cuando la circunferencia de cabeza
de alguna de las ruedas interseca la linea de engrane N-N en un punto mas lejano al polo P que
el punto M (punto de tangencia de la linea de engrane con la circunferencia base).

Figura 29: Ejemplo de interferencia en un engranaje exterior. Fuente: ['17]
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Para el andlisis del nimero de dientes minimo para un angulo de presién normalizado (o = 202),
se tiene que tener en cuenta la interferencia y la figura 30 (condicién para la cual la
circunferencia de cabeza de la rueda 2 intersecta la linea N-N en el punto M)

Figura 30: Configuracion del engranaje para evitar la interferencia. Fuente: [17]

Por trigonometria, se llega a la siguiente condicidn (siendo Z; la rueda pequefia y Z, la rueda
grande):

_ (Z] sen” a—4)
B (4—2Z sen” a)

Ecuacion 17: Numero de dientes en un engranaje. Fuente: [17]
Si se aplica el dngulo de presién normalizado (a = 209) se obtiene:

234
e
2=34 07

Ecuacion 18: Numero de dientes mdximos en un engranaje. Fuente: [17]
Si se analiza la anterior formula se llega a las siguientes conclusiones:

e SiZ;< 13 se obtiene Z,< Z3, lo cual contradice la condicion anterior.

e SiZ,217,Z; puede tener cualquier nimero de dientes (mayor que 17, ya que es la rueda
grande) sin que se produzca interferencia.

De las anteriores conclusiones, si se aplica al caso de este proyecto (donde Z; = 14), se produciria
interferencia, por ello se han de producir ruedas dentadas corregidas. Para ello, se modificara el
addéndum y el dedéndum de las ruedas, lo cual provocara cambios en el angulo de presidn,
distancia entre centros y cambio en los diametros exteriores e interiores.
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6.1.1. Cdlculo de los parametros de las ruedas dentadas corregidas.

Para obtener los pardmetros de las ruedas dentadas, hay que calcular el dngulo de presién real,
para ello:

Figura 31: Perfil de la rueda dentada. Fuente: [17]

Por la geometria del dibujo y por trigonometria se obtienen las siguientes relaciones [17]:

° p= ﬁ = E ( debido a la naturaleza del perfil de envolvente)
* P =1, -tgQ
p=1,-(¢+P)

Juntando las dos ultimas relaciones y despejando B, se obtiene la funcidn involuta (con o = ):
B =inva = tg a — a (en radianes)
Ecuacion 19: Funcion involuta. Fuente: [16]

Para una rueda dentada corregida, la condicion geométrica de que un engranaje engrane con
otro sin juego, es: [16]

(xc + xp)

+inva
(Z1+Z3)

Inva’ = 2xtgo*

Ecuacion 20: Funcidn de rueda dentada corregida. Fuente: [16]

Por lo tanto, operando con las ecuaciones anteriores (o = 202) obtenemos los siguientes
resultados:

e o' =21.1091°
e o =85.8288°
e 0o’ =82.6385°
e o' =264.77°

e o' =85.9396°
e o =266.679°
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El Unico resultado razonable es o’ =21.10919, por lo que este es nuestro angulo de presion real.
A partir de este dato, modificamos el resto de parametros a los que afecta:

cosa

= 338.448 mm

cosa/ -
e D’.:didmetro primitivo de la corona corregido-> D’. =D, CC(?SSZ, =5995.36 mm
e J'c:distancia entre centros corregida-> J'c = (D', + D’ )/2 =3166.9 mm

e Ks: coeficiente de modificacidn de centros = CC(:)SS‘: =0.9928

e K;: coeficiente de correccion para el pifidon = 0.03*(30 —Z1)= 0.48 ref [18]

e K, : coeficiente de correccion para la corona = - K; =-0.48

e hcp:addéndum pifidn -> hcp=m + K; *m

e hcc:addéndum corona ->hcc=m + Ky *m + m*ks =m (1 + K, + K3 ) = m*1.51 = 36.303
mm

