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RESUMEN DEL PROYECTO

Se realiza el disefio del sistema de orientacion de un aerogenerador marino de 5
MW situado en las costas de Africa. Se realiza el modelo del prototipo con la version
académica del software Bladed™, se llevan a cabo las simulaciones oportunas para
estimar las cargas que soportara y se disefiaran los distintos componentes en funcién de

estos resultados.
Palabras clave: Aerogenerador, marino, orientacion, guifiada.
1. Introduccion

La situacion energética y medioambiental del mundo actualmente pide un cambio.
Es necesario realizar el cambio hacia fuentes de energia renovables y no
contaminantes. La energia edlica es la energia renovable més utilizada en todo el
mundo y hacia donde se encamina el futuro de la energia. Ademas, surge la
posibilidad de implantar esta tecnologia en el mar, donde la velocidad del viento es
mayor y el impacto visual menor. Sin embargo, las cargas que soportan estos
aerogeneradores también son mayores. Para minimizarlas se emplea el sistema de
guifiada, que orienta la gondola en la direccion donde se maximice la energia

producida y se minimicen las cargas.

2. Definicion del proyecto

Se pretende disefiar el sistema de orientacion de un aerogenerador de 5 MW
situado en las costas de Africa. En primer lugar, se escogera el lugar donde se
implantara. A continuacion, se construira el modelo con el software Bladed™ para
posteriormente llevar las simulaciones pedidas en la Norma GL (Guideline for the
Certification of Offshore Wind Turbines, Germanischer Lloyd Industrial Services).

Con los resultados de esas simulaciones, se procede al dimensionamiento y disefio del



sistema de orientacion. Por ultimo y en vista de los resultados, se optimiza el prototipo

Ilevando a cabo algunas mejoras.

3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta
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1: Interfaz de la herramienta empleada Bladed™

Los distintos parametros se introducen en las diferentes pestafias centrandose
fundamentalmente en la parte de control, que es donde se sitlan las opciones del sistema
de orientacion. La informacion de las palas y perfil alar son proporcionadas por el director
del proyecto, asi como diferentes datos preliminares del aerogenerador. Estos datos se
introducen directamente en Bladed™ o se utilizan para obtener otros datos. El sistema de
orientacion puede no existir, ser rigido o ser flexible. Se deberan tener en cuenta todas las
opciones para el disefio. El perfil de viento y mar se modificara en funcién de los casos
pedidos por la Norma GL.

4. Resultados

Tras llevar a cabo las simulaciones se obtiene que el caso mas desfavorable es el caso
de carga 1.3, en modo produccién de energia y con vientos con velocidades extremas y
de direccion cambiante. El par que produce este viento en el eje en el que se mueve el

sistema de guifiada es de 6.300 KNm.
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2: Curva de par obtenida para el caso mas desfavorable




Ese valor se emplea para dimensionar el nimero de accionamientos necesarios para
vencer ese par. Asimismo, también es necesario dimensionar el rodamiento y la corona

dentada exterior.

5. Conclusiones
Las principales conclusiones técnicas extraidas son:

I.  El caso de carga que mas afecta al sistema de orientacion es cuando las rafagas de
viento son a velocidades extremas y de direccion cambiante, ya que no permite
que la géndola se posiciona en una direccion fija para minimizar esas cargas.

Il.  Precisamente para mejorar la conclusién primera, cuanto mas rapida sea la
actuacion, es decir, menor sea el tiempo de actuacion y mas rapida sea la velocidad

de giro, estas cargas quedan reducidas.
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ABSTRACT

The design of an off-shore 5 MW wind turbine’s yaw system located in the coasts
of Africa is conducted. The prototype is made with Bladed™ educational version, the
right simulations are done to properly estimate the loads that will affect the yaw system

and based on these results, the different components will be designed.
Keywords: Wind, turbine, off-shore, yaw.
Introduction

Today’s world energetic and environmental situation urgently needs a change. It is
necessary to change towards renewable and non-polluting sources of energy. Wind
energy is the most used renewable source of energy in the world and where energy’s
future is directed. Moreover, there is the opportunity to install this technology in the
ocean, where wind’s velocity is larger and there is less visual impact. However, loads
stood by wind turbines are also larger. To minimize them, the yaw system is used to rotate
the nacelle towards the directions where energy produced is maximum and loads are

minimum.

1. Definition of the project

An off-shore 5 MW wind turbine’s yaw system located in the coasts of Africa will be
designed. First, wind turbine’s location will be chosen. Next, the model will be built using
the software Bladed™ to conduct the right simulations based on the GL rules (Guideline
for the Certification of Offshore Wind Turbines, Germanischer Lloyd Industrial
Services). With these simulations’ results, the yaw system’s sizing and design is made.

Lastly, and based on the results, some changes are done to optimize the prototype.



2. Description of the model/system/tool
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3: Interface of the tool used Bladed™

The different parameters are introduced in the different sections, focusing mainly on
the control section, since it is there where the yaw control parameters are located. The
information about the blades and airfoils are given by the director of the project, and
different preliminary parameters as well. These parameters are introduced directly in
Bladed™ or they are used to calculate other parameters. Yaw control options can be
disabled, or it can be set to rigid or flexible. All these options must be considered for the
design. Wind and sea parameters will be modified according to the different load cases

specified in the GL rules.
3. Results

Once the simulations are accomplished, the most unfavorable load case is obtained.
Case 1.3, in power production mode and extreme coherent gusts with direction changes,

produces a torque in the yaw control axis of 6.300 KNm.
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4: Torque curve obtained for the most unfavorable load case

This value is used to calculate the number of electric drives needed to overcome that

torque. Moreover, it also necessary to size the bearing and the outside pinions.




4. Conclusions
The main technical conclusions extracted are:

I. The extreme coherent gusts with direction changes load case is the one that affects
the most to the yaw control, mainly because it does not allow to place the nacelle
in a fixed position to minimize the loads.

[1. In order to improve the first conclusion, the fastest the response, the lower the
intervention time and the fastest the velocity, the lower the loads are.






A Juan Antonio, a Ceferino y a mis padres.






Indice de la memoria

(OF:To 11 (U] (o T80 MR 11 1 fo o L1 TTox o] o SRRSO 14
Capitulo 2.  Estado de 1a CUESHION .......ccecieiieiiiieceee e 20
2.1 El BIrOgENEIaAdOr ......coivieii ettt s 20
2.2 Partes de un aerogenerador ...........cooiiiiiiieieienie st 21
2.2.1 Palas (0 AIADES).......c.cveeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 21
2.2.2 BUJE 1.ttt ettt st renreenes 23
2.2.3 GONUOIA ..ottt nraeneas 23
2.2.4 Sistema de Orientacion (0 de GUIAAda)..........ccccvveveeveiieiiee e 24
2.2.5 T ettt ettt ettt et et et nae e 25

2.3 Elsistema de OrientaCion ..........ccoceieiiiieiieieiesese e 26
2.3.1 Sistema de OrientaCion PaSiVO ...........cuuirieieieieiesie e 27
2.3.2 Sistema de OrientaCion ACLIVO..........cvcveieieieie e 28

2.4 Emplazamiento del aerogenerador..........coccviiereieieneniseseeee e 30
Capitulo 3. Modelo DeSarrollado ...........ccveiveiiiiieiieie e 39
3.1 Perfil Aerodindmico (AIFfOIl) ......ccooiiiiiiiiee e 39
3.2 Palas (BIadEeS) .......cceeieiiiiieie e 41
3.3 Rotor, Turbina y Buje (ROOK) .....cccveivieiiiieieece e 47
3.3 L TUIDINA Y ROTOT ...t 47
TR T T | -SSRSO 48

KB o 1 =3 (1 10)=1 ) TSSOSO 50
3.5 Transmision (POWETN TFAIN) .....cciuiiiirieieierieieie e 52
3.6 GONAOIA (NACEIIE) ... 54
3.7 Sistema de Control (CONtrol) ........ccoviiiiiiie e 56
3.7.1 Sistema de Guifiada (Yaw CONtOl).......ccoviiiiiiiieiiriseeee e 58

3.8 MO0dOS (MOGAID) ..o 60
Capitulo 4. Simulaciones con el Modelo............ccccovveiiiieiicieccceee e 64
4.1 Situaciones de DISEMO .......ccceivereiie et 65
4.2 CondiCIONES 0 VIENTO: . ...iiieiieiecie sttt 66
4.3 CondiCiONES del MAr ......cc.ooiiiiiiiiie s 72
4.4 TIPOS 08 @NALISIS.....cceeiieeie ettt 73
4.5  Factor de SegUIidad.........cccoceiveieiieseee e 73
4.6  CasoSs de Carga (DLC) ...ttt 74

4.6.1DLC L1 74



4.6.2 DLC 1.3 77

B.8.3DLC 6.1 .ottt 79
A.8.4 DLC B4 ...ttt 80
Capitulo 5. Disefio del Sistema de OrientaCion...........ccccevvereiiieieese e 84
5.1 Disefio de [0S aCCIONAMIENTOS.........civeiiiierieeiesie s e e ae s 84
5.2 Disefio de [a Corona Dentada ...........cccoeeeereerieiiin i 86
5.3  Disefio del ROJAMIBNTO........ccoveiiiieiieieceece e 89
Capitulo 6.  Optimizacion del Prototipo.........c.ccoeiireiiiiniieiec e 91
Capitulo 7. Conclusiones y Trabajos FULUIOS .........c.ccoeerueiieieere e seese e 100
Capitulo 8. Bibliografia..........cccccveviiiiiiei e 104
ANEXO I: Datos de 18S Palas. ........cccocueiiiiiiieiicie e 107
ANEXO II: Especificaciones Preliminares ..........ccccceveieiieiisiiesiese e 111
ANEXO II: Célculos para la Obtencion de Pardmetros en el Modelo de Bladed™... 113
A. Calculo de Parametros del BUJE........ccovvveieiiiinieieiee e 113

B. Calculo de Parametros de 18 TOMe.........cceveevieeiee i 117

C. Caélculo de Pardmetros de la TransmiSion..........ccccocevveeieevieieeie e 118

D. Caélculo de Pardmetros de 1a GONdOla...........cccoevviviviieieiecsc e 118

E. Calculo de Parametros del Sistema de Control.............cccocevvveiiiiececcecee, 120

F. Calculo de Parametros del Sistema de Orientacion ..............ccccccevveeeeieinnenne. 122
ANEXO IV: Casos de Disefio de Carga (DLC) de la Normativa GL ..............ccceuennee. 125
ANEXO V: Gréficos del Par sobre el eje Z de los distintos Casos de Carga............... 128

ANEXO VI: Plano de 1a Corona Dentada.........cooeeueeeeeeeee e 137



Imagen 1:
Imagen 2:
Imagen 3:
Imagen 4:
Imagen 5:
Imagen 6:
Imagen 7:
Imagen 8:
Imagen 9:
Imagen 10

Imagen 11

Indice de figuras

Produccion de energia e6lica mundial [REVE20].........cccooveiiiininnnninncnns 14
Potencia on-shore instalada mundialmente [ASOC20].........cccccvvvnirirnnnnne 15
Potencia off-shore instalada mundialmente [ASOC20] .......c.cccevvevvevverinenne. 16
Potencia edlica instalada en Europa [ASOC20]......cccccvcvvievveiesiiese e 17
Parque de aerogeneradores marinos [REVE20]........cc.ccoovvieiiienencncnenen 18
Partes de un aerogenerador [PROALI] .......coooiiiiiiiininineee e 20
Aerogenerador con 3 palas [PROALI] ... ieiieieieseee e 21
Secciodn tipica de la pala de un aerogenerador [OLYM19] ......cccccevvevirenene. 22
Buje de un aerogenerador junto con su carcasa exterior [BURTO1]............. 23
: Emplazamiento de las distintas partes dentro de la géndola [BURTO1]..... 23
: Vision general del sistema de orientacion [BURTOL]........c.ccccevvevveveiinnee. 25

Imagen 12: Ejes utilizados para el sistema de orientacion [Especificacion dada por el

director de proyecto]

Imagen 13: Variacion de la potencia generada en funcion del angulo de orientacion

[BURTO1]

Imagen 14:
Imagen 15:
Imagen 16:
Imagen 17:

Imagen 18:

Imagen 19:
Imagen 20:

Imagen 21.
Imagen 22:
Imagen 23:

Imagen 24

Imagen 25:

Imagen 26:

....................................................................................................................... 27
Aerogenerador con sistema de orientacion pasivo [ATO21] .........ccccueeee.e. 27
Esquema del sistema de orientacién activo [KIM14]..........cccccoovevveirenenn, 28
Sistema de orientacion activo [TSIOL17] ...cccooeeiiiiiiieecereeee e 30
False Bay [G00GIE MaPS] .......coiiiriiiiiiieieiesie st 31
Mapa de la velocidad del viento en la zona cercana a False Bay [DTUW?21]

........................................................................................................................ 32

Profundidad de la zona donde se quiere realizar la instalacion [GPSN21]. 33
Profundidad de la zona donde se quiere realizar la instalacion [Google Earth]

........................................................................................................................ 34
Ruta de aves migratorias [SOCI19].......ccccovviiiiiiiiiiee e 34
Esauira [GO0gIe MapsS]......cccoiiiiiiiiiieieieriese et 35

Mapa de la velocidad del viento en la zona cercana a Esauira [DTUW21] 36

Profundidad de la zona donde se quiere realizar la instalacion [Google Earth]
........................................................................................................................ 36
Secciones de las que dispone el software empleado [Bladed] .................... 39

Coeficientes aerodinamicos de una de las secciones de la pala [Bladed™] 40



Imagen 27: Representacion de la cuerda de las secciones con respecto a su posicion en la
pala [EIaboracion Propia] .......cccccccoereiririiieeeniesieese s 41
Imagen 28: Representacion del angulo de giro de las secciones con respecto a su posicion
en la pala [E1aboracion Propia]........ccccccveiiiieiicie e 42
Imagen 29: Representacion del grosor relativo de las secciones con respecto a su posicion
en la pala [E1aboracion pPropia]........cccccoeoeereneiniieieise s 42
Imagen 30: Representacion de la coordenada x del eje neutro de las secciones con
respecto a su posicion en la pala [Elaboracion propia] ........ccccecevvveveeveiiieieeie e 43

Imagen 31: Representacion de la coordenada y del eje neutro de las secciones con

respecto a su posicion en la pala [Elaboracion propia] .........ccccceevevrieieneenenicienennnns 43
Imagen 32: Parametros geométricos de las 10 secciones elegidas [Bladed™].............. 44
Imagen 33: Esquema de los datos geométricos de una pala [USER12]...........c.cccu.ee.. 45
Imagen 34: Pardmetros mecénicos de las 10 secciones elegidas [Bladed™]................. 46
Imagen 35: Interfaz para introducir los datos de la turbina y el rotor [Bladed™] ......... 47
Imagen 36: Interfaz para introducir los datos del buje [Bladed™] ..........cccoovvviriiennnnn. 48
Imagen 37: Simulacién del aspecto del buje [Bladed™] .........ccociiiiiiiiiiiniiiicie, 50
Imagen 38: Interfaz para introducir los datos de la torre [Bladed™]...........ccccoovvvirnnnn. 51

Imagen 39: Interfaz para introducir los datos de parte eléctrica de la transmision

[BLAAEATM] ... e s ee e ee e ee e een s 53
Imagen 40: Interfaz para introducir los datos de la parte de pérdidas de la transmisién
[BIad@AT™] ...ttt r e en e 53
Imagen 41: Interfaz para introducir los datos de la gondola [Bladed™] ............c.......... 54

Imagen 42: Ejes empleados en este apartado [Especificacion dada por el director del

O1£0) <11 (0 ) SO RPUR 55
Imagen 43: Interfaz para introducir los datos del sistema de control [Bladed™].......... 56
Imagen 44: Esquema del sistema de orientacion [THEO12] ........cccccevvviiiieieiiniennnn 58
Imagen 45: Interfaz para introducir los datos del sistema de guifiada [Bladed™]......... 60

Imagen 46: Interfaz para introducir los datos de los modos de vibracion [Bladed™] ... 60
Imagen 47: Interfaz para introducir el amortiguamiento de los modos de vibracién
[BIad@ATM] ...ttt b ettt a e b e Re et ee e 61
Imagen 48: Representacion grafica de la produccion energética del aerogenerador
[Elaboracion propia con Bladed™]..........oooiiiiiiiiiiiiiiiie e 62
Imagen 49: Interfaz para realizar simulaciones [Bladed™]............cccccoovviiiiiniiiicnnennn, 66

Imagen 50: Interfaz para definir la turbulencia [Bladed™] ..........c.cocoviiiiiiiiiiicnnen, 67



Imagen 51: Interfaz para definir el viento [Bladed™] ..........ccccvvviiiiiniiieiiien e, 68

Imagen 52: Ejemplo de un cambio de velocidad en el viento por una racha extrema

[GLRELZ] ..ottt bttt b et r e bt e e re e nre e e 69
Imagen 53: Ejemplo de un cambio de direccion en el viento por una racha extrema
[GLRELZ] ...ttt b bbbttt bbbt 70
Imagen 54: Interfaz para definir el viento [Bladed™] ...........ccoooviiiiiininiiiicccee 70
Imagen 55: Interfaz para definir el viento [Bladed™] ..........cccooviiiiiiiiincineeee 71
Imagen 56: Interfaz para introducir los datos de las olas [Bladed™] ...........ccccovvvernnnen. 72
Imagen 57: Interfaz para introducir los datos de las corrientes [Bladed™]................... 72

Imagen 58: Representacion de los tres sistemas de orientacion a 30 m/s [Elaboracion
O10] o] - | SRS TP PPV PR PRORO 76
Imagen 59: Produccion eléctrica a 30 m/s con sistema de orientacion flexible
[Elaboracion propia con Bladed™]..........coiiiiiiiiiiiiiieiiiie i 76
Imagen 60: Representacion de los tres sistemas de orientacién con viento ECD
[E12DOracion Propia]......cccccoeeeererieisesiese et 78
Imagen 61: Produccion eléctrica con sistema de orientacidn flexible [Elaboracion propia
CON BIad@dT™] ...ttt b e 79
Imagen 62: Representacion de los tres sistemas de orientacion con viento EWM

[E12DOracion Propia]......cc.ccoeeererieise ettt 80
Imagen 63: Representacion de los tres sistemas de orientacion con viento a 30 m/s
[E1abOracion Propia]........cccceeieiieieeie et re e 81
Imagen 64: Esquema de un engranaje [JIMELS] ..o 86
Imagen 65: Esquema de los pardmetros necesarios para el disefio de la corona dentada
[IIMELS] ...ttt ettt b et n et e et et e bt neere e 88
Imagen 66: CAD3D de la corona dentada [Elaboracioén propia con Solid Edge 2020™]
........................................................................................................................................ 88

Imagen 67: Representacion del par sobre el eje Z con un viento ECD y con un tiempo de
actuacion de 3 segundos [Elaboracion propia con Bladed™] ..o, 92
Imagen 68: Representacion del par en el eje Z con distintos tiempos de actuacién
[E1abOracion Propia]........cc.cceeceiieieeie ettt 92
Imagen 69: Representacion del par sobre el eje Z con un viento ECD y con una velocidad
de actuacion de 1 °/s [Elaboracion propia con Bladed™] ........ccooveviiiiniiieiiiiennieeeen, 93
Imagen 70: Representacion del par en el eje Z con distintas velocidades de actuacion
[E12DOracion Propia] .......cccecceeeiieieiieiese ettt sre e eneas 93



Imagen 71: Representacion del par sobre el eje Z con un viento ECD y con una rigidez
100 veces menor [Elaboracion propia con Bladed™]..........cccociiiiiiiiiniiiiciicce 94

Imagen 72: Representacion del par en el eje Z con distintas rigideces [Elaboracién propia]

........................................................................................................................................ 95
Imagen 73: Representacion del par sobre el eje Z aplicando los tres cambios [Elaboracién
propia con Bladed™ ].........cooiiiiiii 95
Imagen 74: Representacion del par sobre el eje Z con una masa de gondola 100 veces
inferior [Elaboracion propia con Bladed™]........ccccooviiiiiiiiiiiic e 96
Imagen 75: Corona giratoria selecciona [EVOL18].......ccccccvvveieeiiiieie e 97
Imagen 76: Curvas de resistencia del rodamiento elegido [EVOL18]..........ccccevvrivnnne 98
Imagen 77: El circulo exterior representa el rotor aerodindmico [BURTO1]................ 113

Imagen 78: Representacion grafica del Cp para diferentes A [Elaboracién propia con

BladedT™ ..ottt ettt ae e e re e 122
Imagen 79: Representacion del par sobre el eje Z con un viento de 3,5 m/s y sin sistema
A8 QUIRIATA. ... bbb 128
Imagen 80: Representacidn del par sobre el eje Z con un viento de 3,5 m/s y con sistema
de gUIRAda IGO0 c...cveieecece et re e 128
Imagen 81: Representacién del par sobre el eje Z con un viento de 3,5 m/s y con sistema
de guifiada FIEXIDIE.........coo i 129
Imagen 82: Representacion del par sobre el eje Z con un viento de 10,15 m/s y sin sistema
A€ QUITIAAA. ...t ettt reeae s 129
Imagen 83: Representacion del par sobre el eje Z con un viento de 10,15 m/s y con sistema
de QUITIAAA FIGIAO ..ot 130
Imagen 84: Representacion del par sobre el eje Z con un viento de 10,15 m/s 'y con sistema
de guifiada FIEXIDIE.........ccveeie e 130
Imagen 85: Representacion del par sobre el eje Z con un viento de 30 m/s y sin sistema
A8 QUITIATA. ...ttt bbb 131

