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RESUMEN DEL PROYECTO

1. INTRODUCCION

Las negativas consecuencias del consumo de combustibles fosiles para nuestro planeta,
afiadido a la obsolescencia de estos, y al aumento de consumo energético a nivel global,
[1], ha provocado la necesidad de apostar por energias renovables, tales como la energia
solar fotovoltaica, energia hidroeléctrica, o energia edlica.

Tendencia durante 1990 - 2019

O Comparar paises @ 1990 - 2019
25,000
mE —
20,000 - - -
=
-
- — T —
15,000 - _—=
= —
—
E - T N ==
10,000 | gy e sy o
5,000
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2019
M Europa Mcs Norte América América Latina  Asia
Pacifico M Africa B Medio Oriente

Figura 1 Evolucidn del consumo energético mundial entre 1990 y 2019

Segun el anuario eléctrico de 2020, publicado por la Autoridad de Energia Eléctrica
(AEE), la energia e6lica aporto en el afio 2019 un 20,8 % de la energia total consumida
a nivel global, un 1,8% mas que el afio anterior, dando muestra de su creciente
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importancia. Este aporte de la energia edlica evitd, en 2019, la emision de 28 millones
de toneladas de CO2, principal gas de efecto invernadero. [2]

Prueba de que la energia edlica se encuentra en auge, es el aumento del 9,3% en la
produccion de esta a nivel mundial. Siendo China, EE.UU., Reino Unido, Indiay

Espafia los paises que mas potencia instalaron en 2019. Estos cinco paises son los

lideres de generacion eléctrica a nivel mundial.

En el caso del continente africano, cuya necesidad energética va a ser sujeto de analisis
en este trabajo, el 57% de la poblacién, en el afio 2017, seguia sin tener acceso a la
electricidad, [3], obstaculizando el desarrollo econémico del continente.

2. DEFINICION DEL PROYECTO

Este Trabajo de Fin de Grado se va a centrar concretamente en el principal agente de la
energia edlica: el aerogenerador, encargado de convertir la energia cinética del viento
en energia mecanica a través de una hélice, y esta, a su vez, en energia eléctrica, gracias
a un alternador.

La turbina con la que se va a trabajar es una turbina “offshore” de 5 MW (+10%) de
potencia nominal situada a una altura de 45 m sobre el nivel del mar, situada en “False
Bay” o “Bahia Falsa”, en Sudafrica.

El emplazamiento ha sido elegido por sus condiciones de viento, con una media de
velocidad de viento anual de 10,26 m/s (segtin “Global Wind Atlas”, [4]) y por su
proximidad a Ciudad del Cabo.
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Figura 2: Ubicacion y Resumen de viento en False Bay, Sudafrica
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Mas concretamente, este proyecto se centraré en el control y de par y el control de
angulo “pitch” (o angulo de paso), con la pretension de garantizar una eficiencia y
rendimiento maximos a la hora de producir energia.

El resto de las partes pertenecientes a la turbina, desarrolladas detalladamente en los
respectivos proyectos de mis compafieros de proyecto, seran abordadas de una manera
mas secundaria en este documento.

3. DESARROLLO

Para hallar el disefio de control que optimice la produccion de energia del aerogenerador
en cuestion, se trabajara con el software de ingenieria eléctrica “Bladed”, propiedad de
“Det Norske Veritas (DNV ®)”, en su version académica, con sus respectivas
limitaciones con respecto al software completo.

La interfaz del software se muestra a continuacion:

|- B o |[®=®
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Figura 3: Interfaz de Bladed Educational (partes y parametros)
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Sobre este se hablara mas adelante en el documento, desglosandolo por partes y
declarando las definiciones de cada uno de sus apartados.

Cabe destacar, en el caso de este proyecto, la parte de control. Sobre ella se haran
diversas modificaciones y, de manera manual e iterativa, con la ayuda del método de
calculo de ganancias de controladores Pl "Ziegler-Nichols”, se obtendra un control
optimo.

Las optimizaciones del control se analizaran principalmente desde el punto de vista de
la produccion de energia y del analisis de cargas en la turbina.

Es de suma importancia también, para la parte de control y regulacién, la parte de viento
“wind”, donde se definira regimenes de viento que sean regulares, turbulentos y
tridimensionales, o regimenes con variaciones subitas, para poner a prueba la
adaptacion del sistema de control.

4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Tras numerosas simulaciones bajo diferentes condiciones, el control, regulado por
angulo de paso y con velocidad variable, ofrece unos resultados satisfactorios en cuanto
a produccion de energia y en cuanto al aguante de las cargas.

El método utilizado para el calculo ha sido el método “Ziegler-Nichols”, pues es unos
de los métodos mas comunmente conocidos y es de gran utilidad cuando no se conoce
la planta del sistema.

Cabe mencionar que la version académica de Bladed puede llegar a suponer una
limitacion debido a la falta de tiempo de simulacion y de declaracion de algunos
parametros como aquellos del convertidor.

Referencias

[1] ENERDATA, «Anuario estadistico mundial de energia,» 2020.

[2] Asociaciion Empresarial Eléctrica, «Anuario Eo6lico 2020. Toda la informacion del
sector en el 2019.,» 2020.

[3] European Investment Bank (EIB), «Responder a las necesidades energéticas de
Africa,» 2017.

[4] Global Wind Atlas, «Global Wind Atlas,» 2021. [En linea]. Available:
https://globalwindatlas.info/. [UItimo acceso: 16 Junio 2021].
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"ADVANCED REGULATION AND OPERATION OF WIND TURBINES IN
OFFSHORE AREAS".

Author: Villapun Burgoa, Jorge
Director: Talavera Martin, Juan Antonio

Collaborating Institution: Universidad Pontificia de Comillas (I.C.A.l.)

SUMMARY OF THE PROJECT

1. INTRODUCTION

The negative consequences of the consumption of fossil fuels for our planet, added to
the obsolescence of these, and the increase of energy consumption at a global level, [1],
has provoked the need to bet on renewable energies, such as photovoltaic solar energy,
hydroelectric energy, or wind energy.
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Figure 5: Evolution of world energy consumption between 1990 and 2019

According to the 2020 electricity yearbook, published by the Electric Power Authority
(AEE), wind energy contributed 20.8% of the total energy consumed globally in 2019,
1.8% more than the previous year, showing its growing importance. This contribution of
wind energy avoided, in 2019, the emission of 28 million tons of CO2, the main
greenhouse gas. [2]
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Proof that wind energy is booming is the 9.3% increase in its production worldwide.
China, the USA, the UK, India and Spain are the countries that installed the most power
in 2019. These five countries are the leaders in electricity generation worldwide.

In the case of the African continent, whose energy needs will be the subject of analysis
in this work, 57% of the population, in 2017, still did not have access to electricity, [3],
hindering the economic development of the continent.

2. DEFINITION OF THE PROJECT

This Final Degree Project is going to focus specifically on the main agent of wind
energy: the wind turbine, responsible for converting the kinetic energy of the wind into
mechanical energy through a propeller, and this, in turn, into electrical energy, thanks to
an alternator.

The turbine to be used is an offshore turbine with a rated power of 5 MW (+10%) at a
height of 45 m above sea level, located in "False Bay" in South Africa.

The site was chosen for its wind conditions, with an average annual wind speed of 10.26
m/s (according to "Global Wind Atlas", [4]) and its proximity to Cape Town.
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Figura 6: Location and wind characteristics summary in False Bay, South Africa
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More specifically, this project will focus on torque control and pitch angle control, with
the aim of ensuring maximum efficiency and performance when producing energy.

The remaining parts of the turbine, developed in detail in the respective projects of my
project partners, will be addressed in a more secondary manner in this document.

3. DEVELOPMENT

In order to find the control design that optimizes the energy production of the wind
turbine in question, we will work with the electrical engineering software "Bladed",
property of "Det Norske Veritas (DNV ®)", in its academic version, with its respective
limitations with respect to the full software.

The software interface is shown below:

(- B8 [e]l®]=
File Specify Calculation Batch Reports Tools Windows Help
| Bladed Educational - Licensed to: Universidad Pontificia de Comillas
L &5 . — =
9 L ) T i1 = FL‘;
Bades Aerofed Rotor Tower Gontrol Modal Wind Seastate | Galculation | DataView Analyse

Solely for educational purposes Press F1 for context-sensitive help

Figure 3: Bladed Educational interface (parts and parameters)
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Figure 7: Bladed Interface (calculations)

Regulacion y operacion avanzada de aerogeneradores en zonas maritimas

Jorge Villapan Burgoa

11



This will be discussed later in the document, breaking it down by parts and stating the
definitions of each of its sections.

It is worth mentioning, in the case of this project, the control part. Several modifications
will be made on it and, manually and iteratively, with the help of the "Ziegler-Nichols"
P1 controller gain calculation method, an optimal control will be obtained.

The control optimizations will be analyzed mainly from the point of view of power
production and turbine load analysis.

Also of great importance for the control and regulation part is the wind part, where
regular, turbulent and three-dimensional wind regimes, or regimes with sudden
variations, will be defined in order to test the adaptation of the control system.

4. RESULTS AND CONCLUSIONS

After numerous simulations under different conditions, the control, regulated by pitch
angle and with variable speed, gives satisfactory results in terms of energy production
and load endurance.

The method used for the calculation was the "Ziegler-Nichols™ method, since it is one of
the most commonly known methods and is very useful when the system plant is not
known.

It is worth mentioning that the academic version of Bladed can be a limitation due to the
lack of simulation time and the lack of declaration of some parameters such as those of
the converter.

References

[1] ENERDATA, «Anuario estadistico mundial de energia,» 2020.

[2] Asociaciion Empresarial Eléctrica, «Anuario Eo6lico 2020. Toda la informacion del
sector en el 2019.,» 2020.

[3] European Investment Bank (EIB), «Responder a las necesidades energéticas de
Africa,» 2017.

[4] Global Wind Atlas, «Global Wind Atlas,» 2021. [En linea]. Available:
https://globalwindatlas.info/. [UItimo acceso: 16 Junio 2021].
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1.INTRODUCCION

1.1. Definicion energia edlica y viento

La energia eolica se define como la energia cinética generada por las corrientes de aire
de temperaturas diversas y que viajan en direcciones de gradientes de presiones
negativos (de alta presién a mas baja presion), produciendo, asi, viento. Esta variacion
de presiones es resultado, principalmente, de la diferencia de temperatura que se dan
entre diferentes zonas terrestres, debido a la descompensada absorcion de radiacion

solar.

En las regiones méas proximas al Ecuador, la absorcion de radiacion solar es mayor que
en los polos, por lo tanto, el aire caliente de los tropicos es reemplazado por las masas
de aire de menor temperatura que provienen de los polos. [5]

Figura 8: Circulacion de viento en la atmosfera

1.2. Historia de la energia edlica [5]

La energia obtenida del viento ha sido sujeto de estudio por parte del ser humano desde
hace miles de afios. Las primeras pruebas de consciencia sobre este tipo de energia
datan de 5000 afios de antigiiedad, en la época de los egipcios. Existen dibujos sobre
esta cultura en los que se ilustran naves con velas empleadas para trasladarse a través

del rio Nilo.
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Hasta el siglo XIX, época de perfeccionamiento e introduccion de las maquinas de
vapor, la navegacion dependié casi exclusivamente de este recurso energético. Yaen el
siglo XX, con la invencién de los motores de combustion interna, la navegacion a vela
quedé relegada solo a las actividades deportivas y a algunas actividades comerciales en
pueblos costeros.

Recientemente, sobre todo motivadas por los aumentos de los precios del petréleo de
los afios 1973 y 1979, se realizaron experiencias y construyeron prototipos de barcos
que utilizaban la energia e6lica como medio para ahorrar combustible. En transporte
transoceanico, con los disefios actuales, podrian alcanzarse ahorros del orden del 10%.

Las primeras maquinas eo6licas de las que se tiene documentacion datan del siglo VI
d.c.. Eran de eje vertical eran empleadas para moler granos y bombear agua en la regién
de Sijistan, entre Iran y Afganistan. Existen indicios, aunque no demostrados, de que el
uso de estos molinos, denominados “panémonas”, se remonta a entre 200 y 500 afios
antes de la actualidad.

Figura 9: llustracion de una Panémona
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Posteriormente, y especialmente en las islas griegas del Mediterraneo, se desarrollaron
molinos de viento de eje horizontal cuya principal caracteristica fue la utilizacion de
velas triangulares a modo de palas (ver figura 10).

Figura 10: Molino de viento griego con velas triangulares a modo de palas

AUn hoy son utilizados en la isla griega de Mikonos para moler granos. Es de destacar
que este tipo de disefio permite ajustar la superficie de captacion, segun la velocidad del
viento, arrollando las velas en sus mastiles.

Yaen el siglo X1 d.C., los molinos de viento eran ampliamente utilizados en la zona de
Préximo Oriente y, tras las cruzadas, estos fueron ganando popularidad en Europa en
torno al siglo XIII.

Maés tarde, en el siglo XIV los holandeses tomaron el liderazgo en el mejoramiento de
los molinos y comenzaron a utilizarlos extensivamente para drenar las regiones
pantanosas del delta del rio Rin. A fines del siglo XV se construyeron los primeros
molinos de viento para la elaboracion de aceites, papel y procesar la madera en
aserraderos. A comienzos del siglo XVI se empezaron a utilizar para el drenaje de
"polders”, empleandose maquinas de hasta 37 kW cada una (ver figura 11).

Figura 11: Molino holandés
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A mediados del siglo X1X cerca de 9.000 molinos operaban en Holanda con diferentes
propositos, algunos de hasta 65 kW. Con la introduccion de las maquinas de vapor
durante la Revolucion Industrial, el nimero de molinos de viento se vio notablemente
reducido y menos de 1.000 maquinas estaban en condiciones de operacion a mediados
del siglo XX.

En Dinamarca, al finalizar el siglo XIX, cerca de 3.000 molinos eran utilizados con
fines industriales y cerca de 30.000 en casa y granjas, proveyendo una potencia
equivalente a 200 MW.

Como en otras regiones del mundo la aparicion de alternativas mas baratas de
abastecimiento energético hizo que paulatinamente fueran reemplazandose por
maquinas térmicas o motores eléctricos alimentados desde las redes. Procesos similares
tuvieron lugar en otras regiones del mundo, haciendo que el uso del recurso edlico
quedase relegado a satisfacer necesidades puntuales en medios rurales o0 comunidades
aisladas, sin ninguna participacion en el mercado energético.