e hfc:dedéndum corona -> hfc = 1.25*m + K; *m = 0.77 m =18.48 mm

h : altura del diente: h=hac + hfc = 54.783 mm

e D’;: didmetro primitivo del pifion corregido -> D’y =D,,

Nos interesa el disefio de la corona, pues el accionamiento (motor, caja reductora y pifidn) se
externaliza a un fabricante exterior:

e Dec: didmetro exterior de la corona -> Dec = D’ + 2*hcc = 6067.97 mm.
e Dic: didmetro interior de la corona -> Dic = D’ — 2*hfc = 5958.4 mm.

6.2. Accionamiento

El sistema de orientacidn esta compuesto por 8 accionamientos, formados por: motor de 5.5
kW, caja reductora y un pifidn. Estos accionamientos se compran a un fabricante. Se seleccionan
dos accionamientos que cumplen con las especificaciones de nuestro sistema de orientacion:

- Brevini SLS600DCe
- Bonfligliolli 714T4F + Bn132 series

Sus especificaciones se ven en el anexo lll.

6.3. Soporte
6.3.1. Andlisis de fuerzas

Para el disefio del soporte, se tendrd en cuenta el las fuerzas y momentos extremos de los casos
seleccionados (produccién de energia con turbulencia y produccion de energia con rafagas de
cambio de direccion). Los valores de fuerzas y momentos maximos se corresponden con el caso
de produccion de energia con turbulencia como se observa en la tabla 16.

La géndola se mueve bajo la siguiente ecuacion:

ZMext=I*oc

Ecuacion 21: Aplicacion de momentos en el eje de la gondola
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Los motores del sistema de orientacién se mueven a una velocidad constante, por lo que a=0,
con lo que nos queda:

—Mz + Mroz + 8+ Meng =0
Donde:

- Mz: momentos producidos por las fuerzas aerodinamicas en el eje de la géndola.

- Mroz: momento de rozamiento, producido por la fuerza de rozamiento para mover el
sistema. -> Mroz=pu * Fz x Rint

- Meng: momento de engranaje, producidos por la fuerza de los motores para mover el
sistema de la géndola.-> Meng =8 * Feng * R'pc, siendo Feng: la fuerza a la que estd
sometida el sistema pifidn-corona y R’pc: el radio primitivo corregido de la corona.

Por lo tanto, nos queda:
—Mz —u*Fz*Rint + 8« Feng * R'pc = 0
Despejando Feng:
Feng = 225.171 kN

6.3.2. Descripcion del soporte

El soporte es el encargado de resistir el peso de la géndola y de resistir los pares de fuerzas que
se transmiten desde el motor al sistema pifidn-corona.

Imagen 24: Soporte del sistema de orientacion. Fuente: elaboracion propia.

En la imagen 24, se aprecia la curvatura en su disefo, esto se debe a que debe acoplarse al
sistema de la corona, como se ve en la imagen 25.
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Imagen 25: Ensamblaje de los 8 soportes con la corona

Imagen 26: Ensamblaje corona-soporte. Fuente: elaboracion propia.

En el agujero de la placa, va instalado el accionamiento (motor, caja reductora y pifién que se

acopla a la corona).
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ANEXO I: Especificaciones preliminares del aerogenerador marino

-Clase IEC: |

-Turbulencia: B (segun GL)

-Condiciones de viento (emplazamiento A): 10,6 m/s de velocidad media, K Weibull 1,979
-Profundidad emplazamiento A: 40 m

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

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

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

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

-Didmetro del buje: 3m

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

Clase sistema de control: control de paso

Velocidad maxima giro palas: 8 grados/segundo

Tiempo de aceleracion giro: 0,2 segundos.