Imagen 86: Representacion del par sobre el eje Z con un viento de 30 m/s y con sistema
de gUIRAda FIGITO ....cveieiccecce et ae s 131
Imagen 87: Representacion del par sobre el eje Z con un viento de 30 m/s y con sistema
de guifiada FIEXIDIE. ........ccie e 132
Imagen 88: Representacion del par sobre el eje Z con un viento ECD vy sin sistema de

(o[ Lg = o - AP R PR PRSPPSO 132



Imagen 89: Representacion del par sobre el eje Z con un viento ECD y con sistema de
QUIRAAA FTGIO ...ttt 133
Imagen 90: Representacion del par sobre el eje Z con un viento ECD y con sistema de
QUIRIAdA FIEXIDIE ... 133
Imagen 91: Representacion del par sobre el eje Z con un viento EWM vy sin sistema de
GUITIBAA +. ettt bbbt p bbb 134
Imagen 92: Representacion del par sobre el eje Z con un viento EWM y con sistema de
(oL oo = T T o o SO RRSPS 134
Imagen 93: Representacion del par sobre el eje Z con un viento EWM y con sistema de
guUIfiada FIEXIDIE ... 135
Imagen 94: Representacion del par sobre el eje Z con un viento de 30 m/s y sin sistema
A€ QUITIAAA. ... ettt re e teera e reere s 135
Imagen 95: Representacion del par sobre el eje Z con un viento de 30 m/s y con sistema
de QUITIAAA FIGIAO ...ouveeeieieeee et 136
Imagen 96: Representacion del par sobre el eje Z con un viento de 30 m/s y con sistema
de guifiada FIEXIDIE. ........cc.eiiiee e 136



Indice de tablas

Tabla 1: Tabla resumen de los parametros del sistema de orientacion [Especificacion dada

POr el direCtor de PrOYECIO] ......oiveiiieieeieieie e 29
Tabla 2: Velocidades de funcionamiento del aerogenerador............cccooovevveiiveniecvesnenn. 57
Tabla 3: Parametros béasicos de la clase del aerogenerador...........ccccccevveveiieiecresnenne. 64
Tabla 4: Coeficientes de seguridad [GLREL2] .......c.coooiiiiiiiniiieeccce e 73
Tabla 5: Resultados con viento a 3,5 m/s y sin sistema de orientacion.............cc.c.co...... 74
Tabla 6: Resultados con viento a 3,5 m/s y con sistema de orientacion rigido.............. 74
Tabla 7: Resultados con viento a 3,5 m/s y con sistema de orientacion flexible ........... 74
Tabla 8: Resultados con viento a 10,15 m/s y sin sistema de orientacion...................... 75
Tabla 9: Resultados con viento a 10,15 m/s y con sistema de orientacion rigido.......... 75
Tabla 10: Resultados con viento a 10,15 m/s y con sistema de orientacion flexible ..... 75
Tabla 11: Resultados con viento a 30 m/s y sin sistema de orientacion......................... 75
Tabla 12: Resultados con viento a 30 m/s y con sistema de orientacion rigido............. 75
Tabla 13: Resultados con viento a 30 m/s y con sistema de orientacion flexible .......... 75
Tabla 14: Resultados con viento ECD vy sin sistema de orientacion .............ccocccveeeeene. 77
Tabla 15: Resultados con viento ECD y con sistema de orientacion rigido................... 77
Tabla 16: Resultados con viento ECD y con sistema de orientacion flexible................ 78
Tabla 17: Resultados con viento EWM Yy sin sistema de orientacion .............c.cccceeeeee. 79
Tabla 18: Resultados con viento EWM y con sistema de orientacion rigido................. 79
Tabla 19: Resultados con viento EWM y con sistema de orientacion flexible............... 80
Tabla 20: Resultados con viento a 30 m/s y sin sistema de orientacion......................... 81
Tabla 21: Resultados con viento a 30 m/s y con sistema de orientacion rigido............. 81
Tabla 22: Resultados con viento a 30 m/s y con sistema de orientacion flexible .......... 81
Tabla 23: Datos geomeétricos de 1as Palas.........c.coovevviieiiciicic e 107
Tabla 24: Datos mecanicos de 1as Palas ..........ccccovvereiieiicie e 108






ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

Capitulo 1. INTRODUCCION

La gran crisis energética y medioambiental a la que se enfrenta el mundo ha hecho
que las fuentes de energia limpias y renovables hayan sufrido un crecimiento enorme en
los dltimos afos. El principal problema del cambio climéatico es la emision de CO>
procedente de la combustion de combustibles fosiles, por lo que las fuentes de energia
renovables son el antidoto ideal para la situacion que se vive hoy en dia. La principal
fuente de energia renovable utilizada en todo el mundo es la energia e6lica, cuya situacién
actual es de lo mas prometedora. Cada afio se instalan mas y mas parques de
aerogeneradores en todo el mundo, siendo Espafia uno de los paises punteros en cuanto a
la produccion de esta energia. La reduccidon de costes para la implementacion de este tipo
de energia, debido fundamentalmente a los avances tecnol6gicos en este sector y un
empuje cada vez mayor hacia fuentes de energia renovables hace que en los Gltimos afios

se haya producido una implementacion enorme de la energia e6lica en el mundo.

Wind Power Global Capacity and Annual Additions, 2009-2019
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Note: Totals may not add up due to rounding. Source: GWEC.

Imagen 1: Produccidn de energia e6lica mundial [REVE20]

En el afio 2019, la potencia edlica instalada crecidé un 10% con respecto al afio
anterior, llegando a una potencia instalada de 651 GW [ASOC20]. Esta potencia se divide

entre terrestre (On-shore) y marina (Off-shore), siendo la primera la més extendida, ya
14
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que la tecnologia de los aerogeneradores off-shore, aunque se estda empezando a

implementar, esté todavia en fase de desarrollo.

Pese a las dificultades técnicas que todavia ocasionan, los aerogeneradores off-
shore cuentan con muchas ventajas con respecto a los instalados en tierra. Para empezar
la velocidad del viento es mas constante y de magnitud mayor en el mar, por lo que,
sabiendo que la potencia eolica generada es proporcional al cubo de la velocidad (v),
permite producir mayores cantidades de energia. La potencia generada por un

aerogenerador se rige por la siguiente ecuacion:

1 3
P = ECppAv

Ocurre lo mismo el tamafio del aerogenerador. Al estar situado en el mar se puede
fabricar con unas dimensiones muchos mayores, ya que el impacto visual que tendra sera
menor al estar situados lejos de la costa, por lo que el &rea (A) de barrido de las palas sera
también mayor, y la potencia generada también. Todas estas ventajas hacen que el sector
vaya encaminado hacia este tipo de produccion, existiendo ya varios parques off-shore en

el mundo.

En las siguientes graficas se puede observar una comparacion entre la potencia

instalada de las diferentes tecnologias edlicas.

RANKING DE PAISES POR POTENCIA TERRESTRE ACUMULADA
Fuente: GWEC

@® China
Estados Unidos
Alemania
. A @® India
| @ Francia
Brasil
Reino Unido
Canada
@ Iltalia
@ Resto del mundo

Imagen 2: Potencia on-shore instalada mundialmente [ASOC20]
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RANKING DE PAISES POR POTENCIA OFFSHORE ACUMULADA
Fuente: GWEC
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Imagen 3: Potencia off-shore instalada mundialmente [ASOC20]

Se puede observar como China y Estados Unidos lideran el sector de la energia
edlica terrestre, con méas de la mitad de la potencia estando instalada en sus territorios.
Les siguen Alemania, India y Espafia, que en los ultimos afios ha apostado de una manera
muy fuerte por este tipo de energia. Atendiendo ahora al grafico de la potencia instalada
en el mar, se puede observar que esté localizada principalmente en los paises del norte de
Europa. Espafia ya no figura en esta lista, y es que, pese a ser uno de los paises dominantes
en la potencia terrestre, la geografia costera espafiola hace que sea complicado instalar
aerogeneradores off-shore en nuestro pais. Espafia posee un fondo marino localizado a
mucha profundidad, y esto hace muy complicado la instalacion de parques off-shore.
Actualmente se estan desarrollando tecnologias para solventar estos problemas, y esta
habiendo un crecimiento en el compromiso por apostar fuertemente por este tipo de

tecnologia.

En Espafia, los aproximadamente 25 GW instalados cubren el 21,9% de la
demanda del pais. Ademas, da empleo a alrededor de 30000 personas y, en 2019, evitd la
emision de 29 millones de toneladas de CO2 [ASOC20]. Por el contrario, Espafia tan solo
cuenta con 10 MW instalados recientemente de potencia off-shore y con caracter

experimental. Este sector es sin duda fundamental para el futuro funcionamiento del pais

16
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y donde se tiene una gran oportunidad para llevar a cabo una reindustrializacion y generar

puestos de trabajo.

NUEVA POTENCIA TERRESTRE Y MARINA INSTALADA EN EUROPA EN 2019 (EN MW)

Fuente: WindEurope
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Imagen 4: Potencia edlica instalada en Europa [ASOC20]

Puede que no sorprenda la falta de presencia de paises africanos en los rankings
de mayores productores de energia eolica, pero Africa es, sin embargo, uno de los
continentes con mayor potencial en cuanto a recursos para la produccion de energia
edlica, con méas de 59000 GW, lo que podria multiplicar la demanda del continente 250
veces [REVE20]. Entonces, ¢por qué Africa solo aprovecha el 0,01% de su potencial de
energia eolica [REVE20]? La falta de recursos econémicos y la gravedad de las guerras
y hambrunas ha hecho que este continente esté muy lejos de poder aprovechar al maximo
sus recursos. Sin embargo, varios paises, gracias a la financiacion de agentes externos y
al compromiso de sus lideres con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), han
aumentado su produccion notablemente en los Gltimos afios. Sudafrica (2,5 GW), Egipto
(1,5 GW), y Marruecos (1,3 GW) son los paises con mayor potencia eélica instalada,
representando el 75% de la potencia total instalada en el continente africano (7 GW)
[REVE20]. Es por esto por lo que, debido al gran potencial del continente, en
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concordancia con los ODS y por factores que se explicaran méas adelante, se ha decidido

tomar Africa como emplazamiento para el aerogenerador que se disefiara en este trabajo.

La implantacion de parques eolicos, tanto on-shore como off-shore, en el
continente africano favorecer la conversion del mundo hacia fuentes de energia limpias,
renovables y sostenibles, y permitira el acceso a electricidad de los paises mas pobres.
También contribuira a erradicar la pobreza, generando puestos de trabajo alla donde se
instalen los parques. Por ultimo, se contribuira a frenar el cambio climatico, reduciendo
las emisiones de CO. La alineacion con estos ODS (7, 1y 13 respectivamente), junto la
mejor comprension de esta industria y la mejora de los conocimientos técnicos del autor

son la motivacion para llevar a cabo este proyecto.

Imagen 5: Parque de aerogeneradores marinos [REVE20]

18
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Capitulo 2. ESTADO DE LA CUESTION

2.1 EL AEROGENERADOR

La energia edlica consiste en trasformar la energia cinética del viento en energia
eléctrica, a través de las palas del aerogenerador. EI movimiento de las palas o &labes es
transmitido a un eje, que pasa al generador a través de la transmision. La transmisidn
acelera la rotacion del eje, haciendo que gire el rotor del generador, y produciendo asi
energia eléctrica. Esa energia se vuelca a la red a través de un sistema de cables. Si bien
los beneficios de esta energia son muchos, como que se parte de un recurso inagotable
como es el viento, que no contamina o su relativamente bajo coste de mantenimiento,
también posee varios aspectos negativos, como su impacto visual o la dependencia de un

factor que varia mucho incluso diariamente, como es el viento [EREN21].

£ Transmision
Alabes F
, reno 5
Sistema 1 Anemodmetro
de inclinacion : ; Generador
de la pala - d
el Gondoa
Buje ¢

Sistema de orientacién

{ | B Escalera de acceso

_. Torre de contencién

Conexion a la red eléctrica

il Suelo

/j/ proalt

ingenieria

Imagen 6: Partes de un aerogenerador [PROA19]

Centrandose en el aspecto medioambiental, el principal problema del cambio

climatico es la emision de CO, a la atmdsfera, proveniente de la combustion de
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combustibles fosiles. La energia eolica es una energia limpia, renovable, y que se postula

como una alternativa real a la produccion de energia actual.

Como ya se ha mencionado anteriormente, existen diferentes tipos de
aerogeneradores en funcidon de su disposicion fisica (vertical o horizontal), de su situacion
geografica (en tierra firme, on-shore, o en el mar, off-shore) o de la potencia que genere.
Este proyecto se centrara en un aerogenerador vertical off-shore de 5 MW de potencia
situado en las costas de Africa a una profundidad de entre 30 y 60 metros. En concreto,
se centrard en el disefio del sistema de orientacién de dicho aerogenerador, cuya funcion

y caracteristicas se explicaran mas adelante.

2.2 PARTES DE UN AEROGENERADOR

Para una mejor comprension del funcionamiento completo del aerogenerador es
fundamental profundizar en cada una de las partes que lo componen. Estas son las partes

fundamentales:

2.2.1 PALAS (0 ALABES)

Las palas son las encargadas de transmitir la energia el viento al aerogenerador.
Existen diferentes tipos de aerogenerador en funcién del nimero de palas, siendo lo méas

comun tres.

Imagen 7: Aerogenerador con 3 palas [PROA19]
21
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Esto es debido a que la energia producida por un aerogenerador, como se ha visto
anteriormente no depende del nimero de palas, pero si del area (A) de barrido de éstas,
por lo que se busca un nimero de palas que minimice el peso, y por lo tanto los esfuerzos
y el coste, y que proporcione la mayor estabilidad al girar. Con estos parametros en mente,

se llego a la conclusion de que el nimero ideal era tres palas.

Para el disefio y fabricacidn de las palas se han de tener en cuenta muchos factores,
desde su longitud y seccidn, hasta el material con el que se fabrican, pasando por el angulo
de ataque o la distribucion de inercias y masas que tiene en cada punto de la pala. La
terminologia empleada, asi como los datos concretos se verdn mas adelante. Es
importante sefialar que las palas cuentan con un control de giro (pitch control) para
cambiar el angulo de ataque y un control de pérdida aerodinamica (stall control) que tiene

en cuenta que las palas al estar unidas al buje, se torsionan ligeramente al incidir el viento

sobre ellas.
Spalf cap
Leading edge + Balsa/Foam
/- | Lammate outer shell
Adhesive  ghear v
- -»
webs

P

Trailing edge

Imagen 8: Seccién tipica de la pala de un aerogenerador [OLYM19]

Las palas estan formadas por dos cascarones (Shell) fabricados con fibra de vidrio
reforzados con resina epoxi y relleno de una espuma y madera de balsa que le aporta
consistencia y ligereza. Estan unidas entre si por un entramado denominado shear webs
también fabricado con el mismo material que los cascarones y unido a los cascarones con
adhesivo. Cada seccion de la pala cuenta con un borde de ataque (leading edge) y un
borde de salida (trailing edge), que son los mayores responsables de la aero-dinamicidad
de las palas, proporcionando una resistencia al aire minimay reduciendo asi los esfuerzos
ejercidos son las palas. El color de las palas también es importante. Por normativa, se
pintan de RAL 7035 (cadigo del color), pero a veces se incluyen unas rayas de un color

[lamativo para evitar que las aves se choguen con las palas.
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Los parametros utilizados para el disefio de las palas de este aerogenerador pueden

verse al final de este trabajo, en la seccion Anexo I.

2.2.2 BUJE

El buje es la pieza que une las palas con el eje y transmite el movimiento de éstas.

Imagen 9: Buje de un aerogenerador junto con su carcasa exterior [BURTO1]

2.2.3 GONDOLA

La gondola esta compuesta por las siguientes partes: Eje transmisor, freno,
reductora y el generador. Su emplazamiento dentro de la géndola puede verse en

la siguiente imagen:

Front- Rear- (earbox reaction arm '
s <
bearing | beaning \ £
housing housing '\ i oy
\ Gearbox ok
\ \ \ T T
\ Rotor .l. \ - LA™
\ \ " .

brake | |

Imagen 10: Emplazamiento de las distintas partes dentro de la géndola [BURTO1]
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e Ejesy Reductora: EI movimiento de las palas es transmitido a través del buje al
eje, que llega al generador a través de una reductora, que aumenta las revoluciones
de giro del eje para transmitirlas al generador. Cuando menor sea el aumento de
las revoluciones, mayor tendrd que ser el nimero de polos del generador para
producir la misma energia. En este caso se ha optado por una reductora 1:1, es
decir, que el rotor del generador gira a la misma velocidad que el eje.

e Freno: El freno es un sistema de seguridad en caso de que las palas estén girando
a unas revoluciones muy altas y pueda saturar el generador. Se recuerda que un
generador tiene un limite de potencia que puede generar, y la potencia que genera
esta directamente relacionada con la velocidad a la que gire el rotor.

e Generador: El generador es el encargado de convertir la energia mecanica en
energia eléctrica mediante la induccion de corrientes del rotor en el estator. Para
este proyecto se ha optado por un generador sincrono de imanes permanentes con
180 pares de polos, valor muy elevado debido a la reductora 1:1. El resto de las
caracteristicas del generador del aerogenerador disefiado para este proyecto se
detallaran brevemente maés tarde. Las especificaciones preliminares pueden verse

en el Anexo Il.

2.2.4 SISTEMA DE ORIENTACION (O DE GUINADA)

El sistema de orientacion (yaw control) se localiza entre la torre y la géndola.
Permite orientar el aerogenerador bien en la direccion del viento cuando la velocidad del
viento sea baja, de tal forma que el area de barrido sea maxima y se aumente la potencia
producida, o bien desalineando el aerogenerador de la direccion del viento cuando la
velocidad del viento es muy alta y el generador estd a punto de saturar. Recibe la
informacion de una veleta (mide la direccion del viento) y un anemometro (mide la
velocidad del viento) que estan situadas en la parte alta de la gondola. Existe
disconformidad con respecto a esta forma de recibir la informacion, ya que el viento,
antes de llegar al sistema de medida, choca con las palas y el buje y distorsiona la medida
real. Algunos estudios establecen que es mejor colocarlo en la parte delantera del
aerogenerador, para asi obtener una informacion méas exacta. Sin embargo, el modo de

medida més extendido es el primero.
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Imagen 11: Vision general del sistema de orientacion [BURTO1]

Al ser el sistema de orientacion el tema principal de este proyecto se explicara

maés delante de forma detallada.

2.2.5 TORRE

La torre es la parte fija del aerogenerador. Permite elevar la géndola y la palas a
una altura de 100 metros aproximadamente, donde la velocidad del viento es mayor. En
el caso de nuestro aerogenerador, la altura del buje es de 92 metros sobre el nivel del mar,
y esta sumergida 45 metros, dando una altura de torre de 133 metros. Estos datos pueden

consultarse en el Anexo IlI.

El interior de la torre es hueco. Es por ahi por donde se asciende a la parte del
generador, donde se tiene que realizar un mantenimiento mas frecuente. También a través
de la torre es por donde van lo cables hasta el suelo, que viajaran hasta tierra firme
transportando la electricidad generada. Los materiales que se suelen emplear son

hormigon y acero.
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2.3 EL SISTEMA DE ORIENTACION

El sistema de orientacion o de guifiada esta localizado entre la torre y la géndola.
Es el encargado de hacer girar la géndola, y todas las partes unidas a ella, en torno al eje

de guifiada (yaw axis) o lo que es lo mismo, el eje de la torre (eje Z).

ﬁ’ Mz

ﬁ Fzrr

Myrr Fyrr

Imagen 12: Ejes utilizados para el sistema de orientacion [Especificacion dada por el director de
proyecto]
El sistema de orientacion puede contribuir a la reduccién de costes de la energia
edlica y asi hacer de ella una forma de produccion de energia mas competitiva e
interesante para inversores externos. ¢(Como? Orientando la gondola en la direccion del
viento para una mayor produccion de energia y permitiendo orientarse para reducir los
esfuerzos que debe soportar la estructura, aumentando asi su vida atil y pudiendo

disefiarse para cargas menores, lo que abarata su precio [KIM14].

Estudios han demostrado que el control de guifiada es el segundo factor mas
frecuente en cuanto al fallo de un aerogenerador [KIM14]. Es también muy importante
incorporar un control de torsion dentro del aerogenerador. EIl aerogenerador no puede
orientarse siempre en la misma direccién ya que los cables encargados de llevar la
electricidad se torsionarian demasiado. Es por ello por lo que se incorpora un contador
que mide la torsion que sufren los cables. En la imagen siguiente puede apreciarse la
importancia del sistema de orientacién. Un desvio de unos pocos grados con respecto a

la direccion del viento puede ocasionar una reduccion de la mitad de la produccion
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energética. El ensayo de la imagen se ha realizado para un rotor de 40 metros de didmetro

girando a 33 r.p.m.
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Imagen 13: Variacion de la potencia generada en funcién del angulo de orientacién [BURT01]

Existen dos tipos de sistema de orientacion: pasivo o activo. Aunque el activo sea
el que se use en la realidad, esta bien conocer el funcionamiento del sistema de orientacién
pasivo, ya que son los cimientos de conocimiento sobre los que se sustenta el sistema de

orientacion activo.