Sin embargo, la toma de conciencia sobre la obsolescencia de los recursos energéticos
no renovables, la creciente preocupacion por el impacto sobre el medio ambiente de los
combustibles fosiles y la energia nuclear, y las bruscas alzas de los precios del petroleo
ocurridos en la década del 70, intensificaron la busqueda de alternativas de
abastecimiento energético, renaciendo el interés por el recurso edlico.

Los paises industrializados focalizaron sus desarrollos en el abastecimiento de energia
eléctrica. Los logros alcanzados en el plano de la investigacion y desarrollo y, mas aun,
en las tecnologias de produccion de turbinas edlicas, han hecho que, en el presente, el
recurso eolico haya dejado de ser una potencial alternativa de abastecimiento para
convertirse en una realidad. Las turbinas edlicas son hoy una opcién mas en el mercado
de la generacion eléctrica.

En 1977 se construyd el primer aerogenerador megavatio, el TVIND de 2MW, el cual
sigue funcionando en la actualidad. Durante los afios 1980 y 1981, la produccion de
aerogeneradores de 55 KW en California, instalandose mas de 1.000 aerogeneradores y
creando asi los primeros parques edlicos, permitié reducir en un 50 % el coste del kWh.

Desde el comienzo del siglo XXI, la generacién de la energia edlica fue tomando
importancia. A paises lideres al comienzo de la generacion como Estados Unidos,
Espafia 0 Alemania se han unido China, India o Reino Unido.

Cabe destacar que, en este siglo XXI, la potencia edlica mundial instalada para la
generacioén de energia ha aumentado desde 10 GW a 744 GW de potencia, con
aumentos, entre otros, de un 50% como fue el del afio 2020 con respecto al 2019, poco
antes de la pandemia del COVID-19. [6]
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Sin embargo, distinto es el caso de los paises no industrializados, 0 menos
desarrollados, donde la falta de sistemas de distribucion y la carencia de recursos para
afrontar las enormes inversiones necesarias, modifican el enfoque. En muchos de estos
paises el interés se focaliza en la urgente necesidad de cubrir demandas insatisfechas y
potenciar el desarrollo regional. Esto ha motorizado el desarrollo de maquinas eolicas
de menor porte que, experiencias mediante, han demostraron ser competitivas.

Este es el caso del proyecto en cuestion, tratandose de una turbina de 5SMW (+10%) de

potencia nominal, situada en la costa de Ciudad del Cabo, Sudafrica.
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2.ESTADO DEL ARTE.

2.1. Partes de un aerogenerador.

A continuacion, se muestra un esquema incluyendo las partes de un aerogenerador en
funcion de su tipo de eje. Més adelante se especificaran las diferencias entre los
aerogeneradores de eje horizontal y de eje vertical.

| Palas Diametro del Rotor
Tren de Engranes i i
Generador
Didmetro Gondola
del Rotor i
Sistema de orientecion
Torre
| Palas —*
1 Tren de Generador
/ \ engranes
Eje Horizontal Eje Vertical

Figura 14: Partes de un aerogenerador segun la disposicién de su eje

Por tratarse el aerogenerador estudiado en este proyecto de un aerogenerador de eje
horizontal, y por ser este tipo de aerogeneradores los que mas partes incluyen, el
documento estara centrado en las partes del aerogenerador de eje horizontal, definidas a
continuacion.
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2.1.1. Palas

Figura 15: Pala de un aerogenerador de eje horizontal

La funcion de las palas no es otra que la de captar la energia proveniente del viento v,
posteriormente, transmitirla al generador.

La combinacion de las palas (sean una, dos o tres) se denomina rotor aerodinamico.

Cabe destacar que, a mayor tamafio de pala, mayor la energia que se puede extraer del
viento y, por ello, mayor la energia generada. Sin embargo, hay que tener en cuenta que,
también, cuanto mayor sea el peso de las palas, mayor par sera requerido ya sea para
arrancar el rotor o para frenarlo en caso de emergencia.

Las palas de la mayoria de los aerogeneradores empleados hoy en dia suelen incorporar
un sistema de control de paso, encargado de orientar la pala de una manera u otra con la
pretension de optimizar la obtencion de energia, buscando un punto de equilibrio que
obtenga la mayor energia posible sin llegar a saturar el generador.
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2.1.2. Buje

El buje actlia de nexo entre las palas y el tren de transmision, a través del cojinete
anterior, imprimiendo fuerzas, momentos y vibraciones en la torre.

Debido a su pequefia superficie, su disefio es de vital importancia, pues es el encargado
de aguantar las fuerzas que genera el rotor aerodinamico como consecuencia de la

accion del viento

Existen dos tipos de buje mas cominmente utilizados: el buje tripala y el buje esférico:

Side view Front view
Figura 16: Buje tripala ( [7])

Figura 17: Buje esférico ( [7])
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2.1.3. Gondola

Esta parte de la turbina es la encargada de unir el buje con la torre. Es de suma
importancia, pues en su interior se hallan elementos de transmision (mecanicos), el
generador (eléctrico), convertidor y control (electronicos y eléctricos).

Cajade

; Veleta + Anemdmetro
cambio

\

Soporte
principal

Generador

-J'i-. Gondola
1

11y
we R 014 193111111

J
| Motor orientador

Figura 18: Gondola de un aerogenerador

Como se observa en la imagen, para facilitar la informacion al control de guifiada, a la
gondola se le afiade una veleta y un anemometro en su extremo posterior.

Cabe destacar la importancia del generador y del sistema de control, pues son las partes
que caracterizan y diferencian (fuera de la parte mecanica y estructural) a los diferentes

disefios mas tipicos de aerogenerador. Por lo tanto, seran estudiadas como partes
propias y no como como parte de un conjunto. Se dedicara un apartado a cada uno de
las dos sub-partes mencionadas.

En primer lugar, se hara un breve resumen sobre los diferentes tipos de generador y,
posteriormente, se abarcaran los métodos de control que suelen presentar las turbinas
edlicas.
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2.1.4. Generador

El generador es el componente encargado de transformar la energia mecéanica en energia
eléctrica. Se pueden distinguir tres modelos de generacion eléctrica entre los mas

comUnmente empleados:

e Generador de induccion de jaula de ardilla (SCIG): Al ser un generador de

velocidad fija, este puede estar conectado directamente a la red mediante un

transformador.

La principal desventaja del generador de velocidad fija es que las fluctuaciones
del viento se traducen en fluctuaciones mecanicas y en fluctuaciones eléctricas,
poniendo en riesgo el voltaje en el punto donde se conectan la turbina y la red.

Ademas, al ser de velocidad fija, no permite aprovechar las rachas de fuertes
vientos que supondrian una mayor produccion energética.

Wind turbine
Wind
[
Gear
box

SCIG

By-pass
>4

s

S

Soft starter

Utility Grid

Coupling
Transformer

AC

i

AC

ha

Control
System

bank

Capacitor

Figura 19: Esquema de aerogenerador de induccion de jaula de ardilla

Regulacion y operacion avanzada de aerogeneradores en zonas maritimas

Jorge Villapan Burgoa

33



e Generador de induccion doblemente alimentado (WRIG): Este modelo es de
velocidad variable y su sistema de control incluye un convertidor de potencia
que se encuentra conectado al rotor. El convertidor de potencia es necesario para
que el aerogenerador pueda operar a velocidad variable.

Otra mejora que presenta con respecto al generador de velocidad fija es que
reduce las pérdidas mecénicas, pudiendo asi contar con disefios mecéanicos de
menor coste.

El convertidor de potencia es un convertidor IGBT (“Insulated gate bipolar
transistor ). Se trata de un tipo de convertidor que define la velocidad y,
ademas, puede controlar la compensacion de reactiva. [8]

Wind turbine Utility Grid
Coupling
DFIG
Wind Transformer
[ - Y d
/ \
Gear
box Partial-scale power converter

DC |— DC
AC — AC

ks

Control System

| LPF

Measured Reference
Variables Values

Figura 20: Esquema de aerogenerador doblemente alimentado
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e Aerogenerador de velocidad variable con sistema de conversion de electronica
de potencia y un generador sincrono (SCIG). Este generador puede ser de
imanes permanentes (PMSG) o de rotor bobinado (WRSG), y puede presentar
una caja de cambios (como los dos primeros tipos) o puede ser de transmision
directa.

En el caso del proyecto, el generador serd sincrono de imanes permanentes, con
transmision directa.

Este generador presenta diversas ventajas frente a los anteriores:

- A pesar de que su convertidor (convertidor de potencia “full-scale’) es mas
caro, por ser de mayor potencia, la electrénica de potencia que emplea este
convertidor se halla en continua disminucién de coste.

- La ausencia de la multiplicadora y de sus gastos de reparacion suponen un
ahorro economico considerable. Esto, teniendo en cuenta que el proyecto se
trata de un aerogenerador off-shore, supone una ventaja muy importante.

- Ademas, siendo un generador sincrono de imanes permanentes, no se requiere
un circuito de excitacion en el rotor, reduciendo, asi, en peso, pérdidas y
mantenimiento. [8]

Measured Reference
Variables Values

Wind turbine Utility Grid
PMSG/ Control System
méRC?g'f l 1 Coupling
Wind S— Transformer
T DC |+ DC —
m— C ] LPF
AC — AC
Gearbox/
Gearless Filter

Full-scale power converter

Figura 21: Esquema de aerogenerador sincrono de imanes permanentes con convertidor full-scale
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2.1.5. Sistema de control

Hoy dia, la mayoria de las turbinas cuentan con un control de &ngulo de paso (también
conocido como “pitch angle”), un control de velocidad y un control de angulo de
orientacion o de guifiada.

El primero de ellos, el control de &ngulo de paso es considerado el mas efectivo para
maximizar o para reducir la potencia de salida mediante la modificacion del angulo de
paso de las palas y, por lo tanto, obteniendo mayor o menor potencia del caudal de
viento que atraviesa el rotor aerodindmico.

Se define el angulo de paso o “pitch angle” como el &ngulo que forma la cuerda de la
pala con el plano de rotacion de la misma.

Plane of blade rotation

V = Wind velocity at blades
Viei = Relative wind velocity
B =section twist angle

a = Angle of attack

I =Angle of relative wind
¢ = Global pitch angle

@  =Angular velocity

Figura 22: Descripcion grafica del angulo pitch

Este control provoca que las palas giren en torno a su eje longitudinal. Cuando la
velocidad del viento en el rotor supera la velocidad de viento deseada, poniendo en
riesgo la estabilidad del sistema, el controlador envia una sefial al mecanismo y este se
encarga de girar las palas para limitar la velocidad de giro de las palas y, por lo tanto, la
potencia de salida y las tensiones.
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Como se puede apreciar en la Figura 22: Descripcion gréfica del angulo pitch, si el
angulo de pitch es igual a 0 grados, la pala se halla en una posicion perpendicular a la
velocidad incidente del viento, estando la pala alineada con su plano de rotacion.

A pesar de que, en ese caso, la pala esté perpendicular al viento, la generacion de
potencia es mucho mayor por la siguiente razon: la pala esté alineada con el plano de
rotacion del rotor, quien presenta una velocidad de rotacion mucho mayor que la del
viento. Por ese motivo, aunque la pala genere mucha resistencia aerodindmica, no actla
de freno para el rotor y la generacién de potencia es maxima.

Si la pala estuviera desalineada con su plano de rotacion (plano de rotacion del rotor),
esta seria un freno para el rotor. Es por esto que, cuando se quiere reducir la generacion
de potencia, el control de pitch modifica el &ngulo, elevandolo.

Normalmente se establece el limite de maximo angulo de pitch en 90 grados (angulo de
bandera), donde el generador se frena. Sin embargo, es en esta posicion, donde menor
resistencia aerodindmica se genera, pues la pala se encuentra alineada con la velocidad
incidente del viento.

Active Pitch Control

Hydraulic Actuator

Figura 23: Representacion del control de angulo de paso o pitch
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Por otro lado, el control de guifiada es el encargado de hacer rotar todo el bloque de la
gondola y rotor, buscando la direccion del viento que maximice la generacion de
emergia.

La informacion requerida por el sistema de guifiada para elegir la direccién del viento
maés adecuada proviene del sistema veleta mas anemometro situado en el extremo
posterior de la gondola. [7] [9].

Figura 24: Control de guifiada (“Yaw system”)

Por dltimo, cabe mencionar que existe otro sistema de control, también cominmente
empleado como sustitutivo al sistema de regulacion de pitch: el control por pérdida
aerodinamica (“Stall control”).

En este caso las palas estan unidas al buje con un angulo fijo y el perfil de la pala ha

sido aerodinamicamente disefiado para asegurar que, en el momento en que la velocidad

del viento sea demasiado alta, se cree una turbulencia en la parte trasera de la pala de
manera que se produzca el desprendimiento de la capa limite, Es importante asegurar

que dicha pérdida de sustentacion no se produzca bruscamente, si no de manera gradual,
para lo cual la pala se disefia ligeramente torsionada en su eje longitudinal. La principal
ventaja de la regulacion por pérdida aerodindmica es que se evitan las partes moviles del

rotor y el sistema de control complejo.
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Por otro lado, este sistema representa un problema de disefio aerodinamico muy
complejo, con las complicaciones que se derivan de las vibraciones provocadas por la
pérdida de sustentacion. [10]

2.1.6. Torre

La torre es la parte definida entre la gondola y el suelo. Su funcion es la de sujetar la
gondola y el rotor.

Su forma es la de un tronco conico hueco, de manera que su acceso al interior sea libre
de electrocuciones.

Figura 25: Torre de un aerogenerador
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2.2. Clasificacion de aerogeneradores.

Existen innumerables criterios para clasificar las turbinas edlicas. En este caso, se
abordaran los criterios: seguin su potencia, segun la direccion del eje, segun su
orientacion al viento y segun la ubicacion.

2.2.1. Segun su potencia

Dependiendo de la potencia generada, los aerogeneradores se dividen en tres clases: de
baja, de media y de alta potencia.

e Los aerogeneradores de baja potencia son considerados aquellos que producen
en torno a 50 kW. Este tipo de turbinas e6licas suelen ser empleadas como
fuente de energia para pequefios equipos aislados, 0 como suministro privado en
zonas rurales.

e Los de media potencia son aquellos que producen alrededor de 150 kW.

e Por ultimo, los de alta potencia son los empleados para produccion energética de
caracter comercial. Su potencia nominal supera el megavatio.

