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Disefio y estudio ante carga del sistema de guifiada de una
turbina edlica para la produccidn de energia en areas marinas

Autor: Normand Falagan Alvaro
Director: Talavera Martin Juan Antonio

RESUMEN DEL PROYECTO

El proyecto tiene como principal objetivo el disefio y dimensionamiento del sistema de
guinada de un aerogenerador marino de 5Mw de potencia. Para realizar el modelo y
las distintas simulaciones del aerogenerador se utilizé uso del programa Bladed 4.6.,
con licencia educativa. Todos los calculos y simulaciones siguen la norma GLy la IEC.

1. Introduccion

En la actualidad, el suministro eléctrico es un bien indispensable para el hombre, tanto
en la vida cotidiana como en la industria. Con el desarrollo de la sociedad, el
crecimiento de la demanda de energia es exponencial. Esto unido a las consecuencias
del cambio climatico y al futuro agotamiento de los combustibles fdsiles ha propiciado
el crecimiento de fuentes de energia alternativas y renovables.

Siendo la segunda fuente de energia limpia mas popular en el mundo, la energia edlica
se encuentra en constante evolucién, para conseguir mejorar la eficiencia y la
produccion de energia renovable. Dentro de los aerogeneradores, uno de los sistemas
esenciales para conseguir la mayor energia posible del viento, es el sistema de guifiada
u orientacion.

Este sistema se encarga de orientar la géndola a la direccién del viento. Teniendo
como principales objetivos la maximizacion de la energia producida y la reduccién de
los esfuerzos recibidos en el cojinete de guiifada.

2. Definicion del Proyecto

Este proyecto simula y compara diferentes estrategias de guifiada. Una vez elegida la
mas adecuada, se optimizd y dimensioné el sistema de orientacion.

El modelo de estudio es un aerogenerador marino de 5 Mw de potencia cuya
transmisién es directa y cuyo generador es sincrono de imanes permanentes. El rango
de viento para el cual la turbina puede operar esta entre 3.5 y 30 m/s. La localizacion
donde se prevé instalar la turbina es la costa africana.
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3. Desarrollo

Para la realizacion del modelo, se ha contado con el software Bladed 4.6. con licencia
educativa. El cual se controla a través de la siguiente interfaz:

1 =
BN C:\Users\Alvaro\Desktop\ICANAA\TFG\Bladed\1.Prueba 1.prj - Bladed 4.6 = o
File Specify Calculation Batch Reports Tools Windows Help

| Bladed Educational - Licensed to: Universidad Pontificia de Comillas

| S 7 =
b ‘l Q) "()\ ’1 ;
S i Aand

Wind

Rotor Tower | Power Irain | Nacelle Gontrol Modal
| | Solely for educational purposes Press F1 for context-sensitive help

llustracion 1: interfaz Bladed 4.6.- Fuente: elaboracidén propia

En primer lugar, se introducen todos los pardmetros geométricos, fisicos y eléctricos
del modelo mediante los distintos menuds. A continuacion, se disefian las distintas
estrategias de orientacion:

- Rigida
- Flexible de acumulador hidraulico
- Flexible de resorte lineal

Una vez disefiadas, se simulan cada una de ellas por separado atendiendo a la norma
GL.

La norma establece como deben ser las simulaciones realizadas para garantizar la
fiabilidad de cada uno de los sistemas. Exigiendo para el sistema de guifiada
simulaciones bajo turbulencia normal y simulaciones en cambios simultdneos de
velocidad y direccion del viento. Cada una de las simulaciones se realiza bajo 3
velocidades de viento, la velocidad de acople (3,5 m/s), la velocidad nominal (11,686
m/s) y la velocidad maxima (30 m/s). De esta forma se obtiene una amplia visién del
comportamiento del aparato.

4. Resultados

Después de realizar los diferentes calculos y simulaciones, la estrategia elegida cémo
mas adecuada es un sistema de guifiada de resorte lineal. Esta estrategia permite
reducir los esfuerzos recibidos por el cojinete de guifiada y maximizar la energia
producida por la turbina. Por otro lado, esta eleccidn reduce el uso de aceites y
lubricantes de tal forma que se reduce el riesgo de contaminacidn del medio marino
cumpliendo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible y la ley Espaiola.
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5. Conclusiones

Como se ha visto a lo largo del Proyecto, el Sistema de orientacién es una parte
indispensable de un aerogenerador ya que sin este, el rendimiento del aparato seria
muy escaso y las cargas sobre el Sistema muy elevadas.

Cabe mencionar que la licencia educativa de Bladed 4.6. limita muchas opciones,
reduciendo la exactitud y posibilidades de este proyecto.
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Desing and study under load of the yaw system of an off-shore
wind turbine for energy production

Author: Normand Falagan Alvaro
Supervisor: Talavera Martin Juan Antonio

PROJECT SUMMARY

This project has its main goal at the desing and sizing of the yaw system for a wind
turbine wich produces 5Mw of power. To make the model and all the simulations of
the machine, Bladed 4.6. software was used, with an educational license. Every
calculation and simulation was made under GL and IEC standards.

1. Introduction

Nowadays, the power supply has become an indispensable commodity for society, not
only for domestic use but also for industry. With the develop of society, the growth in
the demand of electricity is exponential. This fact together with the consequences of
global warming and the future exhaustion of petrol has caused the increase in clean an
renewable energy technologies.

Being the second in popularity around the world, wind energy is constantly evolving
with the aim of having a better efficient and a bigger power production. Inside wind
turbines, one of the most important systems to achive a greater energy production is
the yaw system.

This system has the objective of guiding the nacelle to the wind, when this two are
misaligned. Having it’s main objective in maximizing energy production and reducing
the loads applied to the yaw bearing.

2. Project definition

This Project simulates and compares different yaw strategies. Once the correct one has
been chosen, the yaw system has been sized and optimized.

The model to be study is an off-shore wind turbine of 5 Mw of power with direct
transmission and with a syncronus generator of permanent magnets. The range of
winds of work for the turbine is between 3.5 y 30 m/s. The location where the turbine
is planned to be installed is in the african coast.
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3. Development

To make the model, the program used was Bladed 4.6. with an educational license.
This software is controlled through the next interface:

1 =
BN C:\Users\Alvaro\Desktop\ICANAA\TFG\Bladed\1.Prueba 1.prj - Bladed 4.6 = o

File Specify Calculation Batch Reports Tools Windows Help
=] < | T
?‘\'Dx \ f Q) ,..—.\ }_ — _::' = “]
——— ol N B =]
E— LN = 7

Blades Aerofod Rotor Tower | Power Train |  Nacefle Gontrol Modal Wind Data View 7llﬂjse
I Solely for educational purposes Press F1 for contest-sensitive help

| Bladed Educational - Licensed to: Universidad Pontificia de Comillas

llustracion 2: interface Bladed 4.6.

Firstly, all the geometric, physic and electrical parameters were introduced using the
different menus. Next, new yaw strategies were desing:

- Rigid
- Flexible yaw accumulator
- Flexible linear spring

Once designed, each of the strategies was simulated under GL standards.

This standard stablishes how each simulation must be done to ensure the reliability of
every system in the turbine. Fort he yaw system, simulations under normal turbulence
and under simultaneous wind speed an direction change are required. Each of the
simulations will be conducted with three different wind speeds, coupling speed (3,5
m/s), nominal speed (11,686 m/s) and maximun velocity (30 m/s). This way a greater
visién of the behavior of the machine is obtained.

4, Results

After all calcularions and simulations were made, the chosen as adequate strategie is
the linear spring yaw system. This strategie allows to reduce the loads at the yaw
bearing and maximizes the power produced. Further more, this election reduces the
use of oils and lubricants meaning that the risk of spilling is reduced, avoiding ocean
pollution. This decision meets Sustainable Development Goals defined by the UN and
the spanish laws.
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5. Conclusions

As it has been seen through out the Project, the yaw system is an essential part of a
wind turbine. With out it, the performance would be very low and the load son the
yaw bearing very big.

It is important to consider that the limitations on the educational version of the
software Bladed 4.6. reduces the reliability and the options in this Project.
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1. Introduccion

En la actualidad, el suministro eléctrico es un bien indispensable para el hombre, tanto
en la vida cotidiana como en la industria. Con el desarrollo de la sociedad, el
crecimiento de la demanda de energia es exponencial. Esto unido a las consecuencias
del cambio climdtico y al futuro agotamiento de los combustibles fésiles ha propiciado
el crecimiento de fuentes de energia alternativas y renovables.

Siendo la segunda fuente de energia limpia mas popular en el mundo, la energia edlica
se encuentra en constante evolucién, para conseguir mejorar la eficiencia y la
produccidn de energia renovable. Dentro de los aerogeneradores, uno de los sistemas
esenciales para conseguir la mayor energia posible del viento, es el sistema de guifiada
u orientacion.

Este sistema se encarga de orientar la géondola a la direccion del viento. Teniendo
como principales objetivos:

- Incrementar la potencia obtenida del viento, orientando el rotor aerodinamico
de forma precisa maximizando el area de barrido en todo momento.

- Reducir las cargas estructurales producidas por las rachas de viento,
permitiendo la rotacidn pasiva de la gdndola bajo altas cargas.

- Reducir el coste de los materiales estructurales al reducir las cargas.

- En caso de superarse velocidades de viento elevadas, el sistema se podria
utilizar como regulador de potencia reduciendo el area de barrido de las palas.
Reduciendo también las cargas estructurales

En este trabajo se simularan y compararan diferentes estrategias de guinada, para un
aerogenerador marino de 5MW de transmisién directa y generador sincrono de
imanes permanentes, con el objetivo de optimizar el sistema ademas de cumplir con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por la Organizacién de
Naciones Unidas (ONU).

A la hora de disefiar el sistema de orientacién, se deben tener en cuenta los problemas
y situaciones mas habituales:

- Para aumentar la produccion de energia se puede aumentar la sensibilidad del
sistema de guifada, pero esto produce un aumento de las cargas alternativas,
produciendo una mayor fatiga en los componentes reduciendo su vida util.

- Las paradas en la rotacién de la gondola produce oscilaciones torsionales. Por
lo tanto el intervalo de tiempo entre maniobras debe ser adecuado para evitar
solapes y generar grandes cargas torsionales.

- Después del sistema de control de paso, el sistema de orientacién es aquel que
mas fallos y averias produce. Siendo recomendable la redundancia de motores
de guifiada. Lo que permite seguir operando el sistema en caso de que falle
uno de los motores, hasta que llegue el equipo de mantenimiento.

Un disefio dptimo del sistema de guifada depende de la localizacién donde vaya a
operar y las condiciones edlicas que se den en este emplazamiento. La localizacién
para la que se realiza este estudio es la costa africana.
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2. Estado de la cuestion

2.1. Introduccion historica

El viento se lleva utilizando desde la antigliedad con diversos fines. Los primeros
indicios de la utilizacidn del viento como fuente de energia se remontan a los egipcios
con la utilizacién de las velas para navegar. En el s.I, Herdn de Alejandria construyo el
primer molino de viento y lo utilizé para hacer sonar un érgano musical. A partir del
s.VIl los persas utilizaron la energia extraida del viento para actividades cotidianas
como moler grano o la extraccién de agua.

En 1887, Charles Brush construyd la primera turbina edlica. Fue la primera vez que se
conseguia generar electricidad a partir del viento, con un total de 144 palas y un
diametro de rotor de 17 metros. Este aparato generaba una potencia de 12 kW.

Con el paso de los afios y la innovacion, se consiguid incrementar la potencia obtenida
del viento. A principios del s. XX Poul la Cour, pionero de la energia edlica, consiguié un
total de 3 MW de potencia, lo que fue todo un avance para el momento. Actualmente
se ha conseguido producir una potencia de 12 MW.

La primera vez que se tuvo constancia de la existencia de molinos capaces de
orientarse al viento fue con los persas. Utilizaron pequefios tuneles donde se situaban
los molinos de palas verticales para aprovechar el viento, y poder dirigirlo y orientarlo
hacia las palas.

llustracion 3: primer sistema de orientacion con tlneles - Fuente [14]

Los primeros molinos con capacidad de orientarse aparecieron en Europa en el siglo XlI
en Francia e Inglaterra, pero acabaron distribuyéndose por todo el continente. Estos
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molinos se caracterizaban por tener una estructura de madera llamada torres de
molino, que se giraban a mano para levantar y orientar las aspas al viento. Ademas, se
colocaba una veleta detras de las aspas, para poder guiarlas en la direccién del viento.

llustracion 4: Molino del s.XIl con orientacion manual - Fuente [15]

En 1922 el ingeniero Sigurd Johannes Savonius inventé la turbina de eje vertical
llamada Savonius. Esta turbina es un dispositivo de arrastre, lo que significa que la
energia rotacional se genera por el viento y no por la sustentacién aerodinamica, como
en la mayoria de las turbinas actuales. Esto significaria la introduccion de
aerogeneradores que no necesitan de sistema de orientacién, puesto que el viento
siempre atraviese de forma perpendicular el aparato.

llustracién 5: aerogenerador Savonius - Fuente [16]
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En cuanto a los aerogeneradores de eje horizontal, fueron aparecieron diferentes
estrategias de guifiada. Las cuales se explican a continuacion:

2.2. Estado de la cuestion

Atendiendo a los diferentes tipos de aerogenerador, se encuentran distintas
estrategias que permiten la correcta orientacién de las turbinas edlicas a la direccién
del viento.

2.2.1. Aerogeneradores de eje vertical:
Por su disefio con el eje dispuesto verticalmente, se podria decir que estadn
siempre orientados al viento, lo que permite simplificar el aparato eliminando
el sistema de guinada.
El gran inconveniente de estos aparatos es su bajo rendimiento frente a los de
eje horizontal. Sin embargo, son silenciosos y tienen velocidades de giro
menores.

Los principales modelos que se utilizan son el Darrieus y el Savonius

llustracion 6: aerogenerador Darrieus -Fuente [17]
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2.2.2. Aerogeneradores de eje horizontal:

Para esta disposicidon se encuentran dos opciones atendiendo a la posicién del rotor
respecto del viento:

<

i
ik Rk R

Sotavento Barlovento

llustracion 7: sotavento vs barlovento [18]

e Sotavento, cuando la torre se encuentra entre el viento y el rotor

La ventaja tedrica que tienen, es que se pueden construir sin sistema de
orientacion (orientacion pasiva). Con un disefio apropiado del rotor y la gondola, se
consigue que esta se oriente de forma pasiva ademas se podria construir una
gondola mas flexible y ligera, lo que reduce las cargas en la torre. Pero en grandes
aerogeneradores donde los anillos rozantes o los colectores mecanicos no son una
opcién debido al alto amperaje, la orientacién pasiva no permitiria destorsionar los
cables. También se producen fluctuaciones en el viento debido a la torre.

e Barlovento, cuando el rotor se encuentra entre el viento y la torre

Este es el disefio mds empleado en la actualidad ya que es el mas eficiente y eficaz.
No obstante, para mantener la orientacién correcta necesita de un sistema de
orientacién o guinada. Para esta construccién existen 2 opciones:

1. Orientacion pasiva. Estos aerogeneradores son aquellos que estdn dotados de una
aleta de cola o veleta que aplican un par correctivo a la géndola cuando esta no
estd alineada con el viento. Hay que disefarlos para que no torsiéon en
instantaneamente la géndola ante cualquier rafaga de viento ya que se elevarian
las cargas a fatiga. Esta estrategia es muy utilizada en pequenos aerogeneradores
con el fin de reducir el coste. En grandes aerogeneradores este sistema no seria
capaz de producir un momento suficiente para mover la géndola.
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llustracion 8: aerogenerador tipo veleta - Fuente [19]

2. Orientacidn activa. Es la estrategia elegida para los grandes aerogeneradores, ya
gue permite una orientacion precisa y soluciona el problema que tienen los rotor a
sotavento de torsidn en cables. Consiste en un sistema de control que obtiene
datos de una veleta y un anemdmetro colocados sobre la géndola y orienta la
gondola a través de una corona dentada y un sistema de motores.

Dentro de los diferentes componentes del sistema encontramos
diversas opciones y estrategias

= Motores de guifiada Pueden variar tanto en potencia como
en numero y disposicidn en funcién del par requerido

= Reductora Convencional o planetaria

= Piidn mayor o menor tamafio en funcién de la relacién de
reduccion requerida.

= Corona dentada con los dientes internos o externos
= Sistema de frenado (disco mas pinza):

= Rodamiento o cojinete

= Control

=  Veletay anemdémetro

2.2.3. Estrategias para la reduccion de esfuerzos en el sistema de guifiada
Para lidiar con los momentos generados por las turbulencias y los cambios de
direccion repentinos se han desarrollado distintas estrategias a lo largo de los
anos:
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a) Fixed yaw o guifiada fija. Un freno formado por hasta 6 pinzas frena un
disco de forma que impide las rotaciones no deseadas. A la hora de cambiar
la orientacién de la géndola, el freno es liberado parcialmente permitiendo
un movimiento suave.

b) Friction damped yaw o guifiada amortiguada por friccién. El sistema esta
amortiguado mediante friccidn, la cual se puede generar de 3 formas:

1) La géndola apoya unos cojinetes de friccidn sobre una superficie
anular horizontal situada en el extremo superior de la torre. Los
motores del sistema de guifiada trabajan contra esta friccién la
cual permite a su vez deslizamiento en el caso de cargas extremas.

2) En este disefio, la gondola descansa sobre un rodamiento
convencional y la friccidn es aplicada por un freno al igual que en la
guifiada fija.

3) Otra de las estrategias empleadas es la utilizacién de rodamientos
de rodillos a los cuales se les sustituyes los elementos rodantes por
piezas de compuestos elastoméricos las cuales aportan la friccion
necesaria.

c) Soft yaw o guifiada suave. Este es un sistema de amortiguamiento
hidraulico las lineas de aceite a cada lado del motor hidrdulico estan
conectadas a un acumulador a través de una valvula de estrangulamiento
que alivia las cargas repentinas.

d) Damped free yaw o guifiada de amortiguacion libre. Al igual que la
estrategia anterior se compone de un sistema hidraulico pero esta vez las
lineas de aceite estdn conectadas entre si con una valvula de retencion en
lugar de estar conectadas a un motor hidraulico.

e) Controlled free yaw o guifiada libre controlada. Esta estrategia es similar a
la anterior, pero se dispone de un equipo que controla la guifiada para
hacer correcciones si fuese necesario.

En cuanto a los distintos tipos de control que encontramos en el sistema de guifiada
tenemos tres tipos:

En primer lugar los controles rigidos, los cuales siguen de forma precisa cada cambio
de orientacion. Esta estrategia es la mds eficiente en cuanto a produccién de energia
se refiere. Por otro lado, la constante actuacién del sistema de guifiada provocard mas
fatiga en los componentes del aerogenerador.

A continuacién se encuentran los sistemas de guifiada flexible. Estos se caracterizan
por no modificar la orientaciéon de la géndola hasta que el error de orientacién no
supere un angulo determinado. Para realizar esta estrategia se pueden utilizar resortes
lineales o sistemas hidraulicos colocados a ambos lados de los motores de guifiada,
acumulando o aportando energia dependiendo de la situacion.

2.3. Partes principales de un aerogenerador
A continuacion, se definiran las distintas partes de las que se compone un
aerogenerador marino (off-shore) de eje horizontal:
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2.3.1. Estructura

2.3.1.1. Anclaje

Es la parte de la estructura encargada de mantener vertical y en posicion la
turbina. En funcién de la profundidad del lecho marino, este soporte puede ser
flotante (estando debidamente anclado al fondo marino) o puede tratarse de
unos cimientos convencionales. A continuacion se muestra una imagen de
diferentes estrategias empleadas:

llustracion 9: estrategias de anclaje de los aerogeneradores marinos — Fuente: [20]

2.3.2.2. Torre

Estructura cilindrica o cénica unida al anclaje que se encarga de elevar la
gondola y el rotor aerodindmico por encima del agua para permitir que
opere con la minima influencia del agua posible. Esta estructura puede
medir desde 120 hasta casi 200 metros.
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-

llustracion 10: torre de un aerogenerador - Fuente: [21]

2.3.2.3. G6ndola

Esta, es la parte de la estructura donde se encuentran alojados todos los
componentes eléctricos de la turbina, asi como la transmisidon y donde se
encuentra acoplado el rotor aerodinamico.

2.3.3. Rotor aerodinamico
El rotor aerodindmico se encarga de absorber la energia del viento
transformando esta en sustentacion aerodindamica en las palas, las cuales
rotaran moviendo el rotor del generador y produciendo energia eléctrica.

llustracion 11: rotor aerodinamico - Fuente [22]
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2.3.3.1. Palas

Es uno de los principales elementos del aparato. Con un perfil similar al que
podria utilizar el ala de un avién, las palas consiguen generar sustentaciéon
aerodinamica. Esta diferencia de presiones propicia la rotacién del
conjunto, trasmitiendo el movimiento hasta el generador donde se

transformard a energia eléctrica.
Baja presién

relativo

i
Alta presién

llustracion 12: esquema sustentacion aerodinamica - Fuente [23]

El nimero de palas es variable y depende de las condiciones y estrategia
utilizada. En la actualidad existen modelos de aerogenerador con 1, 2 0 3
palas, siendo los de 3 palas los mds comunes, sobre todo en localizaciones
marinas
N

llustracion 13: construccion pala aerogenerador - Fuente [24]
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2.3.3.2. Buje

Este elemento alberga la raiz de las palas asi como el sistema de control de
paso. Ademds, va conectado directamente al eje de baja velocidad
transmitiéndole la rotacidn a la transmision.

llustracion 14: esquema del buje - Fuente [25]

La forma del buje varia en funciéon del modelo o estrategia, pudiendo ser
esférica, parabdlica o mas cilindrica.

2.3.3.3. Sistema de control de paso

Este sistema es el encargado de mantener un correcto dngulo de ataque de
las palas. La variacién de este angulo permite el control de la potencia
generada una vez superada la velocidad nominal del viento, de tal forma
gue no se produzcan tensiones o corrientes mayores que las nominales.
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2.3.4. Gondola
A continuacién se definirdn los elementos que se albergan dentro de Ia
gondola:

LIGHTNING CONDUCTOR

ANEMOMETER 5/3—— WIND vANE

| ROTOR STEP-UP GENERATOR /

PITCH CONTROL
MECHANISM

VENTILATION
SYSTEM

DISC BRAKES

YAW SYSTEM

llustracion 15: esquema gondola - Fuente [26]

2.3.4.1. Transmision

La trasmision de un aerogenerador se encarga de trasmitir la rotacion hasta
el generador. Puede ser directa, en la cual la velocidad del aerogenerador
es la misma que la del rotor del generador, o mediante una multiplicadora,
en la cual unos engranajes elevan la velocidad del eje para que llegue con
mayor velocidad al generador.