2.3.1 SISTEMA DE ORIENTACION PASIVO

El funcionamiento del sistema de orientacion pasivo es muy sencillo. Consta de

una cola situada en la parte posterior de la géndola, parecida a la de los aviones.

o~
4
——

|

Imagen 14: Aerogenerador con sistema de orientacion pasivo [ATO21]
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Este sistema de orientacion no consta de ningun tipo de sistema electronico. Se
orienta Unicamente por la fuerza que ejerce el viento sobre la cola. Al incidir el viento
sobre la cola, ejerce un par con respecto a la torre, que hace de eje de giro. Entonces el
aerogenerador gira hasta colocar la cola alineada con el viento, donde el par que ejerce es
nulo. Como se ha mencionado anteriormente, este tipo de sistema de orientacion no se

utiliza en la industria.

2.3.2 SISTEMA DE ORIENTACION ACTIVO

El sistema de orientacion activo es el que se utiliza normalmente en todos los
aerogeneradores que se pueden observar tanto en tierra como en el mar. Su objetivo ya se
ha explicado anteriormente. Ahora se pasa a detallar su funcionamiento, asi como cada

una de sus partes.

electric motor

— bedplate

shaft pinion —Lllllll? R — tower flange
ring gear = 4
Lz

brake ring
yaw brake

yaw bearing

Imagen 15: Esquema del sistema de orientacion activo [KIM14]

Los accionamientos eléctricos, compuesto cada uno de ellos por un motor
eléctrico (electric motor), una reductora (gear) y una rueda dentada (shaft pinion), reciben
la sefial del anemometro y la veleta que, a través de un control electrénico, permite
conocer cuantos grados y en qué sentido ha de girar. El disefio de dicho control
electronico simplemente se menciona, pero no se trata, ya que se escapa de los objetivos
de este proyecto. Una vez recibida la orden, se activa el accionamiento, haciendo girar la
plataforma (bedplate) que sostiene todos los componentes que estan en el interior de la
gondola. La rueda dentada del accionamiento engrana con la corona dentada inferior (ring
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gear), cuyo diametro primitivo se detalla en el Anexo Il. La corona dentada inferior esta
unida a un rodamiento axial (yaw bearing) que es el que permite el giro entre torre y
plataforma. Los accionamientos estan unidos a la plataforma, y ésta se apoya sobre el
anillo interior del rodamiento, que la permite girar mas libremente. El sistema también
estd dotado de un sistema de freno (yaw brake y brake ring) para reducir los esfuerzos en

el tramo de frenado una vez finalizada la orientacidn para parar la plataforma.

Aunque los pardmetros concretos del sistema de orientacion a disefiar se detallan
en el Anexo Il, se resumen en la siguiente tabla con el objetivo de que el lector se
familiarice con ellos, ya que se emplearan mucho en apartados sucesivos. El significado
de cada dato, asi como su utilidad dentro del disefio se detallaran mas tarde.

Tabla 1: Tabla resumen de los pardmetros del sistema de orientacion [Especificacion dada por el

director de proyecto]

Didmetro primitivo de sistema de orientacion 5925 mm
Madulo sistema de orientacion 24 mm
Velocidad de orientacion 0,3grados/segundo
Tiempo de aceleracion giro 6 segundos
Par nominal de cada accionamiento 49,0 KNm
Par de pico de cada accionamiento 98,1 kNm
Relacion engranajes 1253,6
Z pifion 14
Potencia nominal motor 5,5 kW
Velocidad nominal motor 940 rpm
Rendimiento (motor + reductora) 70,00%
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pinion
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Imagen 16: Sistema de orientacion activo [TSIO017]

2.4 EMPLAZAMIENTO DEL AEROGENERADOR

El aerogenerador a disefiar se situaré en las costas de Africa a una profundidad de
entre 30 y 60 metros. Para poder elegir un lugar donde implantarlo, es necesario conocer
cudles son los requisitos y condiciones que se tienen en cuenta a la hora de tomar esta
decision.

1. Infraestructura y desarrollo del pais: Es un punto a favor que existan
puertos cerca de la zona donde se quiera instalar, para poder llevar y
montar el aerogenerador. Normalmente, en este tipo de obras, el
aerogenerador se monta en el puerto, y luego se transporta hasta el lugar
de implantacion. También es importante que el pais donde se vaya a volcar
la electricidad tenga una red eléctrica estable, ya que, de lo contrario,
podria no servir para nada la inversion.

2. Velocidad media del viento: Hay que comprobar que la velocidad media
del viento en la zona se corresponda con la que se disefia el aerogenerador.
La presencia de tornados, tifones, etc., no favorece el que un proyecto se
Ileve a cabo en esa zona. Lo ideal son vientos constantes de 10-15 m/s.

3. Profundidad de la capa continental: La tecnologia de aerogenerador off-
shore mas extendida es la de fijacion al suelo del fondo del mar. Para ello,

la profundidad de las aguas de esa zona no debe exceder los 60 metros.
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Para profundidades superiores a 60 metros, se recurre a aerogeneradores
flotantes, pero éstos todavia estan en fase de desarrollo.

4. Impacto medioambiental: La distancia del parque marino a la costa es un
factor muy importante, debido al impacto visual que puede tener sobre los
turistas. Por el contrario, cuanto mas lejos se cologuen para hacer que el
impacto visual sea menor, aumentard la profundidad de la capa
continental, por lo que para la eleccion del lugar hay que encontrar el
equilibrio entre estos dos factores. Otros dos factores que se tienen en
cuenta son el no interrumpir rutas maritimas comerciales y colocar los
parques fuera de rutas de aves migratorias.

5. Factor econémico: Dependiendo de lugar donde se quiera colocar, el
precio de la inversion aumentard o disminuird atendiendo a diversos
factores: facilidad burocratica para instalarse en aguas de otro pais, precio
de compra de la electricidad en el pais donde se vuelque, transporte de
materiales hasta el punto de obra, etc. Aunque seguramente este sea el
factor determinante, no se tratard en este proyecto, que tiene un caracter

puramente técnico.

Con todos estos condicionantes en mente, se llega a estas dos opciones:

A. False Bay (Sudéfrica)

W 1o PO i

Cdad A
del Cabo o oo | Stellenbosch

[ha I
m g cm

Imagen 17: False Bay [Google Maps]
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False Bay, situada a pocos kilometros de Ciudad del Cabo, es la primera opcion
para instalar el aerogenerador. Sudéfrica, pais donde se encuentra este lugar, es el pais de
Africa que mas energia eélica genera, por lo que la instalacion eléctrica del pais sera lo
suficientemente avanzada como para poder asumir un proyecto de estas caracteristicas.

Por otro lado, al estar cerca de una ciudad grande, como es Ciudad del Cabo, con més de

400.000 habitantes, existira la infraestructura necesaria para que se construya.

.

City of C;-pe Town

Imagen 18: Mapa de la velocidad del viento en la zona cercana a False Bay [DTUW21]

La velocidad media del viento en esa zona es idonea para las especificaciones que
se piden. En el Anexo Il se puede observar como para el emplazamiento A se pide una
velocidad media del viento de 10,6 m/s, practicamente igual a la medida en esta zona, de
10,15 m/s. Es importante destacar que la medicion se ha de realizar a 100 metros de altura,
gue es hasta donde aproximadamente se elevara el aerogenerador.

El siguiente factor a tener en cuenta es la profundidad de la capa de continental,
que como se ha mencionado antes, esta muy ligado a la lejania con respecto a la costa. Se
ha de buscar una profundidad de entre 30 y 60 metros, no superando de ninguna manera
este valor, porque haria que resultase imposible poder llevar a cabo el proyecto con
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fijacion del aerogenerador al fondo marino. En cuanto a la lejania con la costa, una
distancia de unos 5 kildmetros es donde se ha de situar. Hay que tener en cuenta que, pese
a estar esta zona situada cerca una ciudad muy turistica como es Ciudad del Cabo, esta

alejada de sus playas, por lo que el impacto visual no sera un problema tan grande.

Stellenbo:

CAPETOWN
77

Imagen 19: Profundidad de la zona donde se quiere realizar la instalacion [GPSN21]

Es la zona en la que se quiere instalar el aerogenerador la profundidad es de 44
metros, que cumple los requisitos para poder anclarse al fondo del mar. Ademas, a una
distancia de mas de 5 kilometros la profundidad todavia es de 23 metros, como puede

verse en la esquina inferior derecha de la siguiente imagen:
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Imagen 20: Profundidad de la zona donde se quiere realizar la instalacion [Google Earth]

El dnico factor negativo que tiene esta zona es que esta en medio de una de las
grandes rutas de aves migratorias, la que va del este de Africa al oeste de Asia, como
puede verse en la Imagen 20. Esto se puede solucionar pintando las palas de un color

Ilamativo, para evitar que las aves choquen con ellas.

Imagen 21: Ruta de aves migratorias [SOCI19]
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Imagen 22: Esauira [Google Maps]

La segunda opcion para instalar el aerogenerador es Esauira, una ciudad portuaria

situada a oeste de Marruecos. Al igual que Sudafrica, Marruecos es otro de los paises
africanos con mas potencia e6lica instalada, por lo que su red eléctrica aguantaria sin
problema esta instalacion. La parte negativa de esta zona es que Esauira es una ciudad
turistica debido fundamentalmente a sus playas, por lo que cabe la posibilidad de que
surgieran problemas con respecto al impacto visual que pueda ocasionar. Por lo demas,
cuenta con uno de los mejores puertos del continente, emplazamiento que facilitaria

mucho la tarea de construccion e instalacion.

En el Anexo Il se especifica que la velocidad media del viento en el

emplazamiento B ha de ser de 10,8 m/s, por lo que Esauira seria una buena opcion, con

una velocidad media de 9,6 m/s aproximadamente.
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Imagen 23: Mapa de la velocidad del viento en la zona cercana a Esauira [DTUW21]

La profundidad de la capa continental es muy parecida a la opcién anterior. A mas
de 6 kilometros de la costa, el fondo del mar esté situado a 48 metros de profundidad. Por
otro lado, las rutas de aves migratorias no son un problema en Esauira, que la principal

de esa zona pasa por el interior de continente (Imagen 20).

. ,“:fj‘f _ 4 SANE S o S

Data SI0, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO Maxar Technologies CNES / Airbus Camera: 69 km 31°32'34°N 9°4922*'W 48 m

Imagen 24: Profundidad de la zona donde se quiere realizar la instalacion [Google Earth]
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Como se ha explicado, el factor determinante en la mayoria de los casos es el
econdmico, que no se tiene en cuenta en este trabajo. Habria que analizar muchos factores,
tanto econdmicos como burocraticos y legislativos para tomar la decision de donde
instalarlo. Sin embargo, para centrarnos en un solo lugar, se ha escogido la opcion A
(False Bay, Sudafrica) debido a que la velocidad media en esa zona es ligeramente
superior, y se acerca mas a la especificada en el Anexo Il. También, ya que la proximidad

a una ciudad grande facilitard mucho la tarea de construccion.

Es de resefiar que, independientemente de donde se instale, este proyecto
supondria un aumento del 0,2% y 0,4% respectivamente en la potencia eléctrica instalada
en cada pais. De primeras no parece mucho, pero hay que tener en cuenta que los parques
marinos no se componen Unicamente de un solo aerogenerador, sino de muchos de ellos.
Un solo parque off-shore podria proporcionar a estos paises la mitad de la potencia
eléctrica que tienen instalados ahora mismo. Esto podria suponer un cambio enorme en

la vida de miles de personas.
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Capitulo 3. MODELO DESARROLLADO

En este capitulo, se desarrollara un modelo del aerogenerador a disefiar utilizando
el software Bladed™ en su version 4.3 Educational. Debido a que se trata de una versién
para motivos educativos, no cuenta con todas las posibilidades que posee el software
profesional, pero aun asi es una gran herramienta para poder llevar a cabo simulaciones
de todo tipo. La parte del proyecto en la que se emplea este software se dividira en dos
capitulos. El primero, este, en el que se introduciran los datos, y el segundo, el capitulo
cuatro, en el que se llevaran a cabo las simulaciones oportunas.

El primer paso es introducir en el programa los parametros de las diferentes
secciones. Algunos vienen dados en los diferentes anexos que se pueden encontrar al final
de este trabajo, otros son calculados, y otros simplemente son supuestos y razonados
dentro de unos ciertos limites y a juicio del autor del trabajo. Los célculos de algunos de
los parametros se podran encontrar en el Anexo I11, para que asi la lectura de este apartado

sea mas ligera, sin reparar en la densidad de las matematicas.

File Specify Calculation Batch Reports Tools Windows Help

Bladed Educational - Licensed to: Universidad Pontificia de Comillas

g s

1L )

_ B>
Blades | Rwridif | Rotor Tower | Power Train |  Macelle Gomtrol Modal Data View Analyse |
| | Solely for educational purposes Fress F1 for contest-gengitive help

Imagen 25: Secciones de las que dispone el software empleado [Bladed]

3.1 PERFIL AERODINAMICO (AIRFOIL)

Pese a ser el segundo apartado, es importante introducir los datos de éste primero,
ya que el primer apartado, donde se introducen los datos de las palas, necesita obtener

datos de este apartado.

Los datos del perfil aerodinamico son fundamentales para estudiar cémo se
comporta un cuerpo a través de un fluido y se obtienen de forma experimental. Estos
datos han sido proporcionados por el director del proyecto, e incluyen los siguientes

parametros:
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e Angulo de ataque (Angle of attack): Inclinacion de la pala con respecto a la
horizontal.

e Coeficiente de sustentacion (Lift coefficient C.): Cuantifica la fuerza de
sustentacion ejercida por el aire en el centro de presiones.

e Coeficiente de arrastre (Drag coefficient Cp): Cuantifica la fuerza de resistencia
que ejerce el aire sobre la pala.

e Coeficiente de momento (Pitching coefficient Cw): Cuantifica el par que ejerce
el aire sobre la pala, pudiendo ser de picado o de cabeceo.

El estudio de los diferentes perfiles alares se hace para diferentes angulos de ataque
de una misma seccidn de la pala. El centro aerodindmico de la pala se encuentra siempre
al 25% de la cuerda medido desde el borde de ataque. Estos ensayos se realizaron con un
Reynolds igual a 3.000.000.

~~ Aerofoil Database IEI = @
| Mame |L|32-5.EI-4EI o C, Cp Cy
Caormnments 38.00 0.939 0635 0.232 ~

40.00 0.923 0774 -0.301
50.00 0.836 1.020 -0.330
60.00 0.632 1.205 -0.347
70.00 0.463 1.325 -0.351
80.00 0.260 1.333 -0.356
90.00 0.100 1.393 -0.348
10000  -0136 1.349 -0.335
11000 0366 1.2933 -0.336
121.80 0633  1.210 -0.340
131,60  -0.814  1.068 -0.335

General data 14100 0874 0836 0.3
Thickness to chord ratio | %40 121['38 8;?3 gg%g 81238
R evnolds Mumber - |3.E+0B 17200 0272 0133 0072
Pitching Moment Centre | % |25 16000 0022 0.038 0.006 e
Deployment Angle deg |0 E dit Faste Copy [Delete
Include Fitching Moment | - |Yes j Coefficients to add or edit

Wngle af attack o |d=a

: Lift Coefficient CL
S Miew: |4l 7 Dirag Coefficient Cp
Fram |-180.0 | deg | [Fitch Cosfficient Cy
To |1800  |deg

Impoit...

Delete dataset
Save Wigw Data | Add

Cloze

Imagen 26: Coeficientes aerodinamicos de una de las secciones de la pala [Bladed™]
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3.2 PALAS (BLADES)

En este apartado se introducen todos los parametros relativos a las palas del
aerogenerador, tanto geométricos como mecanicos. Los datos proporcionados para este
apartado por el director pueden consultarse en el Anexo I. Existe una limitacion con esta
version del software. Solo deja introducir 10 secciones de una pala para disefiarla y en los
datos proporcionados hay 30 secciones distintas. Es por ello, que lo primero que se ha de
hacer es elegir qué 10 secciones son mas representativas en el disefio de las palas del

aerogenerador.

Para ello, se representaron los diferentes pardmetros de las 30 secciones, y se
hicieron tres selecciones de 10 secciones para ver cuél se adaptaba mejor a la original.

Por simplicidad de célculo, se supone que las secciones son simétricas.
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Imagen 27: Representacion de la cuerda de las secciones con respecto a su posicion en la pala

[Elaboracion propia]
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Radius vs Twist
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Imagen 28: Representacion del angulo de giro de las secciones con respecto a su posicion en la pala

[Elaboracion propia]
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Imagen 29: Representacion del grosor relativo de las secciones con respecto a su posicion en la pala

[Elaboracion propia]
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Radius vs x-t/4 point
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Imagen 30: Representacion de la coordenada x del eje neutro de las secciones con respecto a su posicion
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Imagen 31: Representacion de la coordenada y del eje neutro de las secciones con respecto a su posicion

en la pala [Elaboracion propia]
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Se observa como en los cinco casos es la “seleccion 3” la que mejor se adapta a
los parametros originales. A partir de ahora, se utilizaran esas 10 secciones para el disefio

de las palas.
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Imagen 32: Parametros geométricos de las 10 secciones elegidas [Bladed™]

Es importante seleccionar que las distancias en la pala se miden a lo largo de la
propia pala (along the blade) y no a lo largo del eje de giro (pitch axis). Los parametros

pedidos por el programa son:

e Distancia a lo largo de la pala (Distance along blade): Sefiala la posicién de la
seccién dentro de la pala.

e Cuerda (Chord): Distancia desde el borde de ataque hasta el borde de salida.

e Giro aerodindmico (Aerodynamic twist): Angulo que forma la cuerda con la
horizontal.

e Grosor (Thickness): Distancia maxima perpendicular a la cuerda y con respecto
a la cuerda. Un grosor del 40% quiere decir que el punto mas ancho de esa seccion
es un 40% de la cuerda.

e Eje neutro x,y (Neutral axis): Distancia en las coordenadas X,y desde el eje de
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giro (pitch axis) hasta el eje neutro (neutral axis), que pasa por el centro
aerodinamico de cada seccion.

Eje neutro local x’,y’ (Neutral axis local): Distancia en las coordenadas x’,y’
desde el borde de ataque hasta el eje neutro. El centro aerodindmico siempre se
localiza sobre la cuerda de la seccion simétrica, por lo que la componente X’ es
cero, y a un 25% del borde de ataque, por lo que la componente y’ vale 25.
Perfil aerodindmico (Foil section): Se selecciona en funcion de los distintos
perfiles introducidos en la seccion anterior. Se introdujeron diferentes perfiles en
funcién del grosor relativo de cada seccion, por lo que hay que asignar el perfil
correspondiente a cada funcién en funcion de su grosor relativo. Si no existiera el
perfil para un grosor concreto Bladed™ permite seleccionar los dos mas proximos
y realizar una interpolacion para ajustar estos valores.

Movil o fija (Moving/fixed): Se selecciona “movil” ya que todas las secciones

estaran sujetas a esfuerzos y desplazamientos.

En la siguiente imagen se pueden observar todos estos conceptos de forma mas clara:

x|
1 Pitch

Y

¢ axis
Blade reference plane
|

Aerodynamic
Twist

¥ Neutral

—

Rotational
direction

Imagen 33: Esquema de los datos geométricos de una pala [USER12]
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A continuacidn, se han de introducir los datos de masa y rigidez para las mismas

10 secciones de la pala. En el Anexo Il se pueden encontrar estos datos.
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Imagen 34: Parametros mecanicos de las 10 secciones elegidas [Bladed™]

Los parametros pedidos por el programa son:

Distancia a lo largo de la pala (Distance along blade): Sefiala la posicion de la
seccion dentro de la pala.

Centro de masas x’,y’ (Centre os mass x’,y’): El centro de masas se situa sobre
la cuerda en una seccion simétrica, por lo que la coordenada x’ es cero.

Masa por unidad de longitud (Mass per unit length): Peso de un metro de esa
seccion.

Inercia polar por unidad de longitud (Polar inertia per unit length): Representa
la resistencia al giro de cada seccion.

Centro de cortadura x’,y’ (Shear centre x’,y’): Lugar geométrico de la seccion
donde el esfuerzo cortante no produce esfuerzo torsor. Al ser una seccién
simétrica, la coordenada x’ vale cero.

Rigidez segun xp,yp (Bending Stiffness about xp,yp): Rigidez a flexién de la
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seccion.

¢ Rigidez a torsion (Torsional stiffness)

Con esto termina el proceso de disefio de las palas.

3.3 ROTOR, TURBINA Y BUJE (ROTOR)

A continuacion, se introducen los parametros relativos a la configuracion de la

turbina. Se divide en dos secciones: Turbina y rotor, y buje.