En el caso del aerogenerador a estudiar, este se halla entre los equipos de alta potencia,
pues su potencia nominal es de 50 MW (+10%)

2.2.2. Segun el tipo de eje

e Turbinas de eje vertical: En esta clase de aerogeneradores, el eje de transmision
se sitla de manera perpendicular al suelo. EI movimiento de produce como
consecuencia de la fuerza de arrastre del viento.

Este tipo de aerogeneradores presenta las siguientes ventajas:
- El motor puede situarse en suelo, lo cual facilita tanto el montaje como el
mantenimiento, al no tener una torre.

- Carecen de sistema de orientacion, ya que el rotor gira independientemente
de la direccion del viento, pues todas le hacen rotar.
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Sin embargo, también cuenta con alguna desventaja:

- No llegan a alcanzar potencias maximas tan altas como los de eje horizontal
debido a que la velocidad del viento aumenta con la altura.

- Requiere un motor de arranque por no contar con un empuje lo
suficientemente elevado para arrancar.

- El rendimiento es inferior.

Existen dos tipos de turbinas de turbina de eje vertical:

Savonius: Consta de dos semicilindros huecos. Su giro se produce como
consecuencia del gradiente de presiones que se da entre los laterales del eje,
producidos por la diferencia de tamafio en las superficies.

Figura 26: Aerogenerador Savonius
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- Darrieus: Este es el modelo mas cominmente empleado. Fue patentado por
G.J.M. Darrieus en 1931. Consta de dos palas finas curvadas, unidas a un eje
por sus extremos.

Figura 27: Aerogenerador Darrieus

e Turbinas de eje horizontal: Estas turbinas edlicas presentan una géndola que se
halla a una cierta altura, en el extremo superior de la torre. El giro del rotor se
produce gracias a la energia cinética del viento.

La principal ventaja de este tipo de turbinas es que, al estar situada a una mayor
altura, el viento que atraviesa las palas del aerogenerador es de mayor velocidad
y, por lo tanto, supone una mayor produccion de energia.

Este tipo de turbinas se subdivide, a su vez, en monopala, bipala y tripala (el mas
comun y el de este proyecto).

Figura 28: De izquierda a derecha: aerogenerador monopala, bipalay tripala
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Por ultimo, se muestra una comparativa del Coeficiente de Potencia (Cp), relacionado
directamente con el rendimiento, de los tipos de aerogeneradores de eje horizontal.

Limite de Betz (Cp=0,59)

806 g ——

© " 3 palas

é 0,5 /,/ /}\7\203‘35

2 04— A

8 1 pala

203 T

@

002

=

QO |

8 0.1)

..+ Rotor Savonius A

6 2 4 6 8 10 12 14 16 18
I Arrastre Sustentacion

Figura 29: Comparativa del coeficiente de potencia de los aerogeneradores de eje horizontal

Mencionar, ademas, que el limite de Betz es el limite de rendimiento tedrico de la
energia que se puede extraer del viento (59%). En el eje horizontal se muestra la
relacion entre la velocidad del viento y del rotor.

2.2.3. Segun su orientacion al viento.

e Sotavento: En esta configuracion, la torre y la géndola entran en contacto con el
viento antes que el rotor y las palas.
La ventaja principal que presenta este tipo de configuracion es que no requiere la
declaracion previa de un sistema de orientacion. Esto se conoce como
“orientacion pasiva”. Para que la géndola se oriente de forma pasiva, esta ha de
ser mas flexible y ligera que en el otro tipo de configuracion (barlovento). Al ser
mas flexible y ligera, se reducen, por lo tanto, las cargas en la torre. Ademas,
puesto que las palas se curvaran bajo altas velocidades de viento, se reducira
mas aln la carga sobre la torre.
Sin embargo, este tipo de orientacion incluye el siguiente inconveniente: debido
al paso del rotor a través del abrigo de la torre, la potencia edlica fluctia y
provoca unas mayores cargas d e fatiga en la turbina.
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Sotavento
Figura 30: Aerogenerador orientado a sotavento

e Barlovento: Las maquinas con el rotor a barlovento presentan un rotor situado
de cara al viento. Este tipo de configuracion es el mas cominmente empleado
por su eficiencia y eficacia, puesto que reduce las cargas d fatiga en la torre
debido a la no fluctuacion de la potencia eolica (lo que sucedia en sotavento).
No obstante, para mantener la orientacion deseada, esta configuracion requiere
una declaracion de un sistema de orientacion o guifiada.

<
<

P RD

Barlovento
Figura 31: Aerogenerador orientado a barlovento
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2.2.4. Segun la ubicacién.

Segun la localizacion de las turbinas edlicas, estas pueden ser terrestres (“on-shore”) o
marinas (“off-shore”).

e Terrestres: Este tipo de aerogeneradores se sitlan en zonas que no estan
pobladas y en las que se de un régimen de viento suficientemente bueno. Son
facilmente accesible, lo cual hace que su mantenimiento sea méas barato que el
de los aerogeneradores off-shore.

Figura 32: Aerogenerador onshore

e Marinos: El viento, recurso natural e inagotable, alcanza mayor velocidad en
zonas marinas, a la vez que una constancia superior, debido a la ausencia de
obstaculos en areas marinas.

Ademas, las pocas limitaciones respecto a la carga y las dimensiones que plantea
el transporte maritimo permiten que los aerogeneradores alcancen potencias
unitarias y tamafios mucho mayores que en tierra.

Figura 33: Aerogenerador off-shore
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2.3. La energia obtenible del viento.

El aerogenerador se encarga de aprovechar la energia cinética proveniente de un flujo
de aire a traves de sus palas y convirtiéndolo en potencia mecénica Util y,
posteriormente, en energia eléctrica.

La potencia maxima tedrica que se puede extraer del viento viene dada por la siguiente
expresion:

1
P=§*Q*v2*p

Ecuacion 1 : Potencia maxima tedrica extraible del viento

Donde: P = Potencia [W]
Q = caudal de viento [m¥s]
V = velocidad del viento [m/s]

p = densidad del aire (kg/ m®)

El caudal, a su vez, se define por la siguiente ecuacion:

1 2
Q:A*Uzz* n*Rpala*v

Ecuacién 2: Caudal de un fluido

Ya ha sido previamente mencionada la potencia maxima teorica extraible de un caudal
de viento. Sin embargo, existen limitaciones que provocan que el rendimiento de esta
extraccion de potencia no sea del 100%. EIl coeficiente que determina este rendimiento
se denomina coeficiente de potencia (Cp), cuyo maximo (limite de Betz) es de 0.59.

En el caso de los aerogeneradores de eje horizontal tripala, el coeficiente de potencia
suele rondar un valor de 0.5.

Por lo tanto, la potencia edlica que se puede extraer del viento a través de un
aerogenerador es:

1
PIW]=CpxoxQxv®*p

Ecuacion 3: Potencia extraible del viento
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3. CREACION DEL MODELO

El objetivo de este proyecto es el de crear y comparar diferentes modelos de control de
par y de &ngulo de pitch para un aerogenerador marino de potencia nominal igual a 5
MW (+10%).

Con respecto a las caracteristicas de los aerogeneradores previamente explicadas, este
aerogenerador sera de eje horizontal, con un generador sincrono de imanes
permanentes, con control de pitch (velocidad variable), offshore y de transmision
directa.

Tras completar el modelo con todas las especificaciones preliminares (ANEXO I:
Especificaciones preliminares proporcionadas por el ), se realizaran una serie de
calculos (tales como inercias, pérdidas o resistencias, 0 ganancias de control) y se
procederd a una fase iterativa, concretamente centrada en el control de angulo de pitch y
el control de par, para dar con los resultados que mejores prestaciones ofrezcan.

El método elegido para el calculo de las ganancias de los previamente mencionados
controles (controles PI) sera el método “Ziegler-Nichols”’, muy comunmente empleado
y de gran utilidad para el caso a estudiar.

Para la elaboracion de dicho modelo se utilizara la version académica (con sus
respectivas limitaciones) del software Bladed Educational 4.3. , propiedad de DNV-GL
[11], y cuyo manual de instrucciones se empleara como guia para familiarizarse con el
software [12].

Hay que mencionar que todos los componentes de dicho software y sus simulaciones
cumplen con la norma GL, que dictamina los requisitos que se deben cumplir para el
aerogenerador en cuestion. Esta norma tiene su origen en la norma IEC [13], quien
regula las especificaciones de los aerogeneradores terrestres.

Tras haber elegido el tipo de control que mejor se adapte a nuestras condiciones
ambientales y a nuestro aerogenerador, se realizara un breve estudio econémico del
proyecto, tras haber contactado con proveedores o haber obtenido informacion de sus
paginas web.

Ademas de todo lo previamente comentado, este proyecto cumple con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU). (ANEXO I11I: Objetivos de Desarrollo Sostenible)

En este apartado de “Creacion de modelo” se mostrara el modelo de Bladed definitivo
y, posteriormente, en otro apartado, los calculos necesarios para haber obtenido el
modelo.
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3.1. Introduccion

A continuacion, se muestra el menu principal de Bladed. Se hara una descripcion de
cada una de las partes mas adelantes, dividido por secciones y definiendo y
contextualizando cada uno de los parametros rellenados.

La interfaz del software se muestra a continuacion:

File Specify Calculation

Batch

Reports Tools Windows Help

Bladed Educational - Licensed to: Universidad Pontificia de Comillas

Solely for educational purposes

Figura 34: Interfaz de Bladed Educational (partes y parametros)

Modal Analysis

"wind Turbulence
E arthquake Generation
Steady Calculations
werodynamic Information |

Performance Coefficients | )

-4 Calculations o | ® | =
Main calculations T Post Processing
Supporting Calculations

Power Production Loading 1
Normal Stop )
Emergency Stop J
Start
Idling )
Parked ]

Steady Power Curve )

Hardware Test )

Steady Operational Loads|

Steady Parked Loads

Madel Linearisation

Electrical performance |

Selected Calculation: Minimum data requirement

alculation Output

Calculation Parameters... Show Options >»
Muiltiple Calculation Setup |
[ RunNow || [ Runin Batch_||

Figura 35: Interfaz de Bladed (célculos)

Press F1 for contest-sensitive help
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3.2. Palas (“Blades”)

El primer apartado del mend principal son las palas, cuya visualizacion se muestra a

continuacion:

o|®| =
Ny Blade Planform: Chord, Pitch axis (black) tf Root axes
28 [V Local axes
TL/\\\ ¥ Neutral axis x
£ a8 v Pitch axis 1«
15 T v Shear Centre s J—#—{
38 ¥ Centre of mass |
Distance along pitch axis (m) Y-axis scale |[¥ Wind direction =
g, " Proportional | (¢ Scaled
Key: Centre of mass: ——@——— Shear centre: ——a&——] @ Bestfit d C Bestfit
Graph: | Automatic i Print Graph | Copy Metafile | Copy Bitmap | << I < > >>
Blade Inf i ] Blade Geometry ] Mass and Stiffness ] Addttional Mass/Inertia
Blade summary Aerofoil Datasets
Blade Name Encrypt blade ... Encrypt aerofoil
Blade length | 62 [m tglmﬂ:g
Prebend attip | 151 | m LS1:17r2 —J
View data ...
Blade ing angles d of pitch b
[Sm'éea éngié Blade s;A"epri‘back from pxtch s | VOM & [ Vdef'; ] —J
!Precone angle: Blade swept upwind of pitch axis 0 deg
Ice on blades Pitch control
Select iced blades " None
Blade 1
Blade 2 (" Partial span
Blade 3 (¢ Full-span pitch control
Enter distances (+ along the blade
" along the pitch axis
T T Tew oo R - | = | —

lustracion 1: menu de Palas (I): Blade information — Bladed Educational 4.3.

Como se puede apreciar, en la parte superior se muestra el plano de la pala, con su
dimensionamiento expresado en metros (a la izquierda) y la seccién de la pala
seleccionada, con su eje neutro, su centro de masa, su eje de pitch, la direccion del

viento, etc. (a la derecha).

A una altura media se puede ver que hay cuatro pestafias: “Blade information”, “Blade

Geometry”, “Mass and Stiffness” y “Adittional Mass/Inertia”

En la primera (Blade Information) se puede apreciar: un resumen; los conjuntos de
datos de cada una de las palas definidas (hay cuatro); el tipo de control de pitch que se
quiere implementar (completo, parcial o ninguno) y la posibilidad de afiadir hielo a las

palas (no es el caso).
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La segunda pestafia abarca la informacion de la geometria de la pala:

[¥ Root axes
[¥ Local axes

10
23
?Iﬁ/\\\“ ¥ Neutral axis &

E & [V Pitch axis 4
}t:ﬁ_fj |V Shear Centre o a
34 |v Centre of mass

Blade Planform: Chord, Pitch axis (black)

Distance along pitch axis (m) Y-ais scale [¥ wind direction & Sca
" Proportional o
Key: Centre of mass: E——®—] Shear centre: —&—] @ Bestfi o  Bestfit
Graph: | Automatic - Print Graph | Copy Metafile | Copy Bitmap | << | < ‘ > | >>
Blade Information T Blade Geometry T Mass and Stiffness T Additional Mass/Inerttia
1 2 3 4 5 3 7 3 9 10 Add
Distance along blade m ‘ i sz _ N75 ~ 12::' _ ﬂ1? _ 37? WW-S? ) 50 - i:'\ _ GZ —
Distance along pitch axis m 0 2.497679 492026 249033 4.99015 37.495009 56.98192 59.94326 60.92091 61.89085
Chord m 33 341 425 4564 444 23 141 104 074 0.01 Split
Aerodynamic twist [eg | 0| 7209958 1563 11.76]  5.140002| 213 05 0.47| 395997E02 13 Join
Thicknes % | 100| 9543 6155 20,07 3589 2463 18.22 18 17.99| 18 Copy
Neutral axis &) m 0 01 0.6 009 006 002 058 -1.06 127 151
Neutral axs () m 083 279 056 045 045 042 049 048 049 045 _
Neutral axis. local ) [ =] 0| 0 0 o 0| 0 0 of 0| 0
Neutral axis. local fy) % 50 50 38 29 29 29 29 29 29 29
Foil section 1 1 1 2 2 2 3 4 4 4
Moving fixed | | Moving | Moving Moving Moving | Moving | Moving Moving Moving | Moving | Moving

Enter distances (+' zlong the blade [ User defined output axis
" along the pitch axis O
=

Apply l Reset I I Mass totals... IMDdaIAﬂa\yws. _ Download Blades I OK I Cancel

lustracion 2: mend de palas (11): Blade Geometry — Bladed Educational 4.3.