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

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

-Sistema de coordenadas: coordenadas de orientacidn (Yaw System Coordinates seguin 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%

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

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

-Didmetro interno del rotor en el generador: 6800 mm

-Masas rotdricas de la transmision mds generador: 5 E4 kg

-Centro de masas rotdricas de la transmision mas generador: X=-1340, Z=2710mm
Pérdidas mecdnicas de la trasmision (incluido rotor generador): 4%

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

Didmetro interior torre: 5700 mm

Altura sumergida flotante: 45 m

-Altura entrada acoplamiento cables: 55 m

Altura total torre A: 133 m

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

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

Numero de polos: 360

Longitud axial de los polos y yugos: 1300 mm
Altura/anchura de los polos (imanes): 18mm/42,5 mm
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Clase de los imanes: N3616
Altura de yugos rotdrico/estatdrico: 15mm/13mm

Altura y anchura de las ranuras estatéricas: 83mm/9,26 mm

Numero de ranuras por paso polar: 3
Resistencia del estator: calcular 7,7E-2/30 ohmios
Impedancia sincrona: calcular 3,5E-2 ohmios
Pérdidas en el hierro: calcular 4,4E4 W
-Rendimiento del generador: calcular 95%
-Tensién nominal: 690V

-Factor de potencia: 0,9

Maxima corriente del convertidor: 6E3A
Maxima tension del convertidor: 800V
Rendimiento del convertidor: 97%

Potencia de cargas auxiliares: 1E4 W

Diametro primitivo de sistema de orientacién: 5925 mm
Moddulo sistema de orientacion: 24 mm

Velocidad de orientacidén: 0,3grados/segundo

Tiempo de aceleracion giro: 6 segundos

Par nominal de cada accionamiento: 49,0 kNm

Par de pico de cada accionamiento: 98,1 kNm
Relacién engranajes: 1253,6

Z pifidn: 14

Potencia nominal motor: 5,5 kW
Velocidad motor: 940 rpm

Rendimiento (motor+reductora): 70,00%

Condiciones maritimas

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

Densidad del agua: 1027 kg/m3

Maxima variacion del nivel del mar (50 afios): 3,6 m
Maéxima velocidad de corriente marina (50 afios): 1,3 m/s
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ANEXO II: Calculo de momentos de inercia.
Momentos de inercia de la gondola

La géndola se toma como un cilindro hueco, de masa = 2*1075 kg, construida de S275 (p =
7850 kg/m?3)

Se calcula el volumen de la géndola: V= m/p= 25.477 m3
Sabiendo que el Rext = 4.25 m, se calcula el Rint:

V=1x(R%: —RE:) *L > Ry =4129m

A
z’
F 3
Zf’
A
Y
® x
Y’
@ >
Y
] 1
_‘K.'D p X

Figura 32: Sistemas de referencia en la gondola. Fuente: elaboracion propia.
Donde:

- Sistema xyz: centro de masas del cilindro.
- Sistema (xyz)’: centro de masas de la géndola.
- Sistema (xyz)”: ejes de coordenadas yaw bearing

Se calcula los momentos de inercia en los ejes del cilindro:
o Ix= %* M = (R%, + R%,;) = 3511114.1 kgm?
o Iy=lz= %M (R%; +R},) = 1755557.05 kgm?
La inercia de giro (yaw) esta referida a las coordenadas yaw bearing:

e lyaw=1lz=1755557.05 kgm?
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La inercia del cabeceo (nod) y la inercia de alabeo (roll) estan referidas a las coordenadas del
centro de masas de la géndola:

e Inod=ly =Ily+m*1.32=2093557.05 kgm?
e lroll=lx =Ix+m*1.32=3849114.1 kgm?

Momento de inercia del buje.

Para el estudio del buje se toma la forma de un paraboloide:

Figura 33: Modelo de buje. Fuente: Wikipedia.

El material empleado para el buje es el 5275 (p=7850 kg/m3) y tiene una masa de 40 ton.

M
p= 7—>V=5.0955m3

nrlh

Vparaboloide = - h =1.4417 m.