La ventaja de la multiplicadora, es la reduccién del tamafio del generador.
Por otro lado, los engranajes reducen el rendimiento del sistema y dan lugar
a mas averias, siendo un sistema mas contaminante debido a su necesaria
lubricacion.

2.3.4.2. Generador

Es el componente que transforma la energia cinética del eje en energia
eléctrica. Para este elemento se encuentran diversas estrategias. Se pueden
encontrar generadores sincronos y asincronos segun su construccion
eléctrica. Y segun su construccidon fisica, estos pueden ser con rotor
bobinado, con jaula de ardilla o con imanes permanentes.
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llustracion 16: esquema generador -- Fuente [27]

2.3.4.3. Sistema de guifiada u orientacion

Este sistema es el encargado de mantener el rotor aerodindamico
correctamente orientado al viento. En buen de orientacidén es esencial para
garantizar un buen rendimiento del aparato.

brake

llustracion 17: esquema sistema de guifiada [28]

En este trabajo se disefiard y estudiarad el comportamiento del sistema de guifiada de
un aerogenerador marino tripala de 5 Mw de potencia nominal, compuesto por un
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generador sincrono de imanes permanentes, una transmisién directa y con unos
cimientos enterrados 5 metros bajo el lecho marino.
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3. Memoria

El objetivo de este trabajo es disefiar y comparar diferentes estrategias de guifiada
para un aerogenerador marino de 5Mw de potencia, de transmisidon directa y de
generador sincrono de imanes permanente. Una vez elegida la estrategia mas
adecuada, se optimizard y se dimensionaran los distintos componentes del sistema.

Para la realizacion del modelo y las simulaciones, se contara con el software Bladed 4.6
con licencia educativa. Todos los pardmetros introducidos en el modelo, seran
aportados por el tutor de este trabajo a no ser que se indique lo contrario. Tanto las
simulaciones como los distintos componentes de la turbina deberdn cumplir con las
especificaciones de la norma GL, la cual marca los estandares actuales para este tipo
de aerogeneradores. Esta norma esta basada en la norma IEC, la cual establece los
requisitos para los aerogeneradores terrestres.

Ademas, las diferentes elecciones realizadas a lo largo de este proyecto girardn en
torno a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por la Organizacion
de Naciones Unidas (ONU).

Finalmente, una vez dimensionado el sistema elegido y comprobado ante carga y
fatiga, se realizara un estudio econdmico del mismo.

3.1. Modelo

Para la obtencion de las cargas y simular el comportamiento de la turbina, se emplea el
software de simulacién Bladed 4.6 Educational. Cabe recordar que al tratarse de una
licencia educativa no se tendra acceso a todas las opciones que permite el programa
completo, limitando las posibilidades de simulacién asi como la precision de los
resultados obtenidos.

Antes de comenzar las simulaciones, se debera definir el modelo de la forma mas
precisa posible. Para ello se emplearan los datos aportados por el tutor [Anexo Il1].

A continuacién se mostrara paso a paso como se han introducido los pardmetros en la
interfaz del programa:

BN C:\Users\Alvaro\Desktop\ICANA\TFG\Bladed\1.Prueba 1.prj - Bladed 4.6 = B [
File Specify Calculation Batch Reports Tools Windows Help
| Bladed Educational - Licensed to: Universidad Pontificia de Comillas

| e 7 =
b J % "()\ 'T E:
&% ' Sind

Wind

Rotor Tower | Power Irain | Nacelle Gontrol Modal
| | Solely for educational purposes Press F1 for context-sensitive help

llustracion 18: Interfaz principal Bladed 4.6. — Fuente: elaboracion propia
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Pinchando en cada uno de los apartados, se desplegardn los distintos menus que
permiten definir los pardmetros del aerogenerador y de las simulaciones.

3.1.1. Palas
En primer lugar se definen las palas:
Blade Properties (=)
Blade Planform: Chord, Pitch axis (black)
%
= > I
| X
25 v ¥
v 3
> Pitch axis
? y > Y- l i
Distance along pitch axis (m) f"ﬂxF"sr;::rt?onal X Neutral axis @ Scaled
Key: Centre of mass: —&—— & Bestiit + Centre of mass Wind " Bestfit
Graph: | Automatic v Print Graph | Copy Metafile [ Copy Bitmap | << I < > | >>
Blade Information 1 Blade Geometry i Mass and Stffness I Addtional Mass/Inetia
Blade summary Aerofoil Datasets
Blade Name Encrypt blade .. | | | [EEE Encrypt aerofol
Badelengh |62 [m L51m21r2 (confiicts with database)
_ = LSIm13r2 £
Pre-bend attip | 1.51 [m L5172
View data ...
Blade mounting angles (outboard of pitch bearing)
lSweep angle: Blade swept back from pitch axis J 0 l deg ‘ g
Precone angle: Blade swept upwind o pichaxs | 0| deg |
Ice on blades Pitch control
Select iced blades £~ None

Blade 1
Blade 2
Blade 3

" Partial span

(" Fullspan pitch control

Enter distances * zlong the blade
" along the pitch axis

foply | Reset | | Masstotals... | Modal Analysis. _ Download Bades | 0K | Cancel

llustracion 19: menu Blade Properties-Blade Information — Fuente: elaboracién
propia

Como se puede observar, en la parte superior de la pantalla aparecen representadas
distintas caracteristicas y propiedades a lo largo de la pala, y a su derecha segun la
seccion de la pala seleccionada. Estos graficos son automaticos y se irdn modificando
segun se van introduciendo los datos

En la parte inferior aparecen diferentes pestaias. En la primera, tenemos la opcién de
incluir hielo en alguna de las palas para realizar simulaciones en situaciones de frio.
Esta opcidn no se empleard en ningin momento de este trabajo dado que la ubicacion
del aerogenerador es la costa africana y no se esperan temperaturas tan bajas.

A su vez, se permite seleccionar el tipo de control de paso que se va a utilizar en la
simulacién: completo, parcial o ninguno. El cual se mantendra en completo rango de
funcionamiento en todas las simulaciones.

La segunda pestaiia, se centra en la geometria:
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Blade Properties ‘:‘:IDEJ @
Blade Planform: Chord, Pitch axis (black)
x
>
X
ey S
y ¥
> Pitch axis
Distance along pitch axis (m) Y-axis scale X Neutral axis
9 ¢ Proportional @ Scaled
Key: Centre of mass: —o——F % Best fit + Centre of mass Wind " Bestfit
Graph: | Automatic - Print Graph | _Copy Metafile | _Copy Btmap « | < > >
Blade Information ] Blade Geometry ] Mass and Stiffness T Addtional Mass/Inertia
1 2 3 4 5 6 7 8 3 10 Add
i 25 75 125 15 375 57 60 61 62
Distance along blade m : : ] s AR 2= = = e 2 Delete
Distance along pitch axis m 0| 2497679 7492026| 1243033 015 49009 8192 94326 60.52091|  61.89085 _—
Chord m 33 341 425 464 444 23 141 1.04 0.74) 0.01 Split
e Rk i 7o 0| 7209398 1563 1176  9.140002 213 05 -0.47| 939997E-02, 13 Jon
Thickness % 100 95.43 61.55 40. 07:i 35.89 2463 1822 18 17.99 18 Copy
Neutral axis () n 0 1 016 0,09 -0.06 002 058 106 127 151 —
| Neutral axis ) m 083 079 056 045 045 042 049 048 049 045 il
Neutral axis, local x) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Neutral axis, local {y) 50 50/ 38 25| 28 23 29 28 29 28
Folsecton 1 i 1 i 2| 2 7 3 4 4 4
Moving fixed Moving Moving Moving Moving | Moving Moving Moving Moving Moving Moving
Enter distances (% along the blade I User defined output axis
(" along the pitch axis R b
[y= s ur tais |

llustracion 20: menu Blade Properties-Blade Geometry — Fuente: elaboracion propia

Mediante la utilizacién de las 10 secciones mas significativas de las palas, se definird la
geometria de estas. La limitacién a 10 secciones debida a la licencia educativa, provoca
una gran pérdida de informacion frente a las 30 secciones aportadas por el tutor.

Los datos que se deben introducir en la tabla son los siguientes:

- Distance along the blade [m] (distancia a lo largo de la pala [m]): distancia
desde la raiz de la pala hasta la seccion a definir, en metros.

- Distance along the pitch axis [m] (distancia a lo largo del eje de paso [m]):
distancia desde la raiz de la pala hasta la seccidon a definir, en metros. Este
parametro esta relacionado con el anterior, por lo cual solo se permite
introducir uno de los dos y el otro se calcula de manera automatica. En este
caso el fabricante proporcionaba los datos a lo largo de la pala, por lo que esta
categoria se genera de forma automatica.

- Chord [m] (cuerda [m]): término aerodinamico, que determina la distancia
entre el borde de ataque y el de salida, en metros.

- Aerodynamic twist [deg] (giro aerodinamico [deg]): término aerodinamico
que determina el angulo entre la cuerda y la direccién del viento, en grados.
Este parametro determina cuanto empuje realizara el viento sobre la pala,
siendo mayor cuanto mayor sea el angulo

- Thickness[%] (espesor [%]):indica el espesor de la seccidn en porcentaje sobre
la longitud de la cuerda.
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Neutral axis, (x) [m] (eje neutro (x)[m]): determina la distancia entre el eje
neutroy el eje de paso en direccidn x, en metros.

Neutral axis (y) [m] (eje neutro (y)[m]): determina la distancia entre el eje
neutro y el eje de paso en direccidn y, en metros.

Neutral axis, local (x’) [%] (eje neutro, local (x’)[%]): indica la distancia entre el
eje neutro y el eje de paso en direccidn x, en porcentaje sobre la longitud de la
cuerda.

Neutral axis, local (y’) [%] (eje neutro, local (y’)[%]): determina la distancia
entre el eje neutro y el eje de paso en direccidn y, en porcentaje sobre la
longitud de la cuerda.

Foil section [-] (seccidon de la pala [-]): esta fila le proporciona un numero
entero del 1 al 7 a cada una de las secciones en funcidn de su espesor. Cada
uno de estos numeros esta asignado a un tipo de perfil aerodinamico.
Moving/fixed (moévil/fija): en funcién de si las palas se encuentran con el
control de paso activado o desactivado, definiremos el pardametro como fijo o

,o.
movil.
~ . g . ;. .
La tercera pestafia pone su atencidn en las propiedades fisicas de las palas:
n Blade Properties E@@
Shear centre (y) 0.00484 m
X
® » =
3 Pitch axis 3 >
< Neutral axis
P | Centre of mass “Fy, & Scaled
Distance along blade (m) v Shear centre Wind " Bestfit
Graph: [Automatic ~ Print Graph | Copy Metafile | Copy Btmap | < | < > » |
Blade Information ] Blade Geometry ] Mass and Stiffness ] Additional Mass/Inertia
Define (= 4 5 6 7 3 s 10 cony |
¥ Mass DETs B b | 0| 25| 75 125 15, 375 57 60 61 62 e
[ Use defautt mass axis || Certre of mass () % 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a4 e % 502 56 455 453 452 436 473 43 525 525
v Use default radii of 1 T T = — o — — —
gyration ratio Mass axis orientation deg 0| 7.2099%8 15.63 1176 9.1400 213 5 -0.47).999997E-02 13
[ Stffness Mass/unit length o 193833 7328 481 4646 4233 2701 765 3 176 18
Use defaut principal Polarinetia/unitlength | kgm 20485 187938 1147 956.8 7126 778 10 3 1 01
axis orientation e ‘ t 55 T = 7T 078 3 018
™ Adal Degree of Freedom || el of gyration ratio 1 e 53 = R . =
IV Torsonaldegree of freedom || PPl @ts orentation | deg | 2 - 5 D i % 0 2 O 0 40> 0 0
[~ Shear stffness Shiear cenire {4} o | |
Shear centre ) 502 436 3 23 27 43 43 3 492 49.4
Bending stffness about xp | Nm? | 3.87E+10| 122E+10| 741E+09| 7.01E+09| 5.85E+09] 7.71E08| BO04E-07| 233E-07| 8010000 801000
Bending stfiness aboutyp | Nm?| 387E+10| 126E+10| 578E+09| 322E-09| 239E+03| 2.12E+08| 7540000 1060000 293000 23300
o Al Nm?| 207E+10| 703E-09] 255E+03] 961E+08| 6756+08| 456E-07] 5430000 1410000 406000 40600
Enter distances (* along the blade
" along the pitch axis
o e o e e I | | —

llustracion 21: menu Blade Properties-Mass ans Stiffness — Fuente: elaboracion

propia

Seguido de la geometria, el programa solicita los datos relacionados con las

propiedades fisicas de cada una de las secciones definidas en la pestaia previa:
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- Distance along the blade [m] (distancia a lo largo de la pala [m]): distancia
desde la raiz de la pala hasta la seccién a definir, en metros. (Previamente
definido en la pestafia anterior).

- Centre of mass (x’) [%](centro de masas (x’)[%]): distancia en direccidon x
desde la cuerda al centro de masas, en porcentaje sobre la distancia de la
cuerda.

- Centre of mass (y’) [%](centro de masas (y’)[%]): distancia en direccion vy
desde la cuerda al centro de masas, en porcentaje sobre la distancia de la
cuerda.

- Mass axis orientation [deg] (orientacion del eje de masas[deg]): este
parametro define el angulo, en grados, de orientacidon del eje de inercia
principal. Este pardmetro se calcula automaticamente.

- Mass/unit length[kg/m](masa por unidad de longitud[kg/m]): como su
propio nombre indica, este pardmetro define la masa en kg por cada metro de
pala.

- Polar inertia/unit length [kgm](inercia polar por unidad de longitud [kgm]):
momento de inercia polar por unidad de longitud respecto al eje z,,.

- Radii of gyration ratio[-](radio de relacién de giro[-]): es la relacidon que entre
los radios de giro alrededor de x,,e y,,. Este valor se calcula automaticamente
y tiene el mismo valor que la relacion entre el espesor y la cuerda.

- Principal axis orientation [deg](orientacion eje principal [deg]): orientacion
del eje de torsion estructural principal y,. Es igual al valor de la torsion y se
mide en grados.

- Shear center (x’)[%](Centro de cizalladura(x’)[%]): distancia en direccién x
desde la cuerda al centro de cizalladura, en porcentaje sobre la distancia de la
cuerda.

- Shear center (y’)[%](Centro de cizalladura(y’)[%]): distancia en direccién vy
desde la cuerda al centro de cizalladura, en porcentaje sobre la distancia de la
cuerda.

- Bending stiffness about x,, [Nm?](Rigidez a flexién alrededor de xp[NmZ]):
Rigidez a de la pala a lo largo del eje x,, , se mide en Nm?2.

- Bending stiffness about y, [Nm?](Rigidez a flexion alrededor de yp[NmZ]):
Rigidez a de la pala a lo largo del eje y,, , se mide en Nm?2.

- Torsional stiffness [Nm?](Rigidez a torsion [Nm?]): Este pardmetro indica
cual es el valor de la rigidez torsional de la pala, se mide en Nm?2.

La cuarta y ultima pestana del menu de las palas, da la opcién de afiadir masas de
equilibrado en las palas. En este trabajo, no se trabajara con dichas masas:
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[ Blade Properties ==
Blade Planform: Chord, Pitch axis (black) 16566 m
-
i x
g 22 >
X
25, = % -y
B ey >
Er y %
28 5 Pitch axis
Distance along pitch axis (m) Y-axis scale % Neutral axis
g " Proportional @ Scaled
Key: Centre of mass: —e—— & Bestft + Centre of mass Wind " Bestfit
Graph: [Automatic - Print Graph | Copy Metafile | Copy Bitmap | « | < > >
Blade i T Blade Geometry T Mass and Stiffness T
Add
Distance along blade m Delete
Distance along pitch axis
Copy
Mass kg _—
Chordwise position (x) % i
Chordwise posttion {y) %
-~ Vibration damper -
I Vibration damper present Dampermass |0 kg }Mditional pitching inertia [0 {kgmzl
KB\ade station | ~] [Frequency 0 Hz
[Angle to chord line [0 [deg ] [Pamping factor [0
Enter distances * along the blade
€ along the pitch axis

llustracién 22: menu Blade Properties - Aditional Mass/Inertia — Fuente: elaboracion

propia
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3.1.2. Aerofoil (Perfil aerodinamico)
En el siguiente menu, permite definir los distintos parametros del perfil
aerodinamico de las palas:

’ erofoil Database [713 ’ = | 23

|Name  |L62-5.0-100 o C, Cp Cu

Comments 20.00 0.000 0.500 -0.043
25.00 0.000 0.500 -0.053
30.00 0.000 0.500 -0.063
40.00 0.000 0.500 -0.080
50.00 0.000 0.500 -0.096
60.00 0.000 0.500 -0.108
70.00 0.000 0.500 0117
80.00 0.000 0.500 -0.123
90.00 0.000 0.500 -0.125
100.00 0.000 0.500 0123
120.00 0.000 0.500 -0.108

General data 14000  0.000 0.500 -0.080
Thickness to chord ratio | % [100 12383 gggg gggg ggig
Reynolds Number - |3.E+06 170.00 0.000 0.500 -0.022
Fitching Moment Centre | % |25 180.00  0.000 0.500 0.000
Deplopment Angle deg|o Edit Paste Copy Delete
Include Pitching Moment | - |ves L] Coefficients to add or edit
Wnale of attack o |deg

R _ Lift Coefficient CL

_New View: IAII '] Drag Coefficient Cp

T From [180.0 |deg | [Pitch Coefficient ¢,

Import...

To [180.0 |deg
Delete dataset
Save View Data | Add
Close

llustracion 23: menu Aerofoil — Fuente: elaboracion propia

Todos los datos que se explican a continuacién, fueron facilitados por el tutor:

Thickness to chord ratio [%](relacidn entre espesor y la cuerda[%]): como su
nombre indica, este pardmetro establece la relacidon entre el espesor de la
seccion y la longitud de la cuerda en forma de porcentaje.

Reynolds Number[-] (Nimero de Reynolds[-]): el nimero de Reynolds es un
nimero adimensional empleado en la mecanica de fluidos que permite
caracterizar el movimiento del fluido.

Pitching momento centre [%] (Centro del momento de paso [%]): este
pardmetro determina la posicién de aplicacién de los momentos de paso
respecto a la longitud cuerda, en porcentaje.

Angle os attack, a[deg](Angulo de ataque, a[deg]): dngulo de ataque de la
seccién de pala definida, en grados.
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- Lift coefficient, C; [-](coeficiente de sustentaciéon, C; [-]): numero
adimensional que representa la capacidad de la seccién para producir
sustentacion.

- Drag coefficient, Cj [-](coeficiente de arrastre, Cp [-]): nUmero adimensional
que representa la resistencia (tanto de forma como de superficie) que ofrece
la seccidon de la pala frente al aire.

- Pitch coefficient, C,; [-](Coeficiente de paso, Cy; [-]): nimero adimensional
que representa el momento producido en la seccién de la pala cuando las
fuerzas aerodindmicas no estdn aplicadas en el centro aerodindmico.

3.1.3. Rotor
El siguiente menu serd el encargado de definir los pardmetros de la turbina y del
rotor asi como del buje. Este menu se divide en 2 pestafias:

Turbine configuration = :
[ 4
Turbine and Rotor T Hub
Blade: l (62 m)
MNominal rotor diameter m
Rotor diameter [coned) m
Number of blades 3 Ll
Tower height [Ht) aa m
Hub vertical offset [h] 3.348 m
Total hub height (Ht+h] 31,343 m
Blade set angle 0 deg
Cone angle [C) -3 deg
Tilt angle [T) B deg !
Overhang (0] 5.213 m d
Lateral Dffset (L) 0 m '
. I
Rotational sense Clockwise v
Rotor position Upwind v
Speed Type Yariable v
Control surfaces Pitch v
Transmission Direct diive v
Cut-in windspeed 35 mis
Cut-out windspeed 30 mis
View turbine Encrypt rotor and hub ...
araphic ...

llustracion 24: menu Turbine configuration — Turbine and Rotor — Fuente:
elaboracién propia.
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En la primera pestafia se introducen los datos geométricos de la turbina y algunas
caracteristicas bdsicas de este, (datos proporcionados por el tutor).

En la parte derecha de la pestaia se muestra un esquema de las medidas requeridas:

- Blade [m] (Pala[m]): longitud de la pala expresada en metros. Este pardmetro
ya se introduce en el menu de las propiedades de la pala. [menu pala

- Nominal rotor diameter [m] (Diametro nominal del rotor [m]): Didmetro
nominal del rotor aerodindmico en metros. Este parametro también se genera
automaticamente con los datos introducidos en otros menus.

- Rotor diameter (coned)[m](Diametro del rotor (cénico)[m]): al igual que el
parametro anterior representa el didmetro del rotor aerodinamico en metros,
pero en esta ocasion teniendo en cuenta el angulo de conicidad de estas.

- Number of blades (Numero de palas): en este desplegable se puede
seleccionar el nUmero de palas del aerogenerador.

- Tower heigh(Ht)[m] (Altura de la torre (Ht)[m]): altura de la torre en metros.
Este pardmetro se introducird mas adelante en el menu de la torre.

- Hub vertical offset (h)[m]( Altura veritcal del buje (h)[m]): Altura del buje
respecto a la base de la géndola, en metros.

- Total hub heigh (Ht+h)[m](altura total del buje(Ht+h)[m]): Este parametro es
la suma de los dos anteriores.

- Blade set angle [deg](angulo de montaje de las palas [deg]): Indica el angulo
con el que se montan las palas, en grados. Acostumbra a ser 0 en muchos
proyectos.

- Cone angle, (C) [deg] (Angulo de conicidad, (C) [deg]): 4ngulo de conicidad de
las palas, es decir, angulo formado entre el plano perpendicular a la direccion
del viento y el eje de las palas. Se mide en grados.

- Tilt angle, (T) [deg] (Angulo de inclinacién, (T) [deg]): angulo de inclinacién del
buje respecto de la horizontal, medido en grados.

- Overhang, (O) [m] (desalineacion, (O)[m]): Distancia del eje de guifiada al
centro de masas del rotor, en metros.

- Lateral offset, (L)[m](desvio lateral, (L)[m]): distancia del centro de la géndola
al centro de masas del rotor, en metros.

- Rotational sense (Sentido de rotacion): permite elegir la direccion de rotacioén,
puede ser anti-horaria u horaria como es el caso de este modelo.

- Rotor position (Posicion del rotor): si el rotor se encuentra a barlovento o a
sotavento.

- Speed type (tipo de velocidad): puede ser fija o variable. Esto depende del
tipo de generador y si de la turbina posee o no transmisidn.
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- Control surfaces (control de area): establece si existe algun tipo de sistema
que controle las superficie de contacto de las palas. En este modelo se cuenta
con control de paso (Pitch control).

- Transmissidon (Transmision): puede encontrarse una caja de cambios o una
trasmisidén directa como en este caso.