En esta pestafia se muestran diez parametros que se definiran a continuacion. Esta
informacion es proporcionada por el tutor.

- “Distance along blade” [m]: Se define como la distancia desde el origen de
la pala (en el buje) hasta la seccion de la pala definida, a través del eje. Se
definen diez secciones desde los 0 metros hasta los 62.

- “Distance along pitch axis” [m]: La distancia desde el origen de la pala
hasta la seccion definida, a través del eje de pitch. Este se define
automaticamente tras tener los datos de la primera fila.

- “Chord” [m]: La cuerda de la pala. Se define como la distancia entre el
borde de ataque de la pala y el borde de salida de cada seccion.

- “Aerodynamic twist” [deg]: Es el giro aerodinamico. Muestra el &ngulo
entre la cuerda de la pala y la direccién del vector velocidad del viento.

- “Thickness” [%]]: El espesor de la seccion con respecto a la longitud de la
cuerda, expresada en proporcion a esta.

- “Neutral axis (x)” [m]: Distancia entre el eje neutro y el eje de pitch en la
direccion horizontal.
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“Neutral axis (y)” [m]: Distancia entre el eje neutro y el eje de pitch en la
direccion vertical.

“Neutral axis, local (x*)” [%)]: Distancia entre el eje neutro y el eje de pitch
en la direccion horizontal, expresada proporcionalmente.

“Neutral axis (y)” [%0]: Distancia entre el eje neutro y el eje de pitch en la
direccion vertical, expresada proporcionalmente.

“Foil section”: nimero de la seccion de la pala.

“Moving/fixed”: Determina si el eje de pitch de las palas es fijo 0 mdvil.
Todos moviles en este caso.

La tercera pestafia del submenu de palas es la centrada en las propiedades de masa y

rigidez.
- o [ B =
Centre of mass (y') ¥ Rootaxes &m
[V Local axes
¥ Neutral axis x
= [V PFitch axis « £
[V Shear Centre -
[¥ Centre of mass
o [¥ Wind direction & Scaled
Distance along blade (m) - € Bestfit
Graph: [Automatic v Print Graph | Copy Metafile | Copy Bimap | « | | > | » ]
Blade Information T Blade Geometry T Mass and Stiffi ] Additional Mass/Inertia
Define 1 2 3 4 5 6 7 8 <) Copy
v Mass Distance along blade 0 25 = 12 £ ik 2 & Paste
v Use default mass axis Centre of mass () % 0 0 0 0 0 0 0 0
orientation
; 50.2 496 455 453 452 436 473 438 g
v Vse default radi of aire of e /) - - 1 . 1 !
gyration ratio Mass axis orientation deg 20993¢ 15 11.76 9.140002 213 E 4 -
¥ Stifiness Mass/rit length — 1939.9 7328 481 4646 4233 2701 75 u6 1
7 Use defaut principal Polarinetiamnt length | kgm 20485 18798 1147 956.8 7126 778 10 3
s ofientation N 1 0 9543 0 G155 04007 0 2589 2463 0.1822 18
I~ Axal Degree of Freedom Radh of ayration ratio S - "‘ | B : hE
[¥ Torsional degree of freedom Princpal axis orientation | deg B - “D ol 0 D . 0 D _0. .
[ Shear stfiness Shemcanei) 2
Shear centre {y) 502 496 45 423 427 13 449 48 4
Bending stfiness about xp | Nm? | 3.87E+10| 122E+10| 7.41E+03) 7.01E+08| 585E+08| 7.71E-08| B.04E<07| 233£+07| 801
Bending stffness aboutyp | Nm? | 3.87E+10[ 126E+10| 578E+03| 3226408 239E+09| 212E+08| 7540000 1060000] 293
Torsional siffness Nmz| 207E+10| 703E+09] 255E+08| 961E+08| 6.75E+08| 456E+07| 5430000 1410000 406
< >
Enter distances (¢ zlong the blade
" along the pitch axis
Apply l Reset I I Mass totals... I Modal Analysis... _ Download Blades I 0K I Cancel

Iustracion 3: menu de palas (111): Mass and Stiffness — Bladed Educational 4.3.

Se definen los siguientes parametros:

“Distance along blade”: Ya definido en la seccion anterior.

“Center of mass (x”)” [%]: posicion del centro de masas con respecto a la
cuerda, en el eje horizontal.

“Center of mass (y’)” [%]: posicion del centro de masas con respecto a la
cuerda, en el eje vertical.
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- “Mass axis orientation” [deg]: Angulo de inclinacion del eje de inercia
principal. Calculado por Bladed.

- “Mass/unit length”[kg/m]: Densidad lineal de la pala.

- “Polar inertia/unit length” [kgm]: momento de inercia en el eje polar por
unidad de longitud.

- “Radii of giration ratio”: proporcion entre los radios de giro alrededor del
eje horizontal y vertical.

- “Principal axis orientation”[deg]: orientacion del eje principal de torsion.

- “Shear center (x’)” [%]: Posicién del centro de cizalladura con respecto a
la cuerda, en el eje horizontal.

- “Shear center (y’)” [%]: Posicién del centro de cizalladura con respecto a
la cuerda, en el eje vertical.

- “Bending stiffness about xp” [Nm?]: Rigidez de la pala a lo largo de su eje
horizontal.

- “Bending stiffness about y,” [Nm?]: Rigidez de la pala a lo largo de su eje
vertical.

- “Torsional stiffness” [Nm?]: Rigidez a torsion.

La ultima pestafia del submenu de palas es la siguiente:

o || = ]| =
Blade Planform: Chord, Pitch axis (black) 16566 m
28
12 x
3 " ® 5 Pitch axis
i ¢ Newralaxis ¥ 7
I Y-ais scale
Distance along pitch axis (m)  Prapationl + Centre of mass & Scaled
Key: Centre of mass: ———@——— Shear centre: ——&——— (+ Bestfit 7 Shear centre Vfind " Bestfit
Graph: | Automatic x Print Graph | Copy Metafile | Copy Btmap | << | < ‘ > | >
Blade Information ] Blade Geometry ] Mass and Stiffness ] Additional Mass/Inertia
Add
Distance along blade Delete
Distance along pitch axis
Copy
Mass kg —
Chordwise position (x) % 3
Chordwise posttion (y)
Vibration damper
[~ Vibration damper present amper mass |0 kg Hddmcnal pitching inertia |0 P‘g‘"EJ

ot ] P

Enter distances (+ zlong the blade
" along the pitch axis

Apply I Reset l I Mass totals IModaIAna\ysis _ Download Blades I OK I Cancel

lHustracion 4: mend palas (1V): Additional Mass/Inertia — Bladed Educational 4.3.

Esta se centra en masas e inercia adicionales, las cuales no han sido utilizadas.
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3.3. Perfil aerodinamico (“Aerofoil”)

Esta pestafia del menu principal sirve para definir los parametros del perfil
aerodinamico de cada una de las palas. Hay varios modelos de palas que, en funcion de
su “thickness to chord ratio”, presentaran unos coeficientes de sustentacion (Cy),
arrastre (Cp) o de paso (Cwm) diferentes. Todos estos datos son proporcionados por el
tutor del proyecto.

T |l | ® | =
[
|Name  |L62-5.0-40 o C, Cp Cpy
Comments 18000 -0.022 0038  -0.006 ~

-168.00 0379 0132 0.100
-157.90 0658 0.321 0183
14770  0.886 0620 0.270
13740 0902 0.838 0.8
12780 0781 1.089 0.335
11810 0.E08 1.241 0.345
-108.40 0382 1.306 0.340
97.60 0133 1.374 0.345
-57.80  -0104  1.405 0.352
7.50  -0.354  1.367 0.353

General data £7.30 0577  1.250 0344
Thickness to chord ratio | % |40 45; gg gg;g 1019% g ggé
Reynolds Number - |3E+06 -36.20 0889 0589 0.270
Pitching Moment Centre | % |25 -31.30 0846 0.456 0.250 v
Deployment &ngle deg|n Edit Paste Copy Delete
Include Pitching Moment | - |'T'es LI Coefficients to add or edit
dngle of attack oL | deg

Load.. . Lift Coefficient CL

=N o View: |Al 7 I Drag Coefficient Cp

Im_ t From |-180.0 |deg | [Fitch Cosfficient C

Import...

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

Close

lustracion 5: Aerofoil Database - Bladed

Se definen los siguientes parametros:

- “Thickness to chord ratio” [%]: Es la relacion entre el espesor de cada
seccién de la pala y la longitud de esta. Se expresa en porcentaje de cuerda.

- “Reynolds Number”: el nimero de Reynolds. Es un nimero muy
comunmente empleado en mecéanica de fluidos. El valor de este nimero de
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Reynolds determina que se trabaja con un régimen de fluido que se
encuentra en la zona de régimen turbulento.

- “Pitching momento center” [%]: Se define como la posicion donde los
momentos generados por el cambio de pitch se aplican, expresado en
porcentaje de cuerda.

- “Angle of attack” [deg]: Es el angulo con el que el viento ataca el borde de
la pala.

- “Lift coefficient, C_”: Es el coeficiente de sustentacion.

- “Drag coefficient, Cp”: Coeficiente de arrastre.

- “Pitch coefficient, Cnm” : Coeficiente de paso.
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3.4. Rotor

Esta parte del menu se divide, a su vez, en “Turbine and Rotor” (turbina y rotor) por un
lado y “Hub” (buje), por otro.

> a
T (o] ® =
Turbine and Rotor Hub
Bladnlat | (62 nT] _ -
Mominal rotor diameter 126,782 m — ~f C
Rotor diameter [coned]  |126 60 m — ]
Mumber of blades | 2 LI £
Tower height [Ht) 83 m . T i
i t ~ .fr‘.!;

Hub vertical offzet (k) 3.348 m | | TTTTTTF - :h |"I |
Total ub height (Hteh] (31 348 m | :' o L
Blade set angle 1] deq : i
Cone angle [C) -3 deg B E Ht e

- L1 ! -
Tilt anale [T] 6 deg O :'—F: | e
Overhang [0) 5213 m A >y
Lateral Offset [L] 1] m : |
Fotational sense Clockwise v
Rotor position Upwind - ‘
Speed Type Yatiable -
Control surtaces Pitch -
Transmission Direct drive ﬂ
Cut-in windspeed 35 m/s
Cut-out windspeed 30 m/s

View turbine Encrypt rotor and hub ...
araphic ...

Iustracion 6: Rotor (I): Turbine and Rotor — Bladed Educational 4.3.

Los parametros a definir en esta pestafia son los siguientes:

“Blade”: Indica el nombre de la pala que se esta utilizando de todas aquellas
definidas.
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- “Nominal Rotor Diamater” [m]: El diametro del rotor aerodinamico,
formado por las palas con el buje. Lo calcula el propio software.

- “Rotor diameter (coned)” [m]: El diametro del rotor aerodinamico, pero
esta vez teniendo en cuenta el angulo de conicidad.

- “Number of Blades”: Numero de palas que contiene el rotor.

- “Tower height (Ht)” [m]: Altura de la torre desde su base (no desde el nivel
del mar).

- “Hub vertical offset (h)” [m]: Distancia vertical entre el cojinete
perteneciente al sistema de guifiada y el buje del rotor.

- “Blade set angle” [deg]: Angulo de las palas con respecto al eje del buje.

- “Cone angle (C)” [deg]: Angulo entre el eje de la pala y el plano del rotor
aerodinamico.

- “Tilt angle (T)” [deg]: Angulo entre el buje y el eje horizontal.

- “Overhang (0)” [m]: Distancia entre el centro del rotor y el eje vertical de
la torre, expresada en el eje horizontal.

- “Lateral offset” [m]: Distancia entre el eje de la torre y el centro de masas
del rotor, en el eje horizontal.

- “Rotational sense”: Sentido de la rotacion del rotor (horario o antihorario).

- “Reotor position”: Orientacion del rotor con respecto al viento. Barlovento
(“upwind”) o sotavento (“downwind”).

- “Speed type”: Seleccion entre velocidad fija o variable.

- “Control surfaces”: Sefiala el tipo de control de potencia. Pitch control en
este caso.

- “Transmission”: Especifica si se trata de una transmision a través de caja de
cambios o directa. Directa en este caso.

- “Cut-in wind speed” [m/s] : Velocidad minima que se le pide al viento para
que el aerogenerador pueda arrancar.

- “Cut-out wind speed” [m/s]: Velocidad de viento maxima soportable, para
la cual el aerogenerador se para.

Con la opcion de “View turbine graphic...” se puede ver una maqueta de lo que seria la
turbina:

150 4
100 { L
~n 50 ~ |
[1E
0 &
-50 £0

lustracion 7: Maqueta de la turbina offshore
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En la segunda pestana del apartado del rotor se encuentra el buje (“hub”):

P

rq, Turbine |:"":]III-|'|:I| | = | E I| Sg |‘

Turbine and Rotor

Blade Root
Foat Length (L) 15

Diameter (D) 3.3
Drag Coefficient 042

|Spinner diameter [S) |3

[T Tetered hut Teeter |

Pitch-teeter coupling:;
r Delta-3 (\ pecia - ] |
ID elta-3 Angle “l | deg J

Direct drive generator

|Hotor inertia \2551 18 | kgrr?|

vV Assign Mass

Hub mass properties:
Mass 40000

Centre of mass 0 (H]
Inertia about shaft 3000
Inertia perpendicular to shaft hE587

Mass [including imbalance mass)
Direct drive generator [if not included in nacelle): ‘M 35t a5 ] ka ‘
Total mass [rotor + stator) 43288.2

Centre of mass [rotor + stator) 1.34 (K] Counterweight for one-bladed turbine
Inertia about shaft (stator only) 274975 Mass 1 ka
Inertia perpendicular to shaft [rotor + stator] |269912 Inertia about shaft kané

| toply | Reset J Mass totak

lHustracion 8: menu del buje — bladed educational 4.3.

En este apartado se definen los siguientes parametros:

“Root length (L)” [m]: Longitud desde el centro de del buje hasta la raiz de
la pala.

- “Diameter (D)” [m]: Didmetro de la raiz de la pala.

- “Drag coefficient”: Coeficiente de arrastre del buje.