3.3.1 TURBINA Y ROTOR

" Turbine configuration EI = @
| 4
Turbine and Rotor T Hub
Blade: | (62 m)
Mominal rotor diameter (12676
Fotor diameter [coned]  |126.587
Mumber of blades |3
Tower height [HE =]
Hub wertical offset (h] 3,748
Total hub height (Hi+h]  [63.148
Blade zet angle 0
Cone angle (C] -3
Tilt angle (T) B
Owerhang [0] 5,213
Lateral Offzet L) 0
Rotational sense Clackwize
R otor pozition Upingd
Speed Type ariable
Control surfaces PFitch
Transmission Diirect drive
Cut-in windzpeed 35 mds
Cut-out windzpeed an mes
\-"|ewturb|ne ' Encrypt rator and hub ..
graphic ...
Apply Rezet M azs totals. .

Imagen 35: Interfaz para introducir los datos de la turbina y el rotor [Bladed™]

Algunos de los datos que se introducen en esta seccion vienen determinados por

los datos introducidos anteriormente, o por limitaciones del propio programa. Aun asi, si
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hay ciertos parametros que se deben introducir de acuerdos con los parametros

preliminares del Anexo II.

El nimero de palas (number of blades) sera tres. Ya se ha explicado el por qué de
esta eleccion. Se debe introducir también el desvio del centro de masas del buje con
respecto al sistema de referencia. Estos datos (hub vertical offset h y overhang O) pueden
encontrarse en el Anexo Il. A continuacion, se establece que el sentido de giro de las palas
sea horario (clockwise rotational sense), atributo comun en los aerogeneradores. Se
establece también que el rotor esté orientado en la direccion del viento (upwind rotor
position), que la velocidad de las palas sea variable (variable speed type), ya que no
siempre giraran a la misma velocidad, que las palas lleves incorporado el control de giro
(pitch control surface), y que la transmision sea directa 1:1 (direct drive transmission)
como ya se ha especificado anteriormente. Por ultimo, se especifican los valores maximo
y minimo de la velocidad del viento (cut-out y cut-in windspeed) donde el aerogenerador
puede operar, 30 y 3,5 m/s respectivamente.

3.3.2 BUJE
i Turbine configuration EII = I@
| 4
Turbine and Rotor T Hub
Blade Roaot
Foot Length [L) 15 m

Diameter [0] 33 m
Drrag Coefficient 04

Spinner diameter [5][4.46 m

m e‘
Fitch-teeter coupling:

] i
|De|ta-3 Agle |D | deq |

Direct drive generator
[otor inertia [283385  [kam?]|

W Azzign Mass

Hub maszz properties:

Fazs 40000 kg
Centre of mass 1} H] m
Inertia about shaft B9674.8 kari?
Inertia perpendicular to shaft B2815.6 kgrié

Maszz [including imbalance masz)
Direct drive generator [if not included in nacells): |M ass 20135 | kg |
Tatal mass [rokor + statar) 14673 ka
Centre of mass [rotor + stator) 1.34 K] m Countenseight for one-bladed turbine
Inertia about shaft [stator only] 1.682E+06 [kamf| [Mass 0 kg
Inertia perpendicular to shaft [rotor + stator] [1.963E+06  [kar? |  |Inertia about shaft|0 kgr

Mass totals...

Imagen 36: Interfaz para introducir los datos del buje /Bladed™]
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La primera parte es introducir los datos geométricos del buje. En este capitulo no
se especificaran los célculos llevados a cabo para obtener dichos parametros. Estos
estaran en el Anexo Ill, para que la lectura del capitulo sea lo mas llevadera posible.

Los datos geométricos que se piden son:

e Longitud de las orejas (Root length L): Distancia desde el eje de simetria del
buje hasta la union con la pala. Es nuestro aerogenerador no hay orejas salientes,
por lo que este parametro es la mitad del didmetro del buje. También se puede
obtener restandole al didmetro del rotor aerodinamico la longitud de las dos palas.

e Diametro (Diameter D): Diametro de la union de las palas con el buje. Se
corresponde con la cuerda de la primera seccién de la pala.

e Coeficiente de arrastre (Drag coefficient): Resistencia aerodindmica que
ocasiona el buje al paso del viento. Para calcular el coeficiente de arrastre del buje,
se aproxima el buje por un cono de 20°, lo que equivale a un coeficiente de arrastre
de 0,4 [DEPA19].

e Diametro de unién con la gondola (Spinner diameter S): Diametro del buje en

la seccidn que se une a la cara frontal de la gondola.
A continuacion, se introducen los datos mecanicos:

e Inercia del rotor (Rotor inertia): Inercia que tiene el rotor del generador. Se
aproxima por un cilindro hueco.

e Masa del buje (Mass)

e Centro de masas del buje (Centre of mass)

e Inercia del buje con respecto y perpendicular al eje (Inertia about y
perpendicular to shaft): Se aproxima por un cono.

e Masa total del rotor y estator (Total mass rotor and stator)

e Centro de masas del rotor y estator (Centre of mass rotor and stator)

e Inercia con respecta al eje del estator (Inertia about shaft stator only): Inercia

que tiene el rotor del generador. Se aproxima por un cilindro hueco.
e Inercia perpendicular al eje del rotor y estator (Inertia perpendicular to shaft

rotor and stator)
Para los calculos de las magnitudes anteriores se supone que estan hechas de acero.
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Tanto la masa del buje como el centro de masas del rotor més el estator viene
especificado en el Anexo Il. La masa del buje equivale a 40.000 Kg, mientras que el
centro de masas del generador méas la transmision esté localizado a 1.340 mm del centro
de referencia. Pese a que este dato tengo en cuenta a la transmision, su aportacion al centro

de masas es despreciable con respecto al generador.

El resto de los parametros se han calculado en el Anexo IlI.

- |

Imagen 37: Simulacion del aspecto del buje [Bladed™]

3.4 TORRE (TOWER)

Pese a que en la realidad la torre de un aerogenerador tenga forma de tronco de
cono, en este caso se ha modelado como un cilindro hueco, para simplificar los calculos.
Al igual que el resto de partes del aerogenerador, la torre también est& hecha de acero. Se
ha despreciado la contribucion de tornilleria, pintura, etc., a la densidad del material,

utilizando simplemente la del acero.
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i Tower EI@
Tower properties
W Geometry  Tower bype: Material | Density [ka/r?)] v oung's mod [M/m#) Add
v Mazs % Tubular awisymmetric  [STEEL 7850 21E+1

W Shiffness ™ Multi-member
v Shear flesibiliy
[ Torzional degree of freedom

E revironinment

(™ Land  Aerodynamic drag coefficient 0865 Dizplay Structure ..
* Sea Hydrodynamic drag coefficient |1 [ Define for each station
Huydrodpnanmic inertia coefficient |2 [ Define for each station
kean water depth [m) 45 Tower Geometry

Drepth of first tower station [m] |45 100——

Tower Structure

4dd Station | | | | s |
T ovier Station Mumber 1] 2| 2
Height above surface| m -45 o a8 N
Outside diameter m 54 5.9 5.9 o

b azs per unit length | kgdm 143037 14203.7 14303.7 E

Bending Stiffrness M rrf T.E1E+12  1EIE+1Z| 1.E1E+1Z é 40—

Shear Stiffness h 72ARE10) F2ZRE410| T 22RE+10 %ﬁ

Torzional stiffness I rré

Falar marm. of inertia | kagm T
all thickness T 100 100 100

b aterial - STEEL STEEL STEEL W

Huydro drag coeff.
Hydro inertia coeff,

Paint mazses (0 defined) |

Wibration damper [off] ... |

Faundations and Ground / Sea-bed Properties —
i o [ Raotation about harizantal axis

Tranzlational stiffnesz| Mdm [0 Rotational stiffness  [Mmdrad|0 I I

Foundation kdass kg 24000 Inertia of Foundation | karé 320000 - - !
Rad m

Graph

Show; | Automatic w | CopyMetafile | Copy Eitmap| Pririt Save |

I Apply I Reset I tass tatals. . MDdaIAnaI_l,lsis...I Encrppt .. I 0k I Cahcel

Imagen 38: Interfaz para introducir los datos de la torre /Bladed™]

En la parte superior se introduce el material del que esta hecha la torre que, como

se ha mencionado, es de acero (steel). Se introducen los siguientes datos:

e Densidad del material (Density)
e Moddulo de elasticidad (Young's modulus)

e Moddulo de cizalladura (Shear modulus)

Se selecciona el lugar (environment) donde estara instalado el aerogenerador: En el

mar (sea). Se introduce también la profundidad media del agua (mean water depth) que
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en este caso es la misma que la profundidad de la primera seccién de la torre (depth of
first water station) e igual a 45 metros, segun las especificaciones preliminares que

pueden encontrarse en el Anexo II.

Se introducen tres secciones: La que se une a la placa continental, situada a -45 metros
sobre el nivel del mar, la que esta al nivel del mar, situada a 0 metros, y la que se une con
la gondola, situada a 88 metros. La altura de esta Gltima seccion se ha calculado restando
la profundidad de la primera de seccion a la altura total de la torre de 133 metros,
especificada en el Anexo Il. EI didmetro exterior, asi como el espesor son de 5,9 metros

y 100 mm respectivamente. Puede verse como se ha calculado en el Anexo Ill.

Por altimo, se introduce el coeficiente de arrastre (Aerodynamic drag coefficient) de
la torre. Ya se ha mencionado que, por simplicidad de célculo, la torre se simplifica a un
cilindro hueco. El diametro exterior, 5,9 metros, es aproximadamente 15 veces la altura
del cilindro expuesta al aire, 88 metros, por lo que el coeficiente de arrastre vale 0,865
[DEPA19].

3.5 TRANSMISION (POWER TRAIN)

Debido a las limitaciones de la version utilizada, no se permite realizar
simulaciones en las que afecta la transmision. Sin embargo, es necesario rellenar la parte

eléctrica (electrical) y de pérdidas (losses) para poder realizar otras simulaciones.

A. Parte eléctrica de la transmision (electrical)

Ya que la velocidad del generador va desde 6 r.p.m. hasta 20 r.p.m., pasando por 12
r.p.m., su velocidad nominal segin las especificaciones del Anexo Il, se selecciona la

opcion de velocidad variable (variable speed).

Para la constante de tiempo (power electronics time constant) se introduce un valor
tipico como 0,001 segundos. El par minimo demandado (minimum demanded generator
torque) seré cero, lo que ocurrira cuando el aerogenerador esté apagado. El par maximo
demandado (maximum demanded generator torque) es 8.649.725,2 Nm. Puede verse
como se ha calculado en el Anexo I11. Por ultimo, el &ngulo de fase se calcula a partir del

52



ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

factor de potencia, especificado en el Anexo Il. EI angulo correspondiente para un factor

de potencia de 0,9 es 25,84°.

.‘r Power Train EI =

Transmission T ounting T iElectrical T Losses T Metwork

" None I~ Electrical dynamicsl]st order 'I
" Induction

% Wariable Speed "Vanahle HEE

. .  DFIG
" Wariable Ship
 Extemal DLL = Synchionous IGETAGET

Fated power of generator i} 3%

IS ynchronous speed of generator 0 pm

Mominal Slip 0 ES

It airmum Slip 0 ES

(Generatar time congtant 0 ]

Poweer electronics ime constant 1.E-03 s

Idinimum demanded generator torque |0 M

I awimum demanded generator torque |3 65E +06 Mm Fower factor = 0,900015
Phaze angle 25.84 deg

[~ Generator air-gap power limit 0 ki

[~ Drive train damping feedback Transfer function...

Encrypt generatar Decrypt generator | Apply Fesat

Imagen 39: Interfaz para introducir los datos de parte eléctrica de la transmisién /Bladed™Y

Ya que el caracter de este proyecto es mecanico, no se presta mucha atencion a
los datos eléctricos. La intencion de reflejarlos en esta memoria es la de que el

aerogenerador quede mejor definido para una mejor comprension del lector.

B. Parte de pérdidas mecanicas (losses)

7 Power Train EI (=]
l Tranzmission T Maunting T Electrical T Losses I Metwwark
Mechanical Loss Torque (kNm) Elechrical Losses
® e (&l values refer to low speed shaft] N
one
f+ Expressed as torque & Linear
€ Expressed as power £ Lodkup table
Shaft
Sp;d Shaft input tarque (kM) add | Delete [Noload powerloss | KW [0
[rpm) 0] 6ao| [Efficiency | % Ja2 |
0 1} 1]
5 0/345.99
[t P07
Poertess [107
Add | Copy: ChC Paster CbV Ondo: Chrled Copy: Ch+l  Paste: Cirle'  Undo: ChileZ
Delete LI Delete

Encrypt losses Decippt loszes ... T Apply Reset

|0k | Cancel

Imagen 40: Interfaz para introducir los datos de la parte de pérdidas de la transmision /Bladed™]
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En el Anexo Il viene especificado que las pérdidas mecanicas son un 4%. Por lo
tanto, las pérdidas maximas que puede tener el aerogenerador son cuando se esté dando
el par maximo, que es el calculado anteriormente. Para la velocidad minima, 6 r.p.m., las
pérdidas mecénicas son 345.989 Nm. También se tiene que el rendimiento (efficiency)
del generador es del 95% vy el de convertidor del 97%, por lo que el rendimiento de la

parte eléctrica es del 92%. Estos parametros también vienen incluidos en el Anexo II.

Ya que los conocimientos que se pretenden plasmar en este proyecto son de
caracter mecanico, se ha pasado por un encima de los aspectos eléctricos y electronicos.
Los valores introducidos en estas partes, son aproximaciones muy simplistas para facilitar

los célculos en apartados sucesivos.

3.6 GONDOLA (NACELLE)

[ a

i Macelle EI =] @
W Azsign Geometry  Macelle windage: @ Dragonly © A an aerobai
Macelle length m |8
Macelle height mo 7533
Macele width m|7.533
Macelle drag coefficient - 17
Location of front of nacells meazured from tower axis m |72
Aerofoll datazet [from databaze]

v Azsign Mass [excluding rotor, hub and generatar]

M asz ko [117121

Pogition of Centre of Mags to side of tower axiz mo |-

Height of Centre of Maszs, relative to tower top mo|3

Pozition of Centre of Mazs in front of tower awis m o |0

aw inertia [about tower axiz) kg rf ' GAIE +06

Modding inertia [about centre of massz) kg e |2 B0BE +01

Ralling inertia [about centre of mass) kg |2.118E+01
Encippt nacelle ... 0k Cancel

Imagen 41: Interfaz para introducir los datos de la gondola /Bladed ™/

En el apartado de la géndola se introducen unicamente los parametros relativos a

ésta, sin contar todo lo que va dentro, como el generador, la transmision o el buje.
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Como en los apartados anteriores, los calculos para obtener los diferentes valores

estan en el Anexo I1. Los datos de la goéndola que se piden son:

e Longitud de la gondola (Nacelle length): Viene especificada en el Anexo 1.

e Altura de la gondola (Nacelle height)

e Anchura de la géndola (Nacelle width)

e Coeficiente de arrastre (Nacelle drag coefficient): Segun las especificaciones, la
gondola es un cilindro, lo que se supone que se puede aproximar por un disco
largo, por lo que su coeficiente de arrastre vale 1,17 [DEPA19].

e Masa, excluyendo al rotor, el buje y el generador (Mass): La masa de la
gondola ya se utiliz6 en el apartado del buje para calcular el didmetro interno de
la géndola. Los calculos estan en el apartado 111 y equivale a 117121,4 Kg.

e Posicion del centro de masas con respecto al eje de la torre (Position of centre
of Mass relative to tower axis): Siendo el centro de coordenadas el de sistema de
coordenadas de la torre, las coordenadas vienen especificadas en el Anexo II.

e Inercia de guifiada con respecto al eje de la torre (Yaw inertia about tower
axis): Resistencia al giro con respecto al eje de guifiada (z).

e Inercia de cabeceo con respecto al centro de masas (Nodding inertia about
centre of mass): Resistencia al giro con respecto al eje de cabeceo (y).

e Inercia de alabeo con respecto al centro de masas (Rolling inertia about centre

of mass): Resistencia al giro con respecto al eje de alabeo (x).

.f Mzrr

ﬂ Frrr

Myt

Myrr Fyrr

Imagen 42: Ejes empleados en este apartado [Especificacion dada por el director del proyecto]
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Bladed™ interpreta la gondola como un prisma cuadrado. Sin embargo, en las
especificaciones viene que la géndola es un cilindro. Para adaptar esto al programa es

necesaria realizar unas equivalencias que se encuentran en el Anexo IlI.

Los valores de las inercias estan calculados en el Anexo IlI.

3.7 SISTEMA DE CONTROL (CONTROL)

El sistema de control es el encargado de hacer girar tanto la géndola como las
palas, cuando las condiciones tanto mecéanicas como eléctricas lo exijan. El sistema de
produccién de la potencia del aerogenerador es por control de giro de las palas (pitch
regulated) con velocidad variable (variable speed). Esto permite que las palas cambien
su angulo de ataque para regular la potencia producida. También es en este apartado
donde se introducirén los datos del sistema de guifiada.

i~ Control Systems E = @
Power Production Control Supervizory Control
Stall Begulated " Fixed Speed  “ariable Speed ; Normal Stap... | Emergency Stop... |
Fitch Regulated € Fixed Speed " Variable Speed Brakes... | *raw Contral... | Esternal Controller... |
Parked... | Idling... | Fitch Actuatar... |
Torque-zpeed curve below rated
{* Optimum tip speed ratio
Calculate ...

" Look-up table

Optirmal mode gain Mmdlrad/sF [1.574E +06

bdikirnurm Generatar Speed 1pm g

O ptimal Mode Maximum S peed pm 12

Above Rated: Pitch Regulated Speed

Pitch Feathering (s Azzizted Stall

bimirurm Pitch Angle deq i}

hd axirnum Pitch Angle deq an

Demanded Generator Torque Mm 4 3258E +06

D'emanded Generator Speed pm 12

Contraller Dynamice [~
Ercrypt control | |

Imagen 43: Interfaz para introducir los datos del sistema de control /Bladed™]
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En el sistema de control se distinguen dos situaciones: Cuando el eje gira a una
velocidad inferior a lanominal (below rated speed) y cuando gira a una velocidad superior
a la nominal (above rated speed). En el Anexo Il se puede encontrar las velocidades de

funcionamiento del aerogenerador, que se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 2: Velocidades de funcionamiento del aerogenerador

Velocidad minima 6 r.p.m.
Velocidad nominal 12 r.p.m.
Velocidad méxima 20 r.p.m.

A. Velocidad inferior a la nominal

Cuando el eje gira a una velocidad inferior a la nominal las palas varian la velocidad
mientras que el sistema de giro de éstas se mantiene fijo (fixed blade pitch). El objetivo
en esta situacion es maximizar la potencia capturada por el viento. Para ello existe el

coeficiente Cp que indica cuanta potencia se extrae del viento.

Potencia mecanica generada

p

Potencia del viento

También se introduce el concepto de ratio de velocidad entre la velocidad de la punta
de la pala y la velocidad del viento (L). Para mantener el coeficiente Cp, maximo, es

necesario mantener A constante.

Otra caracteristica de este estado es que la relacion entre el par generado y la velocidad
al cuadrado es siempre constante. A esa relacion se le llama modo 6ptimo de ganancia
(optimal mode gain) y su célculo se encuentra en el Anexo Ill. La velocidad méxima del

modo Optimo de ganancia (optimal mode maximum speed) es la nominal.

M
enerador ;s .
‘Z— = cte = modo Optimo de ganacia = K

Wgenerador

B. Velocidad superior a la nominal

Cuando el eje gira a una velocidad superior a la nominal las palas mantienen fija la
velocidad mientras que el sistema de giro de éstas es movible (variable blade pitch). El

objetivo es que el generador no sobrepase su potencia de saturacion.
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Para ello, se establece que el angulo de giro de las palas (minimum/maximum pitch
angle) sea entre 0° y 90°. La velocidad del generador (demanded generator speed)
también se mantiene constante a la velocidad nominal, al igual que el par del generador

(demanded generator torque), que también se mantiene constante.

El par demandado por el generador se calcula en el anexo IlI.

3.7.1 SISTEMA DE GUINADA (YAW CONTOL)

En este apartado se detallan los parametros pedidos por el programa para tener en
cuenta el sistema de guifiada en la simulacion. El primer paso es seleccionar el tipo de

dinamica (yaw dynamics) que se quiere que siga el sistema de control:

¢ Ninguno (None): La turbina no se orienta. No existe el sistema de guifiada.

¢ Rigido (Rigid yaw): El sistema se orienta en cuanto el viento cambia de direccion.

o Flexible (Flexible yaw): El sistema no se orienta en cuanto el viento cambia de
direccion, sino que deja pasar unos segundos, desalineando la gondola. Los
posibles esfuerzos que puedan ser ocasionados por esta razon son almacenados en
un muelle (spring) y un amortiguador (damper), con el fin de disminuir la
magnitud con la que afecta a la estructura, y ademas utilizar esa fuerza almacenada

para reorientar la géndola adecuadamente.

Demanded yaw rfb

Yaw spring

Friction Damper _,/
*(Aerodynamic and inertial yaw torgue)

Imagen 44: Esquema del sistema de orientacion [THEO12]

En la realidad, el método mas utilizado es el de sistema de orientacion flexible.
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El segundo paso es introducir el tipo de movimiento que realizara el sistema de

orientacion:

Tiempo que tarda en empezar la maniobra (Time to start yaw manoeuvre):
Tiempo que transcurre desde que el viento cambia de direccion hasta que la
gondola empieza a moverse. Este dato viene especificado en el Anexo I1.
Cambio de posicion requerida (Required yaw position change): Angulo maximo
de desviacion que puede tener la géndola con respecto al viento para que el
aerogenerador entre en funcionamiento. El valor introducido es un valor tipico
proporcionado por el director del proyecto.