- Cut-in wind speed [m/s] (velocidad del viento para encendido [m/s]):
velocidad minima del viento a la cual el aerogenerador es capaz de funcionar,
en metros partido de segundo.

- Cut-in wind speed [m/s] (velocidad del viento para apagado [m/s]): velocidad
maxima del viento a la cual el aerogenerador es capaz de funcionar, en metros
partido de segundo.

En la siguiente pestana se definen los pardmetros correspondientes al buje. Tanto
geomeétricos como masicos e inerciales:

n Turbine configuration : lELl

Turbine and Rotor

'Blade Root
Foot Length (L) 1.5
Diameter D] 3.3
Drag Coefficient 0.42

|Spinner diameter [5) |3

[ Tetered hub
Pitch-teeter coupling:
" Delta-3 © Special

|D elta-3 Angle

Direct drive generator
|H otor inertia |2551 18 l kanf |

IV Assign Mass

Hub mass properties:
Mass (including intemal hub system) 40000

Centre of mass 0 [H)
Inertia about shaft 3000
Inertia perpendicular to shaft 56587

Mass (including imbalance mass)
Direct drive generator [if not included in nacelle): IM ass 40135 | kg I
Total mass (rotor + stator) 43288.2

Centre of mass (rotor + stator) 1.34 (K] Counterweight for one-bladed turbine
Inertia about shaft [stator only) 274976 tMass 0 kg
Inertia perpendicular to shaft (rotor + stator] | 269912 Inertia about shaft karr?

ooy | Reset | osstode..

llustracion 25: menu Turbine configuration — Hub — Fuente: elaboracién propia.
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La seccion superior se centra en los datos de la raiz de la pala. A la derecha de la

pestafia se muestra un esquema de las diferentes medidas requeridas:

Root lenght, (L) [m] (Longitud de la raiz de la pala, (L) [m]): longitud desde el
centro del buje hasta la raiz de la pala, en metros.

Diameter, (D) [m] (Diametro (D) [m]): diametro de la raiz de la pala, en
metros.

Drag coefficient [-] (Coeficiente de arrastre [-]): nimero adimensional que
representa el coeficiente de arrastre del buje con el viento. Calculos realizados
en la seccion 4.2.3.

Spinner diameter, (S) [m] (Diametro del spinner aerodinamico, (S) [m]):
didmetro del spinner aerodindmico, sin incluir la longitud de la raiz de las
palas. Medida en metros.

A continuacidn pide datos sobre el rotor:

Rotor inertia [kgm?] (inercia del rotor [kgm?]): el valor de la inercia del
rotor se calculado en la seccién 4.1.4. Expresado en kgm?.

Propiedades masicas del buje:

Mass (including inertial hub system) [kg] (Masa (incluyendo la inercia del
sistema del buje) [kg]): Como su propio nombre indica, en este parametro se
introduce la masa del buje en kilogramos.

Center of mass, (H)[m](centro de masas, (H)[m]): distancia al centro de masas
respecto del centro de la raiz de la pala, en metros.

Inertia about shaft [kgm?](Inercia alrededor del eje x [kgm?]): inercia del
buje respecto al eje de este, en kgm?. Calculado en la seccién 4.2.2

Inertia perpendicular to shaft [kgm?] (Inercia del buje perpendicular al eje y
[kgm?]): aqui se introducira la inercia del buje respecto al eje perpendicular al
propio eje del buje, enkgm?. Calculado en la seccién 4.2.2

Datos del generador de transmision directa:

Total mass (rotor + stator) [kg] (Masa total (rotor + estator)[kg]): masa total
del generador incluyendo la masa del rotor y del estator, en kilogramos.
Center of mass (rotor + stator), (K) [m] (Centro de masas (rotor + estator)),
(K) [m]): Centro de masas del generador, combinado el rotor y el estator, en
kgm?.

Inertia about shaft (stator only) [kgm?](Inercia alrededor del eje (solo
estator) [kgm?]): inercia que aporta el estator alrededor del eje, en kgm?.

Calculado en la seccion 4.1.6.
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Inertia perpendicular to shaft (rotor + stator) [kgm?](Inercia perpendicular

al eje (rotor + estator) [kgm?]): inercia perpendicular al eje combinando

rotor mas estator en kgm? .Calculado en la seccién 4.1.6.
Mass [kg] (Masa [kg]): Masa del buje incluyendo la masa descentrada

3.1.4. Torre
El menu para definir los parametros de la torre se dispone de la siguiente forma:
Tower 7

=0y |

(53]

— Tower properties —

V Geometry  Tower tupe: M aterial lDensit_u [kg/m’]lYoung‘s mod (N/r?)| Shear mod (N/#) Add
V Mass @ Tubular asisymmetiic | S 279 7850 21E+11 8.5E+10 Delete
IV Stiffness T Multi-member
[V Shear flexibility
V¥ Torsional degree of freedom ™ Use geometric stiffening
— Environment
" Land Aerodynamic drag coefficient ]0. 92 Di
* Sea Hydrodynamic drag coefficient |1 I” Define for each station
Hydrodynamic inertia coefficient |2 ™ Define for each station
Mean water depth [m) |4U Tower Geometry
Depth of first tower station [m)] |45 100—
— Tower Structure |
| Add Station I Delete Statioh I Copt | Paste I Undo | _ s
Tower Station Number 1| 2
Height above surface| m -45 28 %
Dutside diameter m 59 59 T
Mass per unit length | ka/m 143037 143037 3
Bending Stiffness N 1.61E+12] 1.B1E+12 £ 40—+
Shear Stifness N | 7.744E+10] 7.744E+10 g
Torsional stiffness Nmf | 1.303E+12| 1.303E+12
Polar mom. of inertia | kam 120329 120329 20—
M/ all thickness mm 100 100
I aterial 5275 $ 275 m
Hydro drag coeff.
Hydro inertia coeff.
| Point masses (0 defined) | 20—
Vibration damper [off] ... |
— Foundations and Ground / Sea-bed Properties - o e ———
| [Translational motior ™ Rotation about horizontal axis
‘ Translational stiffness| N/m |0 Rotational stiffness  [Nm/rad|0 } I
‘ Foundation Mass kg |24000 Inertia of Foundation | kagné |380000 [ & 9 ¢
L | Radius
—Graph . m
’ Show: IAutomalic v I Copy Metafile | Copy Bitmap Print Save H
Apply Reset Mass totals... Modal Analysis... Encrypt ... Decrypt oK Cancel

llustracion 26: menu Tower — Fuente: elaboracion propia

Alvaro Normand Falagéan

46



Trabajo de fin de grado JULIO 2020

En primer lugar, en la parte superior se define el material que se utiliza para construirla
asi como sus propiedades. Se ha elegido acero estructural S-275 por sus propiedades,
las cuales se ajustan muy bien con las condiciones a las que sera sometido, ademas de
ser un material muy comun en multitud de aplicaciones tales como: vigas o
estructuras.

A continuacidén, se elige el tipo de emplazamiento del aparato. En este caso sera del
tipo marino, y se deberan introducir los siguientes parametros:

- Aerodynamic drag coefficient (Coeficiente de arrastre aerodinamico):
numero adimensional que representa la resistencia (tanto de forma como de
superficie) que ofrece la parte de la torre expuesta al aire al paso de este.
Calculado en la seccion 4.3.3.

- Hydrodynamic drag coefficient(Coeficiente de arrastre hidrodinamico):
numero adimensional que representa la resistencia (tanto de forma como de
superficie) que ofrece la parte de la torre sumergida al paso de las corrientes
marinas. Calculado en la seccién 4.3.3.

- Hydrodynamic inertia coefficient (coeficiente hidrodinamico de inercia):
numero adimensional que representa las fuerzas que son ejercidas en la parte
sumergida de la torre cuando circula a su alrededor un fluido acelerado.

- Mean water depth [m] (Media de la profundidad del agua [m]): Valor en
metros de la profundidad media del agua a lo largo del tiempo.

- Depth of the first tower station [m] (Profundidad de la primera estacion en la
torre [m]): esta profundidad determina cuantos metros de la torre se
encuentran bajo tierra en el lecho marino. En el caso de este proyecto, dado
que la profundidad media del agua son 40 metros, y la torre debe encontrarse
enterrada 5 metros por debajo del lecho marino, esta profundidad sera de 45
metros.

Al igual que a la hora de definir las palas, la torre se definird por secciones. Debido
a que no forma parte de este proyecto, la forma de la torre se simplificara en un
cilindro hueco. Por lo tanto, se definira en dos secciones: la superior y la inferior.
En la zona de la derecha aparece una representacidon automatica de las distintas
modificaciones que vayamos realizando.

Como ya quedo definido el material de la torre en la parte superior de la ventana,
bastara con definir los parametros geométricos, generandose los fisicos
automaticamente:

- Height above surface [m] (Altura sobre la superficie [m]): en primer lugar se
debe introducir la altura de la seccién de la torre que vamos a definir sobre el
nivel del mar, en metros.
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- Outside diameter [m] (Didametro exterior [m]): a continuacién, el programa

solicita que se introduzca el didmetro exterior de la torre en dicha seccién, en

metros. Calculado en la seccion 4.3.1

- Wall tickness [mm] (Espesor de la pared [mm]): Como ultimo parametro

geométrico, se requiere el espesor de la pared de la torre. Calculado en la

seccion 4.3.2

- Material (Material): para finalizar se debe seleccionar para cada seccién el
material previamente definido.

El resto de parametros: Masa por unidad de longitud, rigidez a flexién, médulo de

cizalladura, rigidez a torsion y momento polar de inercia, se generan de manera
automatica con los datos introducidos.

En la zona inferior de

la pantalla se pueden definir los cimientos del

aerogenerador. Al no ser parte de este proyecto esos datos se quedaran con el

valor predeterminado.

3.1.5. Tren motriz

La siguiente casilla se destina a la definicion del tren motriz o tren de potencia:

"BH Power Train

fo] & =

Transmission T

Mounting T Electrical T Losses T Network

" Not Defined

" Locked speed drive train [Fi:-:ed rotor speed ]I’J l rpm I

' Dynamic drive train model

Gearbox ratio

1

I :

Generator rotation

Same asrotor v

Generator inertia 1255118 I kan? | Entered on Hub screen
Brake position LSS _v| Define Brake ... |
[~ Slipping clutch

[Fliction [Ij }&dditional stiction ]EI le[

I” [ow speed shaft torsional flexibilitd [~ Estemal DLL
LSS stiffness 1.6E+08 [Nm/rad

LSS damping 250000 MNms/rad

[ Low speed shaft bending

LSS length 0 m

Bending point 0 %

Bending stiffness |0 Nm/rad

D amping 0 MNms/rad

Encrypt transmission ... | 0

ecrypt tran

ISTNISSIoN . Apply | Reset |

llustracion 27: menu Power Train — Transmission — Fuente: elaboracidn propia
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En la primera pestafia se define el tipo de transmisién. En el caso de este proyecto la
transmisién es de tipo directo y gira en el mismo sentido que el rotor.

A continuacién se introduce la inercia del generador, calculada en la seccién 4.1 Y se
elige la posicién del freno del rotor, pudiendo ponerse en el eje rdpido o en el lento.
Dado que este modelo presenta una transmisién directa con relacion de
transformacién 1, no es relevante elegir un lado o el otro ya que rotan a la misma
velocidad.

La siguiente pestana define los pardmetros mas relevantes del sistema eléctrico del

aerogenerador:
BN Power Train & |
Transmission T Mounting T T Losses T Network

€ None [~ Electrical dynamics:l 1storder v l

o ;
5 G s V2 St

" Variable Slip Al -

" Estenal DLL | : s .

Rated power of generator 0 kiwf

Synchronous speed of generator 0 pm

Mominal Slip 0 %

I axinum Slip 0 %

Generator time constant 0 s

Power electronics time constant 1.E-03 s

Minimum demanded generator torque {0 MNm

M arimurmn demanded generator torque |4 377E+06|  Nm Power factor = 0.900015
Phase angle 25.84 deg

[~ Generator air-aap power limit 0 kw/

[ Drive train damping feedback

Encrypt generator ... ] Decrypt gen

] Ap_ply__' Reset |

llustracion 28: menu Power Train — Electrical — Fuente: elaboracion propia

Para este modelo se empleara un generador sincrono de imanes permanentes, el cual
funciona entre 6 y 20 revoluciones por minuto (r.p.m.) teniendo en 12 r.p.m. su valor
nominal.
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Power electronics time constant [s] (Constante de tiempo de sistemas
electrénicos [s]): este pardmetro define la velocidad y estabilidad de las
respuestas del sistema eléctrico.

Minimun demanded generator torque [Nm] (Par minimo demandado por el
generador [Nm]): Par minimo necesario para que el generador comience a
funcionar, expresado en Nm.

Maximun demanded generator torque [Nm] (Par maximo demandado por el
generador [Nm]): Par maximo que puede absorber el generador, en Nm.
Calculado en la seccion 4.1.7.

Phase angle [deg] (Angulo de fase [deg]): sabiendo que el factor de potencia
de nuestro generador es 0.9, el dngulo de fase sera: a=acos(0.9)=25.842°.

La siguiente pestafia representara las perdidas tanto mecdanicas como eléctricas del

aerogenerador:
Power Train = I
r Transmission T Mounting T Electrical T Losses T MNetwork
Mechanical Loss Torque (kNm) Electrical Losses
¢ Mone Al values refer to low speed shaft) AN
ohe
¢ Expressed as torque b ey
" Expressed as power ¢ Look-up table
fg:gd Shaft input torque [kNm) Add l Delete Mo load power loss kw44
[rpm) 0 4377 Efficiency % |99
0 0 0
12 0175.07
Input Powerf ks
Power loss [k
Add |Copy: Cti+C  Paste: Chl+Y  Undo: Chl+Z Copy: Ct+C  Paste: Ctl+  Undo: Chl+Z
Delete Add | | Delete

Encrypt losses ...

7 App : Reset _I

0k | Cancel |

llustracion 29: menu Power Train — Losses — Fuente: elaboracidn propia
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A la izquierda de la pestafia se introduciran las perdidas mecdnicas expresadas en
forma de par. Calculadas en la seccidn 4.5.5

En la parte derecha de la pantalla se introduciran las perdidas eléctricas. En primer

lugar las perdidas sin carga, que equivalen a las pérdidas de magnetizacién, expresadas
en kw. Y en segundo lugar el rendimiento del generador.

Por ultimo se da la posibilidad de especificar las caracteristicas de la granja completa:

’:’ bower Trair - \E -

| 4
Transmission T Mounting T Electrical T Losses T

¢ Mo network
" Network as shown

Number of additional turbines on windfarm; [0

Connection line from turbine to windfarm Connection from windfarm to infinite bus
Resistance (0 ohms/phase Resistance (0.01 ohms/phase
(‘ Inductance |0 ohms/phase Inductance |0.01 ohms/phase

@ Metwork voltage ]‘HDEID I‘vr I

Apply | Reset |
__0k_| Cancel |

llustracion 30: menu Power Train — Network — Fuente: elaboracion propia

En este proyecto se realizardn todas las simulaciones con un solo aerogenerador, sin
tener en cuenta la influencia de las lineas ni el resto de aparatos.
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3.1.6. Gondola

En este apartado se definirdn los parametros geométricos y fisicos de la géndola.
Cabe destacar que la géndola de este proyecto se simplificard en un cilindro hueco,

dado que no es objeto de este estudio.

Nacelle @‘L (= "é‘
V Assign Geometry  Nacelle windage: © Dragonly € &s an aerofoil
Macelle length m |8
Nacelle height m |85
MNacelle width m [E
MNacelle drag coefficient 0.97
Location of front of nacelle measured from tower axis m |72
Serofoil dataset (from database)
IV Assign Mass (excluding rotor, hub and generator)
Mass ka |128160
Position of Centre of Mass to side of tower aris m |0
Height of Centre of Mass, relative to tower top m 3.2
Position of Centre of Mass in front of tower axis m |1
Yaw inertia [about tower axis] ka nf [1.948E +01
MNodding inertia (about centre of mass) ka mé [1.82E+06
Rolling inertia (about centre of mass) kg nf | 2.27E+06
Encrypt nacelle ... oK Cancel

llustracion 31: menu Nacelle — Fuente: elaboracion propia

En la parte superior se introducen los pardmetros geométricos:

- Nacelle lenght [m] (Longitud de la géndola [m]): Longitud desde la parte

trasera hasta la delantera, en metros.

- Nacelle Height [m](Altura de la gondola[m]): altura desde la base hasta la

parte superior de la géndola, en metros.

- Nacelle width [m](Anchura de la géndola[m]): ancho de lado a lado de la

gondola, en metros.

- Nacelle drag coefficient [-] (Coeficiente de arrastre de la géndola [-]): nUmero

adimensional que representa la resistencia (tanto de forma como de

superficie) que ofrece la géndola al paso del flujo de aire. Calculado en la

seccion 4.4.8.
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En la zona inferior se centra en pedir las magnitudes fisicas relacionadas con la
gondola:

- Mass [kg](Masa [Kg]): Masa de la géndola excluyendo el rotor el buje y el
aerogenerador, en kg. Calculada en la seccién 4.4.1.

- Position of centre of mass to side of tower axis [m] (Posicion del centro de
masas lateral al eje de la torre [m]): como su nombre indica, este pardmetro
determina la posicidon del centro de masas de la géndola relativo al eje de la
torre. Puesto que el modelo presentado es simétrico, este punto se localizard
sobre el mismo eje. Calculado en la seccién 4.4.4

- Height of centre of mass, relative to tower top [m] (Altura del centro de
masas respecto del punto superior de la torre [m]): En este caso se pide la
altura del centro de masas de la gondola respecto del punto mas alto de la
torre, en metros.

- Position of centre of mass in front of tower axis [m] (Posicion del centro de
masas delante del eje de la torre [m]): adelanto del centro de masas de la
gondola con respecto al eje de la torre, en metros.

- Yaw inertia [kgm?] (Inercia de guifiada [kgm?]): Inercia de la géndola
calculada respecto al eje de la torre (o al eje z del sistema de guifiada) en
kgm?. Calculada en la seccién 4.4.5

- Nodding inertia [kgm?] (Inercia de cabeceo [kgm?]): inercia de la géndola
respecto a un eje perpendicular al eje de la torre y al eje del rotor (o eje y del
sistema de guifiada), expresado en kgm?. Calculada en la seccién 4.4.6

- Rolling inertia [kgm?](inercia de alabeo [kgm?]): inercia de la géndola
respecto al eje del rotor (o eje x del sistema de guifiada), expresado en kgm?.
Calculada en la seccién 4.4.7

3.1.7. Control

En el apartado “Control” se definiran los parametros de los diferentes sistemas que
controlan el buen funcionamiento del aparato:
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r Control Systems EE

Power Production Control Supervisory Control

Stall Regulated " Fixed Speed { Variable Speed { Start. ; Normal Stop... I Emergency Stop... |
Pitch Regulsted ¢ Fixed Speed %' Variable Speed Brakes... I Yaw Control... I Measured Signals... |
Define Extemal Controllers... l Parked... | Idling... | Pitch Actuator... |
Torque-speed curve below rated Pitch control: software rate limits
pa § : ; — -
« Optimum tip speed rath T l Minimum pitch rate -8 deg/s e
" Look-up table —] Mawximum pitch rate |8 deag/s
Optimal mode gain Nm/(rad/sF|1.316E +06
Minimum Generator Speed pm [
Optimal Mode Maximum Speed pm 12
Above Rated: Pitch Regulated Speed Torque Control
Pitch Feathering & Assisted Stall Pl Control o T Dafras
Minmum Eitctidngle deg 0 Discrete External Controller " Define...
4 aximum Pitch Angle deg 90 —
Demanded Generator Torque MNm 4.376E+06 Fiteh Eoptrol
Demanded Generator Speed pr 12 Pl Control &  Define...
Discrete External Controller " Define...
Controller Dynamics [V

|

Encrypt contral ... | :

llustracion 32: menu Control — Fuente: elaboracién propia

En primer lugar, se debe seleccionar cual serd la forma de regular la potencia
producida. En este proyecto esta tarea la realizara el control de paso y la velocidad del
rotor serd variable.

- Optimun tip speed ratio (relacion de velocidad d6ptima): Este parametro
establece la relaciéon 6ptima entre velocidad del viento y del rotor para
obtener el maximo intercambio de potencia.

Sigue la curva par-velocidad, la cual quedara definida por:

- Optimal mode gain [Nm/(rad/s)?] (Modo éptimo de ganancia [Nm/(rad/
s)?]): este pardmetro se calcula en la seccién 4.6.4.

- Minimun generator speed [rpm] (velocidad minima del generador [rpm]):
Velocidad minima de funcionamiento del generador o velocidad de acople, en
revoluciones por minuto.

-  Optimal mode maximun speed [rpm] (maxima velocidad en el modo
optimo)[rpm]): velocidad maxima a la que el coeficiente de potencia es
6ptimo. En revoluciones por minuto.
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Control de paso:

- Minimun pitch angle [deg] (Angulo minimo de paso [deg]): limite inferior de
angulo del sistema de control de paso, en grados.

- Maximun pitch angle [deg] (Angulo maximo de paso [deg]): limite superior de
angulo del sistema de control de paso, en grados.

- Demanded generator torque [Nm] (Par demandado por el generador [Nm]):
es el par generado por el rotor cuando este funciona en condiciones
nominales. Calculado en la seccion 4.1.7.

- Demanded generator speed [rpm] (Velocidad demandada por el generador
[rpm]): es la velocidad del rotor cuando este funciona en condiciones
nominales. Expresado en revoluciones por minuto.

- Maximun and minimun pitch rate [deg/s](Velocidades maximas y minimas
del control de paso [deg/s]): estos valores limites de la velocidad de rotacion
del sistema de control de paso son aportados por la norma GL [5].

A continuacion, se definen los controles proporcionales integrales del control de pary
el control de paso. Calculados en la seccién 4.6.

El resto de secciones accesibles desde este menu se utilizardn para definir las
diferentes estrategias de cada uno de los sistemas. En este proyecto tan solo se
empleara el apartado del sistema de guifiada (Yaw system) que es el que nos permitira
definir las diferentes estrategias.