- “Spinner diameter (S)” [m]: Diametro del buje.
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- “Rotor inertia” [kgm?]: Inercia del rotor.

- “Mass (including inertial hub system)” [kg]: Masa del buje.

- “Center of mass, (H)” [m]: distancia desde el centro de masas del buje a la
raiz de la pala.

- “Inertia about shaft”: [kgm?]: Inercia del buje con respecto al eje
horizontal.

- “Inertia perpendicular to shaft” [kgm?]: Inercia del buje con respecto al
eje perpendicular al mismo.

- “Total mass” [kg]: Masa total del generador, considerando el conjunto rotor
y estator.

- “Center of mass (rotor+stator)” [m]: Centro de masas del conjunto
rotor+estator.

- “Inertia about shaft (stator only)” [kgm?] : Inercia del estator alrededor de
su eje de rotacion.

- “Inertia perpendicular to shaft (rotor+stator)” [kgm?]: Inercia del
conjunto rotor+estator perpendicular a su eje de rotacion.

- “Mass” [kg]: Masa del buje.
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3.5. Torre (“Tower”)

A continuacion, se muestra la pestafia correspondiente a la torre:

o o ==
Tower properties P
[V Geomelry Tower lype: Material | Density (ka/r)| Young's mad (N/nf) Add

v Mass (& Tubular asisymmetric | Acero 7850 c1E+11 Deletel i
¥ Stiffress " Multi-member

[ Shear flexibility

[ Taorsional degree of freedom

Environment 1
" Land Aerodynamic drag coefficient ID.EIE Display Structure ...
* Sea Hydrodynamic drag coefficient  [1 [ Define for each station
Hydrodynamic inertia coefficient |2 [ Define for each station
Mean water depth (m) [40 Tower Geometry
Depth of first tower station [m) |45 100——
Tower Structure
Add Station te Station | | _Paste | _uno | s
Tower Station Number 1] 2
Height above suface| m -45 a8 .
Dutside diameter m 5.9 59 T
Mass per unit length | ka/m 14303.7 143037 E
Bending Stifness | Nmf | 161E+12  161E+12 E w0l
Shear Stiffness M %
Torsional stiffness M =
Palar mom. of inertia | kam 20+
M all thickness mm 100 100
M aterial - |Acemo Acero
Hydro drag coeff - W
Hydro inertia coeff,
Point masses (0 defined) | 20

Vibration damper (off] ... |

Foundations and Ground / Sea-bed Properties =

™ Translational motion [~ Rotation about horizontal axis

Translational stiffness] N/m |0 |F:u:urariu:nr'|al shiffness  [Wm/rad(0 I I
4 0

Foundation Mass kg (24000 [Inerli.a of Foundation | kagr? |380000 )

Radius (m

Graph =

Showr: |Aulnmatic vl Copy Meldilel Copy Bitmap Prirt Save

Apply Reset Mazz totals... Modal Analysis.... Encrypt ... Ciypt 0K Cancel

lustracion 9: Menu de la torre — Bladed Educational 4.3.

En esta seccidn se disefia la torre teniendo en cuenta los tres siguientes blogques
principales (por ser version académica no se tiene acceso al cuarto bloque, que queda
definido por Bladed):
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Primer bloque: Propiedades de la torre (“Tower properties”).

En este bloque se define el tipo de material que se va a utilizar (acero en este caso), asi
como su densidad y su modulo de Young. Se decide también el tipo de torre y las
propiedades que se van a poder editar posteriormente (geometria, masa y rigidez en este
caso)

Sequndo bloque: Ambiente (environment).

Aqui se decide si el aerogenerador va a ser un aerogenerador marino o terrestre (marino
en el caso que aplica a este proyecto). Ademas, se definen los siguientes parametros
relacionados con el agua:

“Aerodynamic drag coefficient”: Coeficiente de arrastre aerodinamico. Es
decir, la resistencia que opone la torre al paso del aire.

- “Hydrodynamic drag coefficient”: En este caso, coeficiente de arrastre
hidrodinamico, es decir, el correspondiente a la parte de la torre que se halla
sumergida en el agua.

- “Hydrodinamic inertia coefficient”: Coeficiente hidrodinamico de inercia.

- “Mean water Depth” [m]: Profundidad media del agua.

- “Depth of first water station” [m]: Profundidad de la primera estacion de
la torre. Dado que la torre debe estar enterrada 5 metros bajo tierra, la
profundidad de la primera estacion serd 5 metros superior a la profundidad
media del agua

Tercer blogue: Estructura de la torre (Tower structure):

Para simplificar los calculos, la torre se considerara como un cilindro hueco. Para
definir la torre de manera correcta se tiene que hacer por secciones, de la misma manera
que se habia hecho con las palas. En este caso se han definido dos secciones
(estaciones): la primera situada en la base, 5 metros bajo tierra (45 bajo el nivel del mar)
y la segunda en la parte superior de la torre (donde la géndola).

La tower geometry (figura de la derecha del menu) ird variando segun los parametros
que se vayan incluyendo.

Con esto, se definen los siguientes parametros:

- “Height above Surface” [m]: la altura de cada seccion o estacion sobre el
nivel del mar.

- “QOutside diameter” [m]: didmetro exterior de la torre en cada estacion.
Como se ha dicho antes, en lugar de tomar a la torre como una forma coénica,
se considera una forma cilindrica, por lo que el diametro no varia entre las
diferentes secciones.
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- “Mass per unit length” [kg/m]: Este pardmetro es calculado por Bladed
con los datos del material previamente declarado.

- “Bending stiffness” [Nm?]: Rigidez a felxion. También calculado por el
software.

- “Wall thickness” [mm]: Espesor de la pared de la torre.

- “Material”: Se despliega un menu que permite elegir el tipo de material. Al
estar solo declarado el acero en la parte superior de la ventana, este serd el
elegido por defecto.

El resto de parametros que se encuentran a continuacion en la figura se calculan
autométicamente.
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3.6. Tren de potencia (“Power train”)

El tren de potencia tiene a su vez cinco pestafias: transmision; montaje; caracteristicas
eléctricas; pérdidas y red.

En primer lugar, se muestra la pestafia correspondiente a la transmision del eje:

[ = = o1
=y Power Train I o | & || =
Transmission Mounting Electrical Losses Network

" Not Defined

" Locked speed drive train lFmed rotor speed ]lf ) [ pm ]
(¢ Dynamic drive train model

(Gearbox ratio 1 | -

Generator rotation |Same asrotar w

Generator inertia  |259238 | kan? | Entered on Hub screen
Brake position None v

[~ Slipping clutch

[Fnction l[l }l\dditional stiction IIJ ]Nrnl
™ Low speed shaft torsional flexibility [~ Esxtemal DLL
LSS stiffness 16E+08 [Nm/rad

LSS damping 250000 Nms/rad

[T Low speed shaft bending
LSS length 0 m
Bending point 0

Bending stiffness [0 Nm/rad
D amping 0 Nms/rad
Encrypt transmission ... |  Decpl ansmissiorn Apply | Reset I

lustracion 10: Tren de potencia (1) : Transmision — Bladed Educational 4.3.

En esta imagen se puede observar que el modelo de transmision elegido es un modelo
dindmico, pues la velocidad de la turbina es variable.
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Ademas, se definen los siguientes parametros:

- El ratio de la caja de cambios (“Gearbox ratio”): Este es igual a 1, pues
en este aerogenerador la transmision es directa.
- El sentido de rotacion del generador (Generation rotation) esta marcado

como el mismo al del rotor.

- Brake position: La posicion del freno seleccionada es “none” (ninguna),
pues al ser de transmision directa, da igual que esté en el lado de alta o de

baja tension.

La segunda pestafa es aquella relacionada con el montaje:

-
~y Power Train

Transmission Mounting

B
Electrical Losses Metwork

I Flesible drive train pallet wolling spring / damper

Pallet mount ralling stiffness Nm/rad

0

Pallet mount rolling damping Mms/rad

0

I Flexible drive train pallet nodding spring / damper

Pallet mount nodding stiffness Nm/rad

0

Pallet mount nodding damping Mrmssrad

0

I” Flexible gearbox mount rolling spring / damper

Encrypt mounting ... | Decrypt mounting

lustracion 11: Tren de potencia (11): Montaje

Sobre esta pestafia no hay ningn parametro a declarar.
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En cuanto a la tercera pestafia, la pestafia dedicada a las caracteristicas del generador (o
maés bien parte de ellas), se declara lo siguiente:

a]

y Power Train |DE||23I
| 4 e - . |
Transrission Mounting Electrical Losses Metwork
£ None Vaniable speed parameter setting
£ Induction [¥ Electical dynamics: Generator Grid side controller
& Variable Speed yf‘;":; Speed IPerrnanent rmagnet EI ICurrent source 3
" Vaniable Slip @ Generator controller Protection
 Extemal DLL * Synchronous IGBTHGBET
#terna IVector - Max torque El ITorque control 3
Riated power of generator . o [T Use above settings for prefiminary data
Synchronous speed of generator 0 pm
Mominal Slip il % Generatar | Preliminary data |
Maximum Slip o - Converter I Electical perfarmance I
Generator ime constant 0 $
Power electronics time constant 1.E-03
k4 inimum demanded aenerator torque |0 Nm
t aximurn demanded generator torque |4 377E+06]  Nm
Phase angle 25,84 deg
[~ Generator ai-gap power limit 0 K/

[~ Drive train damping feedback Transfe

Encrypt generator ... | ecrypt genera ] Apply | Reset |

lustracion 12: Tren de potencia (111): Generador — Bladed Educational 4.3.

En la esquina superior izquierda, se puede elegir el tipo de generador que se quiere
emplear. Como se dijo previamente en la seccion de clasificacion de generadores, el
generador seleccionado para el modelo sera un generador de velocidad variable
(“variable speed”).

El resto de valores que se han declarado en esta pestafia son los siguientes:

“Power electronics time constant” [s]: Este pardmetro se encarga de la
determinar la velocidad de la respuesta del sistema eléctrico.
“Minimum demanded generator torque” [Nm]: El par minimo
establecido para que el generador arranque, declarado como nulo.
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- “Maximum demanded generator torque” [Nm]: Se trata del madximo
valor de par que puede soportar el generador.

- “Phase angle” [deg]: angulo de fase calculado a partir del factor de potencia
deseado (especificacion del tutor) de valor 0.9 .

Se debe mencionar que para el correcto funcionamiento de las simulaciones en la
version académica de Bladed, se debe dejar la casilla de “Electronic dynamics” sin
marcar.

En este caso, la casilla ha sido marcada para poder observar todas las especificaciones
requeridas para el correcto funcionamiento de un aerogenerador de velocidad variable.

Lo primero es especificar el tipo de convertidor; de generador; de controlador de la
corriente y, por ultimo, la proteccion.

Todos estos bloques tienen a su vez una serie de datos a cumplimentar que se muestran
a continuacion. Alguno de ellos, mencionados en las especificaciones preliminares del
tutor pero que, por la version académica, no se han podido tener en cuenta.

i | 22
( Basic ] Generator side ] Grid side ] Protection
Generator converter masimum voltage 0 V([LL. AMS]
Current limit [~  Generator converter masimun 0 AL BMS)
PM generator field weakening I
Grd converter maximum curent | 0 A(L. RMS)
Gnd converter maximum voltage | 0 V[LL, RMS)
Grid frequency | 0 Hz
Grid voltage | 0 (LL. RMS)
Grid converter control type IVO"&Q& control LI
Converter lass look up table o |
Converter efficiency | 0 %
Auilary load * Power  |mpedance
Auxilary load Power | 0 ki
Auxilary load Resistance | U ohm
Auxilary load Reactance | U ohm
PF " Capacitive * |Inductive | o -
Teminal reference valtage | 0 VI(LL. RMS)
(" Steady state (& Transient

lHustracion 13: Datos avanzados del convertidor — Bladed Educational 4.3.

Regulacion y operacion avanzada de aerogeneradores en zonas maritimas

Jorge Villapln Burgoa
g p g 66



{ Preliminary Electr

Primary inputs

Shaft speed
Shaft tarque
Model type

 Synchronous generator
Iise existing generator parameters if possible
Pole pairs
Maximum operating frequency
Maximum torque angle

Rated terminal voltage

Self inductance ratio. Lds : Lgs
Leakage inductance ratio, Lls : Lgs

Generator efficiency

Induction generator
Pale pairs

Stator frequency

Slip at rated speed

Rated stator voltage

Rotor leakage inductance ratio, Lir : Lm
Rator leak age inductance ratio, Lls : Lm
Rotor-stator resistance ratio, Ar : Rs
Generator efficiency

Mag to stator current ratio at unity PF. Im: |s

Locked rotor voltage & Low

| From tbine coriral] |
Frarm turbine conllnll 0 Nm

¢ Steady state

-

0 rad/s

" Transient

Generate values
0 4]
0 Hz
0 deg
0 V([L-L,RMS)

L

Converter
Use existing converter parameters if possible [~

Max AL line-to-ine peak to DC hink [voltage ratio]
Bandwidth of torque controller, g-axis

Damping ratio of torque controller, g-axis
Bandwidth of flux controller, d-axis

D amping ratio of flux controller, d-axis

Bandwidth of DC link controller, g-axis

Damping ratio of DC link controller, g-axis

Grid frequency

Converter efficiency

Angle between intemal and terminal voltages
Bandwidth of active current controller, q-axis

D amping ratio of active cumrent controller, g-axis
Bandwidth of reactive curment contraller, d-axis
Damping ratio of reactive current controller, g-axis
Max AL line-to-ine peak to DC link [voltage ratio)

Network

Transformer ratio

XA ratio

Mumber of turbines on windfarm
Turbine to windfarm reactance
Windfarm ta infinite bus reactance

-

Generate values

i

rad/s

rad’s

T I]

g
g
B
\_E
2

Generate values

Assign parameters |

|L
:

lustracion 14: Datos avanzados del generador — Bladed Educational 4.3.

Aqui se pueden observar datos como el numero de pares (180), la frecuencia maxima
(50Hz), la tension nominal (690 V). Todo esto son datos especificados en un principio
pero que no se han podido guardar por la version académica.
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5

J— -
i~ Calculation Parameters

Minimum generator speed

Knee generator speed
Rated generator speed
Rated torque

Knee torque
Mirimum torque

Include envelop

Normal speed tolerance - rated speed
Normal speed tolerance - minimum speed
Estreme speed tolerance - left side

E utreme speed tolerance - right side

Number of points to calculate

Frequency fractional change

Voltage fractional change

Power Factor ¢ Capacitive ' Inductive | 0 -

llustracion 15: Datos del rendimiento eléctrico — Bladed Educational 4.3.