Velocidad de la maniobra (Yaw rate for yaw manoeuvre): A qué velocidad gira

la gondola. Este dato viene especificado en el Anexo II.

Al seleccionar el sistema de orientacion flexible, se han de introducir cuatro

parametros:

Rozamiento dinamico (Yaw friction): Par de rozamiento que el sistema de
orientacion tiene que vencer al estar girando.

Rozamiento estatico (Additional stiction): Par de rozamiento que el sistema de
orientacion tiene que vencer para empezar a girar.

Amortiguamiento (Yaw damping): Valor del amortiguador colocado para
disminuir las cargas sobre la estructura. Este valor se ha supuesto observando
valores tipicos. Vale 19.160.000 Nm/(rad/s) [JONKO09].

Rigidez (Yaw stiffness): Valor del muelle colocado para disminuir las cargas sobre
la estructura. Este valor se ha supuesto observando valores tipicos. Vale
9.028.320.000 Nm/rad [JONKO09].

Para conocer qué ocasiona los pares de rozamiento, es importante conocer el

funcionamiento del sistema de orientacion. La gondola, con todo lo que supone, esta

apoyada sobre el anillo interior del rodamiento del sistema de orientacion. Todo el peso

de los distintos componentes (palas, buje, transmision, generador y gondola) ha de ser

arrastrado sobre el anillo interior, ocasionando un rozamiento que el sistema de

orientacion ha de vencer.

Los valores de los pares de rozamiento estatico y dindmico se detallan en el Anexo I11.
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'~ Supervisory Control EI = @
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& Flesible ¥ aw Flexible Yalf-\l todel
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Imagen 45: Interfaz para introducir los datos del sistema de guifiada /Bladed™]

3.8 Mopos (MODAL)

En este apartado se introducen los diferentes modos de vibracion de la estructura.

Existen tantos modos de vibracion como grados de libertad se quieran introducir.

i~ Modal Analysis Parameters E\ [=] \EI

Blade Modes

Mumber of blade modes |‘||j j Madal damping...

Tower Modes

|Numt-er of tower modes |0 j

Iﬁzimuth angle | deg | Dl

Calculate. .. Results... oK LCancel

Imagen 46: Interfaz para introducir los datos de los modos de vibracion /Bladed™]
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En este caso se ha optado por introducir 10 grados de la libertad en las palas, uno
por cada seccion introducida, y cero en la torre, ya que no se especifica nada en el Anexo
.

Se pide el amortiguamiento de cada modo de vibracion, lo que se especifica en el
Anexo Il. Todos los modos de las palas tienen un amortiguamiento de 0,477%.

Modal damping: Blade

Mode D ampirg factar

0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477

(= BR X lu a R N R w p RS ) B R TR LN R

—_

] Cancel

Imagen 47: Interfaz para introducir el amortiguamiento de los modos de vibracion [Bladed™]
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Con esto finaliza el desarrollo del modelo en Bladed™. Este modelo nos servira
para comprobar como reacciona el aerogenerador cuando se le somete a distintas cargar
en diferentes momentos en su vida Gtil. A continuacién, se muestra una imagen de la

produccion eléctrica del aerogenerador.

IMW]

SB||IWoQ ap elol U
PEPISIBAILM (0] PASL2DIT - [BUO|IEONPT PepE|g

Electrical power

Hub wind speed [m/s]

Imagen 48: Representacion gréfica de la produccidn energética del aerogenerador [Elaboracion propia
con Bladed™]

Se recuerda que la potencia nominal del aerogenerador es de 5 MW. La gréafica
muestra la potencia generada teniendo en cuenta las pérdidas tanto mecanicas como
eléctricas. También se puede observar como la potencia deja de crecer poco después de
llegar a la velocidad nominal. Como se ha mencionado anteriormente, la extraccion
méaxima de potencia del viento y, por tanto, cuando mas generara el modelo, es a la
velocidad nominal. A partir de aqui, el aerogenerador utilizara los recursos que estén a su
alcance, como el control de giro de palas (pitch control) para regular la produccion, y que

no sature el generador ni se dafie el resto de la estructura.
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Capitulo4. SIMULACIONES CON EL MODELO

Una vez introducido el modelo en Bladed™, se procede a realizar las simulaciones
oportunas. El objetivo de estas simulaciones es comprobar en qué condiciones en donde
mas sufre el sistema de orientacion, para asi poderlo dimensionar y disefiar de forma
adecuada. Todas las simulaciones que hay que realizar, al igual que las condiciones de
éstas, vienen detallas en Guideline for the Certification of Offshore Wind Turbines
(Hamburgo, 2012) de Germanischer Lloyd Industrial Services. Es una normativa
mundialmente utilizada que recoge de forma muy detallada las condiciones que tiene que
cumplir un aerogenerador para su puesta en marcha. A esta normativa, a partir de ahora,

se le hara referencia en esta memoria como “Norma GL”.

En el Anexo IV pueden encontrarse todos los casos de carga (DLC) que contempla
la Norma GL para la aprobacion de un aerogenerador completo. Sin embargo, como este
proyecto solo se centra en el sistema de orientacion, tan solo se tendran en cuenta aquellos
en los que haya que considerar la desviacion del viento. Esto viene especificado en el
Anexo IV, en la columna de “Otras Condiciones (other Conditions)”, con la abreviacion

‘GMIS,,'

En el Anexo Il viene especificado la clase de viento a la que se vera sometido el
aerogenerador. El aerogenerador marino disefiado es de Clase IEC I, con turbulencia B.
Ademas, se utilizaran las condiciones del emplazamiento A por ser mas parecidas a las
del lugar de implantacion real (False Bay, Sudéafrica), donde la velocidad media del viento

es de 10,15 m/s. Por lo tanto, se utilizard un factor de Weibull de 1,979.

Tabla 3: Parametros basicos de la clase del aerogenerador

Wind turbine class I 11 I11 5
- Ver [mfs] 50 425 | 375

- Ve [ms] 10 8.5 7.5

- A 115(2) 0.18 2
- a() 2 3
- B 115(-) 0.16 ;
- a() 3 z
- C  I115(=) 0,145

- al-) 3
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De la tabla anterior pueden extraerse una serie de pardmetros que nos seran de

utilidad mas adelante:

e |15: Valor caracteristica de la intensidad de la turbulencia del viento a 15 m/s.
Vale 0,16.

e a: Parametro de la pendiente de la intensidad de la turbulencia del viento. Vale 3.

Los casos de carga que se llevaran a cabo se explicaran mas adelante. Primero,
habra un parte de introduccion tedrica de lo que quiera decir cada apartado de cada DLC
y, a continuacion, se introduciran los parametros en Bladed™ vy se llevaran a cabo las
simulaciones. Los DLC que se simularan son: DLC 1.1, 1.3, 1.10, 6.1, y 6.4. Hay mas
DLC en los hay que tener en cuenta el desalineamiento del viento, sin embargo, no se

permite realizar esas simulaciones con las version académica de Bladed™.

4.1 SITUACIONES DE DISENO

Bladed™ permite realizar simulaciones con numerosas situaciones de disefio. Sin
embargo, en este proyecto solo se trabajaran dos de ellas: Produccion energética (power

production) y en reposo (idling).

e Produccion energética: El aerogenerador funciona sin fallo y esta conectado a la
red eléctrica. El sistema de control esta activo. Es la situacion de funcionamiento
normal.

e En reposo: El aerogenerador se encuentra con el generador apagado, pero se
permite a la gondola girar libremente. El aerogenerador tiende a orientarse hacia
donde las cargas sean minimas pero, por otro lado, el sistema de orientacion sufre

mucho porgue esta en constante movimiento.
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Imagen 49: Interfaz para realizar simulaciones /Bladed™]

4.2 CONDICIONES DE VIENTO:

Modelo normal de turbulencia

tres velocidades distintas:

Las condiciones de viento con las que se trabajaran son:

(Normal turbulence model NTM): Para los casos

de carga que tengan estas condiciones de viento, se realizaran tres simulaciones a

o Velocidad minima de operacion: 3,5 m/s.
o Velocidad media del lugar: 10,15 m/s.

o Velocidad maxima de operacion: 30 m/s.
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A continuacién se muestra como introducir este perfil de viento en Bladed™. La
explicacion se centrara en el caso de 3,5 m/s. En primer lugar se define la turbulencia.
Bladed™ define la zona de viento como un prisma. Es importante que las dimensiones
de la seccidn de ese prisma sean al menos del tamafio del rotor aerodinamico, de 126

metros de didametro.

. Wind =] & |5
l Time warying wind T wind shear T Tower shadow
Upwind turbine wake T Define turbulence T Annual wind distribution

Impart Details ... | Plane of turbine

Murmber of pointz along | - |21

Mumber of pointz along 2| - (21 wind 'Walume"
olume width ' m (130

olurme height £ m (130

Druration of wind fil : (180
Frequency along = Hz 227566 (4 | »

|Mean wind zpeed | m's |3.5 |
|T urbulence Seed | - |1 |
Spectrum Type

(¥ won Karman
™ Kaimal Define ...

" Mann

Mo Advanced Options Enabled Advanced options |

Generate Turbulence: Hiow | in Batch| CAppl T Reset |

—— 1

Imagen 50: Interfaz para definir la turbulencia [Bladed ™]

Se emplearé el espectro de von Karman, espectro estandar para este tipo de viento.
Este hay que definirlo. Se empleara la altura de la torre (height above ground) que esta
por encima del nivel del mar para indicar el punto de medida de la velocidad. Realmente
habria que indicar la altura del buje, pero la diferencia es despreciable. Por Gltimo, se
introduce la latitud (latitude). Esta latitud se corresponde con la latitud del lugar de

emplazamiento del aerogenerador. La latitud de False Bay (Sudafrica) es de 32,4°.
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“~ Wind

== B

Time warying wind T “wiind shear T Tower shadow
Upwind turbine wake T Define turbulence T Annual wind distribution
Irmpart Details ... |
Mumnber of pointz along | - |21
- Humber of Components
Mumber of pointz alongZ| - |21 -
| P Height abave graund i
ClUme v ] t m |130 Foughnesz Length mm
olume height £ m (130 Lattude deg
Ciuration of wind file = |180 Component of Turbulence
Frequency along Hz [22.7556 |4 Turbult_ence Length Longitudinal | - Lateral Wertical
- Scales: fi=u) [i=+] [i=w]
Mean wind speed m/s |35 Longhudinal diection (+Li] m |45 7162 |16.8435 |11 4632
Furbulence Seed - Lateral direction [yLi] 233483 |33BBB5  [11.4564
Spectum Type ertical direction (zLi) mo|23.3392 16.8293 (229074
{* yon Karman Turbulence Intensities: % 467 419 268
" Kaimal
" Mann

Generate Turbulence:

Ho Advanced Options Enabled Advanced options .

in Batch

Mow

Apply

Reset

Una vez definida la turbulencia, se genera (generate turbulence now). Esto creara un

archivo, que se utilizara en la siguiente pantalla. En el apartado “Nombre del archivo de

la turbulencia (turbulent wind file name)” se selecciona el creado previamente. El resto

de los parametros son rellenados por el programa automaticamente. La intensidad de la

turbulencia (turbulence intensity longitudinal) la calcula automéaticamente el programa.

El Unico dato interesante que puede afectar al resultado de las simulaciones es el de

direccion del viento (wind direction from north).

Se sigue el mismo proceso para las velocidades de 10,15 m/s 'y de 30 m/s.

e
I

Wind (=] ® (]
Upwind turbine wake T Define tutbulence T Annual wind digtribution
Time varying wind T Wind shear T Tower shadow
Turbulent wind file name c:huzershboratonedivetdocumentoshice || Properties...
™ MoV ariation bdean wind speed iz |36
® gl Byt L Height at which speed iz defined m |88
S T Tl Turbulence Intensity (longitudinal] % |4.6R928
: Lo Turbulence Intensity (lateral] %0
" Transients Turbulence Intensity [vertical] %0
B Bz v sl o indldinlac:ti?n [Fram narth) deq|g
hub height Flav inclination dea|D [ &llow wind file to wrap around

View Wind Data

|

Additional sinuzoidal wind direction tranzient

Enviranmment [other]:

Waves On 4
Currents On J
Tides off .|
Earthquake OFf J

Height af turbulent wind field
f* Centred on hub height
" Bestfit for rotar and tawer

Interpaolation scheme:

| Linear

implitude of direction change deq |0

Start tirme for tranzient (0
Duration of transient z (0

Tupe of tranzient (halffull viave] |Fu|| j
Continuous direction change

|F|ate of direction change |dega’s|D

| Apply Reset

=

Imagen 51: Interfaz para definir el viento [Bladed™]
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e Rafagas extremas con cambios de direccion (Extreme coherent gust with
direction change ECD): La variacion en la velocidad del viento ha de ser de 15
m/s (Veg) segun la Norma GL y, ademaés, ha de ser simultaneo con el cambio de

direccion.
La variacion en la velocidad del viento viene dada por:

v, t<o0

it
V(t): V+O,5*Veg*<1—cos<?>)’ 0<t<T

V4V t>T

La magnitud de la variacion en la direccidn del viento viene dada por:

o m
180°,  Viyje <4

Heg(Vbuje) =3720¢ m
4‘? < Vbuje < Vméx

)
Vbuje

La variacion en la direccion del viento viene dada por:

0e, t<o
Tt
0(t) =< £0,5 %86, (1—cos(7)>, 0<t<T
+6p,, t>T

Estos parametros se utilizardn mas adelante, cuando haya que introducir los

parametros del viento en Bladed™.

A0
—_ 40 —
£ (]
- 30
=
= 20
o
= 10
=
E
= 0
2 0 2 4 6 8 10 12 14
Time, 1 [5]

Imagen 52: Ejemplo de un cambio de velocidad en el viento por una racha extrema [GLRE12]
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Imagen 53: Ejemplo de un cambio de direccion en el viento por una racha extrema [GLRE12]

Se pretende que la rafaga pase de 15 m/s a 30 m/s en 10 segundos. 0eg Vale 70,94°, ya

que Ve €s igual a la velocidad media del lugar de emplazamiento, 10,15 m/s. Por lo

tanto, el cambio de direccidn es 70,94° en el mismo periodo de 10 segundos. Se establece

una altura de referencia de 88 metros, que es la altura del buje con respecto al nivel del

mar. Esta altura es a la que se ha medido la velocidad.

3

Wind =] & =S
Upwind turbing vwake T Defing turbulence T Annual wind diztribution
Time varying wind T Wind shear T Towwer shadow
Reference Height m (33
™ Mo Vanation Flaw Inclination deq |0
@ 50 215/ 5 Speed Direction | Horizontal | Vertical Wertical
30 Tubulent Wind Shear Shear Direction
Shear
{* Transients me's deqg md's s deg
Start walue 15 I 0 0 a
[ Refer wind speed to mplitude of change 15 70,94 ] 0 a
hub height -
Tirne to start cycle |10 10 0 ] a
Yiw wind Data Time period of cycle (20 20 i 0 1]
Tupe of eycle fhalf/full Ful  ~J[Ful =JlFur ~f[Ful ~|[Fu ]
Enviranment [other]:
Waves On ...
Currents On ...
Tides ] S
Earthquake O ...

Imagen 54: Interfaz para definir el viento [Bladed™]
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e Modelo de velocidad extrema (Extreme wind speed model EWM): Para este
modelo de viento se puede optar por un modelo laminar o un modelo turbulento.
Para simplificar el modelo, se opta por un modelo laminar. Ademas, la velocidad
empleada se da en funcion de la velocidad de referencia (Vref) y para un periodo
de 50 afios. Se recuerda que la turbina es de clase I, por lo que la velocidad de
referencia equivale a 50 m/s (Tabla 3). Para un modelo laminar de viento, la
velocidad sigue la siguente expresion:

Vso(2) = 1,25 * Vie * (2/ Zpaup) >

La medida que interesa es a la altura del sistema de orientacion, pero como la

diferencia con respecto al buje es minima se tiene que:
m
Vso(2) = 1,25 * Ve = 62,5—
Con una intensidad de turbulencia de:

m
0 = 0,12 % Vyyje = 1,218— = 12%

i Wind =] o =)
l Upwind turbine wake T Define turbulence T Annual wind distribution
Time varying wind T ‘Wwind zhear T Taower shadow
& Mo Yariation Constant wind

ind speed me's [B2.5

" Single Paint Hizkor
. Y Height at which speed ls defined m |88

" 30 Twbulent Wind

ind direction [frarm narth) deg |8
" Transientz Flow inclination deg |0

™ Refer wind speed to
hub keight

Yiew Wwind Data

|

Environment [other):

Wwaves On ..
Currents On ...
Tides o .
Earthquake OFf T Epph T Reszet |

e

Imagen 55: Interfaz para definir el viento /Bladed™]
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4.3 CONDICIONES DEL MAR

En las simulaciones que se llevardn a cabo, se tienen en cuenta las olas y las

corrientes del mar:

e Olas (Waves): Los pardmetros necesarios para caracterizar las olas son una altura
significativa de ola (wave height) y un periodo de pico de ola (wave period).

Ambos datos pueden encontrarse en el Anexo I1.

;2’,— Waves and Currents EI = @1

Currents T

Wave Characteristics

" Mone [l

Regular Waves: o

& Linear Airy [Wave height ‘ m |5.DB | 8

¢ Stream Function [\uave perind ‘ s |1 1.m | (Constrained wave height m |0
(Time: of wave ciest s (0

Iiregular ' aves: |F|andnm urber seed ‘ B |1 | Comstrained wave time period| s (0

" Jonswap/Pierzon Moskawitz spectium

[Significant wawve height mo|3
Feak spectral period T |8
Peakedness [1 = Pierson-Moskowitz] | - |1

™ User-defined spectrum

All Waves: |Direc:tion aof approach (fram Morth] ‘ deg |U |

: —_
H
e _ o Apply Reset

‘wind and \Wave Clirnate: “

Imagen 56: Interfaz para introducir los datos de las olas /Bladed™]

e Corrientes (Currents): Para caracterizar las corrientes, tan solo es necesaria una
velocidad representativa (surface velocity) de éstas. También se puede encontrar

en el Anexo Il.

..r ‘Waves and Currents EI = @
Cunents 1 waves 1 Tide
[T Near-suface curent
Surface velocity mds 0.25
Fieference depth [where curent reachesz 0] m |15
Heading [degrees from North) deg |0
Iv Sub-surface curent
|Surface velocity | m's |1 3 |
|Heading [degrees from North] ||:|Bg |D |

¢ Standard Power Law [1/7)

" User defined shear exponent: D.1 42857
™ Custom shear profile

™ Nearshore cunent
|Eurrent welocity |m.-"s |1 18437 |
|Heading [dedgrees from North] |dag |D |

Apply Fleset

Imagen 57: Interfaz para introducir los datos de las corrientes [Bladed™]
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En ambos casos, los datos tomados han de haberse medido en un periodo de 50 afios,
para que puedan considerarse representativos y se supone que no existe desviacion con

respecto al norte geogréafico.

4.4 TIPOS DE ANALISIS

Los DCL se pueden analizar a tension Gltima de rotura (ultimate strength U) o a
fatiga (fatigue strength F). En funcion del caso de carga, habra que se llevar a cabo un
tipo de analisis u otro y, en algunos casos, los dos. Para el caso concreto de este proyecto,
solo se llevaran a cabo analisis de carga a tensién ultima, que son los que més afectan al

sistema de orientacion.

4.5 FACTOR DE SEGURIDAD

Una vez calculados los esfuerzos de cada caso de carga, para dimensionar habra
que aplicar un coeficiente de seguridad. En la Gltima columna de la tabla del Anexo IV
puede obtenerse la situacion de disefio de cada caso. Ademas, habra que tener en cuenta

el origen de la carga para poder aplicar el coeficiente de seguridad correcto.

Tabla 4: Coeficientes de seguridad [GLRE12]

Unfavourable loads Favourable loads
Type of design situation
Source of loading N E A Tranjs‘port ﬁiluﬁflséﬁz
Normal Extreme Abnormal and
erection

Environmental 1.2 1.35 1.1 1.5 09
Operational 1.2 1.35 1.1 1.5 09
Gravity 1.1/1.35% 1.1/1.35* 1.1 1.25 09
Other inertial forces 1.2 1.25 1.1 1.3 09
Heat influence - 1.35 - - 09
*  in the event of the masses not being determined by weighing
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46.1DLC11

Caracteristicas:
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e Situacion de disefio: Produccion de energia

e Condiciones del viento: NTM

e Tipo de analisis: F/U

e Factor de seguridad: N

En este caso de carga, las condiciones de viento son NTM, por lo tanto se llevarén a

cabo tres simulaciones con tres velocidades distintas. Para cada una de la velocidades se

simulara sin sistema de orientacion, con sistema de orientacién rigido y con sistema de

orientacion flexible. En total habra 9 simulaciones para este caso de carga.