3.1.8. Modal
El programa permite estudiar los modos de vibracidn tanto de la torre como de las
palas. Para definir el nimero de puntos de estudio se emplea el siguiente menu:

BN Modal Analysis Parameters [ @ [k

~Blade Modes
INumber of blade modes lm Ll Modal damping... |

~ Tower Modes

lNumber of tower modes

}Azimuth angle [ deg ]

Calculate... Results... 0 LCancel

llustracion 33: menui Modal — Fuente: generacion propia

Alvaro Normand Falagéan 55



Trabajo de fin de grado JULIO 2020

En cuanto al amortiguamiento, siguiendo las especificaciones facilitadas, este debe
ser de 0.477% en los 10 puntos de estudio de las palas:

e
Modal damping: Blade

Damping factor

0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477

O W~ &=wWN —

0K I Cancel

llustracion 34: menu Modal - Modal damping: Blade — Fuente: generacién propia

3.1.9. Wind

A la hora de realizar las diferentes simulaciones, se precisaran distintas condiciones
de viento. Para definirlas se dispone de las siguientes herramientas:
En primer lugar, se deberan definir los datos del viento a lo largo del afio:
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"B Wind

o] & (s

l Time varying wind T

Wind shear

Tower shadow

Upwind turbine wake ]

Define turbulence

:Annual wind distributiors

& 'Wind only " Wind and wave
—\Wind speed distribution

& ‘weibull

Wnnual Mean Wind Speed

10.6

mis

eibull Shape Factor

1.979

" User defined

Exponent for high wind speeds

Annual Mean Wind Speed

—Wiew wind distribution

mds

M aximum wind speed to plot

[5

Im/sl

Cumulative Plot | Probabilty Plot |

Define bins for lifetime post-processing calculations ... I

Apply | Reset I

llustracion 35: wind — anual wind distribution — Fuente: generacidn propia

- Annual Mean Wind Speed [m/s] (Velocidad anual media del viento [m/s]): la
velocidad anual media del viento es un parametro que depende del

emplazamiento del aerogenerador, y en este caso es de 10.6 m/s.
- Weibull Shape Factor (Factor de distribucion Weibull): factor que define la
distribucion que representa la velocidad del viento a lo largo del afo. A

continuacién, se muestra la funcion de densidad obtenida con los datos

introducidos:
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Probability Distribution for Wind Speed
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llustracion 36: Funcion densidad velocidad viento — Fuente: generacién propia

A continuacidn, se especificara el perfil que sigue la distribucién del viento:

B8 Wind ] ® s
l Upwind turbine wake T i T Annual wind distribution 1
Time varying wind ] T Tower shadow
~Yertical Wind Shear | Vertical Direction Shear
" None &+ None
¢ Exponential Vertical Shear " Linear Direction Shear
[Wind Shear Exponent | - |ll14 | \ertical Direction Shear | deg/m ||j| |

" Logarithmic Vertical Shear
IEmund Roughness Height I m l[l I

" User-defined

Apply I Reset |
1

llustracion 37: Wind - Wind Shear — Fuente: generacidn propia
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La componente vertical del perfil de viento se definird como una distribucién
exponencial de exponente 0.14.

Una vez definidos los distintos parametros estadisticos del viento en el
emplazamiento seleccionado, se deberan definir las condiciones de simulacién que

qgueramos realizar. Para ello, se disponen de varias herramientas:

Si se quiere un flujo de viento invariante, se empleara el siguiente menu:

Wind = B 3
l Upwind turbine wake T Define turbulence T Annual wind distribution
Time varying wind T Wind shear ] Tower shadow
@ NoVariatiory SOt
hwind d /
{~ Single Point History |.n e : - i
Height at which speed |s defined m |91.348
" 3D Turbulent Wind ind direction (from north) dea|n
(" Transients Flow inclination deg (8

[~ Refer wind speed to
hub height

View Wind Data

Environment [other]:

Waves On .|
Curents  On ... |
Tides On _...|
Earthquake 0Off ... |

Apply Reset

Cancel

llustracion 38: menu Wind - Time varaying wind — No variation — Fuente: elaboracién
propia

Los parametros a definir son los siguientes:

- Wind speed [m/s] (Velocidad del viento [m/s]): Como su propio nombre
indica, aqui se establecera la velocidad del viento en metros por segundo.

- Height at wich the speed is defined [m](Altura a la que el viento esta definido
[m]): indica en qué punto se aplica la velocidad definida. En este trabajo, esa
velocidad siempre estara definida en el buje, expresada en metros.
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- Wind direction (from North)[Deg](Direccion del viento (desde el
Norte)[deg]): Direccidon del flujo de viento en grados. Siendo 02 direccidn
Norte, 902 direccion Este, 1802 direccidén Sur y -902 direccion Oeste.

- Flow inclination[deg](Inclinacion del flujo[deg]): Este parametro define la
inclinacion del flujo de aire respecto de la horizontal. Atendiendo a la norma
IEC [6], el angulo debe ser como minimo 82. Esta norma fue concebida
principalmente para aerogeneradores terrestres, donde la inclinacion del flujo
es mayor debida a la pendiente del terreno que rodea al aerogenerador. Sin
embargo, en el mar este angulo es mucho menor, por lo que se elige el menor
angulo posible atendiendo a esta norma.

Si se precisa una turbulencia tridimensional, deberd ser definida en la siguiente

interfaz:
Wind =] B[]
=7
l Time varying wind T Wind shear T Tower shadow
Upwind turbine wake T ] Annual wind distribution

Plane of turbine

Import Details .. I
Mumber of points along¥'| - |15
MNumber of points alongZ| - [15 Wind "Yolume"
olume width Y m (140
olume height £ m (140
Duration of wind file s (100
Frequency along X Hz |10.24 | » I z
|Mean wind speed | més |3_5 |
ITurbuIence Seed l - |1 |

Spectrum Type

" von Karman _ — Turbulence E volution
@ Kaimal Define ... * Frozen turbulence " Allow turbulence evolution

" Mann

No Advanced Options Enabled Advanced options ...

Generate Turbulence: Now | in Batch

Apply Reset

0K Cancel

llustracion 39: menu Wind —Define Turbulence — Fuente: elaboracion propia

Como indica la figura, para definir una turbulencia tridimensional, se definird un
volumen de viento que atravesara el drea de barrido de las palas.
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- Number of points along Y/Z [-] (nUmero de puntos a lo largo de Y/Z [-]):
cuanto mayor sea el mallado realizado en los ejes, mayor precisiéon se
obtendrd. Por otro lado, a mayor mallado, también aumentard
considerablemente el tiempo de cada una de las simulaciones. Por esta razon,
hay que intentar buscar un buen compromiso entre calidad y duracién de la
simulacion.

- Volumen width Y [m] (Anchura del volumen Y [m]): aqui se definird la
anchura que tendra el volumen de aire simulado. Es necesario que este
volumen abarque por completo el drea de barrido de las palas (diametro rotor
aerodinamico = 130m), en este modelo, con 140m de ancho sera suficiente.

- Volumen height Z [m] (Altura del volumen Z [m]): aqui se definira la altura
que tendra el volumen de aire simulado. Es necesario que este volumen
abarque por completo el adrea de barrido de las palas (didmetro rotor
aerodinamico = 130m), en este modelo, con 140m de alto sera suficiente.

- Duration of wind file [s] (duracion del archivo de viento [s]): el tiempo de
simulacion necesario viene definido por la norma GL[5] y debe ser de 10
minutos para que una simulacién se pueda considerar valida. Por motivos de la
licencia académica, Bladed 4.6 solo permite hacer simulaciones de un maximo
de 60 segundos. Por este motivo, el archivo de viento debe ser de una
duracién igual o superior a 60 segundos.

- Frequency along X [Hz] (Frecuencia a lo largo de X [Hz]): esta frecuencia
representa la frecuencia de muestreo. Que nos indica el nUmero de muestras
por segundo que formard la turbulencia. Este dato esta generado de forma
automatica por Bladed 4.6.

- Mean wind speed [m/s] (Media de la velocidad del viento [m/s]): velocidad
media de la turbulencia en el punto de definicién.

- Turbulence seed [-](semilla de turbulencia [-]): modificando el valor de esta
casilla entre 0 y 999 conseguiremos diferentes campos de turbulencias para los
mismos parametros insertados y bajo las mismas estadisticas.

- Spectrum type (tipo de espectro): en esta seccidn se podra seleccionar el tipo
de espectro de turbulencia a generar. Para la seleccion de este campo se
atendio a los requerimientos de la norma GL[5] donde se especifica el uso del
tipo “Kaimal”

Una vez definida la turbulencia, se genera y se guarda el archivo para
posteriormente introducirlo en la siguiente pestaia:
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78 wind e s
. Upwind turbine wake T Define turbulence T Annual wind distribution
Time varying wind 1 Wind shear ] Tower shadow

(¢ Frozentubulence ¢ Evolving turbulence
" No Variation

Turbulent wind file name | Properti
" Single Paint History A dditional wind file name | Fr
(¢ {30 Tutbulent'wind | Mean wind speed m/s|0
) Tinsients Height at which speed is defined m {91.348
Turbulence Intensity (longitudinal) % |0
[~ Refer wind speed to Turbulence Intensity (lateral) % |0
hub height Turbulence Intensity (vertical) %0
View Wind Data Wind direction (from north) deg|0 d file defa |
Flow inclination deg|8 Set IEC tubulence I

—Additional sinusoidal wind direction transient- [ Allow:wind filete wrap:around

Environment [other): dmplitude of direction change deq |0 s
Waves On ... | || Starttime for transient s [0 A R
?L;rrents gn = Duration of transient s |0 ¢~ Best fit for rotor and tower
E;rf;quake D; j Type of transient hall/full wave) Full L] Interpolation scheme:
r~ Continuous direction change o ILinear _vJ
IHate of direction change Idega’slo I [~ Cub | Af

.Apply | Reset |

llustracion 40: wind - time varying wind - 3D Turbulent Wind — Fuente: elaboracion

propia

Una vez seleccionado “3D Turbulent Wind” en el menu de time yarying wind

deberemos cargar el archivo que previamente habiamos generado en la primera celda

(Turbulent wind file name). A continuacién, el programa solicita los siguientes datos

adicionales sobre el viento:

Mean wind speed [m/s] (Media de la velocidad del viento [m/s]): velocidad
media de la turbulencia en el punto de definicién. Debe coincidir con la
velocidad definida previamente en el archivo de la turbulencia.

Height at wich the speed is defined [m](Altura a la que el viento esta definido
[m]): indica en qué punto se aplica la velocidad definida. En este trabajo, la
velocidad siempre estara definida en el buje, expresada en metros.

Turbulence intensity (longitudinal) [%] (Intensidad de la turbulencia
(longitudinalmente) [%]): desviacidn estandar de la intensidad del viento en la
componente longitudinal calculado en la seccidon 4.8.1. Este parametro
depende de la velocidad de la turbulencia definida. El resto de componentes
(lateral y vertical) no seran definidas ya que la licencia educativa del Bladed 4.6
no permite trabajar con ellas.
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- Wind direction (from North)[Deg](Direccion del viento (desde el
Norte)[deg]): Direccidon del flujo de viento en grados. Siendo 02 direccién
Norte, 902 direccion Este, 1802 direccidén Sur y -902 direccion Oeste.

- Flow inclination[deg](Inclinacion del flujo[deg]): Este pardametro define la
inclinacion del flujo de aire respecto de la horizontal. Atendiendo a la norma
IEC [6], este angulo debe ser como minimo 82. La norma fue concebida
principalmente para aerogeneradores terrestres, donde la inclinacién del flujo
es mayor debida la pendiente del terreno que rodea al aerogenerador. Sin
embargo, en el mar este angulo es mucho menor, por lo que se elige el menor
angulo posible atendiendo a esta norma.

A la hora de definir un transitorio en el viento se puede realizar tanto con la
turbulencia definida como se haria utilizando las casillas inferiores, o en el menu
“Transient” donde el viento no es turbulento si no constante:

EH Wind o & (3]
l Upwind turbine wake T Define turbulence T Annual wind distribution
Time varying wind ] Wind shear ] Tower shadow
Reference Height m {91.348
¢ No Variation Flow Inclination deq |8
G Ghoss
siigke ot Histor Speed Direction | Horizontal | Vertical Vertical
¢~ 3D Turbulent Wind Shear Shear Direction
. Shear
més deg mds mds deg
Start value - |30 0 0 0 0
[~ Refer wind speed to mplitude of change - 15 24 0 0 0
hub height
i Time to start cycle s [10 10 0 0 1]
View Wind Data Time period of cycle s |10 10 0 0 0
Type of cycle (hall/full | - |Haf  wlfHaf  w|[Ful  ~|lFul  ~|[Ful  ~]

Environment [other]:

Waves On _...|
Curents  On ... |
Tides On .|
Earthquake Off ... |

Apply Reset

llustracion 41: wind - Time varying — Transient — Fuente: elaboracion propia

En este trabajo, siempre que se ha introducido un transitorio se ha hecho utilizando
este método. El cual solicita los siguientes datos:
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- Reference height [m](Altura de referencia [m]): indica en qué punto se aplica
la velocidad definida. En este trabajo, esa velocidad siempre estara definida en
el buje, expresada en metros.

- Flow inclination[deg](Inclinacion del flujo[deg]): define la inclinacién del flujo
de aire respecto de la horizontal. Atendiendo a la norma IEC [6], el angulo
debe ser como minimo 82. La norma fue concebida principalmente para
aerogeneradores terrestres, donde la inclinacidn del flujo es mayor debida la
pendiente del terreno que rodea al aerogenerador. Sin embargo, en el mar
este angulo es mucho menor, por lo que se elige el menor angulo posible
atendiendo a esta norma.

En la tabla a continuacién, de nuevo se han obviado los parametros horizontales y
verticales debido a la limitacion académica de Bladed 4.6. Por lo tanto, solo se definira
el transitorio en velocidad y direccién del viento:

- Start value: Valor de inicio de los distintos parametros.

- Amplitude of change: Amplitud de cambio de los distintos pardmetros durante
el transitorio.

- Time to start cycle: Tiempo transcurrido en la simulacién antes de comenzar a
realizar el transitorio, en segundos.

- Time period of cycle: tiempo de duracién del transitorio, en segundos.
Aumentando o dejando a 0 este valor podemos conseguir un escalén de viento
o una onda sinusoidal de periodo variable segun se desee.

- Type of cycle (half/full): tipo de ciclo. Si seleccionamos full (completo) se
obtendra un transitorio que comienza y termina en la misma magnitud de
parametro, encontrando el maximo de la amplitud en la mitad del transitorio.
Por otro lado, si se selcciona “Half” (medio), el transitorio comenzara en su
valor inicial, y finalizara en el valor de maxima amplitud.

3.1.10. Condiciones marinas
Al tratarse de un aerogenerador marino, es de vital importancia tener en
consideracion las condiciones del medio marino. Al igual que para el viento, se
dispone de unos menus donde se podran definir todos los pardmetros:
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' Waves and Currents = I'IEIﬁ:@

T Waves T Tide and SE& file

v Near-surface current

Surface velocity ms|1.3
Reference depth [where current reaches 0)f m |15
Heading [degrees from North) deg (0
7 Sub-surface current
Surface velocity mis |05
Heading (degrees from Morth) deg (0
-
€ Custom s

[~ Near-shore current

Current velocity

mds [1.18437
Heading (degrees from North) deg |0

Apply l Reset l

llustracion 42: Sea state — Currents — Fuente: laboracion propia

En primer lugar se definiran las corrientes de la zona, se permite trabajar tanto con
corrientes superficiales como con corrientes sub superficiales e incluso con corrientes
cercanas a la costa:

- Surface velocity [m/s]: velocidad superficial de la corriente en m/s
- Reference depth (where current reaches 0)[m]: profundidad de referencia
donde la corriente alcanza el 0, en metros.

- Heading (degrees from North) [deg]: Direccidon de la corriente en grados,
tomando el Norte como 0°.

El siguiente paso es definir el oleaje:

Alvaro Normand Falagéan 65



Trabajo de fin de grado JULIO 2020

’ Waves and Currents = B ‘

Currents | Waves T Tide and SEA file
Wave Characteristics | — Additional constrained wave
" None s MNone
Regular Waves: " Linear New\wave
" Linear Airy y m 16 " Stream Function
¢ Stream Function [wave period s |10 Constrained wave height m (0
Time of wa st s |0

Irregular Waves:[Random number seed I - [1 I Constrained wave time period| s |0

¢ Jonswap/Pierson Moskowitz spectrum

Significant wave height m (5.08
Peak spectral period s |11.01
Peakedness (1 = Pierson-Moskowitz] | - |1

" User-defined spectrum Define spectiurn |

All Waves: [Direction of approach [from North) I deqg IU |

Wave diffraction approzimation
" MacCamy-Fuchs approximation: member diameter |0
& Simple cut-off frequency 0 H

m| ¥ Auto-define |
IV Auto-define |

™~

Reset J

Cancel

Apply ]

Wind and Wave Climate...

llustracion 43: Sea state — Waves — Fuente: elaboracion propia

Para definir el oleaje se empleara el spectro de Jonswap/Pierson Moskowitz que define
olas irregulares.

- Random number of seed (Numero aleatorio de semilla): Al igual que en el
espectro de turbulencia, se permite generar diferentes condiciones de oleaje
bajo las mismas condiciones modificando este valor.

- Significant Wave Height [m]: Altura significativa de las olas expresada en
metros.

- Peak Spectral period [s]: periodo del espectro de picos en segundos.

Por ultimo, se estableceran los pardmetros referentes a la marea:
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Waves and Currents =) ‘k@*'@
| 4 - . |
Currents T Waves T e
v Define Tide
[Tide height above mean sea level ] m ]3_5 |
Create a sea state file for use in simulations
Generate SEA File
7 Use a SEA state file in simulations
This will override all other wave settings
Apply | Reset l
Wind and Wave Climate... 0K Cancel

llustracion 44: sea state - Tide and SEA file — Fuente: elaboracion propia

Tide height above mean sea level [m]: Altura de la marea por encima del nivel medio
del mar, en metros.

Con esto el modelo ya quedaria definido de forma completa, quedando Unicamente
por explicar los menus de simulacion, que son los siguientes:
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Calculations ‘ =t l@ Calculations UE[ 7’@
Main calculations T]/ Post Processing Main calculations T G
S ting Calculati i i
SiEAions ‘ Basic Statistics )| [Probability Density [
Modal &nalysis @ P - - -
> Fourier Harmonics )| [Peak Analysis @
ind Turbulence @ Nomal Stop < — p
- Periodic Component | |Level Crossing @D
Earthquake Generation  |@3| [Emergency Stop ) 0 Brdiat
Sea State @| [Start [) IS LIselons @ Rainflow Cycle Count ]
. : Wuto Spectrum @ : -
Steady Calculations Idling o s Soctte 0 F atigue Analysis 0
Gerodynamic Information | [Parked D 2 Ultimate Loads D
Performance Coefficients (3| Hardware Test ) Charrel Corbnaton ® Ultimate Load Cases . @
Steady Power Curve @ Ficker ® E xtreme load extrapolation]
Steady Operational Loads | Linear Model D |Annua| Energy Yield ]9]
Steady Parked Loads (€ :
Model Linearisation D| [Dffshore Code Checking | |
Electrical performance J
~ Selected Calculation: Minimum data requirement -  Selected Calculation: Minimum data requirement -
Physical Constants Defined A | |Physical Constants Defined A
Rotor configuration Defined Rotor configuration Defined
Blade geometry Defined Blade geometry Defined
Aerofoil data Defined Aerofoil data Defined
Drive train Defined Drive train Defined
Output variables Defined Output variables Defined
Aerodynamics control Defined Aerodynamics control Defined
Time varying wind speed and direction Defined Time varying wind speed and direction Defined
| | Simulation contral Defined M ‘ | | Simulation control Defined ¥
Calculation Outputs... Show Data Calculation Dutputs... Data
Calculation Parameters... Show Options >> Calculation Parameters... Show Options >>
Multiple Calculation Setup... | Multiple Calculation Setup... I
|  RunNow | | Run in Batch Il | RunNow | | Run in Batch II

llustracion 45: menus simulacion — Fuente: elaboracion propia

A través de las distintas opciones se pueden calcular y determinar todos los

pardmetros necesarios de un aerogenerador. Este proyecto hara un mayor uso de

la opcidn: “Cargas en produccién de energia”.

3.2. Calculo y simulacion del comportamiento basico en carga del
modelo

Para el correcto dimensionamiento del sistema de guifiada, se realizaran diversas
simulaciones. Atendiendo a la norma GL[5] las simulaciones necesarias para garantizar
que el sistema es fiable es muy amplia y abarca todo tipo de situaciones. Bajo la
recomendacién del tutor del proyecto, se redujeron los casos de estudio a aquellos
que afectaban directamente al sistema de orientacién, los cuales son los mas
relevantes a la hora del disefio de este. Son los siguientes:

- DLC11
- DLC1.3

Como se puede observar en la siguiente tabla extraida de la norma GL[5]:

Alvaro Normand Falagéan 68



Trabajo de fin de grado JULIO 2020
: : ) ! Partial
'Deugn DLC Wind conditions?! Mn¥ 1.ne Oql?l Type o'f safety
situation conditions conditions analysis
. factors
1. Power ) § NTM Vi = Vb = Vour Irregular sea MIS. MUL FU *N
production state with H:(V)
12 ETM Vi < Vi < Vou Irregular sea U E
state with H.(V)
13 ECD Va=Vn=V: Irregular sea MIS. MUL 9] E
state with H.(V)
or regular waves
with H = H(V)

Tabla 1: DLCs — Fuente: norma GL[5]

Cada simulacién debe cumplir ciertas condiciones para que se consideren buenas. En
el caso de los dos casos a realizar en este proyecto se deben realizar en una situacién
de produccion de energia.

En el DLC ( desing load case / Caso de disefio de carga ) 1.1, las condiciones de viento
deberan ser NTM (Normal Turbulence Model / Modelo de turbulencia normal) y la
velocidad del viento se debera encontrar entre la velocidad de acople y la velocidad de
apagado del aerogenerador. En cuanto a las condiciones marinas, se esperan unas
condiciones irregulares con Hs(V) lo que quiere decir que deberdn tener una altura
significativa correspondiente a Vhub (velocidad del viento correspondiente a la altura
del buje). Ademas se debe considerar la desalineacidén del mar y del viento (MIS/MUL).
Este caso de carga debe estudiarse tanto a fatiga como a carga ultima.

En cuanto al DLC 1.3, la diferencia con el DLC anterior es la adicion de transitorios de
cambio de velocidad y de viento de manera simultdnea. Ademas, este caso no sera
necesario estudiarlo a fatiga.

En este primer apartado relacionado con la simulacién del modelo, se llevara a cabo la
realizacion del DLC 1.1 sin sistema de orientacion. Una vez obtenidos los resultados, se
disefiaran nuevas estrategias de orientacion y se someteran de nuevo a la misma
prueba para ver como responden cada una de ellas a las cargas.

DLC1.1

Como ya se ha explicado previamente, en este caso de carga, se simulara el modelo
bajo condiciones de turbulencia normales (definidas en el mend “Wind-Define
Turbulence” utilizando el espectro de Kaimal) y a una velocidad comprendida entre los
limites de operacion del aerogenerador. Para obtener una vision mas amplia del
comportamiento del aparato, se realizaran las simulaciones a 3 velocidades: a la
velocidad de acoplamiento (3.5 m/s), a velocidad nominal teédrica (11.686 m/s
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(calculada en la seccion 4.6.1) y a velocidad de desacople (30m/s).Para cada una de
estas velocidades, se debera tener en cuenta la desviacion tipica longitudinal de cada
una de estas velocidades calculado en la secciéon 4.8.1. Ademas, en todo momento el
aerogenerador se encontrard perfectamente alineado con el viento, dado que esta
serd la situacién de mayores esfuerzos.