De vuelta a los datos que si permite introducir la versién académica, se muestra la
pestafia de pérdidas (“Losses”):

-4 Power Train |E‘E|I‘§3|
[ Transmission T Mounting T Electrical T Losses I Metwork.
Mechanical Loss Torque (kNm) Electiical Losses
» e [&ll values refer to low speed shaft) N
one
{* Expressed as torque ‘o [litm
" Expressed as power " Look-up table
haft .
SD:EC' Shaft input torque [kNm) Add I Dele! No load power loss w44
[1pm) 0 4377 Efficiency % |92
0 0 0
12, 017507
Add |Copy: Ctrl+C  Paste: Chil+V  Undo: CtileZ Copy: Ctl+C  Paste: Cl+Y  Undo: Chl+Z
[EEE L_Add || Delete |

Encrypt losses ... I Decry e I Apply Reset

llustracion 16: Pérdidas — Bladed Educational 4.3.
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En esta seccidn de pérdidas se calculan, en primer lugar, el par de pérdidas mecénicas

(en la ventana de la izquierda).

En la parte derecha, se incluyen las pérdidas eléctricas: las pérdidas en vacio, y el
rendimiento del generador.

Por ultimo, dentro del apartado del tren de potencia, se muestra la red:

~i Power Train

Transmission

Mounting

Electrical

Losses

* No netwark
" Network as shown

Number of additional turbines on windfarm: |0

Connection ine from turbine to windfarm

Connection from windfarm to infinite bus

Turbine

Resistance |0 ohms/phase Resistance |0 ohms/phase
Inductance |0 ohms/phase Inductance |0 ohms/phase
Metwork voltage ][I l \ |

llustracion 17: Red conectada a la turbina — Bladed Educational 4.3.

Sobre esta pestafia no se trabajara, pues la simulacion se cifie exclusivamente al

aerogenerador.
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3.7. Gondola (“Nacelle”)

En esta seccidn se establecen los parametros geométricos y mésicos de la géndola, la
cual seré aproximada a un cilindro hueco para simplificar los calculos.

MV &ssign Geometry  Macelle windage: @ Dragonly © As an aerofoil
Macelle length m |3
Macelle height m |85
MHacelle width m |85
Macelle drag coefficient - 097
Location of front of nacelle measured from tower axis m |72
Aerofoil dataset (from database]
IV Assign Mass [excluding rotor, hub and generator)
Mass kg |128158
Pasition of Centre of Mass to side of tower axis m |0
Height of Centre of Mass, relative to tower top m |32
Position of Centre of Mass in front of tower axis m |1
Yaw inertia [about tower axis) kg n? [1.95E+06
MHodding inertia (about centre of mass) ka e |1.82E+06
Raolling inertia [about centre of mass) kg e |2 27E+06
Encrypt nacelle ... - 0K Cancel

lustracién 18: Gondola — Bladed Educational 4.3.

En primer lugar se definen los pardmetros geométricos:

- “Nacelle length” [m]: Longitud de la gondola de parte anterior a parte
posterior.

- “Nacelle height” [m]: Altura desde la base hasta la parte superior de la
gondola.

- “Nacelle width” [m]: Anchura de la géndola.

- “Nacelle drag coefficient” : Coeficiente de arrastre de la gondola con
respecto al aire.
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A continuacion, los pardmetros masicos:

“Mass” [kg]: Masa de la gondola.

- “Position of center of mass to side of tower axis” [m]: Posicion del centro
de masas de la gondola con respecto al eje de la torre. Al ser considerada un
cilindro (simétrico), el centro de masas se localizaré sobre el mismo eje.

- “Height of center of mass to side of tower axis” [m]: Altura del centro de
masas de la gondola con respecto al punto mas alto de la torre.

- “Position of center of mass in front of tower axis” [m]: Posicion del
centro de masas de la gondola en fren del eje de la torre.

- “Yaw inertia (about tower axis)” [kgm?]: Inercia de la géndola respecto al
eje de la torre.

- “Nodding inertia (about center of mass)” [kgm?]: Inercia de cabeceo,
respecto a un eje perpendicular tanto al eje de la torre como al del rotor.

- “Rolling inertia (about center of mass)” [kgm?]: Inercia de la gondola
respect al eje del rotor o respecto al eje x segun el sistema de coordenadas de
orientacion.
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3.8. Control

En este apartado se configura el control con la pretension de obtener un aerogenerador
de éptimas condiciones de funcionamiento.

= || @ £3
Power Production Control Supervisory Control
Stall Regulated ¢ Fixed Speed  Variable Speed Start... | Normal Stop... | Emergency Stop... ‘
Pitch Regulated ¢ Fized Speed (¢ Variable Speed Brakes... | Yaw Control... | External Controller... |
Parked... | Idling... | Pitch Actuator... |
Torque-speed curve below rated Transducers
: Optimum tip speed ratio Calculate ... Power Transducer time constant s 0
Look-up table JI L E P Speed Sensor Time Constant s 0
Optimal mode gain Nm/(rad/sF |1.203E+06 Pitch contral: software rate limits
Minimurn Generator Speed pm (] Minimum pitch rate 2 deg’s
Optimal Mode Maximum S peed pm 12 Mavimum pich 13te |8 dears Actuator...
Above Rated: Pitch Regulated Speed Taorque Control
Pitch Feathering &+ Agsisted Stall Pl Control | Define.. |
Minimum Pitch Angle deg 0 Digcrete External Controller ' Define... |
M aximum Pitch Angle deg 30
Pitch Control
Demanded Generator Torque Mrn 4.376E+06
Demanded Generator Speed pm 12 P| Control &  Define... |
Discrete Extemal Controller " Define... I
Cortroller Dynamics [

Encrypt control ... | |

Safety System... Turbine faults... Apply Reset oK Cancel

lustracion 19: Sistema de control (1): Menu principal — Bladed Educational 4.3.

En primer lugar, se selecciona el tipo de control de produccion de potencia. Entre los
cuatro disponibles, se seleccionara Regulado por control de paso (“pitch regulated”),
con velocidad variable (“variable speed”).

A continuacion, dentro de la seccién curva par-velocidad por debajo de condiciones
nominales (“torque speed curve below rated”), se selecciona la opcion de “optimum tip
speed ratio” (de manera que el modelo busque la relacidén 6ptima entre las velocdidades
del viento y del rotor), y se definen los siguientes parametros:

- “Optimal mode gain” [Nm/(rad/s?)]: Modo 6ptimo de ganancia. Se puede
calcular manualmente o se puede pedir a Bladed que la calcule a través de
una serie de parametros declarados.

- “Minimum generator speed” [rpm]: Velocidad minima de funcionamiento
del generador o también conocida como velocidad de acople.
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- “Optimal mode maximum speed” [rpm]: Maxima velocidad a la cual el
coeficiente de potencia (calculado con Bladed) es 6ptimo.

En cuanto al control de paso (funcionamiento por encima de la velocidad nominal):

- “Minimum pitch angle” [deg]: Angulo de paso minimo, especificado por el
tutor.

- “Maximum pitch abgle” [deg]: Angulo de paso méaximo, especificado por
el tutor.

- “Demanded generator torque” [Nm]: El par generado por el rotor cuando
el aerogenerador funciona en condiciones nominales.

- “Demanded generator speed” [rpm]: Velocidad del rotor cuando el
sistema funciona en condiciones nominales.

A continuacion, se definen los controles de par y de paso, ambos controles PI,
calculados con el método “Ziegler-Nichols” y mediante una serie de iteraciones
manifestadas en el rendimiento del aerogenerador.

Pl Controller: Speed control by Torque demand
Proportional gain Mmsfrad  |1.25E+07
Integral gain | Nmiad  |2.38E+06
Dezaturation time constant g 0

Gain Scheduling [Factor by which controller gain i divided)]

(¢ Constant

W alue - I1

" Look up table

- Scheduled on (m I
£ Polynomial ' P

IMirirmum of Polwromial | '
h axirum of Polynomial

lHustracion 20: Control de par
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Pl Controller: Speed control by Pitch demand B

Proportional gain s 2.475
Integral gain - 37
Desaturation time constant g 0

Gain Scheduling [Factor by which controller gain is divided)
¢ Constant

[‘Jalue [ - |1 ‘
Bl Ll :;I Scheduled on: |F‘|h:+-. o |

" Polynomial efficiet |
Mirirum of Polynormial - 0
M asimum of Polynormial - D

lustracion 21: Control de pitch
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3.9. Modos de resonancia (“Modal”)

En este apartado se especifican los modos de resonancia por parte de la torre y de las
palas. A continuacion, se muestra la pestafia principal.

i = = || 22

Blade Modes

|Number of blade modes |1D Ll tModal damping...

Tower Modes

|NumbE:l of tower modes ||] ﬂ

}ﬁzimuth anagle | deg | U]

Calculate... Results... 0K Cancel

llustracion 22: Modal — Bladed Educational 4.3.

En el apartado de “Blade Modes”, en la parte superior de esta pestaria, se declara el
numero modos (puntos) que va a contener la pala. En la parte inferior, los de la torre,
para la cual no se especificara ningun tipo de resonancia.

Mode Damping factor

0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477

O W o~ e Wy -

oKk | Cancel
Iustracion 23: Puntos de la torre y sus respectivos factores de resonancia

Estos datos son indicados por el tutor.
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3.10.  Viento (“Wind”)

En lo que al viento respecta, se debe mencionar que se trabajara con diferentes archivos
de viento a lo largo del proyecto, pues se quiere estudiar el funcionamiento del
aerogenerador maritimo bajo diferentes condiciones y se quiere ver sus respuestas a

cambios de magnitud en el viento.

Se comienza por la distribucion anual de viento:

= = 3

' Time varying wind T Wind shear
Upwind turbine wake 1 Define turbulence

Tower shadow

Annual wind distribution

& Wind only " Wind and wave
Wind speed distribution
& ‘wieibull

wnnual Mean Wind Speed 106 md's
eibull Shape Factor 1.979

" User defined

Exponent for high wind speeds 2

Annual Mean Wind Speed | m's

View wind distribution

M aximum wind speed to plot ]30 l m/s|

Cumulative Plot | Probabilty Plat |

Define bins for lifetime post-processing calculations .. |

Apply | Reset |

T

llustracién 24: Distribucion anual de viento — Bladed Educational 4.3.

Debido a que nuestro emplazamiento tiene una profundidad de 40 metros bajo el nivel
del mar, se seleccionan los datos de viento correspondientes con el emplazamiento tipo
A, definido en ANEXO I: Especificaciones preliminares proporcionadas por el .

En esta ventana se definen los siguientes tres parametros:

- “Annual mean wind speed” [m/s]: La velocidad anual media del viento.
- “Weibull Shape Factor”: Factor de distribucion de Weibull, relacionado

con la distribucion estadistica del viento.

- “Maximum wind speed to plot” [m/s]: La velocidad méxima del viento
que se mostrara en la distribucion de probabilidad del viento. No se desea
que el viento supere los 30 m/s, asi que se tomaré ese valor.
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Probability Distribution for Wind Speed

0.08—
=
g 0.06—
8]
(@]
2
E
3
° 0.04—+
o

0.02—+

0.00

0

Figura 36: Distribucion

T

12 24 30

Wind speed (m/s)

de probabilidad del viento (emplzamiento A) — Bladed Educational 4.3.

Posteriormente, se declara el tipo de perfil que va a seguir la distribucion de viento, que
se definird como una exponencial de exponente 0.14 :

= ||

=

Upwind tuibine wake

Define turbulence Annual wind distibution

Time varying wind

Wind shear Tower shadow

Vertical Wind Shear
" None

% Exponential Vertical Shear

[WindSheal Exponent ‘ - ID.M ‘
" Logarithmic Yertical Shear

II:['N"FI Roughness Height

[n T

" User-defined

Apply | Reset |

llustracion 25: Cortante del viento
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Tras haber definido lo relativo a distribucion estadistica del viento, se introducen los
parametros relativos a cada uno de los regimenes de viento que se van a emplear (sin
variacion; turbulento, y con una variacion de escal6n), para ver la respuesta del sistema

a los tres.
N = =) b33
l Upwind turbine wake T Define turbulence T Annual wind distribution
Time vamying wind 1 Wind shear \l Tower shadow
& Mo Vaiation Constant wind

Wind speed m/s (10,25
Height at which speed ls defined m |91
ind direction (from north) deg

" Single Paint History
" 3D Turbulent \Wind

[=]

" Transients Flows inchnation deg |8

I~ Refer wind speed ta
hub height

View Wind Data

Environment (other):

Waves On ... |
Currents On ...|
Tides On _...|
Earthquake 0Off .. | Apply | Reset |

T |

lustracion 26: Definicion de condiciones bajo viento constante — Bladed Educational 4.3.

Se eligen unos valores acordes con el emplazamiento tipo A, ubicado en False Bay,
Ciudad del Cabo, segun lo indicado en la Figura 2 de este proyecto:

“Wind speed” [m/s]: Velocidad del viento (constante).

- “Heigh at which wind is defined” [m]: Altura a la cual se define el regimen
del viento constante, definida a la altura del centro del buje (torre + radio).

- “Wind direction (from north)” [deg]: Direccion del flujo de viento, con el
norte a 0 grados.

- “Flow inclination” [deg]: La inclinacion del flujo de aire respecto a la
horizontal. Segun la norma IEC [13], el angulo debe ser de 8 grados como
minimo.
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Posteriormente se define, previo a las condiciones de viento turbulento tridimensional,
un archivo de viento, necesario para poder proporcionar los datos del régimen
mencionado.

= = 3

Time varying wind T ‘Wwind shear T Tower shadow

Upwind turbine wake | Define turbulence | Annual wind distribution

Plane of turbine

Import Details ... |

Mumber of points along Y| - 15

MNumber of points along Z| - |15 ‘wind "Volume"

Volurne width v m 140
olurne height £ m 155

Duration of wind file s |64 BRET

Frequency along * Hz 15835 |4 bl 7

|Mean wind speed Im."s 13 |

|Tu|bu|ence Seed | - “l |

Spectum Type

{* von Karman
" Kaimal Define ...