Los esfuerzos que se tendran en cuenta seran las fuerzas [N] y momentos [Nm] en los

tres ejes especificados en la Norma GL, que coinciden con los dados por el director del

proyecto. Los resultado obtenidos son:

Tabla 5: Resultados con viento a 3,5 m/s y sin sistema de orientacién

3,5 m/s sin sistema de orientacion

FX Fy Fz Mx My Mz
Esfuerzo max. 99773,9 | -7596,21 | -3590000 | -953430 | -11100000 | 351240
Tabla 6: Resultados con viento a 3,5 m/s y con sistema de orientacion rigido
3,5 m/s con sistema de orientacion rigido
FX Fy Fz Mx My Mz
Esfuerzo max. 100871 | -9654,83 | -3590000 | -976452 | -11170000 | 411373
Tabla 7: Resultados con viento a 3,5 m/s y con sistema de orientacién flexible
3,5 m/s con sistema de orientacion flexible
FX Fy Fz Mx My Mz
Esfuerzo max. 110498 | 131660 | -3600000 | -1340000 | -11200000 | -960778
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Tabla 8: Resultados con viento a 10,15 m/s y sin sistema de orientacion

10,15 m/s sin sistema de orientacion

FX Fy Fz Mx My Mz
Esfuerzo max. 671937 | -39397 | -3667000 | 2029000 | -10500000 | 2240000
Tabla 9: Resultados con viento a 10,15 m/s y con sistema de orientacion rigido
10,15 m/s con sistema de orientacién rigido
FX Fy Fz Mx My Mz
Esfuerzo max. 692002 | -38606,7 | -3670000 | 1990000 | -10170000 | 2116000
Tabla 10: Resultados con viento a 10,15 m/s y con sistema de orientacién flexible
10,15 m/s con sistema de orientacion flexible
FX Fy Fz Mx My Mz
Esfuerzo max. 692049 | 147871 | -3670000 | 2290000 | -10100000 | 2840000
Tabla 11: Resultados con viento a 30 m/s y sin sistema de orientacion
30 m/s sin sistema de orientacion
FX Fy Fz Mx My Mz
Esfuerzo max. 477110 | -158396 | -3680000 | 4390000 | -8648000 | 5011000
Tabla 12: Resultados con viento a 30 m/s y con sistema de orientacion rigido
30 m/s con sistema de orientacion rigido
FXx Fy Fz Mx My Mz
Esfuerzo max. 475177 | -130293 | -3683000 | 4390000 | -9300000 | 5180000
Tabla 13: Resultados con viento a 30 m/s y con sistema de orientacion flexible
30 m/s con sistema de orientacion flexible
FX Fy Fz Mx My Mz
Esfuerzo max. 470490 | -230508 | -3680000 | 4490000 | -9440000 | 5480000

El esfuerzo que tendra mas efecto sobre el disefio del sistema de orientacion es el

par en el eje Z, ya que es este eje sobre el que gira la gondola para orientarse. Por lo tanto,

solo se tendra es cuenta este esfuerzo. Puede observarse también como los casos mas
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desfavorables se dan una velocidad del viento de 30 m/s, donde apenas hay diferencia

entre las tres opciones de sistema de orientacion.

Mz a 30 m/s
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Imagen 58: Representacion de los tres sistemas de orientacion a 30 m/s [Elaboracion propia]
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Imagen 59: Produccion eléctrica a 30 m/s con sistema de orientacion flexible [Elaboracion propia con
Bladed™]

En la imagen anterior (Imagen 58) se observa como el par sufrido por el sistema

de orientacién en el eje Z es muy similar a lo largo del tiempo independientemente del
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sistema de orientacion elegido. Esto ocurre en este caso de carga, se vera mas tarde como

cambiando el sistema de orientacion pueden reducirse las cargas considerablemente.

El aerogenerador se pasa de los 5,5 MW de potencia maxima que puede generar,
pero solo durante unos segundos. Esto es hasta que actla el sistema de orientacion para
corregir la posicion de la géndola, siendo la potencia generada final inferior a la maxima.

El esfuerzo méas desfavorable del par en el eje Z para este caso de carga se da
cuando el viento va a 30 m/s con sistema de orientacion flexible. Pese a que sea con este
tipo de sistema de orientacion con el que se alcanza el mayor esfuerzo, la diferencia con
respecto a los esfuerzos sufridos con los otros tipos de sistema de orientacion es minima,
y es aqui donde se alcanza la mayor produccion de energia. Esto hace que se elija este

tipo de sistema para el prototipo.

El esfuerzo méaximo sufrido es de 5.480.000 Nm.

46.2DLC13

Caracteristicas:

e Situacion de disefio: Produccion de energia
e Condiciones del viento: ECD
e Tipo de analisis: U

e Factor de seguridad: E

Los resultados obtenidos son:

Tabla 14: Resultados con viento ECD vy sin sistema de orientacién

ECD sin sistema de orientacion

FX Fy Fz Mx My Mz
Esfuerzo max. 673113 | -116926 | -3660000 | 4440000 | -14700000 | 5740000
Tabla 15: Resultados con viento ECD y con sistema de orientacion rigido
ECD con sistema de orientacion rigido
Fx Fy Fz MXx My Mz
Esfuerzo max. 729408 | -112772 | -3680000 | 4500000 | -14900000 | 6230000
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Tabla 16: Resultados con viento ECD y con sistema de orientacion flexible

ECD con sistema de orientacion flexible

Fx

Fy

Fz

Mx

My

Mz

Esfuerzo max.

726514

-174160

-3680000

4520000

-14900000 | 6300000

Al igual que en el caso anterior, solo se tiene en consideracion el par ejercido sobre

el eje Z. En este caso, vuelve a ser ligeramente superior para el sistema de orientacion

flexible, pero la diferencia sigue siendo minimay la produccion enérgetica mayor.

El esfuerzo méaximo sufrido es de 6.300.000 Nm.
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Imagen 60: Representacion de los tres sistemas de orientacidn con viento ECD [Elaboracion propia]
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Imagen 61: Produccion eléctrica con sistema de orientacion flexible [Elaboracion propia con Bladed™]

46.3DLC6.1

Caracteristicas:

e Situacion de disefio: Reposo (Idling)

e Condiciones del viento: EWM

e Tipo de analisis: U

e Factor de seguridad: E

Los resultados obtenidos son:

Tabla 17: Resultados con viento EWM y sin sistema de orientacion

EWM sin sistema de orientacion

FX Fy Fz Mx My Mz
Esfuerzo max. 273550 | -465269 | -3400000 | 422829 | -10100000 | 3790000
Tabla 18: Resultados con viento EWM y con sistema de orientacion rigido
EWM con sistema de orientacion rigido
FX Fy Fz Mx My Mz
Esfuerzo max. 281031 | -385758 | -3400000 | -700262 | -9360000 | 2680000
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Tabla 19: Resultados con viento EWM y con sistema de orientacion flexible

EWM con sistema de orientacion flexible

Fx

Fy

Fz

Mx

My

Mz

Esfuerzo max.

291498

-425062

-3400000

-1044000

-9380000

2790000

Es en este caso donde se oberva una gran mejora utilizando el sistema de

orientacion flexible.

4,00E+06

3,50E+06

3,00E+06

2,50E+06

2,00E+06

Mz (Nm)

1,50E+06

1,00E+06

5,00E+05

0,00E+00

10

Mz para viento EWM

20

30

Tiempo (s)

40

50

60

—@— No Yaw
—@— Rigid Yaw

~—@— Flexible Yaw

Imagen 62: Representacion de los tres sistemas de orientacion con viento EWM [Elaboracion propia]

464DLC6.4

Caracteristicas:

e Situacion de disefio: Reposo (ldling)

e Condiciones del viento: NTM

e Tipo de analisis: F/U

e Factor de seguridad: N
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Como ya se ha demostrado que el caso mas desfavorable es a 30 m/s, solo se lleveran

a cabo esas esas simulaciones. Una con cada tipo de sistema de orientacion. Los

resultados obtenidos son:

Tabla 20: Resultados con viento a 30 m/s y sin sistema de orientacion

30 m/s sin sistema de orientacion
Fx Fy Fz Mx My Mz
Esfuerzo max. 88319,2 | -104778 | -3546000 | -954716 | -11100000 | 896524
Tabla 21: Resultados con viento a 30 m/s y con sistema de orientacion rigido
30 m/s con sistema de orientacion rigido
Fx Fy Fz Mx My Mz
Esfuerzo max. 91283,2 | -86542,8 | -3540000 | -1150000 | -11100000 | 1150000
Tabla 22: Resultados con viento a 30 m/s y con sistema de orientacidn flexible
30 m/s con sistema de orientacion flexible
Fx Fy Fz Mx My Mz
Esfuerzo max. 05928,1 | -158247 | -3540000 | -1480000 | -11100000 | 1603000

En este caso se observa como al final de la simulacion los esfuerzos son inferiores

con sistema de orientacion que sin él.

Titulo del eje
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Imagen 63: Representacion de los tres sistemas de orientacion con viento a 30 m/s [Elaboracion propia]
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Tras llevar a cabo estas simulaciones, se toma la decision de elegir un sistema de
orientacion flexible para el prototipo del aerogenerador. Ademas, el esfuerzo méximo que
soportora el prototipo con este tipo de sistema de orientacion sera el del DLC 1.3, que
sera de 6.300.000 Nm. Este caso de carga tiene un factor de seguridad de tipo E y dado
que el origen de la fuerza es medioambiental, el valor que toma el coeficiente de seguridad

es 1,35. Por lo tanto, se disefiard un sistema de orientacion que venza:

Maamisipie = N * Myeq = 1,35 % 6.300.000 = 8.505.000 Nm

En el Anexo V pueden consultarse las graficas del par sobre el eje Z a lo largo del

tiempo de los distintos casos de carga.
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Capitulo 5. DISENO DEL SISTEMA DE ORIENTACION

En este capitulo, se emplearan los céalculos y simulaciones anteriores para disefiar

el sistema de orientacion. En concreto, se utilizaran para:

e Determinar la cantidad de accionamientos necesarios.
e Determinar el nimero de dientes de la corona dentada

e Dimensionamiento del rodamiento

5.1 DISENO DE LOS ACCIONAMIENTOS

Una vez realizada las simulaciones requeridas por la Norma GL y aplicado el
coeficiente de seguridad se obtiene que el par a vencer por el sistema de orientacion es de
8.505.000 Nm. Por lo tanto, los accionamientos deberan transmitir a la corona dentada un
par tal que la corona reciba esos 8.505.000 Nm. A continuacion, se especifican los datos

preliminares disponibles en el Anexo II:

e Modulo del sistema de orientacion: 24 mm

e Numero de dientes del pifidn: 14

e Didmetro primitivo de la corona dentada: 5925 mm
e Velocidad de orientacién: 0,3 °/s (0,005236 rad/s)

e Par nominal de cada accionamiento: 49 kNm

Para que dos ruedas dentadas engranen sus modulos han de ser los mismos. Es por
eso que el sistema de orientacion tiene un Unico modulo que sirve tanto para la corona
dentada como para el pifién del accionamiento. Asi puede obtenerse el diametro primitivo
del pifion:

diametro primitivo D

modulo = - - >m=-2
numero dientes Z

24 — Dp (pindn) D

14 - p (pifion) = 336 mm
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Todo engranaje cumple la siguiente relacion, que se denomina “Ley Fundamental

del Engrane”:
W1 * Dpl = WZ * DPZ

El subindice 1 hara referencia a la corona dentada, mientras que el subindice 2
haré referencia al pifién. El pifion y la corona, por tener didmetros primitivos diferentes,
girarén a velocidades diferentes, para que el punto de unién entre ambos tenga la misma
velocidad lineal. Asi se puede obtener la velocidad a la que debe girar el pifion para que

la géndola gire a la velocidad deseada.
0,005236 * 5295 = w, * 336 - w, = 0,09233 rad/s

Suponemos que en la transmision se conserva la energia, es decir, que no hay
pérdidas por calor o de ningun otro tipo. Entonces podemos afirmar que la potencia

entregada por el pifion es la misma que la que recibe la rueda dentada. Por lo que:
P1=P2—)M1*W1=M2*W2

Mz es el par ejercido por las cargas de viento que tiene que vencer la corona
dentada, es decir, los 8.505.000 Nm anteriormente calculados, mientras que M es el par
entregado por cada uno de los accionamientos. Se establece entonces la siguiente relacion,

que se denomina “relacion de transmision”:

My w,

M, - wq
w,  0,09233 17 634
w; 0,005236 '

M
ﬁl = 17,634 > M, = 482.306,91 Nm
2

Por lo tanto, los accionamientos deberan entregar ese par para que la corona
dentada pueda girar a la velocidad de disefio. Para ello, ¢cuantos accionamientos seran

necesarios?

482.306,91

M, ecesario = N2 accionamientos * My ominai = N° accionamientos = 29000

n® accionamientos = 9,84 = 10 accionamientos
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Los accionamientos son elementos normalizados que se venden como tal. Por lo
tanto, habré que contactar con un vendedor y adquirir 10 accionamientos de las 49 kKNm

de par nominal para instalarlos en el aerogenerador.

5.2 DISENO DE LA CORONA DENTADA

En el sistema de guifiada, el rodamiento lleva incorporado en el anillo exterior una
serie de dientes a los que llamamos corona dentada. Todo este conjunto se denomina
corona giratoria. Se ha mencionado que el médulo es el mismo para los pifiones de los
accionamientos que para la corona dentada. Asi se puede calcular el nmero de dientes

necesarios que ha de tener la corona:

=L Z—5925~247d' t
=— 5/ =—=
m 24 Lentes

El dngulo de presion (a) se define como “el angulo que forma la tangente comdn
a las dos circunferencias base con la tangente comun a las dos circunferencias primitivas”
[JIME18]. Esta normalizado a 20°.

Recta
de
. Engrane
Ote0"* .
R / o=po*
JC / ’
O=20* (Q
[ 1)

\

Circ. Primitiva ~_ 1 __tIrc. Base

Imagen 64: Esquema de un engranaje [JIME18]
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La corona dentada serd una rueda de dientes rectos. Es necesario definir algunos
pardmetros méas que se detallan a continuacion:

e Numero de dientes (Z): 247 dientes (calculado anteriormente).

e Moddulo (m): 24 mm (Anexo II).

e Diametro primitivo (Dp): Circunferencia que forman los puntos donde tocan los
dientes de ambas ruedas dentadas, corona y pifién. Vale 5925 mm (Anexo I1).

e Paso circunferencial (pc): Distancia entre dos puntos de contacto sucesivos.
pc=mx*m =241 =7540mm

e Vano circunferencial (v): Grosor del diente a la altura del diametro primitivo.

j— * j— 4 * j— 77
2 2 ’

e Juego sobre el fondo (c):

czg*m=4,8mm

e Addéndum (hc): Distancia desde el didmetro primitivo hasta el didmetro exterior.

También llamado “altura de la cabeza del diente”.
he =m=24mm

e Dedéndum (hy): Distancia desde el didmetro primitivo hasta el diametro de fondo.

También llamado “altura del pie del diente”.
hf =h.+c=24+48=288mm
e Diametro exterior (De): Didmetro de la circunferencia hasta el final del diente.
D, =D, + 2% h, =5925+ 2 * 24 = 5973 mm
e Diametro de fondo (Ds): Diametro de la circunferencia hasta el inicio del diente.
Ds = D, — 2 * hy = 5867,4 mm
e Diametro base (Dp):

Dy = D, * cosa = 5925 * cos20° = 5567,7 mm
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Imagen 65: Esquema de los parametros necesarios para el disefio de la corona dentada [JIME18]

Todos estos parametros son fundamentales para el disefio de la corona dentada. El

plano de esta pieza puede encontrarse en el Anexo VI.

Imagen 66: CAD3D de la corona dentada [Elaboracién propia con Solid Edge 2020™]
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5.3 DISENO DEL RODAMIENTO

El rodamiento necesario esta compuesto por un rodamiento tradicional cuyo anillo
exterior es dotado de la corona dentada disefiada en el apartado interior. Ademas, es
necesario disponer de unos cojinetes que fijen este rodamiento en el eje vertical de la

torre, de tal manera que no desplace de forma vertical.
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Capitulo 6. OPTIMIZACION DEL PROTOTIPO

El objetivo de este capitulo es optimizar el disefio previo del aerogenerador,
reduciendo las cargas que tenga que soportar el sistema de guifiada. Esto provocara una
reduccién en el par maximo que ha de soportar, derivando en un menor nimero de
accionamientos necesarios, reduciendo asi tanto el par que ha de dar el sistema de guifiada
para hacer girar la gondola, como el coste general del proyecto.

Se presentan dos formas distintas de reducir las cargas sobre el sistema de guifiada.
La primera tiene que ver con el tiempo de actuacién del sistema de control, reduciendo el
tiempo (time to start yaw manoeuvre) o aumentando la velocidad de giro (yaw rate for
yaw manoeuvre). La segunda esta relacionada con las propiedades mecéanicas del sistema,
en concreto, con la rigidez del muelle incorporado (yaw stiffness). Estos cambios son a
nivel cualitativo, ya que habria que ser capaces de comprobar si estas reducciones son
factibles técnicamente. Simplemente se pretende resaltar parametros que se pueden

modificar para mejorar las condiciones del aerogenerador.

Para ambos casos, se comparara con el caso mas desfavorable de todos, el caso de
carga 1.3, donde se emplea un perfil de viento de velocidad extrema. Se comprobara que
las cargas disminuyen al modificar estos parametros y se establecerd una comparativa con
el caso original del prototipo. Se recuerda que el esfuerzo maximo que soportaba el

sistema de orientacion era de 6.300.000 Nm en el eje Z.

6.1 OPTIMIZACION 1: DISMINUCION DEL TIEMPO DE ACTUACION

La primera optimizacion que se llevara a cabo es la disminucion del tiempo de
actuacion. Se recuerda que el sistema de guifiada funciona tanto para maximizar la
produccién eléctrica como para reducir las cargas. Al disminuir el tiempo de actuacion
del sistema se consigue gue el tiempo que el sistema de orientacion sufre cargas altas sea

menor, y que se oriente antes hacia la direccion donde estas cargas son inferiores.
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Imagen 67: Representacion del par sobre el eje Z con un viento ECD y con un tiempo de actuacién de 1

segundo [Elaboracién propia con Bladed™]
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Imagen 68: Representacion del par en el eje Z con distintos tiempos de actuacion [Elaboracion propia]

Se observa como al reducir el tiempo de actuacién el par maximo en el eje Z que

sufre el sistema de orientacidn disminuye un poco.
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6.2 OPTIMIZACION 2: AUMENTO DE LA VELOCIDAD DE GIRO

La segunda optimizacion que se llevard a cabo es el aumento de la velocidad de
giro. Al aumentar la velocidad de giro del sistema se consigue que el tiempo que el
sistema de orientacion sufre cargas altas es menor, y que se oriente mas rapidamente hacia

la direccion donde estas cargas son inferiores.
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Imagen 69: Representacion del par sobre el eje Z con un viento ECD y con una velocidad de actuacion
de 1 9%s [Elaboracion propia con Bladed™]
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Imagen 70: Representacion del par en el eje Z con distintas velocidades de actuacion [Elaboracion

propia]
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Se observa como al aumentar la velocidad de actuacion el par maximo en el eje Z

que sufre el sistema de orientacion disminuye un poco.

6.3 OPTIMIZACION 3: REDUCCION DE LA RIGIDEZ

La tercera optimizacion consiste en la reduccion de la rigidez del sistema. Se
recuerda que el sistema de orientacion, cuando se escoge la opcién de que sea flexible
(flexible yaw), estd compuesto por un muelle y un amortiguador. Al reducir la rigidez de
este muelle, se consigue que las frecuencias de las vibraciones que sufra, que son
proporcionales a la rigidez, sean menores, y por lo tanto soportara menos esfuerzos. La

frecuencia de las vibraciones viene determinada por la siguiente expresion:

w, = |[—
"o Im

Donde w es la frecuencia de la vibracion en rad/s, k es la rigidez del muelle y m

es la masa del sistema.
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Imagen 71: Representacion del par sobre el eje Z con un viento ECD y con una rigidez 100 veces menor

[Elaboracion propia con Bladed™]

94



ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

Mz para viento ECD
7000000

6000000
5000000
4000000
3000000

2000000 —0— Rigidez del orden de 109 Nm

Mz (Nm)

1000000 —@— Rigidez del orden de 1077 Nm

0

60
-1000000

-2000000

-3000000

Tiempo (s)

Imagen 72: Representacion del par en el eje Z con distintas rigideces [Elaboracion propia]

Se observa como el cambio que tiene méas efecto sobre las cargas finales del

sistema de guifiada es reducir la rigidez del muelle. Las vibraciones que sufrira seran asi

mucho menores, lo que provoca una reduccién considerable en la carga maxima g

soporta.
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Imagen 73: Representacion del par sobre el eje Z aplicando los tres cambios [Elaboracidn propia con

Bladed™]
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Cabe destacar que el par maximo es independiente de la masa de la géndola, como
se podria pensar en un principio. Por lo tanto, se extrae la conclusion de que para reducir
las cargas es necesario modificar lo que esta dentro del sistema de orientacién y no lo que

esti encima.
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Imagen 74: Representacion del par sobre el eje Z con una masa de géndola 100 veces inferior

[Elaboracion propia con Bladed™]

6.4 OPTIMIZACION 4: CAMBIO EN LA ELECCION DEL RODAMIENTO

Dado que hay fabricantes que crean lo que antes se denominé corona giratoria, se
procede a seleccionar de uno de ellos el mas adecuado para nuestro aerogenerador. No
obstante, no existen fabricantes que creen coronas giratorias de las dimensiones que se
busca, por lo que se ha optado por reducir el didmetro exterior del conjunto para no tener
que recurrir a un rodamiento personalizado. Se ha buscado una corona giratoria que
coincide en modulo con la del prototipo, para no tener que modificar los accionamientos.
También se busca una que pueda soportar las cargas a las que se vera sometido nuestro

prototipo.
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El fabricante seleccionado es la empresa italiana Evolmec® y el modelo es el
OR.3.32/40 con un diametro exterior de 4.867,2 mm.
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Imagen 75: Corona giratoria selecciona [EVOL18]

La ultima fila de la imagen anterior se corresponde con el rodamiento elegido. Se
observa que el nimero de dientes es ligeramente inferior a lo que se habia disefiado
previamente ya que al mantenerse el mddulo constante y reducir el didmetro, se reduce el
namero de dientes (Z). Finalmente, el diametro primitivo de la corona dentada sera de
4800 mm.