El sistema de referencia empleado para referirse a los diferentes esfuerzos del sistema
de guifiada es el siguiente:

llustracion 46: sistema referencia Yaw System — Fuente [25]

Yaw axis
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Wind

Hub
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Rotor Axis

lade

Siendo el eje X el coincidente con el eje del rotor, el eje Z el eje coincidente con el eje

de latorre, y el eje Y el eje perpendicular a los dos ejes anteriores.

A continuacidn, se muestra una tabla con los datos obtenidos en las primeras
simulaciones pertenecientes al caso de carga DLC 1.1, cuando el sistema no presenta
ningun tipo de sistema de orientacién:

Mx [Nm] [ My [Nm] | Mz [Nm] | Mxy[Nm]| Fx[N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N] | Measured power [W]
Min 1,25E+05 |-9,64E+06 |-6,42E+05| 7,35E+06 | 4,52E+04 |-9,87E+03(-2,73E+06| 4,52E+04 4,24E+04
Mean | 2,52E+05 [-8,41E+06| 1,44E+05 | 8,41E+06 | 8,84E+04 |-1,22E+03|-2,71E+06| 8,85E+04 9,88E+04
Max | 3,64E+05 |-7,35E+06(| 9,80E+05 | 9,64E+06 | 1,27E+05 | 1,28E+04 [-2,70E+06| 1,27E+05 1,37E+05

Tabla 2: DLC1.1 - Sin sistema de orientacion - Velocidad viento 3.5 m/s — Fuente:

elaboracidn propia
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Mx [Nm] [ My [Nm] | Mz [Nm] |Mxy[Nm]| Fx[N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N] | Measured power [W]
Min 3,20E+06 | -8,46E+06 -2,20E+06| 4,73E+06 | 5,09E+05 |-7,05E+04 (-2,84E+06 | 5,10E+05 3,80E+06
Mean | 3,79E+06 |-6,11E+06| 8,95E+05 | 7,23E+06 | 6,34E+05 |-7,32E+03|-2,77E+06| 6,34E+05 4,45E+06
Max | 4,53E+06 |-2,02E+06| 3,25E+06 | 9,32E+06 | 7,52E+05 | 6,22E+04 (-2,71E+06| 7,52E+05 5,19E+06

Tabla 3: DLC1.1- Sin sistema de orientacién - Velocidad viento 11.686 m/ s — Fuente:
elaboracidn propia

Mx [Nm] [ My [Nm] | Mz [Nm] |Mxy[Nm]| Fx[N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N] | Measured power [W]
Min 3,51E+06 | -1,29E+07 | -7,49E+06 | 4,20E+06 | -1,79E+05|-2,27E+05|-2,91E+06( 7,91E+03 5,24E+06
Mean | 4,41E+06 |-5,60E+06|-2,03E+06( 7,32E+06 | 3,04E+05 |-1,63E+04|-2,70E+06| 3,15E+05 5,50E+06
Max | 5,35E+06 | 1,73E+06 | 4,55E+06 | 1,35E+07 | 7,14E+05 | 1,85E+05 (-2,51E+06| 7,18E+05 5,86E+06

Tabla 4: DLC1.1- Sin sistema de orientacién - Velocidad viento 30 m/ s — Fuente:
elaboracidn propia

Todas las simulaciones anteriores han sido realizadas con el viento las corrientes
marinas y el oleaje con direccion norte. Se han realizado simulaciones con direcciones
desalineadas de estos tres componentes, como sugiere la norma GL [5] y el resultado
no ha sufrido ningun tipo de variacion. Al ser un sistema aislado del mar se asume que
el estado del mar no le influye, a diferencia de elementos como la torre que si debe
tenerlo en cuenta. De ahora en adelante, todas las simulaciones se realizaran con la

direccién del viento, corrientes marinas y oleaje alineadas y provenientes del Norte
inicialmente.

Como era de esperar, a medida que incrementa la velocidad del viento incrementan
las cargas en el sistema. Los momentos mas grandes detectados (en valor absoluto)
son los aplicados en el eje xy. Mientras que las fuerzas mas elevadas (en valor
absoluto) es Fz la cual corresponde la fuerza vertical, principal mente producida por la
masa del conjunto géndola-rotor.

3.3. Diseiio de nuevas estrategias de orientacion
Para el disefio de las diferentes estrategias de orientacién se hard uso de la siguiente
interfaz de Bladed 4.6 que se encuentra en la seccion de “Control”:

Alvaro Normand Falagéan 71



Trabajo de fin de grado JULIO 2020

' Supervisory Control = ‘_@_;1&'

Start MNormal Stop Emergency Stop Idling

Parked [ Brakes Teeter Restraint Yaw Control

~Yaw Dynamics - | Waw friction kNm  |2930.25
i dditional stiction Khm [1794.15
" Riagid Yaw —
o Flovble Vo — Flexible Yaw Model
{" Controlled torque fYaw Damping INms;”rad[1,91BE+U?
¢ Linear Spring
Vaw Stiffress | Nm/rad |9.026E+09

{ Hydraulic Accumulator

Gas Yolume e

MNominal Pressure M /rf

Pump Flow per Unit Yaw nedrad |

aw Torque per Unit Pressure ne

Gas Law Constant - 1.4

Active Yaw 1 Prescribed Yaw Manoeuvre

" None Time to Start Yaw Maneouvre
& Prescribed Manoeuvre| | [Required Yaw Position Change
" Euxternal Controller Yaw Rate for Yaw Manoeuvres

Unassigndata' Encrypt ... Apply | Reset | ‘

Safety System... Turbine faults...

Tabla 5: menu Control - Yaw Control — Fuente: elaboracion propia

Arriba a la izquierda, se podra seleccionar el tipo de estrategia:

- None (ninguna): si el aerogenerador no posee ningun tipo de
sistema de guinada.

- Rigid Yaw (Guinada rigida): Este sistema sigue de forma
precisa cada desviacion del viento, maximizando la produccién
energética en todo momento. La gran desventaja de esta
estrategia es el aumento de cargas de fatiga por su continuo
accionamiento.

- Flexible Yaw (Guifiada flexible): con esta estrategia, el sistema
seguira el viento de forma pasiva, quedando en reposo hasta
que la desalineacion entre el viento y la gondola supere un
valor previamente determinado. Dentro de esta estrategia se
encuentran dos opciones: resorte lineal o acumulador
hidraulico.
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- Controlled torque (Par controlado): Esta estrategia se basa en
el control del par en cada situacion para orientar la géndola.
Debido a las limitaciones de la licencia académica de Bladed
4.6, esta opcidn no se podrd simular en este trabajo.

En el mismo lateral izquierdo pero en la zona inferior, se podra activar o desactivar el
sistema de orientacion. Ademads, se da la opcion de seleccionar un controlador
externo, el cual estd bloqueado por la licencia académica.

En el centro de la pantalla, se encuentra la tabla con los distintos pardmetros que
definen las diferentes estrategias de orientacidén. Los parametros comunes para todos
ellos son:

- Yaw friction [kNm] (Friccion de guifada [kNm]): este
parametro establece el par que hay que vencer para rotar la
gondola, debido a la friccion entre los distintos elementos del
sistema. Calculada en la seccion 4.7.1.

- Additional sticction [kNm] (Friccion adicional [kNm]): este
parametro puede ser o no introducido por el usuario con el fin
de modificar las cargas en el sistema. Actia como una fuerza
de friccidn adicional a la existente en el sistema de guiiada, e
impide que el sistema rote de forma no deseada bajo la accion
de las cargas del viento. Este parametro se modificara para
mejorar la distribucién de cargas en el sistema.

A continuacion encontramos los parametros que definen a los dos tipos de sistema de
orientacién flexible. El valor inicial de estos parametros se obtuvo del documento [6].
A través de diferentes simulaciones, se buscard optimizar el sistema encontrando un
valor mds adecuado para cada uno de los parametros. El primer pardmetro a introducir
es genérico tanto para la estrategia de resorte lineal como para la de acumulador
hidraulico:

- Yaw damping [Nms/rad] (amortiguamiento de guifiada
[Nms/rad]): esta amortiguacién se encargara de aliviar las
sacudidas repentinas por los cambios de velocidad y direccion
del viento, evitando que sufra en exceso.

Resorte lineal:

- Yaw Stiffness [Nm/rad](Rigidez de guifiada [Nm/rad]):
parametroque modela la rigidez del muelle que se encargara
de almacenar la energia absorbida del aire en sus cambios de
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Acumulador hidraulico:

direccién para después poder devolverla al sistema ahorrando
el esfuerzo de los motores de guifiada.

Gas volumen [m3](Volumen del gas [m?3]): volumen del gas
disponible en los acumuladores hidraulicos, expresado en
metros cubicos.

Nominal pressure [N/m?](Presiébn nominal[N/m?]): La
presion nominal, es la presion en la cual el sistema se
encuentra en equilibrio.

Pump Flow per unit Yaw [m3/rad](Caudal bombeado por
cada unidad guifiada [m3/rad]): Volumen de aceite que se
necesita bombear para conseguir un radian rotado en el
sistema de guinada.

Yaw torque per unit pressure [m3](Par de guifiada por cada
unidad de presién[m?3]): par ejercido en el sistema de guifiada
por cada unidad de presién ejercida.

Gas law constant (Constante del gas): valor de la constante
del gas introducido.

Maniobra preestablecida del sistema de guifiada:

Time to start yaw Maneuver (Tiempo para empezar la
maniobra de guifiada): en esta celda se establecera el tiempo
de demora desde que se ha alcanzado la desalineacién
requerida, hasta que comienza la maniobra de guifiada.
Required yaw position change [rad](Posicion de guifiada
requerida para el cambio [rad]): Desalineacion minima
requerida para que actue el sistema de guifada.

Yaw rate for yaw maneuver [deg/s] (Relacion de guifiada
para la maniobra de guifiada [deg/s]): velocidad de rotacion a
la que se realizan las maniobras de guifiada.

3.4. Simulacion comparativa de los nuevos disefios propuestos
Una vez definidas las distintas estrategias de guifiada, se procedera a realizar el caso

de cargas DLC 1.1 de cada una de ellas para asi poder compararlas.

En primer lugar, se simulara el sistema de orientacidn rigido:

Alvaro Normand Falagéan

74



Trabajo de fin de grado

JULIO 2020

Mx [Nm] [ My [Nm] | Mz [Nm] | Mxy[Nm]| Fx[N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N] | Measured power [W]
Min | 1,25E+05 |-9,64E+06 |-6,42E+05| 7,35E+06 | 4,52E+04 |-9,80E+03(-2,73E+06| 4,52E+04 4,25E+04
Mean | 2,52E+05 |-8,41E+06( 1,44E+05 | 8,41E+06 | 8,84E+04 |-1,22E+03(-2,71E+06| 8,85E+04 9,87E+04
Max | 3,64E+05 |-7,34E+06| 9,80E+05 | 9,64E+06 | 1,27E+05 | 1,52E+04 |-2,70E+06| 1,27E+05 1,37E+05

Tabla 6: DLC1.1 - Con sistema de orientacion rigido - Velocidad viento 3.5 m/s —
Fuente: elaboracion propia

Mx [Nm] [ My [Nm] | Mz [Nm] | Mxy[Nm]| Fx[N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N] | Measured power [W]
Min | 3,19E+06 |-8,45E+06(-2,22E+06| 4,74E+06 | 5,08E+05 |-7,18E+04|-2,84E+06| 5,09E+05 3,80E+06
Mean | 3,79E+06 |-6,11E+06| 8,93E+05 | 7,23E+06 | 6,34E+05 |-7,32E+03(-2,77E+06| 6,34E+05 4 45E+06
Max | 4,52E+06 |-2,00E+06]| 3,24E+06 | 9,31E+06 | 7,53E+05 | 6,15E+04 |-2,70E+06| 7,53E+05 5,19E+06

Tabla 7: DLC1.1 - Con sistema de orientacion rigido - Velocidad viento 11.686 m/s—
Fuente: elaboracién propia

Mx [Nm] [ My [Nm] | Mz [Nm] | Mxy[Nm]| Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N] | Measured power [W]
Min | 3,56E+06 |-1,42E+07 |-8,30E+06| 4,05E+06 |-1,10E+05|-1,49E+05(-2,86E+06| 6,41E+03 5,18E+06
Mean | 4,40E+06 |-5,68E+06|-2,08E+06| 7,39E+06 | 3,05E+05 |-1,61E+04|-2,70E+06| 3,15E+05 5,50E+06
Max | 5,46E+06 | 1,26E+06 | 5,28E+06 | 1,47E+07 | 8,51E+05 | 1,43E+05 |-2,57E+06| 8,56E+05 5,97E+06

Tabla 8: DLC1.1 - Con sistema de orientacion rigido - Velocidad viento 30 m/s—
Fuente: elaboracion propia

A continuacidon, se someterd al mismo estudio al sistema de guifiada flexible de
resorte lineal, sin friccion adicional:

Mx [Nm] | My [Nm] | Mz [Nm] |Mxy[Nm]| Fx[N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N] | Measured power [W]
Min -2,55E+05 (-9,36E+06 | -9,55E+05| 7,22E+06 | 5,23E+04 | -1,15E+05(-2,73E+06| 5,25E+04 4,03E+04
Mean 2,53E+05 |-8,32E+06| 1,59E+05 | 8,32E+06 | 8,87E+04 |-9,99E+02|-2,71E+06| 8,90E+04 9,88E+04
Max 6,45E+05 |-7,22E+06]| 8,66E+05 | 9,37E+06 | 1,26E+05 | 1,31E+05 |-2,70E+06| 1,51E+05 1,36E+05

Tabla 9: DLC1.1 - Con sistema de orientacion flexible de resorte lineal - Velocidad
viento 3.5 m/s — Fuente: elaboracion propia

Mx [Nm] | My [Nm] | Mz [Nm] |Mxy[Nm]| Fx[N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N] | Measured power [W]
Min 2,85E+06 |-7,82E+06]| -1,68E+06| 4,37E+06 | 5,13E+05 |-1,56E+05|-2,84E+06| 5,13E+05 3,77E+06
Mean 3,77E+06 |-5,55E+06| 9,94E+05 | 6,75E+06 | 6,33E+05 |-7,38E+03|-2,77E+06| 6,33E+05 4,41E+06
Max 4,51E+06 |-1,95E+06| 3,36E+06 | 8,80E+06 | 7,55E+05 | 1,58E+05 (-2,70E+06( 7,55E+05 5,20E+06

Tabla 10: DLC1.1 - Con sistema de orientacion flexible de resorte lineal - Velocidad
viento 11.686 m/s — Fuente: elaboracion propia

Alvaro Normand F

alagéan

75




Trabajo de fin de grado

JULIO 2020

Mx [Nm] | My [Nm] | Mz [Nm] |Mxy[Nm]| Fx[N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N] | Measured power [W]
Min | 3,00E+06 |-1,38E+07|-1,09E+07 | 3,68E+06 |-1,05E+05|-2,53E+05|-2,88E+06| 2,98E+03 5,17E+06
Mean 4,33E+06 |-6,34E+06| -2,29E+06 | 7,88E+06 | 3,13E+05 [-8,13E+02(-2,71E+06| 3,26E+05 5,49E+06
Max 5,29E+06 | 1,89E+06 | 3,78E+06 | 1,46E+07 | 8,24E+05 | 3,11E+05 |-2,47E+06| 8,25E+05 5,93E+06

Tabla 11: DLC1.1 - Con sistema de orientacion flexible de resorte lineal - Velocidad
viento 30 m/s — Fuente: elaboracion propia

Por ultimo, se estudiara en comportamiento del sistema de guifiada flexible de
acumulador hidraulico, sin friccion adicional:

Mx [Nm] | My [Nm] | Mz [Nm] |Mxy[Nm]| Fx[N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N] | Measured power [W]
Min 5,41E+04 (-9,37E+06|-6,59E+05| 7,23E+06 | 5,23E+04 |-2,81E+04|-2,73E+06 | 5,23E+04 4,08E+04
Mean | 2,54E+05 (-8,32E+06( 1,60E+05 | 8,32E+06 | 8,87E+04 |-1,03E+03(-2,71E+06| 8,89E+04 9,90E+04
Max | 4,07E+05 (-7,22E+06( 9,47E+05 | 9,37E+06 | 1,26E+05| 3,78E+04 |-2,70E+06| 1,26E+05 1,36E+05

Tabla 12: DLC1.1 - Con sistema de orientacion flexible de acumulador hidraulico -

Velocidad viento 3.5 m/s — Fuente: elaboracion propia

Mx [Nm] | My [Nm] | Mz [Nm] | Mxy[Nm]| Fx[N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N] | Measured power [W]
Min 3,12E+06 |-8,02E+06|-1,66E+06| 4,39E+06 | 5,12E+05 |-8,36E+04 [-2,83E+06 | 5,12E+05 3,76E+06
Mean | 3,77E+06 (-5,56E+06( 9,91E+05 | 6,76E+06 | 6,33E+05 |-7,45E+03|-2,77E+06| 6,34E+05 4,41E+06
Max | 4,51E+06 (-1,94E+06( 3,23E+06 | 9,01E+06 | 7,55E+05| 1,02E+05 |-2,70E+06| 7,56E+05 5,20E+06

Tabla 13: DLC1.1 - Con sistema de orientacion flexible de acumulador hidraulico -
Velocidad viento 11.686 m/s — Fuente: elaboracidén propia

Mx [Nm] | My [Nm] | Mz [Nm] | Mxy[Nm]| Fx[N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N] | Measured power [W]
Min 3,25E+06 |-1,35E+07|-9,01E+06| 3,73E+06 |-3,20E+05|-2,07E+05[-2,87E+06 | 4,69E+03 5,17E+06
Mean | 4,33E+06 (-6,31E+06(-2,32E+06| 7,82E+06 | 3,12E+05|-7,15E+02|-2,71E+06| 3,28E+05 5,49E+06
Max | 5,55E+06 | 2,20E+06 | 4,04E+06 | 1,40E+07 | 7,76E+05| 2,17E+05 |-2,46E+06| 7,76E+05 5,86E+06

Tabla 14:DLC1.1 - Con sistema de orientacion flexible de acumulador hidraulico -
Velocidad viento 30 m/s— Fuente: elaboracion propia

Comparando los distintos resultados, se aprecia que:

A medida que se incrementa la velocidad del viento, las cargas maximas

tienden a elevarse, como cabia esperar. Siendo el mayor par encontrado el
aplicado en Mxy y la mayor fuerza, la aplicada en vertical hacia abajo (Fz).
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Comparando las diferentes estrategias de orientaciéon, queda claro que el
sistema rigido es el que mayores esfuerzos presenta ya que se encuentra
reajustando continuamente la direccién de la géndola. Por otro lado, el que
menores cargas presenta bajo vientos de velocidad elevada, es el sistema con
acumulador hidraulico. Sin embargo, el que mejores datos muestra en la zona
de funcionamiento nominal, es el sistema de resorte lineal.

e Sjse atiende a la potencia electica en cada situacion, de nuevo esta aumenta
con la velocidad como era de esperar. En cuanto a la comparacién entre las
distintas estrategias, el sistema que mejor generacién produce es el rigido, ya
qgue es el mds preciso en todo momento. Comparando las estrategias flexibles,
vemos como se reduce ligeramente potencia generada, esto es debido a la
pasividad del sistema de guinada. Entre el sistema de resorte lineal y el de
acumulador hidraulico, este ultimo es el que presenta unos datos un poco
peores.

3.5. Eleccion de estrategia

A la vista de los resultados obtenidos, parece obvio descartar un aerogenerador sin
sistema de guifiada. Una maquina de este tipo solo seria capaz de trabajar en su punto
de disefio en una Unica direccidn del viento. Lo cual no es rentable ni eficiente.

En cuanto a los sistemas rigidos, presentan la mejor eficiencia, ya que son los que
obtienen mayor potencia generada. Esto era de esperar, ya que son los que siguen la
direccién del viento de forma precisa. Sin embargo, esta estrategia es la que propicia
los mayores esfuerzos en el sistema de orientacion y genera constantemente cargas
alternativas, las cuales degeneraran en problemas de fatiga. Para el empleo de esta
estrategia seria necesario aumentar las cualidades de los distintos componentes. Por
estos motivos se descartara el empleo de esta estrategia.

Por ultimo, quedan las estrategias flexibles, de resorte lineal o de acumulador
hidraulico. Atendiendo a la energia generada, el resorte lineal muestra una ligera
mejora respecto al acumulador hidraulico. Si nos centramos en las cargas a las que se
le somete a los sistemas, opcién hidrdulica muestra una reduccidon de cargas ante
vientos de alta velocidad, por el contrario, el resorte lineal se comporta mejor bajo
vientos proximos al nominal. Sabiendo que la distribucién del aire a lo largo del afio,
sigue la siguiente grafica de densidad:
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llustracion 47: grafica de densidad del viento a lo largo del aiio en la localizacion
elegida — Fuente: elaboracion propia

Como muestra la grafica, es muy poco probable que se den vientos de 30 m/s, y
mucho mas probable que estos se encuentren en torno a 8 m/s, por lo tanto, es
preferible que el sistema se comporte mejor ante vientos proximos a los nominales
gue ante vientos extremos.

Otro condicionante para rechazar el sistema hidraulico son los posibles vertidos de
aceites al medio marino, causados por tareas de mantenimiento o fugas en el sistema.
Estos vertidos afectan directamente a la biocenosis marina asi como al medio fisico.
Este tipo de accidentes tienen que evitarse a toda costa para preservar el océano.
Ademas es un requisito estipulado por diversos paises. Concretamente en Espafia, se
debe seguir la siguiente norma [8].

Por todos estos motivos, se selecciona el sistema de guifiada flexible de resorte lineal
como estrategia definitiva. A partir de aqui se trabajara y ensayara sobre este modelo
para conseguir optimizar las cargas y mejorar la produccién de energia.

3.6. Optimizacion de las cargas del diseiio final

A continuacién, se simularda el modelo bajo el caso de carga DCL 1.3. Este caso de
estudio, pide simular el aerogenerador ante un cambio de velocidad de viento
simultaneo con un cambio de direccion. Los valores de dichos incrementos vienen
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determinados por la norma GL [5] y se han calculado en la seccién 4.9. Atendiendo a
los requerimientos, los transitorios deben producirse en un intervalo de 10 segundos.