" Mann

Mo Advanced Options Enabled Advanced options .. ‘

Generate Turbulence: MNow | in Batch | Apply | Reset |

—— T

llustracion 27: Definicion de viento turbulento — Bladed Educational 4.3.

Para definir la turbulencia, esta se define como un prisma de flujo, con sus componentes
Z e Y expresadas en metros.

El nimero de puntos va referido al mallado de las caras de cada eje. Cuanto mayor sea
el nimero de puntos, mayor precision en la turbulencia pero también mayor tiempo de
calculo en la simulacion.

El archivo de viento tiene una duracién limite (“Duration wind file”’), que se tratara de
que sea lo mas duradera posible, a pesar de que la versidén académica no realice
simulaciones de méas de 60 segundos.

La velocidad media del viendo se ird variando en funcién de las condiciones en las que
se quiera estudiar el comportamiento de la turbina.
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Una vez definido el archivo de la turbulencia del viento, se procede a rellenar los datos
del régimen turbulento tridimensional que aparecia en la pestafia anterior:

s

> o | ®|==
. . . . . P’ . .
. Upwind turbine wake T Define turbulence T Annual wind distribution
Time varying wind ] Wind shear T Tower shadow

Turbulent wind file name c:husershjorvisonedrive\escritoriohtighnor _I Properties...

" Mo WVanation Mean wind speed m/s (8

€ Single Point History Height at which speed iz defined m {91

D Tt W Turbulence Intensity (longitudinal] %z 4

= HibuiEnt N Turbulence Intensity (lateral) E ]

" Transients Turbulence Intensity [vertical) |0

[ Reler wind spead 1o indldinlecti?n (fram north) deg|0

hub height Flow inclination deqg|8 [~ Allow wind file to wrap around
A dditional sinusoidal wind direction ransient
View Wind Data a : e . d I e Height of turbulent wind held

wmplitude of direction change deg |0 (& Centred on hub height
Start time for transient s |0 (" Best fit for rotor and tower

e Diuration of transient z |0

W 0 - Type of transient (half/full wave) Ful ~] Interpolation scheme:

aves n [ |Lineal j

Clurrents On =7 Continuous direction change

Tides On .| |Hate of direction change |-:Ieg.!’s|l] |

Earthquake 0Off ... Apply | Feset |

T

Iustracion 28: Régimen turbulento tridimensional — Bladed Educational 4.3.

Se definen los siguientes parametros: la velocidad media; la altura; la intensidad de la
turbulencia (la desviacion estandar de la intensidad del viento en la componente
longitudinal); la direccion del viento; la inclinacion [13], etc.
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Y, por ultimo, los regimenes transitorios:

™ o | @ =
l Upwind turbine wake T Define turbulence T Arnnual wind distribution
Time varying wind ] Wind shear T Tower shadow
Reference Height m |91
" No Variation Flow Inclination deg |8

(" Single Point History

Speed Direction | Horizontal | Vertical Vertical
3D Tuwrbulent Wind Shear Shear Direction
Shear
(+ Transients m/s deg m/s mis deg
Start value - |10 0 0 0 0
[~ Refer wind speed to dmplitude of change - |5 1] 0 0 1]
hub heighr -
Time to start cycle : (10 0 0 0 0
Yiew wind Data Time period of cycle s 1 0 0 0 0
Typeof cycle (hali/full | - |Ful w|[Ful = |JFul  ~fFul ~lFul ]

Environment [other]:

Waves On _..|
Currents On J
Tides On _..|
Eathquake Off ... | &pply I Reset |

]

llustracién 29: Transitorio del viento

En esta pestafia se define un escalén de entrada de viento, para observar la respuesta del
sistema ante esta variacion subita.
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3.11. Condiciones marinas (“Sea State”)

Como ultimo apartado en la construccion del modelo de Bladed, se encuentra el
apartado de “Sea State”:

En primer lugar, se definen las corrientes:

r
Curmrents T Waves T Tide

v Mear-suface current

Surface velocity mfs|1.3

Reference depth (where current reaches 0] m |15

Heading [degrees from Morth) deg |0

[~ Sub-suface cument

Surface velocity mfs |05
Heading [degrees from MNorth] deg (0
o
T
T

[~ Mear-shore cumrment

|E,_.HEIT.'-'E|:|:N, mfs|1.18437

|Hr::l_|n__' '_'v:__'l':-:'-_ from MNorth) IJ':I__I 0

Apply | Reset |

llustracion 30: Parametrizacion de corrientes — Bladed Educational 4.3.

En esta pestafia se definen:

- Lavelocidad superficial de la corriente [m/s]
- La profundidad de referencia de la corriente [m]
- Ladireccion de la corriente en grados

Regulacion y operacion avanzada de aerogeneradores en zonas maritimas

Jorge Villapln Burgoa
g p g 89



Posteriormente se define el oleaje:

I~ Waves and Currents (e ==
Currents T e T Tido "
—Wave Charactensh Additi | constrained wave
" Mone * MNone
Regular Waves: " Linear New\Wave
" Linear &iry W ave height m |6 " Stream Function
¢ Stream Function [/ ave period : 10 Constrained wave height m |0
Time of wave crest s |0
Iiregular Waves: Random number seed ’ R ‘1 | Constrained wave time period| = [0

¢ Jonswap/Pierson Moskowitz spectum

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

¢ User-defined spectrum

All Waves: Direction of approach (from Morth) | deq |0 |

Wave diffraction approximation

" McCamy-Fuchs approximation: member diameter |0 m| ¥ Auto-define
& Simple cut-off frequency 0 Hz| ¥ Auto-define

Apply I Reset I

v it

llustracion 31: Parametrizacion del oleaje - Bladed Educational 4.3.

En esta pestafia los parametros definidos son:

- Numero aleatorio de inicio del espectro de oleaje.

- Altura significativa de las olas [m] (La altura significativa o significante (Hs)
es la media aritmética de la altura del tercio de olas mas altas registradas en
un periodo de 20 a 30 minutos.

Su valor se aproxima a la altura de las olas que percibe visualmente un
observador experimentado, puesto que éste pone inconscientemente mas
atencion a las olas mayores).

—

H mas probable

Promedio de H (H)
Ly

w
=
°
@
©
e
@
E
=
=
\6
>
)
=

Mayor aftura = —s |+— 333% |
de las olas ©The COMET Program

- El periodo del espectro de picos [s].
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4. DISENO DEL CONTROL

4.1. Introduccion

Un sistema de control suele estar formado por un conjunto de sensores y actuadores que
reciben informacién y llevan a cabo 6rdenes, después de haber sido procesadas por el
software, con el objetivo de ejecutar aquello necesario para garantizar seguridad y
eficiencia dentro de un sistema.

Los dos controladores (de par y de angulo de paso) que se utilizaran en el aerogenerador
marino estudiado son de lazo cerrado, es decir, con realimentacion.

El objetivo de estos controladores es que la turbina se mantenga dentro de un régimen
de operacion definido, que garantice la mayor extraccion de potencia posible, sin
renunciar a la seguridad.

Son especialmente necesarios cuando se trata con regimenes de viento turbulentos y que
muestran variabilidad en la intensidad.

Estos controles requieren una respuesta rapida para evitar grandes desviaciones de las
curvas que deben seguirse para lograr el mayor rendimiento y evitar los efectos
perjudiciales.

El controlador que se va a emplear es un controlador de turbina etlica de velocidad
variable con angulo de paso ajustable.

A la hora de disefiar el control, este presenta algunas caracteristicas que se mantienen
constantes. Sin embargo, hace falta diferenciar bien entre el control de par y el control
de angulo de paso, pues cada uno es requerido para una zona de trabajo diferente,
dependiendo de la velocidad del viento en el buje:

1. Zona de velocidades inferior a la nominal:

En esta zona de trabajo es el control de par el actda sobre la regulacién de la
turbina. Puesto que las velocidades del viento no seran excesivamente altas, los
esfuerzos que sufra el aerogenerador no seran determinantes.

Bajo esta zona de trabajo, se intentara mantener un angulo de paso préximo a 0
grados, para asi aprovechar al maximo la energia edlica.

Por estar el par definido por una funcion no lineal, esta regulacién tendra mayor
complejidad.
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2. Zona de velocidades superior a la nominal

Bajo esta zona de velocidades del viento, el control de &ngulo de paso seré el
encargado de regular el aerogenerador. En este caso, las velocidades altas del viento
si pueden suponer una amenaza para las cargas que sufra el aerogenerador.

Bajo las 6rdenes de este control, las palas rotaran sobre su eje, variando el angulo de
paso y buscando mantener constante el par transmitido al eje. EI aumento del angulo
de paso provocara una disminucion en el par dado que, se reducira el &ngulo de
ataque y, con é€l, la fuerza de sustentacion (F.en la figura), mientras que aumenta el
arrastre (Fp), frenando el motor.

El maximo angulo de paso alcanzable sera 90 grados (“situacion de bandera”).

Plane of blade rotation

V = Wind velocity at blades
Viet = Relative wind velocity
£ =section twist angle

a =Angle of attack

@  =Angle of relative wind
] = Global pitch angle

@  =Angular velocity

Figura 37: Descripcion grafica del angulo pitch

A continuacion, se muestra un esquema del control de un aerogenerador de velocidad y
paso variables:

Generator Speed Measured
spccd transducer _\'pccd

Yind ] Turbine

Controlle ‘—*’
Blade pitch Pitch Pitch | Desired

actuator | demand torque
Generator and speed
torque
demand

lustracion 32: Esquema del control de un aerogenerador de velocidad y paso variables
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4.2. Célculo de parametros generales

A la hora de definir las caracteristicas del control que se mantienen constantes en ambas
zonas de velocidad del viento, uno se encuentra con el modo de ganancia 6ptimo
(optimal mode gain), expresada como Kopt.

Este parametro depende de la densidad del aire, del coeficiente de potencia, de la
relacion de transformacion y del “Tip speed ratio”.

Por lo tanto, esta queda definida como:

TpR>C,
Korr = 27565

Ecuacion 4: definicion del modo de ganancia 6ptimo (Kopt)

Siendo

Kopt : Modo de ganancia 6ptimo”
p : Densidad del aire

R : Radio del rotor

Cyp : coeficiente de potencia

A: Tip speed ratio

G : relacion de transformacion.

Con esto, se procede a calcular el modo de ganancia éptimo.

En primer lugar, Bladed ofrece calcular el coeficiente de potencia y el Tip Speed Ratio,
relacionados en la grafica de la siguiente hoja:
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c:\users\jorvi\onedrive\escritorio\tfg\prototipo final [Run 'pcoeffs']

0.5+

0.4+

0.3+

0.2+

0.1+

Power coefficient [.]
(=]
o

|

o

-
|

-0.2

T

0.3+

04—+

Tip speed ratio [.]

Figura 38: Power coefficient vs Tip speed Ratio

Para la mejor visualizacion de los datos, Bladed permite tabular los datos extraidos en

Excel:

Tabla 1: Tip speed ratio vs Power coefficient

8,7
8,8
8,9

9
9,1
9,2
9,3

0,443049
0,444132
0,445064
0,445443
0,445301
0,445288

0,44498

20

se||iwo)

ap eIoluod pepIsIaAlun o}
pasuaal - [euonesnp3 pape|g

De esta tabla se obtiene el maximo power coefficient (Co= 0.445443) , para el cual A=9 .

Para la densidad del aire se toma el valor de p=1.225 kg/m?®

El radio del rotor es de 63.39m

G =1, por ser transmisién directa.

Y con los datos generados, el propio Bladed calcula Kope= 1.206 E+06
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A la hora de diferenciar las dos zonas de trabajo, se debe hallar la velocidad nominal del

viento que provoca que la maquina alcance su par nominal:

ki
c:\users\jorvi\onedrive\escritorio\tfg\prototipo final [Run 'spcurve']

4500000
40000001~ o) E—,J
—_ T a
£ ca
Z, 3500000 2 m
o o

(2]

§ 3000000 QL S
o 285
S 2500000 208
E =
(5] =S -
S 2000000 i)
0 o 3
Q w
1500000 o o

1000000~

500000

0 | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Hub wind speed [m/s]

Figura 39: Curva par - velocidad del viento en el buje

Tabulando los datos de la curva, se obtiene que la velocidad nominal del viento en el
buje es de 12.5 m/s.

Es en esta zona de transicion donde el regulador de par daré paso al regulador de angu
de pitch para controlar el aerogenerador, garantizando que la maquina no se embale ni
produzca cargas sobre el aerogenerador no deseadas.

lo

Regulacion y operacion avanzada de aerogeneradores en zonas maritimas
Jorge Villapan Burgoa

89



4.3. Célculo de parametros del control de par

Como bien se ha mencionado previamente, el control de par actda en la regulacion del
aerogenerador mientras este trabaje por debajo de sus condiciones nominales de par.

Bajo estas condiciones de viento, lo que se busca es seguir la linea discontinua mostrada
en la figura a continuacion, es decir, la linea de coeficiente de potencia dptimo.

— — — Line of optimum power coefficient ———— Line of constant wind speed

{

QR

Figura 40: Curva de operacion de un aerogenerador de velocidad y pitch variable

Referido a esta figura, la zona de trabajo del regulador de par estaria entre los puntos B
(arranque) y H (obtencion del par nominal).

Como se mostraba en la Figura 39: Curva par - velocidad del viento en el buje , la
velocidad de viento nominal para la cual el aerogenerador alcanza su par nominal es de
12.5 m/s. Por lo tanto, para el control de par, se utilizaran archivos de viento creados en
Bladed con una velocidad inferior a la nominal.
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Debido a que el par viene dado por una ecuacion no lineal (depende del cuadrado de la
velocidad de rotacion del generador), la obtencion de las ganancias proporcional e
integral del control Pl serd mas compleja que en el caso del control de &ngulo de paso.

Para hallar dicho parametros, se empleara el método empirico de Ziegler-Nichols, sobre
el cual se entrara en detalle a continuacion.

4.3.1. Método Ziegler-Nichols

El método Ziegler-Nichols para ajuste de controladores PI es uno de los métodos mas
difundidos y empleados. Este método cuenta con la gran ventaja de no necesitar conocer
las ecuaciones de planta o el sistema que se va a tratar de regular, lo cual es de gran
ayuda puesto que Bladed no proporciona dicha informacion.

Ziegler-Nichols cuenta con dos métodos. EI método que interesa més en este caso es el
segundo metodo, al tratarse de un controlador en lazo cerrado.