En la siguiente imagen se puede observar el par maxima en el X e Y que puede
soportar el rodamiento. La mayor fuerza axial que soportara el sistema de orientacidn sera
de 3.680 kN. Con esa fuerza axial, el rodamiento seré capaz de resistir un par en el plano
del sistema de orientacidn de 45.000 kNm, muy superior a cualquier par al que se vera
sometido el prototipo, por lo que aguantara sin problema.
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Imagen 76: Curvas de resistencia del rodamiento elegido [EVOL18]
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Capitulo 7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se repasa el procedimiento seguido durante el proyecto, se
detallan los objetivos cumplidos, asi como las conclusiones que se pueden extraer y las
aportaciones realizadas. Para finalizar se exponen areas de posibles trabajos futuros,

resaltando aquellos aspectos en los que se podria profundizar mas.

En el primer capitulo de este proyecto se introdujo la situacién actual de la energia
edlica y especialmente de la energia eolica off-shore, asi como sus ventajas e
inconvenientes. A continuacion, en el capitulo segundo, se detallaron las diferentes partes
del aerogenerador y se hizo especial hincapié en el sistema de orientacion, tema principal
de este proyecto. También en este capitulo se escogié un lugar donde colocar el
aerogenerador, atendiendo a diferentes parametros utilizados en la industria. En el tercer
capitulo se model6 el prototipo del aerogenerador con el software Bladed™, en su version
academica. Este modelo nos permitiria posteriormente llevar a cabo unas simulaciones
para ver los esfuerzos maximos que soportaria el prototipo. En el cuarto capitulo es donde
se llevan a cabo estas simulaciones, segun lo especificado en la Norma GL. En este
capitulo se extraen los esfuerzos maximos que soportard el aerogenerador.
Posteriormente, en el capitulo quinto, se lleva a cabo el disefio del sistema de orientacion
segun los datos obtenidos en el capitulo anterior. Para finalizar, en el sexto capitulo, se

realizan las optimizaciones necesarias para mejorar el prototipo.

Los objetivos que se querian cumplir se detallaron en el Anexo B. A continuacion,

se muestran esos objetivos modificados tras la realizacion del proyecto:

e Estudio y comprension del funcionamiento del sistema de orientacion de un
aerogenerador, de los distintos métodos de orientacién y de las condiciones
climatologicas del lugar de emplazamiento del aerogenerador, a fin de conocer los
esfuerzos a los que se verd sometido, a partir de diferentes documentos
académicos. A partir de este estudio se elegira un tipo de sistema de orientacion y
un lugar donde colocarlo.

e Desarrollo del modelo de simulacién para la determinacion de las cargas y

esfuerzos a los que se verd sometido el sistema de orientacion del aerogenerador.
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e Disefio de los elementos principales del sistema de orientacion y analisis de los
esfuerzos a los que se vera sometido.

e Integracion de los disefios en el modelo de simulacion de cargas y estudio del
comportamiento del aerogenerador si se somete a las cargas especificadas en la

Norma GL utilizando el programa de simulacion BLADED.

e Modificaciones del disefio con los resultados obtenidos y actualizaciones finales.

Tras la investigacion realizada en el sector de la energia edlica off-shore y con los

resultados obtenidos se han elaborado las siguientes conclusiones:

La energia edlica es una realidad tanto técnica como social en todo el mundo.
Cada afio se instala mas y mas potencia con el fin de acabar con los combustibles
fosiles y pasar a una energia renovable y limpia. La edlica off-shore esta cogiendo
cada vez mas fuerza y es claramente hacia donde se dirige este sector. Las altas
velocidades del viento en el mar y la reduccion del impacto visual son los

principales baluartes de que se esté apostando por esta tecnologia.

La situacion donde mas se ve afectado el sistema de orientacion es cuando sufre
rafagas de viento de velocidades extremas y con direccion cambiante. Estos
cambios de direccion impiden que el sistema de orientacion pueda posicionar la
gondola adecuadamente, en una direccion donde se minimicen las cargas
soportadas. Ademas, las altas velocidades del viento provocan mayores momentos
flectores, por lo que el dimensionamiento de los diferentes componentes ha de

hacerse aplicando una mayor seguridad.

Una actuacién rapida del sistema de orientacién es fundamental para reducir las
cargas. Al reducir el tiempo de actuacion y aumentar la velocidad de giro, los

resultados que se observan son asombrosos.

Los resultados obtenidos son muy mejorables, principalmente debido a que el
tiempo recomendado de simulacion es de 10 minutos, sin embargo, por la version

empleada del software no deja mas de 60 segundos.
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V.  Es una muy buena técnica partir de un prototipo con valores tipicos, para luego
optimizarlo, aplicando las condiciones del entorno donde se vaya a implantar y
modificando los distintos pardmetros para ver la influencia que tienen en el

resultado final.

Por otra parte, al haber profundizado en el conocimiento de la industria e6lica, se han
encontrado aspectos de este trabajo en los que, bien por falta de tiempo o conocimiento,
no se ha adentrado tanto como se deberia o donde hay rango de mejora para la industria
en general.

En primer lugar, es necesario una forma mas efectiva de medir las condiciones del
viento. Al colocarse la veleta y el anemometro detras de las palas, tanto la velocidad como
la direccion del viento medidas no son las que llegan al rotor. Las palas modifican estas
condiciones al chocar el viento contra ellas, y por lo tanto el sistema de control no recibe
una informacién precisa.

Por ultimo, en el presente trabajo no se ha mencionado préacticamente nada del sistema
de control debido fundamentalmente a la escasez de conocimiento electronicos del autor
sobre el tema. El sistema de control es una parte que esta intimamente ligada al sistema
de orientacion, ya que es de ahi desde donde se reciben las érdenes de los cambios de
posicion. Se anima a posibles futuros autores de trabajos similares a que disefien y
optimicen el sistema de control de este prototipo para que reducir las cargas que soporta

el aerogenerador aun mas.
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ANEXO I: DATOS DE LAS PALAS

Tabla 23: Datos geométricos de las palas

6.2 Chord, Twist and Thickness Distribution

The geometric shape of the rotor blade is to be determined
from the local chord length, the twist, the thickness and the
position of the reference point (gquarter chord, t/4-point) of
the airfeoil cross section. Table 2 shows the distribution of
these parameters.

Radius L | Chord Twist Rel. x-t/4-point | y-t/4-point
Thickness
[m] [m] [°1 [%] [m] [m]
0.00 3.30 0.00 100.00 0.00 -0.83
2.50 3.41 7.21 895.43 -0.7%9
5.00 3.79 16.14 T79.48 =0.87
7.50 4.25 15.63 b1 -0.586
10.00 4.57 14,15 -0.48
12.50 4.64 11.76 -0.45
15.00 4.44 9.14 -0.45
17.50 4.15 7.10 -0.45
20.00 3.88 5.80 31.68 -0.44
22.50 3.57 4,97 30.46 =0.43
25.00 3.31 4,33 29.42 -0.42
27.50 3.06 3.76 28.40 -0.41
20.00 2,84 3.286 27.39 -0.41
32.50 Z.64 2,83 £6.41 =0.41
35.00 Z.48 2,486 £5.48 -0.42
37.50 2.30 2,13 24.63 -0.42
40.00 Z.16 1.81 23.B5 =0.43
42.50 2.03 1.49 23.12 -0.44
45.00 1.82 1.17 22.38 =-0.45
47.50 1.81 0.85 21.60 -0.486
50.00 1.72 0.49 20.68 =0.47
532.50 1.63 0.12 19.66 -0.18 -0.48
55.00 1.53 -0.24 18.68 -0.36 -0.459
56.00 1.48 -0.38 18.40 =0 -0.49
57.00 1.41 -0.50 18.22 -0 -0.459
58.00 1.32 -0.58 18.13 =0 -0.49
59.00 1.21 =0.860 18.03 -0.BB -0.48
60.00 1.04 =0.47 18. ) =0.48
61.00 0.74 0.07 17.99 =1.27 -0.49
62.00 0.01 1.30 18.00 -1.51 -0.45
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Tabla 24: Datos mecanicos de las palas

12 .4Mechanical properties

12.4.1

Table 10 shows the mechanical properties of the blade body.

Mechanical properties in sections

Blade Centre |Mass Flapwise Edgewise Elastic | Torsional Inertia
Radius | of per stiffness stiffness axis rigidity per
L mass unit unit
length length
[m] [%] [kg/m] | [Nm®] [Nm* ] [%] [Bm? ] [kgm]
0.00 50.2 1939.9 3.87E+10 3.87E+10 50.2 2.07E+10 5048.5
2.50 49.6 732.8 1.26E+10 1.22E+10 49.6 7.03E+09 1879.8
5.00 49,2 515.5 7.63E+09 7.00E+09 48.4 4.04E+09 1300.1
7.50 45.5 481.0 5.78E+09 7.41E+09 45.0 2.55E+09 1147.0
10.00 45.3 480.3 4.12E+08 8.04E+0%9 44.0 1.65E+0%9 1093.0
12.50 45.3 464.86 3.22E+089 7.01E+0%9 42.3 9.61E+08 956.8
15.00 45,2 423.3 2.39E+09 5.853E+09 42.7 6.75E+08 712,46
17.50 45.0 380.2 1.74E+09 4.08E+09 42,2 4.05E+08 508.1
20.00 44.7 379.5 1.31E+08 3.48E+09 42.1 3.32E+08 432.0
22.50 45.0 342.9 1.01E+08 2.86E+09 42.2 2.15E+08 315.0
25.00 44,7 328.9 7.86E+08 Z2.38E+09 42,1 1.64E+08 249.4
27.50 44,2 322.0 6.20E+08 1.90E+09 41.6 1.26E+08 198.0
30.00 43.6 315.9 4.89E+08 1.52E+09 41,2 9.77E+07 155.2
32.50 43.5 302.8 3.72E+08 1.21E+09 41.1 7.56E+07 122.8
35.00 43.0 288.0 2.81E+08 9.73E+08 41.1 &.55E+07 99.2
37.50 43.6 270.1 2.12E+08 7.71E+08 41.3 4.56E+07 77.8
40.00 42,7 238.4 1.56E+08 5.81E+08 41,1 3.27E+07 56.7
42.50 43.8 223.4 1.10E+08 4.8B0E+08 41.8 3.25E+07 50.3
45.00 44.0 178.6 7.48E+07 3.37E+08 42.1 2.06E+07 35.2
47.50 44.6 148.9 4.,95E+07 2.45E+08 42 .4 1.62E+07 27.1
50.00 44,46 122.8 3.28E+07 1.70E+08 42.5 1.24E+07 20.2
52.50 45.0 100.9 2.03E+07 1.10E+08 42,1 9.2BE+06 15.2
55.00 46.0 B5.3 1.25E+07 8.62E+07 43.2 6.91E+06 11.7
56.00 46.6 78.3 9.67E+06 7.50E+07 43.7 5.92E+06 10.3
57.00 47.3 76.5 7.54E+06 8.04E+07 44,9 5.49E+06 10.0
58.00 48.0 63.6 5.26E+06 6.88E+07 46.0 3.60E+06 7.5
59.00 48.2 58.8 3.50E+086 &.04E+07 47.2 2.99E+06 6.3
60.00 48.8 34.86 1.06E+06 2.33E+07 48.0 1.41E+06 3.0
61.00 52.5 17.6 2.93E+05 8.01E+D6 49,4 4,.06E+05 1.0
62.00 52.5 .8 2.93E+04 8.01E+05 49,4 4.06E+04 0.1
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7 Design of the blade body

The rotor blade consists of two half shells and a spar system.
211 parts are made of glass-fibre reinforced epoxy resin. The
blade parts are joined by bonding at leading and trailing edge
and at the spar.

The spar cap 1s made cof glass UD tape, the shell is made of
different types of glass multi-axial fabrics. The blade 1is
built using wvacuum infusion technology.

The design descripticn (DD) documentaticon for the blade
includes text/tabular descriptions and drawings that give the
necessary information on the design for the production of the
rotor blade. The next chapters describe the design of the
blade 1in principle. References to the design description
documents are given as appropriate and necessary.

7.1 Shells and spar caps

The laminate lay up for the spar caps as well as for both
shells is not identical. For details see /04/ and /06/.

The outermost layer of the shells consists of transparent PU-
gelcoat. After demoulding, the surface 1s sanded and sealed
using an UV resistant PU-paint.

The shell itself consists of multi-axial glass fabrics which
are — as far as possible - symmetrical inside and outside of
the sandwich core.

To enhance buckling characteristics of the shells, a sandwich
design 1is used. Core materials (fcam and balsa wood) with
varying thickness along the blade are used.

To be able to withstand the bending moments and the axial
loads, a spar system with UD spar caps (5C) 1is built in
approximately at the location of maximum airfoil thickness.

To 1improve edgewlse stiffness and to decrease loads in the
diagonal layers, a set of UD tapes (TE-UD) is laminated into
the trailing edge.

For transporting the loads from the spar cap into the hub
connection, mainly 3AX material is used. The end radii follow
a well defined function.

Near the blade root additional layers of 32X materials are
used to ensure nominal thickness of the laminate.

The design of the shells and the spar caps 1s detailed 1in
/04/, /06/, and /f07/.
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7.2 Spar web

Between both shells, spar webs (SW) are built into the blade
as part of the central spar system. The central spar webs
connect the central spar caps.

The spar webs consist of flat sandwich structures with core
material (foam). Both sides of the core are symmetrically
reinforced by ZRX glass-layers. On the pressure side and the
suction side there i1s a deouble sided beonding flange.

The design of the spar webs is detailed in /02/, /03/ and
/08/.

12.2 Total mass and static moments

The total mass of the rotor blade depends on whether balancing
masses are necessary to compose cone set of three blades. Table
8 summarizes the maximum total mass and static moment for the
blade including connection belts and maximum balancing masses.

Total mass COoG* Static moment
[kg] [m] [kgm]
20505 + 515 +/- 620/310 £ 21640 19.20 £ 415500

Table B: Total mass and static moments

* incl. Bolts, excl. balancing masseas
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ANEXO II: ESPECIFICACIONES PRELIMINARES

Clase IEC: |

Turbulencia: B (segln GL)

Condiciones de viento (emplazamiento A): 10,6 m/s de velocidad media, K Weibull 1,375
Profundidad emplazamiento A: 40 m

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

Potencia eléctrica generada: 5 MW+10%

Diametro rotor aerodinamico: 126 m

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

Tipo de generador: sincrono a imanes permanentes
Tipo de trasmisidn: directa.

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

Diametro del buje: 3m

Altura buje sobre el nivel medio del mar: 32m

Clase sistema de control: control de paso

Velocidad méxima giro palas: 8 grados/segundo

Tiempo de aceleracion giro: 0,2 segundos.

Coordenadas del centro geométrico del buje: X=-5213; 7Z=3148mm

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

Sistema de coordenadas: coordenadas de orientacidn (Yaw System Coordinates segln GL)
Origen de coordenadas: cruce del plano horizontal 200 mm sobre la torre con el eje de la torre.
Amortiguamiento de los modos de resonancia de la pala (todos los modos): 0,477%

Posicion del cojinete anterior: XA=-3197; ZA= 2336mm

Posicion del cojinete posterior: XB= 950; ZB=2500mm

Didmetro interno del rotor en el generador: 6800 mm

Masas rotoricas de la transmision + generador: 5 E4 kg

Masas no rotdricas de transmision + generador: 5,5E4 kg

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

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

Diametro interior torre: 5700 mm

Altura sumergida flotante: 45 m

Altura entrada acoplamiento cables: 55 m

Altura total torre A2 133 m

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

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

Mumero de polos: 360

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

Altura de yugos rotdrico/estatdrico: 15mm/13mm
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Altura y anchura de las ranuras estatdricas: 83mm/9,26 mm

Mumero de ranuras por paseo pelar: 3
Resistencia del estator: calcular 7,7E-2/30 chmios
Impedancia sincrona: calcular 3,5B-2 ochmios
Pérdidas en el hierro: calcular 4,4E4 W
Rendimiento del generador: 85%

Tension nominal: 690V

Factor de potencia: 0,9

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

Potencia de cargas auxiliares: 1E4 W

Diametro primitive de sistema de orientacion: 5925 mm
Maodulo sistema de orientacidn: 24 mm

Velocidad de orientacion: 0,3grados/segundo

Tiempo de aceleracidn giro: 6 segundos

Par nominal de cada accionamiento: 49,0 kNm

Par de pico de cada accionamiento: 58,1 kNm
Relacion engranajes: 1253,6

Z pingn; 14

Potencia nominal motor: 5,5 kw
Velocidad del| motor: 240 rpm

Rendimiento (motor + reductora): 70,00%

Condiciones maritimas

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

Densidad del agua: 1027 kg/m3

Maxima variacion del nivel del mar (50 afios): 3,6 m
Maxima velocidad de corriente marina (50 anos): 1,3 m/s
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ANEXO III: CALCULOS PARA LA OBTENCION DE PARAMETROS

EN EL MODELO DE BLADED™

A. CALCULO DE PARAMETROS DEL BUJE

La longitud de las orejas (L) es la mitad de diametro del buje. También se puede
calcular restandole al didmetro del rotor aerodinamico la longitud de las dos palas.

Diametro del buje 3
L = > =5= 1,5m

1
L= 5 (Diémetro del rotor aerodinamico — 2 * (Longitud de la pala))

1
=-(126 =2%615) = 1,5m

Imagen 77: El circulo exterior representa el rotor aerodindmico [BURTO01]

El diametro (S) de la unidon de la pala con el buje equivale a la cuerda de la primera
seccion. Esta es circular, ya que su grosor es el 100% de la cuerda. El dato se encuentra

en el Anexo .

S = Diametro de la primera seccion de la pala = 3,3 m
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El diametro de unién con la gondola es el de un circulo que tiene inscrito un
triangulo equilatero en el que esta inscrito el didmetro del buje. Puede verse un esquema

en la siguiente figura:

NS

Sabiendo que el didmetro del circulo interno es de 3 metros y realizando los
calculos oportunos se obtiene que el diametro del circulo externo, y por lo tanto el

diametro de la seccidn de union con la géndola es de 4,46 metros.

Para el célculo de los pardmetros mecanicos se tienen los siguientes datos del
Anexo IlI:

¢ Radio interno del rotor: 3,4 m.

e Radio externo del rotor: 3,5 m. Se especifica como el diametro del entrehierro.

e Entrehierro: 6 mm.

e Masa global de la géndola sin incluir el rotor aerodinamico: 200.000 Kg.

e Masa del buje: 40.000 Kg.

e Masas rotoricas de la transmision + generador: 50.000 Kg.

e Masas no rotoricas de transmision + generador: 55.000 Kg.

e Densidad del acero (p): 7.850 Kg/m?®

e Longitud del generador (L): 1300 mm. Se ha supuesto que la longitud axial de los
polos y yugos se corresponde aproximadamente con la longitud del generador,
asumiendo que el error es despreciable.

e Dimensiones de la gondola: Cilindro con diametro 8,5 m y longitud 8 m.
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El primer paso para calcular las inercias es conocer las masas de cada elemento. La
masa del rotor puede calcular conociendo la densidad del material con el que esta hecho
(acero) y su volumen. Se ha especificado que tanto el rotor como el estator se aproximan

por un cilindro hueco.

— — 2 2
Myotor = Pacero * Vrotor = Pacero * (T[ * Rextmtor *L—mx Rintmwr * L)

= 7850 = (m * 3,52 % 1,3 —m = 3,42 x 1,3) = 22.121,4 Kg

La masa de la gondola sola se calcula restandole a la masa global de la gondola,
la masa de la transmision y el generador. La masa global de la gondola que se da no tiene
en cuenta la masa del rotor, por lo habré que restarle la masa del rotor a la masa rotorica
de la transmision y el generador.

mg()ndola (sola) = mg()ndola (global) — (mrotérica + My rotérica — mrotor)

= 200.000 — (50.000 + 55.000 — 22121,4) = 117.121,4 Kg

Para calcula la masa del estator es necesario conocer su volumen, y para ello es
necesario conocer el radio externo del estator, que no viene especificado en el Anexo II.
Este dato se supondré a partir del radio interno de la géndola, sabiendo que tiene que ser

menor que éste, ya que el generador va dentro de la gondola.