Nos calculamos los momentos de inercia respecto a los ejes establecidos:

Mr?

o [z= = = 30000 kgmz

o Ix=1Iy=1M (S +h?)=56569.9778 kgm?
2 3
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ANEXO IlI: Especificaciones accionamiento.

Brevini SLS600DCe

YAW drive

Technical Data

%auﬂcmﬁcbﬁl&:hmﬁﬁpﬂm‘mm =

Peak static Range of Ratlos Range of Waeight
Taorgue * {4 stages) Pinlon module
(Nm) 1: mm Kg
6000 405 + 3300 6+8 132
12000 322 + 3170 10+ 14 140
12000 | 32243170 10+ 14 140
8000 | 322+3170 |  10+14 | 125
12000 322+ 3170 10+ 14 125
28000 360 + 3480 12+ 18 320
40000 360 + 3460 12+ 18 320
40000 360 + 3460 12+16 | 320
45000 360 « 3480 12+ 16 300
40000 | 360 + 3460 12+ 16 300
40000 360 + 3480 12+ 18 300
40000 380+ 3480 12+ 16 300
54000 282 + 2744 14418 360
54000 282 + 2744 14+18 360
B0000 236 2578 16 + 20 365
94000 195 + 2687 16+ 20 400
100000 _ _195+2697 | 16+20 380
115000 178 + 1958 18424 450
130000 | 178+ 1958 | 18+24 450
130000 178 « 1958 18+24 450
130000 178 + 1958 18+24 | 450
165000 241 + 2785 18+25 700
200000 23341987 | 20425 950
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YAW drive Main dimensions

worm gear —— bevel gear ——— Optional eleciric motor

< o |
|
<]
L]
ga a0
oF aF
OUTPUT VERSION OUTPUT VERSION =
DC/DC8/DCTIDCS FA/FAGIFA01FAG2IFATIFAD | © ~ SUPPOrt with eccenircity )
Type A | ¢c | op|oeo | oF| oI E
RPRO4GOC 1216 | 25 | 160 | 180 | 200 | 265 | m 14 N12X30"
RPRO6SOC 247 | 25 | 242 | 246 | 340 | 310 | @ 21N12X30"
RPROGSDCT 222 | 25 | 200 | 250 | 380 | 325 | ei17Nioxae  §
RPROGSFAT a1 | 2 220 | 280 | 250 | e18N12X30° g
RPROGSFAD a7 | 20 250 | 340 | 310 | e175N1ZX0"
RPR1500C 205 | 148 | 240 | 2re | M0 | 314 | etenzixis S
RPR150DCT 295 | 110 | 230 | 280 | 340 | 314 | o175N24X15  § .
RPR150DCSe 205 | 44 | 250 | 280 | 420 | 380 | ot7sNaxis  § ;
ELS150FA 51| 30 300 | 400 | 350 | el8NeXx20" £
ELS150FAe1 78 | 30 300 | 375 | 345 | e17sN2XIE B3
ELS150FAe2 78 | 40 257 | 375 | 205 | ©135N24x15° S
ELS150FAZn 78 30 255 | 375 | 345 | @ 17.5N24X15" 8
RPR2502S550C | 370 | 26 | 270 | 410 | 500 | 460 | @22 N24X15' g
RPR250/255FA0 | 78 | 35 280 | 430 | 395 | 022 N24X15' a §
RPRI20FAe 82| 31 287 | 430 | 390 | 026 N24X15'
SLS301DCe 547 | 30 | 325 | 410 | 530 | as0 | ezeneaxis
SLS301FAe1 84| 50 s | 437 | 400 | emNaxis _ s H
SLS4000Ce 347 | 30 | 325 | 410 | 630 | 490 | @22 N24X15'
SLS400FAe 8 | 37 365 | 490 | 445 | o021N24X15 8
SLS400FAe1 " | a7 410 | 490 | 450 | o 21N24x15 &
SLS400FAe2 104 | 37 400 | 480 | 445 | o21N2ex15° S
SLS600DCe 510 | 30 | 380 | 675 | 680 | 630 | o26Nzox1i1E S
SLSBS50DCo 5056 30 s 595 BBS 650 822 N24X15"