Datos modelo #1:

- Amortiguacién de guifiada = 1,916 10”Nms/rad
- Rigidez de guifiada = 9,028 10° Nm/rad
- Friccidén adicional = 0 kNm

Los resultados obtenidos para la primera version del modelo, previamente definido,
sin friccién adicional y sin modificar ninguno de los valores son los siguientes:

Mx [Nm] | My [Nm] | Mz [Nm] [Mxy[Nm]| Fx[N] Fy [N] Fz[N] | Fxy[N] | Measured power [W]
Min |-9,63E+03(-1,02E+07|-1,52E+06| 7,18E+06 | -2,80E+05(-1,25E+05(-2,72E+06| 1,66E+04 -1,24E+06
Mean | 1,49E+05 |-8,96E+06( 1,32E+05 | 8,96E+06 | -9,33E+04|-4,92E+03|-2,69E+06| 1,73E+05 -1,67E+05
Max | 6,40E+05 |-7,17E+06| 1,10E+06 | 1,02E+07 | 1,76E+05 | 1,14E+05 |-2,66E+06| 2,80E+05 3,48E+05

Tabla 15: DLC 1.3 - modelo #1 — velocidad 3,5 m/s — Fuente: elaboracién propia

Mx [Nm] | My [Nm] | Mz [Nm] [Mxy[Nm]| Fx[N] Fy [N] Fz[N] | Fxy[N] | Measured power [W]
Min | 3,34E+06 (-1,20E+07|-4,55E+06| 4,58E+06 | -1,55E+05|-2,88E+05|-2,83E+06| 8,21E+04 -1,24E+06
Mean | 4,64E+06 |-5,39E+06| 1,80E+06 | 7,33E+06 | 5,15E+05 |-8,31E+04|-2,75E+06| 5,33E+05 -2,47E+05
Max | 5,99E+06 | 1,97E+06 | 7,25E+06 | 1,31E+07 | 9,05E+05 | 8, 69E+04 |-2,59E+06( 9,05E+05 3,48E+05

Tabla 16: DLC 1.3 - modelo #1 — velocidad 11,686 m/s — Fuente: elaboracién propia

Mx [Nm] | My [Nm] | Mz [Nm] [Mxy[Nm]| Fx[N] Fy [N] Fz[N] | Fxy[N] | Measured power [W]
Min | 2,15E+06 [-1,89E+07|-2,21E+07| 3,82E+06 | -7,90E+05(-1,24E+06(-3,30E+06| 7,35E+04 4,74E+06
Mean | 5,20E+06 | 1,42E+05 |-2,56E+06| 8,66E+06 | 5,43E+05 |-3,11E+05|-2,51E+06| 6,96E+05 6,07E+06
Max | 8,95E+06 | 2,79E+07 | 1,51E+07 | 2,83E+07 | 3,59E+06 | 3,48E+05 |-1,68E+06( 3,60E+06 1,07E+07

Tabla 17: DLC 1.3 - modelo #1 — velocidad 30 m/s — Fuente: elaboracion propia

Con el fin de intentar reducir las cargas y mejorar la produccién de energia, se afiadira

una friccion adicional en el sistema de guifiada. En primer lugar se probard afiadiendo
1000 kNm:

Datos modelo #2:

Amortiguacion de guifiada = 1,916 10’Nms/rad
Rigidez de guifiada = 9,028 10° Nm/rad
Friccion adicional = 1000 kNm

Siendo los datos obtenidos los siguientes:
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Mx [Nm] | My [Nm] | Mz [Nm] [Mxy[Nm]| Fx[N] Fy [N] Fz[N] | Fxy[N] | Measured power [W]
Min |-4,26E+04|-1,02E+07|-1,68E+06| 7,27E+06 | -2,80E+05|-1,83E+05| -2, 72E+06| 1,63E+04 -4,40E+04
Mean | 1,49E+05 |-8,96E+06| 1,32E+05 | 8,96E+06 | -9,33E+04|-4,96E+03|-2,69E+06| 1,73E+05 3,02E+04
Max | 8,15E+05 |-7,26E+06( 1,40E+06 | 1,02E+07 | 1,76E+05 | 1,13E+05 |-2,66E+06| 2,80E+05 3,10E+05

Tabla 18: DLC 1.3 - modelo #2 — velocidad 3,5 m/s — Fuente: elaboracién propia

Mx [Nm] | My [Nm] | Mz [Nm] [Mxy[Nm]| Fx[N] Fy [N] Fz[N] | Fxy[N] | Measured power [W]
Min 3,28E+06 |-1,16E+07]|-4,50E+05| 6,30E+06 | 2,76E+05 [-1,86E+05(-2,81E+06| 2,79E+05 4,11E+06
Mean | 4,42E+06 |-8,08E+06| 1,26E+06 | 9,23E+06 | 5,97E+05 |-3,34E+04(-2,77E+06( 5,99E+05 5,30E+06
Max | 5,17E+06 |-5,07E+06( 3,51E+06 | 1,27E+07 | 8,59E+05 | 1,28E+05 |-2,71E+06| 8,59E+05 6,22E+06

Tabla 19: DLC 1.3 - modelo #2 — velocidad 11,686 m/s — Fuente: elaboracion propia

Mx [Nm] | My [Nm] | Mz [Nm] [Mxy[Nm]| Fx[N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N] | Measured power [W]
Min | 3,72E+06 |-1,04E+07|-8,66E+06| 3,90E+06 | -1,69E+05|-3,68E+05|-2,98E+06| 6,69E+04 5,25E+06
Mean | 4,61E+06 |-2,97E+06(-2,23E+06| 6,08E+06 | 3,51E+05 |-9,44E+04|-2,66E+06| 3,85E+05 5,64E+06
Max 5,79E+06 | 4,53E+06 | 3,38E+06 | 1,16E+07 | 1,21E+06 | 1,71E+05 |-2,38E+06( 1,22E+06 6,41E+06

Tabla 20: DLC 1.3 - modelo #2 — velocidad 30 m/s — Fuente: elaboracion propia

Comparando los resultados obtenidos con la adicién de una friccion de 1000 kNm,
ademads de observarse una cierta mejora en algunos de los esfuerzos obtenidos, se
mejora notablemente la produccién de energia, eliminando casi por completo los
periodos de consumo de energia por parte del generador.

A continuacion, se realiza de nuevo la simulacién, incrementando la friccién adicional a

un valor de 2000 kNm:

Datos modelo #3:

- Amortiguacién de guifiada = 1,916 10”Nms/rad
- Rigidez de guifiada= 9,028 10° Nm/rad
- Friccion adicional = 2000 kNm

Siendo los datos obtenidos los siguientes:

Mx [Nm] | My [Nm] | Mz [Nm] [Mxy[Nm]| Fx[N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N] | Measured power [W]
Min |-2,99E+05|-1,03E+07|-1,74E+06| 7,22E+06 | -2,81E+05|-1,51E+05| -2, 72E+06| 1,59E+04 -4,40E+04
Mean | 1,49E+05 |-8,96E+06| 1,31E+05 | 8,96E+06 | -9,33E+04|-4,82E+03|-2,69E+06| 1,73E+05 3,04E+04
Max 6,79E+05 |-7,21E+06( 1,20E+06 | 1,03E+07 | 1,75E+05 | 1,55E+05 |-2,66E+06( 2,81E+05 3,10E+05

Tabla 21: DLC 1.3 - modelo #3 — velocidad 3,5 m/s — Fuente: elaboracion propia
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Mx [Nm] | My [Nm] | Mz [Nm] [Mxy[Nm]| Fx[N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N] | Measured power [W]

Min | 3,10E+06 |-1,15E+07/|-4,82E+05| 6,31F+06 | 2,80E+05 |-1,78E+05|-2,81E+06| 2,83E+05 4,11E+06

Mean | 4,42E+06 |-8,08E+06| 1,26E+06 | 9,23E+06 | 5,97E+05 |-3,32E+04(-2,77E+06( 5,99E+05 5,30E+06

Max 5,17E+06 |-5,07E+06| 3,49E+06 | 1,25E+07 | 8,58E+05 | 1,59E+05 |-2,71E+06( 8,58E+05 6,21E+06

Tabla 22: DLC 1.3 - modelo #3 — velocidad 11,686 m/s — Fuente: elaboracion propia

Mx [Nm] | My [Nm] | Mz [Nm] [Mxy[Nm]| Fx[N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N] | Measured power [W]
Min 3,59E+06 |-7,29E+06]-9,22E+06]| 3,71E+06 |-5,92E+04|-4,79E+05(-2,77E+06( 6,63E+04 5,31E+06
Mean | 4,62E+06 |-2,81E+06|-2,27E+06| 5,93E+06 | 3,43E+05 |-9,65E+04(-2,66E+06( 3,76E+05 5,64E+06
Max | 6,14E+06 | 2,72E+06 | 2,26E+06 | 8,44E+06 | 7,56E+05 | 1,12E+05 |-2,40E+06| 7,56E+05 6,04E+06

Tabla 23: DLC 1.3 - modelo #3 — velocidad 30 m/s — Fuente: elaboracién propia

La nueva friccion adicional muestra mejores resultados ante altas velocidades de

viento, reduciendo el esfuerzo maximo aplicado. Por lo tanto, nos queda
valor de 2000 kNm.

remos con el

Una vez establecida la friccion adicional a aplicar, buscaremos mejorar el valor de la

rigidez del resorte. En primer lugar, se reducird esta en una magnitud
Obteniendo los siguientes resultados:

Datos modelo #4:

- Amortiguacion de guifiada = 1,916 10’Nms/rad
- Rigidez de guifiada = 8,1252 10° Nm/rad
- Friccidn adicional = 2000 kNm

Siendo los datos obtenidos los siguientes:

de un 10%.

Mx [Nm] | My [Nm] | Mz [Nm] [Mxy[Nm]| Fx[N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N] | Measured power [W]
Min -2,72E+05|-1,01E+07|-1,25E+06( 7,44E+06 | -2,12E+05(-1,88E+05|-2,73E+06| 1,56E+04 -4,40E+04
Mean | 1,36E+05 [-8,90E+06| 1,27E+05 | 8,90E+06 | -6,21E+04(-3,68E+03|-2,69E+06| 1,40E+05 2,48E+04
Max | 8,74E+05 |-7,43E+06| 1,89E+06 | 1,01E+07 | 1,58E+05 | 1,54E+05 |-2,67E+06| 2,13E+05 2,41E+05

Tabla 24: DLC 1.3 - modelo #4 — velocidad 3,5 m/s — Fuente: elaboracion propia

Mx [Nm] | My [Nm] | Mz [Nm] [Mxy[Nm]| Fx[N] Fy [N] Fz[N] | Fxy[N] | Measured power [W]
Min 3,19E+06 |-1,16E+07(-4,75E+05| 6,30E+06 | 2,81E+05 [-2,36E+05|-2,81E+06| 2,84E+05 4,11E+06
Mean | 4,42E+06 |-8,08E+06/ 1,26E+06 | 9,23E+06 | 5,98E+05 |-3,33E+04|-2,77E+06| 5,99E+05 5,30E+06
Max 5,18E+06 |-5,07E+06( 3,49E+06 | 1,26E+07 | 8,58E+05 | 1,36E+05 |-2,71E+06| 8,58E+05 6,21E+06

Tabla 25: DLC 1.3 - modelo #4 — velocidad 11.686 m/s — Fuente: elaboracion propia
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Mx [Nm] | My [Nm] | Mz [Nm] [Mxy[Nm]| Fx[N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N] | Measured power [W]
Min | 1,42E+06 |-8,85E+06|-1,10E+06| 6,37E+06 | 2,78E+05 |-2,68E+04|-2,76E+06| 2, 78E+05 1,30E+06
Mean | 1,64E+06 |-7,13E+06| 5,36E+05 | 7,32E+06 | 3,56E+05 |-5,18E+03|-2,74E+06| 3,57E+05 1,47E+06
Max 1,94E+06 |-6,10E+06| 2,36E+06 | 9,01E+06 | 4,43E+05 | 1,56E+04 (-2,71E+06| 4,43E+05 1,74E+06

Tabla 26: DLC 1.3 - modelo #4 — velocidad 30 m/s — Fuente: elaboracién propia

Comparando estos datos con los datos del valor de rigidez inicial, nos damos cuenta
gue esta rigidez inferior no aporta una buena generacién de energia. Por lo tanto, esta

estrategia queda descartada. A continuacion incrementaremos en un 10% sobre el
valor inicial la rigidez:

Datos modelo #5:

Amortiguacion de guifiada = 1,916 10’Nms/rad
Rigidez de guifiada = 9,9308 10° Nm/rad
Friccion adicional = 2000 kNm

Siendo los datos obtenidos los siguientes:

Mx [Nm] | My [Nm] | Mz [Nm] [Mxy[Nm]| Fx[N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N] | Measured power [W]
Min -1,66E+05(-1,00E+07(-1,10E+06| 7,50E+06 | -2,13E+05|-2,89E+05(-2,72E+06( 1,65E+04 -4,40E+04
Mean | 1,37E+05 [-8,90E+06| 1,29E+05 | 8,90E+06 | -6,20E+04|-3,77E+03(-2,69E+06| 1,40E+05 2,48E+04
Max 1,16E+06 |-7,49E+06| 2,05E+06 | 1,01E+07 | 1,58E+05 | 1,44E+05 (-2,67E+06| 3,01E+05 2,41E+05

Tabla 27: DLC 1.3 - modelo #5 — velocidad 3,5 m/s — Fuente: elaboracion propia

Mx [Nm] | My [Nm] | Mz [Nm] [Mxy[Nm]| Fx[N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N] | Measured power [W]
Min 3,15E+06 |-1,15E+07|-4,97E+05| 6,30E+06 | 2,73E+05 [-1,06E+05(-2,81E+06| 2,75E+05 4,10E+06
Mean | 4,42E+06 |-8,07E+06| 1,26E+06 | 9,22E+06 | 5,97E+05 (-3,33E+04|-2,77E+06| 5,99E+05 5,30E+06
Max 5,16E+06 |-5,07E+06| 3,50E+06 | 1,25E+07 | 8,60E+05 | 1,53E+05 |-2,71E+06| 8,60E+05 6,22E+06

Tabla 28: DLC 1.3 - modelo #5 — velocidad 11,686 m/s — Fuente: elaboracion propia

Mx [Nm] | My [Nm] | Mz [Nm] [Mxy[Nm]| Fx[N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N] | Measured power [W]
Min 3,34E+06 |-8,40E+06|-9,89E+06| 3,80E+06 | -3,69E+04|-6,23E+05(-2,81E+06( 3,75E+04 5,27E+06
Mean | 4,62E+06 |-2,87E+06|-2,24E+06| 6,08E+06 | 3,43E+05 |-9,61E+04|-2,66E+06| 3,76E+05 5,64E+06
Max 6,71E+06 | 5,85E+06 | 4,50E+06 | 9,32E+06 | 7,58E+05 | 1,88E+05 |-2,36E+06| 7,63E+05 6,05E+06

Tabla 29: DLC 1.3 - modelo #5 — velocidad 30 m/s — Fuente: elaboracion propia
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El incremento de rigidez tampoco ha dado resultados mejores o mads satisfactorios.
Permaneciendo la potencia en la misma generacién y aumentando las cargas
ligeramente .Por tanto, el modelo permanecerd con el valor inicial.

Por ultimo, se modificard el valor del amortiguamiento con la finalidad de ver su
influencia en las cargas y produccion de energia del sistema. En primer lugar, se
reducira en un 10% el valor original:

Datos modelo #6:

Siendo los datos obtenidos los siguientes:

Amortiguacion de guifiada = 1,724 10’Nms/rad
Rigidez de guifiada = 9,028 10° Nm/rad
Friccidn adicional = 2000 kNm

Mx [Nm] | My [Nm] | Mz [Nm] [Mxy[Nm]| Fx[N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N] | Measured power [W]
Min |-3,14E+05|-1,02E+07|-1,22E+06| 7,50E+06 | -2,12E+05|-1,55E+05| -2, 72E+06| 1,61E+04 -4,40E+04
Mean | 1,36E+05 |-8,90E+06( 1,27E+05 | 8,90E+06 | -6,21E+04|-3,59E+03|-2,69E+06| 1,40E+05 2,49E+04
Max 6,91E+05 |-7,49E+06( 1,21E+06 | 1,02E+07 | 1,58E+05 | 1,57E+05 |-2,67E+06( 2,18E+05 2,42E+05

Tabla 30: DLC 1.3 - modelo #6 — velocidad 3,5 m/s — Fuente: elaboracién propia

Mx [Nm] | My [Nm] | Mz [Nm] [Mxy[Nm]| Fx[N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N] | Measured power [W]
Min 3,10E+06 |-1,15E+07]-5,10E+05| 6,30E+06 | 2,80E+05 [-1,82E+05(-2,81E+06| 2,84E+05 4,11E+06
Mean | 4,42E+06 |-8,08E+06| 1,26E+06 | 9,23E+06 | 5,97E+05 (-3,33E+04|-2,77E+06| 5,99E+05 5,30E+06
Max | 5,17E+06 |-5,07E+06| 3,50E+06 | 1,25E+07 | 8,60E+05 | 1,61E+05 |-2,71E+06| 8,60E+05 6,21E+06

Tabla 31: DLC 1.3 - modelo #6 — velocidad 11.686 m/s — Fuente: elaboracién propia

Mx [Nm] | My [Nm] | Mz [Nm] [Mxy[Nm]| Fx[N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N] | Measured power [W]
Min 3,49E+06 |-7,96E+06|-8,99E+06| 3,63E+06 |-9,41E+04|-4,96E+05(-2,81E+06( 3,35E+04 5,28E+06
Mean | 4,62E+06 |-2,87E+06|-2,25E+06| 6,09E+06 | 3,44E+05 |-9,70E+04|-2,66E+06| 3,78E+05 5,64E+06
Max 5,92E+06 | 6,06E+06 | 2,82E+06 | 9,26E+06 | 7,95E+05 | 1,42E+05 |-2,38E+06| 8,09E+05 6,12E+06

Tabla 32: DLC 1.3 - modelo #6 — velocidad 30 m/s — Fuente: elaboracion propia

Reducir el valor de la amortiguacidn, tampoco beneficia al sistema.

A continuacién, se aumentara el valor del amortiguamiento en un 10% con respecto al

valor original:
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Datos modelo #

7:

Siendo los datos obtenidos los siguientes:

Amortiguacion de guifiada = 2,1076 107 Nms/rad
Rigidez de guifiada = 9,028 10° Nm/rad
Friccion adicional = 2000 kNm

Mx [Nm] | My [Nm] | Mz [Nm] [Mxy[Nm]| Fx[N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N] | Measured power [W]
Min |-2,84E+05|-1,01E+07(-1,13E+06| 7,48E+06 | -2,13E+05|-1,47E+05|-2,72E+06| 1,62E+04 -4,40E+04
Mean | 1,36E+05 [-8,90E+06| 1,27E+05 | 8,90E+06 | -6,21E+04(-3,58E+03|-2,69E+06| 1,40E+05 2,49E+04
Max 6,66E+05 |-7,48E+06( 1,19E+06 | 1,01E+07 | 1,58E+05 | 1,53E+05 |-2,67E+06( 2,18E+05 2,42E+05

Tabla 33: DLC 1.3 - modelo #7 — velocidad 3,5 m/s — Fuente: elaboracién propia

Mx [Nm] | My [Nm] | Mz [Nm] [Mxy[Nm]| Fx[N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N] | Measured power [W]
Min 3,11E+06 |-1,15E+07]|-4,71E+05| 6,30E+06 | 2,84E+05 [-1,74E+05(-2,81E+06| 2,87E+05 4,10E+06
Mean | 4,42E+06 |-8,08E+06| 1,26E+06 | 9,23E+06 | 5,97E+05 |-3,33E+04|-2,77E+06| 5,99E+05 5,30E+06
Max 5,18E+06 |-5,07E+06( 3,50E+06 | 1,25E+07 | 8,58E+05 | 1,57E+05 |-2,71E+06| 8,58E+05 6,22E+06

Tabla 34: DLC 1.3 - modelo #7 — velocidad 11.686 m/s — Fuente: elaboracion propia

Mx [Nm] | My [Nm] | Mz [Nm] [Mxy[Nm]| Fx[N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N] | Measured power [W]
Min | 3,64E+06 |-7,29E+06/-8,42E+06| 4,07E+06 | -3,16E+04|-3,76E+05| -2, 79E+06| 3,83E+04 5,31E+06
Mean | 4,62E+06 |-2,84E+06|-2,24E+06| 5,94E+06 | 3,43E+05 |-9,58E+04(-2,66E+06| 3,75E+05 5,64E+06
Max 5,96E+06 | 3,12E+06 | 2,98E+06 | 8,43E+06 | 7,13E+05 | 2,04E+05 |-2,38E+06( 7,21E+05 6,01E+06

Tabla 35: DLC 1.3 - modelo #7 — velocidad 30 m/s — Fuente: elaboracion propia

En esta ocasidn, si se ven leves mejoras en los datos obtenidos de algunos esfuerzos.

Pero también se reduce la potencia generada para velocidades bajas de viento. Es por
esto, que se decide dejar el valor inicial del amortiguamiento.