El volumen de la gondola se calcula conociendo su masa y su densidad.

v _ Mgéndola (sola) _ 117121,4
gondola Dacero 7850

= 21,9263 m3

Segun las especificaciones del Anexo 11, la géndola es un cilindro hueco de radio
externo 8,5 metros. Se calcula su radio interno.
8,5

2
Vgéndola:n*Rgxt*L—n*Riznt*Lz n*<7> *8_7T*Ri2nt*8=21'9263

= Rine = 4,146 m

Como el radio externo del estator tiene que ser menor que el radio interno de la
gondola y mayor que su radio interno, se supone que el radio externo del estator es de 4
metros. El radio interno del estator es la suma del radio externo del rotor mas el

entrehierro, que es el espacio que hay entre ambos.

=R + Entrehierro = 3,5+ 0,006 = 3,506 m

intestator extrotor
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Conocido el radio interno y externo del estator y su densidad puede calcularse su

masa.

_ _ 2 _ 2
Mestator = Pacero * Vestaror = Pacero * (71' * Rextestator *L—m* Rintesmmr * L)

= 7850 = (m * 4% x 1,3 — w * 3,506% * 1,3) = 118.877,15 Kg.

La inercia del rotor se supone que es a lo largo de su eje (X). La inercia de un cilindro
hueco a lo largo de su eje (X) y perpendicular a su eje (YY) puede calcularse con la

siguiente expresion:

— 2 2
Icilindro hueco, — E *Mm * (Rext + Rint

1
Leitingro hueco, = 2 *m * (Riznt + Rgxt) + 12 *m * L?

La inercia del rotor a lo largo de su eje es:

I =1*m « (R2 + RZ )=1*221214*(352+342)
rotory 2 rotor extrotor iNtyrotor 2 : ’ ’ ’

= 263.354,88 Kgm?

El buje se ha supuesto que es un cono. La inercia de un cono a lo largo de su eje
(X) y perpendicular a éste (Y) vale:

3 2
Iconox=_*m*R

10

3
Liono., = = *m * (R? + 4 * h?)
y 20

La inercia del buje a lo largo de su eje (X) y perpendicular a éste (Y) vale:
Ibujex = E * Mpyje * (E)Z
3 S, 5
Iconoy = % * Mpyje * ((E) + 4 = h*)

Donde S es el diametro del buje de la seccion donde se conecta a la géndola 'y h

es la longitud del buje en el sentido de su eje.

2

Mpuje 1 S\ 40.000 1 4,46
- =_*n*<) 7850 3 " (

2
Vhuje = * T) *h—>h=09785m

acero 3
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Entonces:

2

) = 59.674,8 K gm?

3 4,46
Ipuje, =7 * 40.000 » ( >

2

3 4,46
Icono, = 20 * 40.000 = (( > ) + 4 = 0,97852> = 52.815,56 Kgm?*

El estator también se aproxima por un cilindro hueco, por lo que su inercia a lo

largo de su eje es:

1 2 2 1 2 2
lestator, = 5 * Mestator * (Rextestator + Rintesmtor) =5 118.877,15 * (4* + 3,506°)

= 1.681.638,3 Kgm?

La inercia de un cilindro hueco perpendicular a su eje (Y) puede calcularse con la

siguiente expresion:

1
Leitingro huecoy, = > Skmx* (Rext mt) + ﬁ *m x [

La inercia del rotor y el estator perpendicular a su eje es:

Irotor+estatory = > =* (Myoror + Mestaror) * (Rlntmtor extesmm) +
* (Mrotor + Mestator) * L?
:1*(22 121,4 + 118.877,15) * (342+42)+%
*(22.121,4 + 118.877,15) * 1,32 = 1.962.817,3 Kgm?

B. CALcuLO DE PARAMETROS DE LA TORRE

Para el calculo de los parametros de la torre se tienen los siguientes datos del Anexo I1:
e Masa de latorre: 1.900.000 Kg.
e Densidad del acero (p): 7.850 Kg/m®.

e Radio interior de la torre: 5,7 m.

A partir de estos datos se obtiene el radio exterior de la torre:

117



ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

m 1.900.000
Viorre = L =7T*R§xt*L_7T*Ri2nt*L_>—

pacero 7850
=m*xR%, %133 —mw*57%2%133 > Roye = 2,95m > Dy =59m

Por lo tanto, el espesor (e) de la torre es:

D..—D,, 59—57
e = e"tz it _ >——=0,1m=100mm

C. CALCULO DE PARAMETROS DE LA TRANSMISION

El par maximo demandado (maximum demanded generator torque) se calcula
dividiendo la potencia maxima que puede dar el generador, 5,5 MW, entre la velocidad
minima de éste. Asi:

(5.000.000)
Pmax " 0,92

Winin (%)

P=Mx*w > My, = = 8.649.725,2 Nm

D. CALcuLO DE PARAMETROS DE LA GONDOLA

Como se ha visto, Bladed™ simula la géndola como un prisma cuadrado, cuando
es las especificaciones viene dado como un cilindro. Lo normal es que se tenga en cuenta
como un cilindro, por lo que habrd que calcular unas dimensiones equivalentes. Se
establece que la gondola equivalente tenga la misma area frontal que la gondola real, para
que la cantidad de viento que incide sobre ella sea la misma. Por lo tanto, como su

longitud es la misma, también tendra el mismo volumen.

2
Dg()ndola real) _ 12
2

Afrontal gondolareal = Afrontal goéndola equivalente =TT * (

8,5\°
—>n*(2) =1>->L=17533m

La gondola equivalente tiene una seccion frontal cuadrada de 7,533 m.

Para el calculo de las inercias de la géndola, ésta se aproxima por un cilindro
hueco. Se tienen los siguientes datos, obtenidos tanto en el Anexo Il como en apartados

anteriores de este Anexo.
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e Masa de la géndola: 117.121,4 Kg.

e Radio exterior de la géndola: 4,25 m.

e Radio interior de la géndola: 4,146 m.

e Longitud de la gondola: 8 m.

e Centro de masas con respecto al centro de coordenadas de la torre: x = -1000 mm.
y z = 3000 mm.

Se recuerda que las inercias de un cilindro hueco a lo largo de su eje (X) y

perpendicular a su eje (Y) son:
- =—+mx* (R%,, + R}
cilindro huecoy 2 ext int

1
— 2 2 2
Leitinaro huecoy = 5 *m* (Ripe + Roxe) + 12 *m ok L
La inercia de guifiada con respecto al eje de la torre (Z) equivale a la inercia de un
cilindro hueco perpendicular a su eje:

1 1
Iguiﬁada = E * Mgondola * (Rgxt + Riznt) + ﬁ * Myondola * LZ

1 1
=% 117.121,4 * (4,25% + 4,146%) + 2* 117.121,4 * 82
= 2.689.018,5 Kgm?

La inercia de cabeceo con respecto al centro de masas equivale a la inercia de un
cilindro hueco perpendicular a su eje. Como el centro de masas esta desviado 1 metro con

respecto al centro de coordenadas, se aplica el Teorema de Steiner:

Tma.de Steiner: 1, = I; + m = d?

1
Icabeceo = (E * Mgondola * (Rgxt + Riznt) + E * Myéndola * LZ) +m * d?

1 1
= (E * 117.121,4 * (4,252 + 4,146%) + * 117.121,4 * 82>
+117.121,4 * 12 = 2.806.139,9 Kgm?

La inercia de alabeo con respecto al centro de masas equivale a la inercia de un
cilindro hueco a lo largo de su eje. Como el centro de masas estd desviado 3 metros con

respecto al centro de coordenadas y se emplea la férmula de la inercia de un cilindro con
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respecto a su eje, se aplica el Teorema de Steiner, teniendo en cuenta que se desplazar el
calculo de la inercia 1,25 metros (distancia desde el eje a lo largo del cilindro hasta el

centro de masas):

1

latabeo = (E * Mgondola * (Rezxt + Riznt > +m * d?
1

= <§ *117.121,4 * (4,25 + 4,1462)> +117.121,4 % 1,252

= 2.247.373,2 Kgm?

E. CALcuLO DE PARAMETROS DEL SISTEMA DE CONTROL

El modo 6ptimo de ganancia se calcula estableciendo sucesivas relaciones entre
magnitudes mecanicas y eléctricas. Se recuerdan los siguientes conceptos, mencionados

para la introducciédn de los parametros de control en Bladed™.

e C;: Coeficiente que indica cuanta potencia se extrae el viento.
e \: Relacion entre la velocidad de la punta de la pala y la del viento.
e Modo 6ptimo de ganancia (K): Relacion entre el par generado y la velocidad del

eje al cuadrado.

Mgenerador

2
Wgenerador

=K

Sabemos que:

_ Potencia mecanica generada _ Prec

P Potencia del viento Pionto  TEC T TP viento

1
:Cp*i*p*A*Vli'ento (I)

Vpunta de la pala Weje * Rrotor aerodinamico
A= V. = % = Vyiento
viento viento

_ Weje * Rrotor aerodinamico (H)
A

Prec = Mpec * Weje )

Sustituyendo las ecuaciones 11y Il en | se obtiene:
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3
Weje * Rrotor aerodinamico

1
Mmec*Weje=Cp*i*p*(n*Rz)*( 1 ) = Mpec

2

5
_p*TL’*R * Weje

2% A3

% C, (IV)

Para pasar del par que generan las palas al que le llega al generador hay que emplear

la relacion de transmision (G):

M
M — mec

generador G

Wyenerador = G * Weje

Como la transmision elegida para el aerogenerador es transmision directo, quiere
decir que G es uno, por lo que el par que le llega al generador es el mismo que el generan
las palas, y la velocidad del eje es la misma que la que le llega al generador.

Entonces:

R5xC
M _p*n’* * p*W

generador — 2 % )3 generador

Por lo que el modo 6ptimo de ganancia vale:

_pxmxR®xC,
B 2% A3

Donde:

e p: Densidad del aire. 1,225 Kg/m?®.
e R: Radio del rotor aerodinamico. 63 metros.

e Cpy A yase han explicado antes.
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Power coefficient [.]

SE||IWeD 8p BlO)IUOY
pEpISIaAlUn 0] PasUadIT - [eUolzonpT pape|g

Tip speed ratio [.]

Imagen 78: Representacion grdfica del Cp para diferentes 1 [Elaboracion propia con Bladed™]

Como cuando la velocidad del eje es inferior a la nominal se quiere extraer la
mayor cantidad de energia del viento posible, se busca el C, méximo. Eso se corresponde

con el punto (8.3, 0.471223), por lo que:

e Cpmaximo vale 0,471223.
e Su A correspondiente vale 8,3.

K = 1,225 = 1 * 63° * 0,468651

PERD = 1.573.805

El par demandado por el generador es:

P 5.000.000
__m _ To92z
Myenerador = 3—— = TZo2ew 4.324.862,6 Nm
60

F. CALcuLO DE PARAMETROS DEL SISTEMA DE ORIENTACION

Para el célculo de los parametros del sistema de orientacion se tienen los siguientes

datos de Anexos:

e Diametro primitivo del sistema de orientacion (D): 5925 mm.
e Masa global de la géndola sin incluir el rotor aerodinamico: 200.000 Kg.
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e Masa del buje: 40.000 Kg.

e Masa de la pala: 20.505 Kg.

e Coeficiente de rozamiento dinamico (jq): 0,08 [FULL84].
e Coeficiente de rozamiento estatico (He): 0,15 [FULL84].

La ecuacion de la fuerza de rozamiento es proporcional a la fuerza normal, que se

ocasiona por el peso que hay encima del sistema de orientacion.
Fr=u*sN=pusxm=xg

Donde | es el coeficiente de rozamiento, m es la masa que hay encima del sistema
de orientacion, y g es la aceleracion de la gravedad. El par es medido desde el centro del
sistema de coordenadas, por lo que la fuerza normal esta a una distancia igual al radio del

sistema del sistema de orientacion de este punto. Por lo tanto:

D
Mg =pemegs ()

D
Mg, = Ha * (mglobal géndota + Muje + 3 * Mpaia) * g * (§>

5,925
= 0,08 * (200.000 + 40.000 + 3 * 20.505) * 9,81 * ( )

=701.013,3 Nm

D
Mg, = pe * (mglobalg()ndola T Mpyje +3 * mpala) *9 (E)

5,925
= 0,15 * (200.000 + 40.000 + 3 * 20.505) * 9,81 * ( )

= 1.314.400 Nm

Con esto se calculan los pares creados por las fuerzas inerciales, pero también

habria que tener en consideracion los pares creados por la fuerza del viento.
1 2
Fyiento = E *p*x Ax Cq* Viiento

Los datos para calcular el par resistente ejercido por el viento son:

e Densidad del aire (p): 1,225 kg/m?>,
e Area lateral de la gondola (A): Como la gondola es un cilindro de 8,5 metros de

diametro y 8 metros de longitud el area lateral de la gondola equivale
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aproximadamente a 70 m?. Se ha redondeado hacia arriba para tener en cuenta el
buje y la palas.

e Coeficiente de arrastre (Cq): La seccion con la que choca el aire es un rectangulo,
por lo que vale 1,07 [DEPA19].

e Velocidad del viento (V): En los emplazamientos que barajamos, la velocidad

media del viento es aproximadamente 10,6 m/s.
La fuerza de resistencia que crea el aire es:
1
Fpiento = 7 1,225 %70 = 1,07 * 10,62 = 5.154,7 N

Y por lo tanto el par resistente vale:

)

5
Mg, .. = 5.154,7 = ( ) = 15.270,7 Nm

El par resistente del viento es despreciable en comparacion con el par resistencia
por la friccion de la géndola.

Entonces:

e Rozamiento dinamico (Yaw friction): 701,013 KNm.

¢ Rozamiento dinamico (Additional stiction): 1.314,400 KNm.
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ANEXO IV: CASOS DE DISENO DE CARGA (DLC) DE LA

NORMATIVA GL (HAMBURGO, 2012)

Design
situation

Wind conditions'

Marine
conditions

Other
conditions

Type of
analysis

Partial
safety
factors

1. Power

production

NTM Vi = P = Fow

Irregular sea
state with (1)

MIS, MUL

F/U

*M™N

ETM  Va < Vi < Fow

Irregular sea
state with (1)

u

ECD Va=Tw=J:

Irregular sea
state with (1)
or regular waves
with i = H.{T)

MIS, MUL

u

NWP V< Vis < Fou

Irregular sea
state with Hf1)
or regular waves
with H = H(T)

External
electrical influ-
ence/ gnd loss

F/U

*N

EDG1 Vi = Vi = Fow

Irregular sea
state with H.(T7)
or regular waves
with i = H.(T)

Gnd loss

u

EOGs Vi = Vi = Vo

Irregular sea
state with H. 1)
or regular waves
with H = H{T)

u

EWS Vi = Fow = Fow

Irregular sea
state with H (1)
or regular waves
with i = H{T)

u

NWP V< Vis < Fou

Irregular sea
state with H(17)
or regular waves
with i = H.{T)

lce formation
on hlades

F/U

*E

NWP Vi = P = Fow

Irregular sea
state with (1)
or regular waves
with i = H.{T)

lee formation
on structure
based on
cing events

F/U

*E

NTM Fin = Frub = Vow

Irregular sea
state with H.r
and

H = Huaxy

MIS

u

It

. Power

production
plus
ocecurrence
of fault

NWP Vi = P = Fow

Irregular sea
state with H.(T7)
or regular waves
H=HT)

Fault in the
control system

F/U

*N

b
[

NWP Vo= Fuw = Fou

Irregular sea
state with H. 1)
or regular waves
H=H{V)

Fault in

safety system
ar

preceding
internal
electrical fault

u
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Desi Mari Ty f Partial
. HI;“ DLC Wind conditions' a_":“E Other conditions Ype 'T safety
situation conditions analysis £ ‘
N actors
. Start-up 31 | NWP  Fa< Fob < Fou Irregular sea F/U *N
state with H(V)
or regular waves
H=H.T}
32 | EOGy Vo= Vin = Fou Irregular sea U N
state with H.{1)
or regular waves
H=H,T}
. Normal 4.1 | NWP Fa< Fob < Fow Irregular sea F/U *N
shut-down state with 1)
or regular waves
H=H.T}
. Emergency | 5.1 | NWP Fa= Fon = Pow Irregular sea u N
shut-down state with H.{17)
or regular waves
H=H,T}
. Parked 6.1 EWM Vi = Vg Irregular sea MIS, MUL U E
(standstill state with M.z
oridling) {62 [ EWM Vs = Vs Iregular sea | Grid loss, U A
state with H.so MIS, MUL
6.3 EWM Vit = ¥ Irregular sea Extreme U E
state with sy oblique inflow
MIS, MUL
64 | NTM Viuh = Vinand | Irregular sea MIS, MUL FU *N
Vo = Vo <08 Viop state with H (1)
6.5 EWM Vit = Vigr Irregular sea lce formation U E
state with H:, on structure
based on
icing events
. Parked 7.1 EWM Fiw=VFer H=H,(V) MUL U A
plus fault Steady wind model
conditions 72 | NTM Fhu =08 Fror | Irregular sea MIS, MUL FU *A
state with H.{1)
. Transport, 81 | EOG, Fruw = Fr H=Ha To be U T
installation, or NWP Fry = max(EOG, specified by the
mainte- based on Vy) manufacturer
nance and 8.2 | EWM Fiw=Fer H=H.(V) Locked state U A
repair Steady wind model
83 EWM Frat=V) Irregular sea Vortex-induced F *
Turbulent wind model state with Hy, transverse
and U sy vibrations due
to wind, waves
or currents
84 | NTM Fiwh =08 Vo | Irregular sea Mo grid FU *A
state with A7) | during 3- month
period
8.5 | NWM =1 H=H,y Boat impact ] A
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Meaning of the abbreviations in Table 4.4.1 and 4. 4.2:

DLC
ECD

EOG
ETM

EWM
EWS
NTM
NWP
MIS

MUL

HifV)

design load case

extreme coherent gust with direction change
(see Section 4.2 2.4 4)

extreme operating gust (see Section 4.2.2 4 3)

extreme turbulemce model (see Section

422410

extreme wind speed model (see Section4.2.2.4.2)
extreme wind shear (see Section 4 2 2 4 5)
normal turbulence model (see Section 4.2 2.3 4)
normal wind profile model (see Section4.2.2.3.2)

wind, wave and current misalignment to be
considered

multidirectionality of metocean conditions to be
considered

significant wave height corresponding to Fis
(see Section4 4 32 and423.1.3)

Hu/ V) maximum wave height corresponding to Frus

Hy

Hiso

Hma.\.'l

= = m Z

(see Section 44.2.3.1 and 44.3.2)

significant wave height with a recurrence period
of | year (see Section 4.2.3.1.3)

significant wave height with a recurrence period
of 50 years (see Section 42 3.1.3)

maximum wave height with a recurrence
period of 1 year (see Section 4.4.2.3.1 and
42314

design wave height with a recurrence period
of 50 years (see Section 4.4.2 3.1 and Section
42314)

fatigue strength
ultimate strength
normal

extreme
abnormal

transport, installation and maintenance
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ANEXO V: GRAFICOS DEL PAR SOBRE EL EJE Z DE LOS

DISTINTOS CASOS DE CARGA
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Imagen 79: Representacion del par sobre el eje Z con un viento de 3,5 m/s y sin sistema de guifiada
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Imagen 80: Representacion del par sobre el eje Z con un viento de 3,5 m/sy con sistema de guifiada

rigido
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Imagen 81: Representacion del par sobre el eje Z con un viento de 3,5 m/s y con sistema de guifiada
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Imagen 82: Representacion del par sobre el eje Z con un viento de 10,15 m/s y sin sistema de guifiada
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Representacion del par sobre el eje Z con un viento de 10,15 m/s y con sistema de guifiada

rigido
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Representacion del par sobre el eje Z con un viento de 10,15 m/s y con sistema de guifiada

flexible
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Imagen 85: Representacion del par sobre el eje Z con un viento de 30 m/s y sin sistema de guifiada
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Imagen 86: Representacion del par sobre el eje Z con un viento de 30 m/s y con sistema de guifiada

rigido
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agen 87: Representacién del par sobre el eje Z con un viento de 30 m/s y con sistema de guifiada
flexible
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Imagen 88: Representacion del par sobre el eje Z con un viento ECD y sin sistema de guifiada
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Representacion del par sobre el eje Z con un viento ECD y con sistema de guifiada flexible
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Imagen 91: Representacion del par sobre el eje Z con un viento EWM vy sin sistema de guifiada
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: Representacion del par sobre el eje Z con un viento EWM y con sistema de guifiada rigido
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Imagen 93: Representacion del par sobre el eje Z con un viento EWM y con sistema de guifiada flexible
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Imagen 94: Representacion del par sobre el eje Z con un viento de 30 m/s y sin sistema de guifiada
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Imagen 95: Representacion del par sobre el eje Z con un viento de 30 m/s y con sistema de guifiada
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Imagen 96: Representacion del par sobre el eje Z con un viento de 30 m/s y con sistema de guifiada

flexible
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ANEXO VI: PLANO DE LA CORONA DENTADA

MODIFICAR POR EL PLANO .PDF
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