For Goars variations contact our offices



Bonfiglioli 714T4F+Bn132 series

TECHNICAL DATA
YAW DRIVE

T11TAM Sarlen TIATAF+EN1I2 Sarles T1ETAU Series
Gearbscnes for 1.0t et for 2O o4 0 MW Gastoms for L0168
2.0 MW wanas furings W0 MW i s

INVERTER TYPE

B JER
e - 108 T+ 709 1 BN 20 + 100 AGL | ACU sizg 142
hpria 15 + 55 [khm] 0.75 & 2.2 [kW] 0.75 + 2.2 (kW]
e 204 7097+ 72T BN B0 +112 AGL } ACU e 142
55 £ 110 [kNm] 1.0+ 4.0 kW] 11 & 410 kW]
A 2 P 09T+ T4 1 BN 100 £ 132 AGL ! ACU sizg 243
55 4 150 [kNm] 23+ 55 [kw] 22555 kW
MOT+ 4T BH 100 + 132 AGL/ ACU size 243
i0+40 4+8B
- 60 + 150 |khm] 10+9.2 [kw] 30+ 9.2 W
74T+ TI6T AN 132 + 18D ACU ire 3+4
+0+60 G+8 150 5 250 [kNm] 15 5 15.0 kW] T84 15.0 KW
NET+NAT BN 132 & 180 ACL sme 345
10 81
i i 250 » 400 (ki B2 + 22.0 (AW 9.2 4 22.0 (WA
NET+ 78T BN 132 + 180 ACU size 345
et bt 250 5 400 [kMm] 0.2+ 22,0k 0.2 + 220 [kw]

AVAILABLE MMNION

RANGE OF R WEIGHT
Mm 1 m kg
706 1 9,500 16000 £00-3,000 10 + 14 120
nrT 12 500 25000 E00-3.000 12416 170
708 1 25 D00 §5 000 S00-1.000 12 + 20 400
not 30000 B0 000 BO0-3.000 14+ 20 350
7111 37 800 0000 E00-3.000 16+ 20 400
Mit 50000 1 10000 E00-3.000 1€+ 20 S50
4T 10.600 150,000 &00-1.000 e i [0
FET 10K, 000 250,000 &00-1.000 22+ 26 1.000
Nt 120,000 300,000 600-3.000 6+ 30 1,800
FIRT 150,000 00, D0 B00-3.000 W+ 36 4.100

The indkcated dicta are for reference only, pleaie contact Sonfigiol for maore detaded information,



@2 Bonfiglioli

OVERALL DIMENSIONS

Combined version
Woarrmn gearbax - Planetary gearbox

5

——

il

o
I

L1

Output version F (shor)

Inline version Right angle version
Planetary gearbox Planetary gearbax
- —ft—1 s of
= 0s
—l =i
o1
Da
1
bz uk]
D4
03

Chutpat version N ong)

Ouabput version W (pirson supported)

eEN] f 175 275 245 o 18010 2ad 41 370 0
QST F 175 75 245 B 18n"10 244 a1 400 20
] F 250 360 320 8 18n"24 292 130 460 35
TOBT I 200 250 360 128 o 17010 192 125 350 25
7077 f 310 410 360 al2n*12 343 70 540 30
oI N 230 180 348 14 217 n"12 348 00 180 a8
a1 i 110 410 360 822012 348 70 540 30
et N 230 180 jag 34 o 17 n"24 348 300 400 125
oaT u 340 405 37s 817 n"24 348 90 450 40
7107 F 320 410 370 81021 400 7= 600 35
nar N 100 425 500 450 pddn™2 400 150 500 40
Tt u 340 A00 370 817 n"24 400 38 550 176
1T r 390 520 480 @ 17 n"30 28 0 700 15
Tt 1 300 415 500 460 [¥FLEF] 428 350 520 [
7127 f 410 450 450 01024 428 125 [T 40
7127 1l 400 425 520 470 8l n"2d 428 e 580 40
T u 415 530 480 86016 428 140 500 45
7141 ¥ 420 530 480 [ ¥ e &5 160 870 40
1141 u 555 545 [i] FEFLEF 490 [1] 180 100
T16T F 555 650 0 @ 30n*32 542 70 00 50
TI8T u 555 650 500 2 10 n"32 547 70 900 50
pika] L B30 140 680 81T n*32 645 112 12150 50
TET U 750 900 B30 FETET [T H0 900 100