Después de las simulaciones, se concluye que la estrategia de orientacién mas

apropiada para el sistema en este aerogenerador, es un sistema de guifada con
resorte lineal con los siguientes datos (modelo #3):

Amortiguacion de guifiada = 1,916 10’Nms/rad
Rigidez de guifiada = 9,028 10° Nm/rad
Friccion adicional = 2000 kNm

Para estos datos, las cargas obtenidas bajo las diferentes condiciones de estudio son

las siguientes:
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DLC1.1
Mx [Nm] | My [Nm] | Mz [Nm] [Mxy[Nm]| Fx[N] Fy [N] Fz[N] | Fxy[N] | Measured power [W]
Min |-2,99E+05|-1,03E+07|-1,74E+06| 7,22E+06 | -2,81E+05|-1,51E+05|-2,72E+06| 1,59E+04 -4,40E+04
Mean | 1,49E+05 |-8,96E+06( 1,31E+05 | 8,96E+06 | -9,33E+04|-4,82E+03|-2,69E+06| 1,73E+05 3,04E+04
Max 6,79E+05 |-7,21E+06( 1,20E+06 | 1,03E+07 | 1,75E+05 | 1,55E+05 |-2,66E+06( 2,81E+05 3,10E+05

Tabla 36: DLC1.1 - modelo #3 - Velocidad viento 3.5 m/s — Fuente: elaboracion propia

Mx [Nm] | My [Nm] | Mz [Nm] [Mxy[Nm]| Fx[N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N] | Measured power [W]
Min 2,85E+06 |-7,84E+06(-1,60E+06| 4,37E+06 | 5,12E+05 |-1,43E+05|-2,83E+06( 5,12E+05 3,77E+06
Mean | 3,77E+06 |-5,54E+06| 9,95E+05 | 6,75E+06 | 6,33E+05 |-7,26E+03|-2,77E+06| 6,33E+05 4,41E+06
Max 4,52E+06 |-2,02E+06( 3,40E+06 | 8,80E+06 | 7,56E+05 | 1,59E+05 (-2,70E+06| 7,56E+05 5,21E+06

Tabla 37: DLC1.1 - modelo #3 - Velocidad viento 11.686 m/s — Fuente: elaboracion

propia

Mx [Nm] | My [Nm] | Mz [Nm] [Mxy[Nm]| Fx[N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N] | Measured power [W]
Min 3,32E+06 |-1,61E+07|-8,52E+06| 3,56E+06 | -1,62E+05(-3,05E+05(-2,88E+06| 2,96E+03 5,15E+06
Mean | 4,33E+06 |-6,38E+06|-2,28E+06| 7,90E+06 | 3,13E+05 (-6,80E+02|-2,71E+06| 3,26E+05 5,49E+06
Max | 5,82E+06 | 1,47E+06 | 4,41E+06 | 1,66E+07 | 9,84E+05 | 2,51E+05 |-2,54E+06| 9,84E+05 6,11E+06

Tabla 38: DLC1.1 - modelo #3 - Velocidad viento 30 m/s — Fuente: elaboracién propia

DLC1.3
Mx [Nm] | My [Nm] | Mz [Nm] [Mxy[Nm]| Fx[N] Fy [N] Fz[N] [ Fxy[N] | Measured power [W]
Min |-2,99E+05|-1,03E+07]|-1,74E+06| 7,22E+06 |-2,81E+05|-1,51E+05(-2,72E+06( 1,59E+04 -4,40E+04
Mean | 1,49E+05 |-8,96E+06| 1,31E+05 | 8,96E+06 | -9,33E+04|-4,82E+03|-2,69E+06( 1,73E+05 3,04E+04
Max 6,79E+05 |-7,21E+06| 1,20E+06 | 1,03E+07 | 1,75E+05 | 1,55E+05 |-2,66E+06| 2,81E+05 3,10E+05

Tabla 39: DLC 1.3 - modelo #3 — velocidad 3,5 m/s — Fuente: elaboracion propia

Mx [Nm] | My [Nm] | Mz [Nm] [Mxy[Nm]| Fx[N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N] | Measured power [W]
Min | 3,10E+06 |-1,15E+07/|-4,82E+05| 6,31F+06 | 2,80E+05 |-1,78E+05|-2,81E+06| 2,83E+05 4,11E+06
Mean | 4,42E+06 |-8,08E+06| 1,26E+06 | 9,23E+06 | 5,97E+05 |-3,32E+04|-2,77E+06| 5,99E+05 5,30E+06
Max 5,17E+06 |-5,07E+06| 3,49E+06 | 1,25E+07 | 8,58E+05 | 1,59E+05 |-2,71E+06| 8,58E+05 6,21E+06

Tabla 40: DLC 1.3 - modelo #3 — velocidad 11,686 m/s — Fuente: elaboracion propia

Alvaro Normand Falagéan

85




Trabajo de fin de grado JULIO 2020

Mx [Nm] | My [Nm] | Mz [Nm] [Mxy[Nm]| Fx[N] Fy [N] Fz[N] | Fxy[N] | Measured power [W]
Min | 3,59E+06 |-7,29E+06|-9,22E+06| 3,71E+06 | -5,92E+04|-4,79E+05| -2, 77E+06| 6,63E+04 5,31E+06
Mean | 4,62E+06 |-2,81E+06(-2,27E+06| 5,93E+06 | 3,43E+05 |-9,65E+04|-2,66E+06| 3,76E+05 5,64E+06
Max 6,14E+06 | 2,72E+06 | 2,26E+06 | 8,44E+06 | 7,56E+05 | 1,12E+05 |-2,40E+06( 7,56E+05 6,04E+06

Tabla 41: DLC 1.3 - modelo #3 — velocidad 30 m/s — Fuente: elaboracién propia

En amarillo quedan resaltados los valores de los esfuerzos maximos que el sistema
deberd soportar el sistema, tanto en condiciones de turbulencia normal, como en
condiciones de cambio de velocidad y direccién del viento. Siendo la turbulencia
normal a 30 m/s el caso mas desfavorable de los estudiados.

DLC 1.1 (Fatiga)

A partir de los datos obtenidos en el DLC 1.1, se realizard el estudio de fatiga.
Simulando a 30 m/s y centrandonos en el momento Mxy y en la fuerza Fz, ya que son

Ill

los esfuerzos de mayor modulo. Utilizando el “método RainFlow”, se obtienen las

siguientes graficas:

80—

Number of cycles []
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llustracion 48: nimero de ciclos para Mxy — Fuente: elaboracidn propia
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llustracion 49: niimero de ciclos para Fz — Fuente: elaboracion propia

Estas graficas permitiran determinar la vida Util del cojinete, si este estd
correctamente dimensionado o rompera por fatiga.

3.7. Dimensionamiento del sistema de guifiada:
Una vez realizadas todas las simulaciones necesarias, se procede a dimensionar el
sistema de guifiada para que cumpla con los requerimientos expuestos:

3.7.1. Numero motores:

Los motores de guifiada tienen una potencia de potencia 5.5 kw con un par nominal
de 49 kNm y un par pico de 98,1 kNm [Anexo llI]. Sabiendo esto y a partir de los datos
obtenidos tras la optimizacion del sistema, se decidira el nimero de motores a instalar.

El caso mas desfavorable para los motores del sistema de orientacién, es el caso
DLC1.1 con una velocidad de viento de 30 m/s y un par requerido de 6,15 10°Nm. Una
vez realizados los calculos (en la seccién 4.10.4), se obtiene que el nimero minimo
necesario de motores de guinada es de 6.

Atendiendo a criterios de redundancia, los cuales permitirian seguir operando el
aerogenerador incluso bajo el fallo de uno de los motores, se opta por montar 7
motores.
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3.7.2. Dimensionamiento cojinete:

Para el dimensionamiento del cojinete se deben tener en cuenta las mayores cargas a
las que serd sometido. El caso de cargas mas desfavorable para este modelo, es el DLC
1.1 con una velocidad de viento de 30 m/s. Bajo estas condiciones se obtienen las
siguientes cargas:

- Mz=3,49 10° Nm
- Mxy=1,25107 Nm
- Fz=-2,8110°N

Con el objetivo de simplificar los calculos, se asumird que el cojinete es un cilindro
hueco, del que se saben los siguientes datos:

Diametro interior = 5925 mm

Espesor = 200 mm
Material: acero S-275
Coeficiente de seguridad = 1,2 (segin norma GL [5])

Una vez estudiado el cojinete a torsion, flexion y comprobado a fatiga (calculos
realizados en la seccion 4.11), se obtienen las dimensiones finales de este:

- Didmetro exterior= 6125 mm
- Didmetro interior= 5925 mm
- Espesor=500 mm

3.7.3. Analisis fuerzas corona sistema guifiada

El movimiento de guifada es realizado a velocidad constante, es por esto que parala
obtencidn de la fuerza maxima aplicada en los engranajes, solo se tendran en cuenta las
fuerzas de rozamiento y el par maximo obtenido en las simulaciones:

- Mrozamiento = 2990,25 kNm
- Myozamiento adicionat = 2000 kNm
- Mzmax = 9220 kNm

rozamiento + Mrozamiento adicional + MZ max

Mcorona

M,orona = 14210 kNm

Este par sera aplicado entre los 7 motores del sistema, es decir, cada uno de los motores
debera aplicar:
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_ Mcorona

Mmotor - 7

Mporor = 2030 kNm

3.8. Eleccion componentes eléctricos del sistema de guifiada
A continuacién se seleccionardan los componentes eléctricos que van a formar el
sistema de guifiada:

3.8.1. Motor de guifiada
La estrategia finalmente elegida cuenta con 7 motores de guifiada. Cada uno de los
cuales debe cumplir los siguientes requisitos:

- Par nominal de cada accionamiento = 49,0 kNm
- Par de pico de cada accionamiento = 98,1 kNm
- Relacion engranajes = 1253,6

- Zpindn=14

- Potencia nominal motor = 5,5 kW

- Velocidad motor = 940 rpm

Tras realizar un estudio del mercado actual, se ha localizado el siguiente modelo que
cumple las especificaciones:

-NGC StanGear-SYWO05C3K1223LP+FOO01

En el anexo IV, se puede encontrar el catalogo de dicho motor.

3.8.2. Inversor

Para el control de los 7 motores, se puede optar entre 2 estrategias. La primera de
ellas consiste en instalar un inversor por cada uno de los motores. Y en segundo lugar
se puede instalar un inversor mayor que controle todos los accionamientos.

En este proyecto se busca la obtencién de un sistema robusto y fiable, de tal forma,
gue aunque sea algo mas caro, se opta por instalar un inversor por cada
accionamiento. De esta manera, en caso de que se pierda uno de ellos, el sistema
podra seguir en funcionamiento.
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Controllo di processo
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Controllo di processo

-

llustracion 50: estrategias de control

Especificaciones requeridas:

Tensidn de alimentacion = 380 V

Intensidad de alimentacion =14 A

Tras realizar un estudio del mercado actual, se ha localizado el siguiente modelo que

cumple con los requisitos pedidos:

-KEB — COMBIVERT P6

3.8.3. Protecciones

Para proteger los sistemas eléctricos de posibles picos de tensidon o sobrecargas se

dispondrd de diferentes sistemas de proteccion:

Relee de intensidad: Se utilizardn para proteger el sistema de
la exposicién, durante largos periodos a picos, de intensidad
demasiado elevada que puedan dafar el sistema. Estos relees
serdn debidamente calculados para evitar que salten en
situaciones no deseadas.

Relee digital de sobrecarga: Este otro tipo de relee se utilizaran
para prevenir el sistema de situaciones prolongadas de altas
los

temperaturas que puedan dafar el aislamiento de

componentes.
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3.8.4. Controlador de torsion

El cableado eléctrico se conecta a la red de distribucion que se encuentra en el lecho
marino atravesando la torre. Debido a los cambios de orientacién de la géndola, los
cables se van torsionando, siendo posible llegar a su estrangulacién si se supera un
cierto dngulo de rotacion en un mismo sentido. Por este motivo se debe instalar un
contador de revoluciones, que antes de llegar a ese dngulo de estrangulamiento
ordene destorsionar los cables.

3.8.5 Sistemas de medicion del viento

Para conseguir una buena orientacién de la géndola, se colocan sobre esta una veleta 'y
un anemometro que le proporcionaran al sistema la informacidn necesaria de
velocidad y direccién del viento.

Cabe mencionar, que al encontrarse tras el rotor aerodinamico, la informacion que les
llega a estos aparatos esta distorsionada por las palas. Esta distorsidon se tiene que
corregir mediante algoritmos. Aun asi esta distorsiéon es una de las fuentes mas
comunes de la orientacion incorrecta de los aparatos.
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4, Calculos

4.1. Generador
Datos:

- Potencia nominal = 5£10% Mw

- Velocidad nominal(Wyominar) = 12 rpm=1,26 rad/s

- Densidad Acero S-275 (p)= 7850 kg/m3

- Longitud axial de los polos y yugos (L)= 1300 mm

- Didmetro entrehierro generador(®.ntre nierro) = 7000 mm

- Didmetro interno del rotor en el generador(@nterior rotor) = 6800 mm
- Entrehierro generador = 6 mm

- Altura/Anchura de los polos (imanes) =18mm/42,5mm

- Altura de los yugos rotéricos(Hyr) / estatéricos (Hye) = 15mm/13mm

- Altura (Hre) y anchura(Wre) de las ranuras estatoricas: 83mm/9,26 mm

Calculos:
Modelamos el rotor como un cilindro hueco de acero para el célculo de las inercias:
4.1.1. Calculo didmetro exterior rotor (@..ccrior rotor)

Q)exterior rotor — Q)entre hierro — entrehierro generador

Dexterior rotor = 6994 mm

4.1.2. Calculo diametros estator

Qentrehierro = Qinterior estator

(Dexterior estator — (Dinterior estator T Z(Hye + Hre)

Qexterior estator = 7192 mm

4.1.3. Calculo masa del rotor

o . 2 0 . 2
Masa rotor = p L (T[ exteruj}r rotor __ T mteru;r rotor )

Masa rotor = 214484 kg
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4.1.4. Calculo inercias rotor

2
exterior rotor (Z)interior rotor

1 2
I, = > Masa rotor ( 4 + 4 >

I, = 255118,06 kgm?

0 ) 2
exterior rotor interior rotor >

1
+— Masa rotor L?

12

1
Iy = Z Masa rotor ( 1 n

I, = 129348,08kgm?

4.1.5. Calculo masa del estator

2
Q)exterior estator Q)interior estator

2
M tator =p L -
asa estator = p (n 7 s 2 )

Masa estator = 21839,75 kg

4.1.6. Calculo inercias estator

4 * 4

I, = 274975,77 kgm?

2 2
Q)exterior estator Qinterior estator >

1
Iy = Z Masa estator ( 7 + 4

I, = > Masa estator

2 2
(Q)exterior estator Qinterior estator >

1
- 2
+ 12 Masa estator L

I, = 140563,65 kgm?

4.1.7. Calculo del par maximo

_ Pnominal

Mmax -
Wnominal

My = 4,377 10°Nm

4.2. Buje
Datos

- Densidad Acero S-275 (p)= 7850 kg/m3
- Masabuje=410*kg
- Diametro buje (Dpyje) =3 m
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Calculos

Modelamos el buje como un paraboloide hueco de acero para el cdlculo de las
inercias:

llustracion 51: paraboloide - Fuente [13]

4.2.1. Calculo altura paraboloide (h)

) ) Masa buje
Volumen paraboloide = Volumen buje = ——

Volumen paraboloide = Volumen buje = 5,1 m3

2

T (—Q)b;je) h
Volumen paraboloide = T
h=144m

4.2.2. Calculo inercia del buje
2

Masa buje ((Dbé”e)
3
L, = 3000 kgm?

1 . 1 Qbuje ’ 2
L, =1, =3 Masa buje <§ (T +h

I, = I, = 56587,28 kgm?

I, =
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4.2.3. Calculo coeficiente de arrastre del buje
Para el cdlculo del coeficiente de arrastre del buje, se recurrira al valor tabulado
de una semi- esfera:

Shape Drag
Coefficient

Sphere —> O 0.47

Halfsphere —— q 0.42

llustracion 52: Drag coeficients - Fuente [14]

Valor seleccionado para el coeficiente de arrastre del buje = 0,42

4.3. Torre
Datos

- Densidad Acero S-275 (p)= 7850 kg/m3

- Altura total torre=133 m

- Didmetro interior torre (Dinterior torre) = 5,7 M
- Masa total de la torre = 1,9 10° kg

Calculos

Modelamos el buje como un paraboloide hueco de acero para el calculo de las
inercias:

4.3.1. Calculo diametro exterior torre (D.yierior torre)

2
(Dexterior torre (Dinterior torre

2
Volumen torre = L <7T -7 >

4 4
Masa torre = p Volumen torre

Qexterior torre = 9,9 M

4.3.2. Calculo espesor de la torre (6)

Qexterior torre ~ Qinterior torre

2
6=01m

o =
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4.3.3. Calculo coeficiente de arrastre torre
Para el calculo del coeficiente de arrastre del buje, se recurrira la siguiente tabla:

Cylindrical Red
Perpendicular to Flow Drag Coefficient, Co
<
—1 A L/D Co
1.0 0.64
1.98 0.68
2.96 0.74
5.0 0.74
— L 100 0.82
20.0 0.91
40.0 0.98
Ll 12
¥ Refererlj;e Area:
-
D

llustracion 53: vertical cilinder drag coefficinets — Fuente [15]

Longitud torre
L/ng—

Qexterior torre
L/D = 22,54

Entrando con ese valor en la columna izquierda de la tabla, se obtiene que el
coeficiente de arrastre de Latorre sera= 0,92.

4.4. Gondola
La gondola del aerogenerador tiene forma cilindrica, pero en Bladed 4.6 tan solo
admite formas prismaticas, de tal forma que los pardmetros que se introduciran en
el modelo, serdn los del cuadrado que quede circunscrito por la circunferencia de
la gondola real.

Datos
- Densidad Acero S-275 (p)= 7850 kg/m3
- Dimensiones de la géndola:
Cilindro con didmetro (D.xterior gondola)= 8,5 my longitud (L) = 8m
- Masa global de la géndola (no incluido rotor aerodindmico): 2 10> kg
- Masa rotorica =5 10*kg
- Masa estatorica = 2,184 10%*kg
- Centro de masas de la géndola: X=- 1000; Z=+3000mm
- -Origen de coordenadas: cruce del plano horizontal 200 mm sobre la torre
con el eje de la torre
Calculos
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4.4.1. Calculo masa géndola
Masa gondola = 2 10°-510%-2,184 10*
Masa gondola= 128160 kg

4.4.2. Calculo diametro interno géndola (®;,terno gondoia)

9 2 ) 2
T exterior géndola -1 interiorgéndola)

Masa géndola = p L ( . .

Dinterior géndola = 8,35m
4.4.3. Calculo espesor gondola (5)

Q)exterior gondola — Q)interior goéndola
2
6=0077m

5 =

4.4.4, Calculo altura centro de masas respecto al extremo superior de la
torre
El centro de masas de la gondola esta referenciado al sistema de coordenadas
del sistema de guifiada, el cual se encuentra 200 mm sobre la torre.
le=Z,+2Z,
Z; =3200mm

4.4.5. Calculo inercia de guiiiada (Yaw inertia)

Inercia de la géndola alrededor del eje de la torre

) 9 2
exterior géondola interior gondola >

4

1
I, = — Masa géndola < 2 2

Masa géndola L?

I, = 1,82 106 kgm?

+ —_—

12

Aplicando Esteiner para trasladar la inercia a su punto de aplicacién:
esteiner:lo = Ig + m d? => Inercia de guifiada = 1,948 10%kgm?

Donde d es la distancia entre el centro de masas de la géndola y el eje de la
torre=1m
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4.4.6. Calculo inercia de cabeceo (Nodding inertia)

2 2
Q)exterior gondola (Z)interior gondola >

4 4

1
I, = 1 Masa géndola (

Masa géndola L?

I, = 1,82 10° kgm?

t12

Inercia de cabeceo =1,82 10° kgm?

4.4.7. Calculo inercia de alabeo (Rolling inertia)

2 2
Q)exterior goéndola + Q)interl’or goéndola >

4 4
I, = 2,27 10° kgm?
Inercia de alabeo =2,27 10° kgm?

1
L, = 5 Masa gondola <

4.4.8. Calculo coeficiente de arrastre de la gondola
Para el calculo del coeficiente de arrastre del buje, se recurrira la siguiente tabla:

Cylindrical Rod Parallel to Flow Drag Coefficient, Ca
L/D Co
0 1.15
0.5 1.10
— D 10 0.93
15 0.85
2.0 0.83
- - 30 0.85
L 4.0 0.85
5.0 0.85

Reference Area:
nhi/a

llustracion 54: horizontal cilinder drag coefficinets — Fuente [16]

Longitud torre
L/ng—

mexterior torre

L/D = 22,54

Entrando con ese valor en la columna izquierda de la tabla,, se obtiene que el

coeficiente de arrastre de Latorre sera=0,92.

45. Transmision
Datos
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- Densidad Acero S-275 (p)= 7850 kg/m3

- Diametro transmision (Dexterno transmision) = 6,8 m
- Masa rotérica =5 10*kg

- Posicion cojinete anterior =-3197 mm

- Posicion cojinete posterior = 950 mm

- Par méximo(M,,q,) = 4,377 10°Nm

- Rendimiento de la transmisién (n) = 96%

Calculos

4.5.1. Calculo masa transmision
Masa transmision = Masa rotérica — Masa rotor
Masa transmision = 28551,6 kg

4.5.2. Calculo longitud transmisién (L)
L = Posicion cojinete posterior — Posicion cojinete anterior
L=415m

4.5.3. Calculo diametro interno transmision (9;,:crno transmision)

2 2
. .y Q)exterior transmision Q)interior transmision
Masa transmision =p L |« 4 -7 4

(Dinterior géndola = 6,54 m

4.5.4. Calculo inercia transmision

2 2
1 . .y Qexterior transmision (Dinterior transmision
I, = = Masa transmision +
2 4 4
I, = 3,1810° kgm2
1 Dorr: U P e 2
Y exterior transmision interior transmision
Iy = 2 Masa transmision 2 + 4

1
+ — Masa transmisiéon L?

12
I, = 210° kgm?

4.5.5. Calculo de las pérdidas de par mecanico
Mperdidas = Mmax (1- T])
Mperdidas =175 kNm
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4.6. Diseiio de los controles del aerogenerador
Datos

- Potencia nominal (P,omina) =5 Mw * 10%

- Densidad del aire (p)= 1,225 kg /m3

- Coeficiente de potencia 6ptimo(Cy, sptimo) = 0,452

- Radio del aérea barrida por el rotor aerodindmico (74eq parrida) =63,5 M
- Ratio de velocidad punta (4) =

- Relacion de reduccién (G) =

Calculos

4.6.1. Calculo velocidad del viento nominal:

- _ 2 3
Pnominal - 2 p Cp optimo T Tarea barrida thb nominal

thb nominal — 11 686 m/s

4.6.2. Calculo PI control de par
La busqueda de los valores del control se realizara de forma iterativa:

Pl Controller: Speed control by Torque demand

Proportional gain Nmsfrad |1.25E+07

Integral gain Nmdrad (300

Desaturation time constant s 0

Gain Scheduling [Factor by which controller gain is divided]
" Constant

Walue I : i |
~ _I
Look up table — Scheduled on: m

" Polynormial

Minimum of Polynomial

b aimum of Po ]_',l homial

llustracion 55: menu control de par — Fuente: elaboracidn propia
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En primer lugar, con la ganancia integral igualada a cero, se le daran valores a la
ganancia proporcional. El objetivo de este proceso es encontrar el punto en el cual el
control comenzara a oscilar:

2,00E+06

1,80E+06

1,60E+06

1,40E+06

1,20E+06

e Ganancia=4 106 Nms/rad
1,00E+06 —GanénCia=5 10A7 NmS/rad
Ganancia=1 1027 Nms/rad
e Ganancia=1 106 Nms/rad

8,00E+05

llustracion 56: grafica cdlculo ganancia proporcional Pl control de par — Fuente:
elaboracion propia

Después de numerosas iteraciones, se determina que el punto critico en el cual el
control comienza a oscilar es con una ganancia de 2,5 10’ Nms/rad. A partir de este
resultado, se determinara el valor de la ganancia proporcional del control de par como
la mitad de este valor 1,25 10’ Nms/rad.