The inchcated data are for reference only, please contact Bonfighall for maore detaled imfarmation,

11
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BN SERIES
MQOTORS FOR WIND TURBINES

The |EC-normalzed BN motors comply with all the applicable
international standards, including the EMC and LV Directives.

They are available in the foot and the flange mounting version, the
latter in both the IM BS and the IM B 14 configuration.

Single and dual polanty versions are available; AC and DC brake
designed to provide fail-safe operation, granting further flexibility to
the system. Finally, all BN motors are inverter duty.

Power Range for wind turbine drives
From 0.25 kW up to 30 kKW

Frame Sizes
From IEC 71 up to 200

Pole Numbers Type LW rating (4 palz)

o an7ia [ozs
Mounting Options sNTIB o037
Foot IM B3, Flange IM BS and IM B14

Voltage
230/400 - 400/690 V

Frequency
50 Hz and 60 Hz

Compliance
* 2006/95/CE (LVD) and 2004/108/CE (EMC)
= C5A and UL Approved Design

Inverter Supply
All Frame Sizes

Housing

Cast Aluminium
Degree of protection
P54 - PS5

Insulation class
CLF«CLH

Main Brake Features

& DC and AC supply

» Adjustable braking torque

Main Optlons

* PTC thermistor, bimetallic thermostat sensors, KTY sensors

= Forced ventilation unit
* Line Drver and Push-Pull Incremental Encoder

* Heaters

= Splined shaft

* Double disc brake

» Microswitch brake feedback This indicated data are for feference o,
= AC/DC Rectifier piase contact Bondiphol for more detared

» Fast engage brake rectifier through electronic control e,
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| DATOS DE LA RUEDA
MODULO 24 mm
AlH ' N° DE DIENTES-Z1 248
4
DIAMETRO PRIMITIVO-Dp 5996.36
DISTANCIA ENTRE CENTROS 3166.9 mm
~ ANGULO DE PRESION 21.109°
B SECCION B-B B
DIAMETRO INTERIOR 5958.4 mm
DIAMETRO EXTERIOR 6067.97 mm
N° DE DIENTES- 72 14
MATERIAL F-1440
TOLERANCIA ISO-2038-mL TFG_QO] 9
NOMBRE FECHA
DIBUJADO JPV 01/07/19
A COMPROBADO JPV 05/07/19 CORONA DENTADA A
ESCALA: FIRMA N° DE LAMINA:
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseianza. 4 3 2 ]



Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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S MATERIAL
d_; TOLERANCIA
-
W
DIBUJADO
A COMPROBADO
ESCALA:
1:10
4

F-1250
ISO-2038-mL
NOMBRE
JPV
JPV
FIRMA
3

FECHA
01/07/19
05/07/19

TFG 2019

SOPORTE

.C.ALL

2

N° DE LAMINA:
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Elemento Descripcion Precio unitario
Accionamiento . Motor, caja reductora, pifian 19576,57
Corona soporte corona + cojinete S5E8423,65
soporte 4586,3
Tormnillo tomillo + arandela 6,25

Toblz 18 Precios del sistema de orientacion

Unidades Precio total

& 15661256

1 5842365

8 366904
128 800
25252661
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