En segundo lugar, se buscard encontrar el valor apropiado para la ganancia integral:

Alvaro Normand Falagéan 102



Trabajo de fin de grado JULIO 2020

2500000

2000000

1500000

== (Ganancia = 300 Nm/rad

1000000 7

500000

llustracion 57: grafica calculo ganancia integral Pl control de par — Fuente:
elaboracion propia

Como se puede observar, con un valor de 300 Nm/rad la grafica de potencia es
bastante estable. El resultado final que se empleara en el modelo sera:

- Ganancia proporcional control de par = 1,25 10’ Nms/rad
- Ganancia integral control de par =300 Nm/rad

4.6.3. Calculo PI control de paso
Para el disefio del control de paso se llevara a cabo el mismo procedimiento que
para el control de par.
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Pl Controller: Speed control by Pitch demand

Proportional gain

25

Intearal gain

Desaturation time constant s

1]

Gain Scheduling [Factor by which controller gain is divided]

& Constant

l\/alue | - [

] |

" Look up table
" Polynomial

Data...

Minimum of Polynomial

Coefficients... | setisdded on. IPitCh jv

0

b aximum of Polynomial

llustracion 58: menu control de paso — Fuente: elaboracion propia

En primer lugar se procede a encontrar el valor apropiado de la ganancia

proporcional:

6,00E+06

5,90E+06

5,80E+06

5,70E+06

/

5,60E+06

5,50E+06 -

5,40E+06

5,30E+06

5,20E+06

e (Ganancia= 7,5s
e (Ganancia= 3s

= Ganancia= 1s

5,10E+06

5,00E+06

4,90E+06 T T T T

20 30 40

50 60

Ganancia=5s

llustracion 59: grafica calculo ganancia proporcional Pl control de paso — Fuente:

elaboracion propia
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Se observa que la gréfica comienza a oscilar a partir de una ganancia de 5s. Por
lo tanto, el modelo utilizara un valor de ganancia proporcional de 2,5 s.
A continuaciodn, se procede a definir el valor de la ganancia integral:

5,60E+06
5,50E+06 ——
5,40E+06

5,30E+06 /

5,20E+06
5,10E+06 Ganancia=0,01

5,00E+06
4,90E+06
4,80E+06

4,70E+06 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

llustracion 60: grafica calculo ganancia integral Pl control de paso — Fuente:
elaboracion propia

Se observa que la grafica tiene un buen comportamiento para una ganancia integral de
0,01. Por lo tanto, el control de paso quedara definido con los siguientes valores:

- Ganancia proporcional control de paso=2,5s
- Ganancia integral control de paso =0,01

4.6.4. Modo optimo de ganancia

Tp rrotorscp
213G

kope = 1368937,03 kgm?

kopt =

4.7. Sistema de guifiada
Datos

- Masa de las palas (Mmpqiq5)= 22170 kg

- Masas rotdricas de la transmisién mas generador (Myo¢orica) =5 10 kg
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- Masa global de la géndola (sin rotor aerodinamico)( Mysnaoia) = 2 10° kg
- Masa del buje (sin incluir las palas)( myyje) = 4 10* kg

- Valor estimado del coeficiente de rozamiento torre-géndola(u) = 0,3

- Valor de la aceleracién de la gravedad (g) = 9,81 m/s?

- Diametro de la torre (@torre) =5,7 m

Calculos

4.7.1. Friccion sistema de guinada
Meotal = 3 mpalas + Myotorica + mgéndola + mbuje

Fros = U Myora1 § = 1049208,93 N

D
Mroz = Froz 027”1“6

M,,, = 2990,25 kNm

48. DLC1.1
Datos

- Velocidad del viento en los casos de estudio (Vy,,p):

e 35m/s
e 11,686m/s
e 30m/s

Calculos

4.8.1. Calculo de la desviacion tipica de la componente longitudinal del

viento:
Lis(15 + a Vi)
o=
a+1

Donde:
- 0:desviacién tipica de la componente longitudinal del viento
- I15: Intensiadad de la turbulencia a una velocidad de 15 m/s. a: Pendiente

de la intensidad de la turbulencia.
- Vhub: Velocidad del viento a la altura del buje [m/s]
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Wind turbine class I II I S
- Vet [mV/s] 50 425 | 375

—  Vae [mV/s] 10 8.5 7.5

- A I15() 0.18 r.f:_)_
= a(-) 2 g
- B 15() 0.16 a
= a(-) 3 2
- C 115() 0.145

= a(-) 3

Tabla 42: parametros basicos para las clases de turbinas. Norma GL [5]

A continuacién se muestra una tabla con los resultados obtenidos para las tres

velocidades:
Vhup[m/s] o [m/s] o [%]
3,5 1,02 29,1433
11,686 2,0022 17,13
30 4,2 14

Tabla 43: desviacion tipica componente longitudinal viento — Fuente: elaboracion
propia

49. DLC1.3
Cdlculo del incremento de velocidad de viento asi como del cambio de direccién de
viento simultaneo para el caso de carga ECG (Extreme coherent gust/rafaga
extrema coherente)
- V(z,t)= aumento de la velocidad del viento
8¢9 (Vhup)= cambio direccion del viento
- V.g=15m/s (valor definido por (REFERENCIA GL)

V(z) fort<o0
V(z,t) ={V(z) + 0,5 Veg (1 — cos (%)) for0<t<T
V(z) + Vg fort>T
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Amplitud del cambio de direccién del viento:
180° for Vi < 4 [m/s]

9cg(thb) =4720° [%]

Vi for4[m/s] < Vi < Vier
Amplitud del cambio en la direccion del viento simultaneo al incremento de

velocidad del aire:
09

- fort <o
6(t) =< %05 64 (1 — cos (7)) for0<t<T
+ 6., fort>T

Resultados obtenidos para las distintas velocidades de estudio:

Velocidad de viento inicial | Velocidad final del viento | Variacién angulo viento

3,5m/s 18,5 m/s 1802
11,686 m/s 26,686 m/s 61,61°
30 m/s 45 m/s 249

Tabla 44: tabla de velocidades y angulos DLC 1.3

4.10. Dimensionamiento de engranajes del sistema de guiiiada
Datos:

- Diametro primitivo de sistema de orientacion: 5925 mm
- Méddulo sistema de orientacion: 24 mm

- Velocidad de orientacion(W,y;onq): 0,32/5=0,00524 rad/s
- Tiempo de aceleracién giro: 6 segundos

- Par nominal de cada accionamiento: 49,0 kNm

- Parde pico de cada accionamiento (Par pico): 98,1 kNm
- Relacion engranajes reductora: 1253,6

- Zpindn: 14

- Potencia nominal motor: 5,5 kW

- Velocidad motor: 940 rom =98,44 rad/s

- Rendimiento (motor+reductora) (n): 70,00%

- Par maximo requerido por el sistema de guifiada: 6,15 10°Nm
Calculos:

4.10.1. Calculo velocidad del pifion_(wy;z,,)
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Velocidad motor

Wpiﬁon -

Relacion engranajes reductora
Wpision = 0,079 rad/s

4.10.2. Calculo radio del pifion (7;;50n)

vcorona = Wcorona Tcorona

Veorona = 0,0155m/s
VUcorona = Vpiién

_ vpiﬁén
rpiﬁon -

Wpiﬁon

Tpiion = 0,1965 m

4.10.3. Relacion engranajes (R, granaje)

_ Wpiﬁon

R engranaje —
Weorona

Rengranaje = 15,076

4.10.4. Nimero de motores necesarios en el sistema de guifiada

Par maximo requerido

Rengranaje Par pico n
namero de motores = 5,97

namero de motores =

4.11. Dimensionamiento cojinete
Datos

- Mz=4,4110° Nm

- Mxy=1,66 107 Nm

- Fz=2,8810°N

- Didmetro interior = 5925 mm

- Espesor =200 mm

- Densidad Acero S-275 (p)= 7850 kg/m3

- Coeficiente de seguridad (y) = 1,2 (segun norma GL [5])
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Calculos

4.11.1. Dimensionamiento cojinete a torsion:

( _ _ 7T(®exl:erior4 - ®interior4)
I=L+1,=2 ”

{ 0 Mz

k T2 y I, p

El didametro exterior para que el cojinete soporte la torsién es demasiado
pequeno, por lo tanto, se supondra un didmetro y se haran el resto de célculos a
partir de este.

Q)exterior = 6125mm

4.11.2. Dimensionamiento cojinete a flexion:

Para el dimensionamiento a flexion, se utilizara la formula de Navier:
Fz Mxy

Opy =—+
A Wxy
Donde el momento resistente (Wxy) de un cilindro hueco es:

3 3
n(wexterior - Qinterior )
32

Wxy =Wx + Wy =2

El area (A) de un cilindro hueco es:

2 2
H(Q)exterior - Qinterior )

4
Aplicando la siguiente formula se obtendra el valor esfuerzo maximo a flexién

A=

para este componente:

Fz Mxy
T =V (7 + ny)
Oy = 5,06 10°Pa

4.11.3. Comprobacion cojinete a fatiga:

Para realizar el estudio de fatiga, se empleara la regla de Palmgren-Miner:

n.
jk
———=<1
Zj,k N(y Si)
Donde:
- nmj=numero de ciclos

- N =ndmero de ciclos maximos antes de fallo
- vy = Coeficiente de seguridad (segun norma GL [5])
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- Sy=Rango de carga para cada ciclo

En primer lugar, se deben obtener las tensiones producidas por cada uno de los
esfuerzos:

Fz 5
Oy = = 1,52 N/mm

Mxy _
Oxy = W_Xy =3,910 3N/mm2

Una vez obtenidas las tensiones, y conociendo en nimero de ciclos de cada una
de las graficas de fatiga. Se entra en la curva S-N:

Stress range A
Ac(N/mm )

1000

5004
Detail category
f Constant amplitude
fatigue limit

Cut-off limit

llustracion 61: curva S-N - Fuente []

Al tratarse de un cilindro hueco, se entrara por la curva mas alta (no hay geometria
mejor contra fatiga que un cilindro). Atendiendo a la curva S-N y a la magnitud de
las tensiones, se puede garantizar que el cojinete no rompera por fatiga.
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CONCLUSIONES
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5. Conclusion

La principal conclusion de este proyecto, es la necesidad de contar con un sistema de
orientacién en los aerogeneradores. Sin este componente, la energia producida se veria
drasticamente reducida y las cargas sobre el aparato serian considerablemente mayores, lo
gue obligaria a montar componentes mas caros para soportar las tensiones producidas.

En cuanto a las graficas de potencia generada obtenidas, se han percibido ligeras oscilaciones.
Estas fluctuaciones son debidas a una baja optimizacidn del control de par, asi como del
control de paso. Para conseguir curvas de potencia mas limpias y suaves, se deberian mejorar
el disefio de dichos controles.

La version utilizada del programa Bladed 4.6., ha sido una muy buena herramienta para el
desarrollo del trabajo. No obstante, cabe destacar que las limitaciones de la licencia educativa:

- En primer lugar, a la hora de introducir datos como la geometria de las palas, estaba
limitado el nimero de secciones disponibles, esto ha hecho que se pierda bastante
informacién respecto a los datos aportados por el fabricante.

- En segundo lugar, las simulaciones con esta licencia estan limitadas a 60 segundos,
cuando el minimo tiempo, segln la norma GL, deberia ser de 10 minutos.

- En tercer lugar, solo permite realizar simulaciones considerando la componente
longitudinal del viento. De esta forma se dejan de tener en cuenta las componentes
transversal y vertical, las cuales son indispensables para realizar simulaciones fiables.

- Por ultimo, numerosas opciones ofrecidas por la versién completa se encuentran
bloqueadas. Lo que ha limitado las posibilidades de estudio de este proyecto.

Por estas razones, la licencia educativa es suficiente para aprender a utilizar el software y
comprender como se comporta el aparato de estudio en rasgos generales. Pero en caso de
precisar datos precisos, es necesaria la versién completa.

5.1.Futuros proyectos:

Para futuros proyectos que deseen estudiar y comparar las diferentes estrategias de
guifiada, se aconseja estudiar los sistemas de orientacién de par controlado. Los cuales no
han podido ser estudiados en este trabajo, debido a las limitaciones de la licencia
educativa.
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ANEXOS
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ANEXO I: Objetivos de Desarrollo Sostenible

El 25 de septiembre de 2015, los lideres mundiales desarrollaron a través de la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) una nueva agenda de desarrollo
sostenible. En esta agenda se especifican un conjunto de objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) con el fin de erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurar la
prosperidad para todos. Cada uno de estos objetivos cuenta con unas metas
especificas que se deben alcanzar antes del afio 2030.

FIN ¢ 3 SALUD EDUCACION 5 IGUALDAD
DELAPOBREZA 5 Y BIENESTAR DECALIDAD

1]

TRABAJO DECENTE REDUCCION DE LAS i o PRODUCCION
1 0 ‘

DEGENERO

Y CRECIMIENTO
ECONOMICO

DESIGUALDADES
A

(=)

v

CION :
. - I = @

e OBJETIVLS
DE DESARROLLO
'_!— @ SOSTENIBLE

llustracion 62: objetivos de desarrollo sostenible — Fuente [12]

El disefio de un aerogenerador tiene un claro trasfondo ecoldgico, ya que su principal
objetivo es la produccion de energia limpia y sostenible. Estas intenciones, por si solas,
cuadran perfectamente con el séptimo objetivo propuesto (7. Energia asequible y no
contaminante). Ademas, al ser Africa la localizacién elegida para la instalacién de la
turbina, se favorecerd el abastecimiento de energia en zonas en vias de desarrollo.

Las principales metas que se cumplen con este proyecto son las siguientes:

7.2 De aqui a 2030, aumentar considerablemente la proporcién de energia renovable
en el conjunto de fuentes energéticas

7.3 De aqui a 2030, duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia energética

7.b De aqui a 2030, ampliar la infraestructura y mejorar la tecnologia para prestar
servicios energéticos modernos y sostenibles para todos en los paises en desarrollo, en
particular los paises menos adelantados, los pequefios Estados insulares en desarrollo
y los paises en desarrollo sin litoral, en consonancia con sus respectivos programas de
apoyo.

Por otro lado, este proyecto individualmente, participara de este objetivo asi como del
numero 14 (14. Vida submarina), al intentar reducir al minimo los posibles vertidos de
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aceites y lubricantes al océano descartando estrategias hidraulicas que utilizan estos
productos. De esta forma se desea reducir al minimo el impacto en el medio marino
favoreciendo la vida submarina. Como establece la siguiente meta del objetivo 14:

14.1 De aqui a 2025, prevenir y reducir significativamente la contaminacién marina de
todo tipo, en particular la producida por actividades realizadas en tierra, incluidos los
detritos marinos y la polucién por nutrientes.

Cabe destacar que muchos paises europeos, tienen regulada todo tipo de actividad
marina con el fin de preservar la vida marina. En concreto, la normativa aplicada en
Espana, la cual regula la instalacién de aerogeneradores marinos, viene reflejada en el
Real Decreto 79/2019, del 22 de febrero, por el que se regula el informe de
compatibilidad y se establecen los criterios de compatibilidad con las estrategias
marinas. Boletin Oficial del Estado, 23 de febrero de 2019, num. 47, pp. 17604 a
17619.

Por ultimo, dada la situacion excepcional que se estd viviendo en el mundo
actualmente, debido a la pandemia provocada por el SARS-CoV-2, se debe mencionar
la revision que ha realizado la ONU en los ODS. Esta revisién prima la salud y bien estar
de la poblacién mundial frente a esta pandemia.

En relacidon con este proyecto, destaca el siguiente objetivo en relacién a la produccion
de energia:

- Aumentar la produccion de energia fiable, ininterrumpida y suficiente como
preparacion para una recuperacién econdmica mas sostenible.

Este trabajo aboga por conseguir un aerogenerador robusto y fiable que garantice el
suministro energético. Por eso, el sistema de guifiada, se ha disefiado con elementos
redundantes. Para reducir al minimo el tiempo de inutilizacién del aparato durante una
averia.
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ANEXO II: Estudio economico

A continuacidn, se realizara un andlisis econdmico del disefio, transporte y montaje del
sistema de guifiada para un aerogenerador marino.

Costes directos:

Coste de los distintos componentes

Componente Marca - Nombre Precio Ne. de Precio
unitario unidades total [€]
[€/und.] [und.]
Accionamiento NGC StanGear - 10.000 7 70.000
de guinada SYWO05C3K1223
LP+FOO1
Inversor KEB — COMBIVERT 1.500 7 10.500
P6
Relee — ABB - 80 7 560
sobrecarga 1SAZ211201R1009
térmica
Relee — ABB - 200 7 1.400

sobreintensidad | 1SVR450335R0100

Cojinete + - 100.000 1 100.000
corona
Sistema de - 50.000 1 50.000
resorte lineal
Veleta + - 500 1 500
anemoémetro
TOTAL - - - 232.960

Tabla 45: costes directos - componentes - Fuente: elaboracion propia

Coste de personal

Actividad Horas [h] Precio por Precio total
horas [€/h] [€]
Disefio 800 100 80.000
Montaje 50 50 2.500
TOTAL - - 82.500

Tabla 46: costes directos - personal - Fuente: elaboracion propia

Coste de transporte

| Actividad | Precio total |
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(€]
Transporte 30.000
+
instalacion

Tabla 47: costes directos - transporte - Fuente: elaboracién propia

Total costes directos

’ Total costes directos | 345.460 € |
Tabla 48: costes directos - Fuente: elaboracion propia

Costes indirectos:
Estos costes se estiman en un 15% del precio de los costes directos y contabilizan
todos aquellos gastos que no forman parte directa del proyecto:

] Total costes indirectos | 51.819€ ‘
Tabla 49: costes indirectos - Fuente: elaboracidén propia

Costes generales:

Estos costes se estiman en un 10 % del precio de los costes directos mas los indirectos
y contabilizan los gastos de los departamentos auxiliares al proyecto: compras,
administracion...

| Total costes generales | 39.727€ |
Tabla 50: costes generales - Fuente: elaboracion propia
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Resumen de gastos:
Componente Marca - Nombre Precio Ne. de Precio
unitario unidades total [€]
[€/und.] [und.]
Accionamiento NGC StanGear - 10.000 7 70.000
de guinada SYWO05C3K1223
LP+FOO1
Inversor KEB — COMBIVERT 1.500 7 10.500
P6
Relee — ABB - 80 7 560
sobrecarga 1SAZ211201R1009
térmica
Relee — ABB - 200 7 1.400
sobreintensidad | 1SVR450335R0100
Cojinete + - 100.000 1 100.000
corona
Sistema de - 50.000 1 50.000
resorte lineal
Veleta + - 500 1 500
anemoémetro
Horas de disefio - 100 800 80.000
Horas de - 50 50 2.500
montaje
Transporte + - - 1 30.000
instalacion
Total directos - - - 345.460
Total indirectos - - - 51.819
Total generales - - - 39.727
TOTAL - - - 437.006
Tabla 51: Resumen gastos - Fuente: elaboracidn propia
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ANEXO III: Datos aerogenerador

Los siguientes datos fueron aportados por el director del TFG

-Clase IEC: |

-Turbulencia: B (segun GL)

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

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

-Potencia eléctrica generada: 5 MW+10%

-Didmetro rotor aerodindmico: 126 m

-Longitud de las palas: 61,5m

-Didmetro del buje: 3m

-Tipo de trasmision: directa.

-Tipo generador: sincrono a imanes permanentes

-Revoluciones minimas/nominales/méximas: 6 rpm/12 rpm/ 20rpm

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

-Angulo de inclinacién eje principal: +6 grados.

-Angulo de conicidad de las palas: -3 grados.

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

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

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

-Masa del buje (sin incluir las palas): 4E4 kg (en su centro geométrico)
-Amortiguamiento de los modos de resonancia de la pala (todos los modos): 0,477%
-Posicién 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 rotéricas de la transmisidon mas generador: 5 E4 kg

-Centro de masas rotéricas de la transmisién mds generador: X=-1340, Z=2710mm
-Pérdidas mecdnicas de la trasmisidn (incluido rotor generador): 4%

-Dimensiones de la gondola: cilindro con diametro 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

-Clase sistema de control: control de paso

-Velocidad méaxima giro palas: 8 grados/segundo

-Tiempo de aceleracidn giro: 0,2 segundos.

-Didmetro entrehierro del generador: 7000 mm

-Entrehierro del generador: 6 mm

-Numero de polos: 360

-Longitud axial de los polos y yugos: 1300 mm

-Altura/anchura de los polos (imanes): 18mm/42,5 mm

-Clase de los imanes: N3616

-Altura de yugos rotérico/estatérico : 1I5mm/13mm

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

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

-Tension nominal: 690V

-Factor de potencia: 0,9

-Maxima corriente del convertidor: 6E3A

-Maxima tensidon del convertidor: 800V
-Rendimiento del convertidor: 97%

-Potencia de cargas auxiliares: 1E4 W

-Didmetro primitivo de sistema de orientacion: 5925 mm
-Mddulo sistema de orientacién: 24 mm

-Velocidad de orientacidn: 0,3grados/segundo
-Tiempo de aceleracidn 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 pifién: 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 afos): 3,6 m
-Méaxima velocidad de corriente marina (50 afios): 1,3 m/s
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ANEXO IV: catalogo sistema de guifiada

NGC StanGear™

Yaw & Pitch Selection Guide Brochure
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Orverall Dimensians

71 Yaw Drive

Remark:

Yaw Drrive

7

Yis electrical motor, further details will be

provided on request.

X is output pinion, and can be configured

according to (module, number of teeth, tooth

width etc) yaw bearing. Data in the following

table are only for selection, not corresponding

to  the maximum torque of each platform.

The data are only for reference, if you need more

detail information please contact NGC f.

nstallation m D2 D32 (2] DS De ]
Type ISIn.u:h.ull
SYW i L w00 445 450 24-922 LEL L]
SYW 03 T s TLhHD @500 @330 18-220 418 16
SYW 05 L @410 450 450 24-922 mad24 1.6
SYW 08 T RS 470 @510 o400 3230 42y 18
SYw o7 T D355 435 o485 3493 24-90% D450 2
SYW 09 L o430 495 o545 = ZU-93% 495 F
SYw 11 L @EES SO0 650 2930 DE&D 2
S 13 L @555 PhI0 Phi = X2-930 5T 4
Table 5
restallaiom L1 L2 | L3 | L4 | LS | A Dutput connection pinion
L Suchue mnezxxxh
SYW 01 L n B455% 25 r 1.5 MWxidw05x 130
SYW 03 T 150 45% 15 40 75 2 Mxidw08x 128
SYW 05 L 12% T43 25 r 25 20x 14w 05 x 180
LYW 05 T Zap 508 15 44 ™ 25 25x12w085x1T
LYW o7 T s &TE 215 %0 41 1.5 2x13x 085k 185
YW 09 L i 915 48 50 = 25 25 x 12 0.5x 220
YW 11 L 87 203 675 525 L5 24114 05x 205
SYW 13 L 160 aa% o Ta L 25 25x 14w 05 x 245
Table &
14
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