Este método se basa en la respuesta en frecuencia del sistema. Su sintonizacion se
realiza mediante el calculo de la “Ganancia critica en lazo cerrado ”.

Antes de entrar en detalle sobre el control de par, conviene recordar la ecuacion del
controlador PID y la definicidn de ganancia critica:

K, K
U(s)/E(s) = (?+Kp L )

Ecuacién 5: Funcion de transferencia de un controlador PID

En primer lugar, se ha de mencionar que en el caso del controlador del aerogenerador
maritimo con el que se trabaja, la ganancia derivativa (Kq) sera nula en todo momento,
pues no se cuenta con la parte derivativa.

Por otro lado, se comienza, también, igualando la ganancia integral (Kj) a cero, pues el
método de “Ganancia critica en lazo cerrado” de Ziegler-Nichols consiste en hallar en
primer lugar la ganancia proporcional (Kp) critica, y luego relacionar la integral (Ki) con
esta.

Para comprender bien el método de Ziegler-Nichols, se realizara una breve explicacién
de lo que es la ganancia critica, con la ayuda del Diagrama de Nyquist:

Regulacion y operacion avanzada de aerogeneradores en zonas maritimas

Jorge Villapan Burgoa o1



y(t)

y(tf

y(tf

Im{KpGq(j «)]

Re{KpGi(j @)

Im[KpGi(j )]

Re[KpGid) o))

Im{KpGi) @)

RefKpG(j »)]

= AL

A

S

Figura 41: Respuesta temporal y diagrama de Nyquist de un controlador proporcional

En la figura mostrada justo encima, se observan tres imagenes de respuesta temporal en

un sistema que consta de un controlador proporcional y sus tres respectivos diagramas

de Nyquist.

La ganancia critica es aquella que produce que el sistema muestre una respuesta
mantenida oscilatoria en la salida (imagen de la derecha). EI modulo de la ganacia
critica es igual a 1, y su fase es -180° (definicidn de la ganancia critica segun el
diagrama de Nyquist)

De ese modo, se ira aumentando la ganancia proporcional del control hasta obtener en la
salida una respuesta oscilatoria mantenida:

Consigna

Error

Kp

Control

Proceso

Salida

—

\ AN
AVAVA

Iustracion 33: Definicion gréafica de obtencion de ganancia critica proporcional (Ziegler-Nichols)
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De esa manera, se procedié a aumentar la ganancia proporcional del control de par de
Bladed, obteniendo valores del orden de 107 :

Calculo ganancia Proporcional Control de par
2700000

2600000
2500000
2400000
2300000
2200000
2100000

2000000
0 10 20 30 40 50 60

1,00E+07 2.66E+07 5E+07

Para hallar esta ganancia, insertamos un escaldn de viento (réegimen transitorio) en el
segundo 15 para ver su adaptacion, con una magnitud de 12 m/s (proxima a la velocidad
nominal del viento). Cuanto mayor sea la ganancia, mayor es la rapidez del sistema,
pero también mayor es el sobrepaso inicial y la oscilacion.

Cabe destacar que, otra vez, el tiempo de simulacion de Bladed version educativa
supone una traba a la hora del calculo. Segun la norma IEC [13], una simulacién debe
contar con 10 minutos para ser fehaciente.

Tras varias iteraciones, se concluyo que la ganancia a partir de la cual se mantiene una
oscilacion repetida es una ganancia proporcional de valor 2.66*10’. Es decir, la
ganancia critica (K¢ es de 2.66*10".

De este modo, de acuerdo con la tabla de Ziegler-Nichols, que relaciona las ganancias
proporcional, integral y derivativa con la ganancia critica, se obtuvo el valor de
ganancia proporcional.
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Zlegler-Nichols method
Control Type f‘fp K; K,
P 0.50K,
Pi 045K, 12K,/P, -
PID 060K, 2K,/P,K,P,/8

Tabla 2: Relacién ganancias Ziegler-Nichols
Con todo esto:
Kp (control de par) = 0.45 * 2.66*107 = 1.25 * 10" [Nms/rad]

Por su parte, la ganancia integral del control de par se puede hallar directamente
sabiendo la ganancia critica y el periodo critico que, habiendo tabulado los datos de la
gréfica donde se muestran las ganancias proporcionales, se obtiene que: Tc=6.3 s .

Con esto:

Ki (control de par) = 1.2* 1.25%107 / 6.3 = 2.38*10° [Nm/rad]
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4.4. Célculo de parametros del control de paso

Para el calculo de las ganancias del control Pl de paso, se realizé el mismo proceso
iterativo, tomando como referencia los datos del control de paso del archivo de
demostracion de Bladed:

Pl Controller: Speed control by Pitch demand m
Proportional gain g 0.0246
Integral gain ' |o.01025
Desaturation time constant 8 1]

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

Y alue | . 1 |

v Look up ta ble Data... |
- Scheduled on: |F'itch b I

" Polynomial |

Minimum of Polynomial - 0

t a=irnurn of Polynomia - 0

lustracion 34: Control de paso de demostracion de Bladed

Al ser estas ganancias muy proximas a 0, se fue aumentando muy paulatinamente. Y
rapidamente se obtuvo una ganancia proporcional que hacia oscilar al sistema, con un
valor de 5.5

De ese modo, como se ha demostrado antes, a través la tabla de Ziegler-Nichols, se
obtuvo una ganancia proporcional (Kp):

Kp (control de pitch) = 5.5*0.45= 2.475 [s]

Y con el periodo critico (mucho menor que en el control de par):

Ki (control de pitch) = 1.2 * 2.475/ 0.8 = 3.7
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Con esos valores de ganancia proporcional e integral de control de paso, y un viento
turbulento de 25 m/s (por encima de la velocidad nominal), se obtiene una potencia
practicamente constante y muy préxima a la méxima extraible (5.5 MW):

5490000
— E
5480000 B
= coa
= 3a
<m
b= (o}
g 5470000 o0d 8
[e) O Qo
Q O =
o =29
D 5460000 303
5 ‘ nol
7] 2
o =
5450000 00
= o g
o w
g
5440000
5430000
5420000 { | | | I I
0 10 20 30 40 50 80
Time [s]

Figura 42: Potencia eléctrica generada con el control de paso- Bladed

Para su mejor visualizacion, se exportan los datos a Excel y se genera una gréafica con
diferente escala:

Measured power [W]

6,00E+06
D
5,00E+06
4,00E+06
3,00E+06
2,00E+06

1,00E+06

0,00E+00
0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 43: Potencia eléctrica extraida con el control de paso (Excel)

Regulacion y operacion avanzada de aerogeneradores en zonas maritimas
Jorge Villapan Burgoa



Regulacion y operacion avanzada de aerogeneradores en zonas maritimas
Jorge Villapan Burgoa

97



5. CONCLUSIONES

Como se ha podido observar, el control ofrece unas prestaciones que se adaptan
perfectamente a las variaciones subitas en el régimen del viento; a los bajos regimenes
de viento, o0 a los regimenes turbulentos constantes de alta velocidad, sin comprometer
en ningin momento la generacion eléctrica.

Queda demostrado, pues, que la inversién en el sistema de pitch es necesaria y su
incorrecto funcionamiento puede tener fatales consecuencias en la generacion,
provocando bajisimos rendimientos o turbulencias no soportables.

Por otro lado, en cuanto al programa de Bladed Educational, ha sido de gran utilidad, a
pesar de sus limitaciones, especialmente la referida al tiempo de simulacion.

No obstante, hay que agradecer a DNV la posibilidad de haberlo utilizado sin necesidad
de pago, y mencionar que es un programa muy completo.
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6. PRESUPUESTO

En esta seccidn se determinar el coste la torre estudiada en el proyecto. Este célculo se
realizara apoyandose en el método propuesto por “National Renewable Enegy
Laboratory” (NREL), que ofrece unas hojas de calculo que permiten estimar el
presupuesto requerido para los diferentes elementos de un aerogenerador de

caracteristicas concebidas como comunes. [14]

Estas hojas de célculo tienen en cuenta variables como masas, precios por unidad de

longitud, densidades...

A pesar de no ser esas hojas de acceso libre, en el documento referenciado se encuentra
un ejemplo similar al generador con el que se ha trabajado:

From Input Page

Machine Ratlng (kWs) 3000
Rotor Diameter (meters) 90
Hub Height (meters) 80
| Offshore Turbine |
Costin$ 2005
Component| Component
Costs $1000 Mass
Component kgs
Rotor 477 50,957
Blades 319 28 809
Hub 69 14 B42
Pitch mchnsm & bearings 83 6,162
Spinner, Moge Cona ] 1,145
[Drive train,nacelle 1,425 88,552
Low speed shaft 59 6,251
Bearings 32 1,650)
Gearbox 408 20,973
Mech brake, HS cpling etc 6
Generator 211 10,426
\ariable spd electronics 2686
Yaw drive & bearing 46 4,312
Main frame 168 40,426
Electrical connections 150
Hydraulic, Cooling system 41 240
Macelle cover 38 4,273
Control, Safety System, Condition Hnnﬂnﬁng 60
[Tower a1b 200,762
Marinization (13.50% of Turbine and Tower System) 321
TURBINE CAPITAL COST (TCC) 2,698 340,271
Monopile foundation/Support Structure 1,114
Transportation 281
Port and staging equipment 74
Turbine Installation an
Electrical Interface/Connect 926
Permits, Engineering, Site Assessment 119
Personnel Access Equipment 64
Scour Protection 204
Surety Bond (Decomissioning - 3.0% of ICC 176
BALANCE OF STATION COST (BOS) 3,331 o
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Sin embargo, este es el caso de una turbina marina en 2005, fabricada en Estados
Unidos.

Teniendo en cuenta que los precios de los componentes de la turbina han variado de
acuerdo a la inflacién en Estados Unidos desde el 2005, el precio habria aumentado un
32.3% .

Ademas, hay que tener en cuenta que las dimensiones de la turbina de 3 MW no son las
mismas que las de 5 MW.

Para hallar el valor estimado de este aerogenerador de 5 MW, se hara una burda regla de
tres por falta de datos de proveedores.

e Coste del aerogenerador de 5 MW (sin costes secundarios) = 4,496 M €
e Coste del aerogenerador de 5 MW (incluyendo transporte, mantenimiento, mano
de obra...) = 5,552 M€

En cuanto al sistema de pitch, de acuerdo con la ecuacion de NREL [14]:

e Coste del sistema de pitch (en 2005) = 2,28*(@rotor?58* 0.2106) = 210,902.3€
e Teniendo en cuenta la inflacion desde 2005 en EEUU: 279,023.75 €
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ANEXO I: Especificaciones preliminares
proporcionadas por el tutor

e Clase IEC: I

e Turbulencia: B (segin GL)

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

e Profundidad emplazamiento A: 40 m

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

e Profundidad emplazamiento B: 50 m

e Potencia eléctrica generada: 5 MW+10%

e Diametro rotor aerodinamico: 126 m

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

e Tipo generador: sincrono a imanes permanentes

e Tipo de trasmision: directa.

e Revoluciones minimas/nominales/maximas: 6 rpm/12 rpm/ 20rpm

e Angulo de inclinacion eje principal: +6 grados.

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

e Longitud de las palas: 61,5m

e Didmetro del buje: 3m

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

e Clase sistema de control: control de paso

e Velocidad maxima giro palas: 8 grados/segundo

e Tiempo de aceleracion giro: 0,2 segundos.

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

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

e Sistema de coordenadas: coordenadas de orientacion (Yaw System Coordinates
segun GL)

e Origen de coordenadas: cruce del plano horizontal 200 mm sobre la torre con el
eje de la torre.

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

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

e Posicidn del cojinete posterior: XB= 950; ZB=2500mm

e Diametro interno del rotor en el generador: 6800 mm
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e Masas rotdricas de la transmision mas generador: 5 E4 kg

e Masas no rotoricas de transmision+generador: 5,5E4 kg

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

e Diametro interior torre: 5700 mm

e Altura sumergida flotante: 45 m

e Altura entrada acoplamiento cables: 55 m

e Alturatotal torre A: 133 m

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

e Diametro entrehierro del generador: 7000 mm

e Entrehierro del generador: 6 mm

e NuUmero de polos: 360

e Longitud axial de los polos y yugos: 1300 mm

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

e Clase de los imanes: N3616

e Altura de yugos rotorico/estatorico : 15mm/13mm

e Alturay anchura de las ranuras estatoricas: 83mm/9,26 mm

e NUmero de ranuras por paso polar: 3

e Resistencia del estator: calcular 7,7E-2/30 ohmios

e Impedancia sincrona: calcular 3,5E-2 ohmios

e Pérdidas en el hierro: calcular 4,4E4 W

e Rendimiento del generador: calcular 95%

e Tension nominal: 690V

e Factor de potencia: 0,9

e Maéxima corriente del convertidor: 6E3A

e Maéxima tension del convertidor: 800V

e Rendimiento del convertidor: 97%

e Potencia de cargas auxiliares: 1E4 W

e Diametro primitivo de sistema de orientacion: 5925 mm

e Modulo sistema de orientacion: 24 mm

e Velocidad de orientacion: 0,3grados/segundo

e Tiempo de aceleracién giro: 6 segundos

e Par nominal de cada accionamiento: 49,0 kNm

e Par de pico de cada accionamiento: 98,1 KNm

e Relacién engranajes: 1253,6

e Zpifidn: 14

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

e Rendimiento (motor+reductora): 70,00%

e Condiciones maritimas

e Maéxima altura significante de ola (50 afios): 5,08 m

e Periodo pico de ola: 11,01 segundos

e Densidad del agua: 1027 kg/m3

e Maéxima variacion del nivel del mar (50 afios): 3,6 m

e Maéxima velocidad de corriente marina (50 afios): 1,3 m/s
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CARGAS AERODINAMICAS EN EL CENTRO DEL BUJE (estimacion

HUB SHAFT EXTREM Caso PSF Fx Fy Fz Fyz Mx My Mz Myz Description Azim BldP
LOADS (according to GL) de uth itchl
(FAST simulations) carga [KN] [KN] [KN] [KN] [KNM] [KNM] [KNM] [KNM] (deg) (deg
)

Min Fx 15 12 3317 167 14316 14695 01 1866 9254 9254 ;l;:)ggﬁclon. Réfaga. Caida 316,1 170
Max Fx 13 135 13757 1144 17510 17547 64530 4307 100535 10062.7 Z’J‘i‘:zccc"’"'Rafaga'camb' 3156 | 18

Min Fy 12 135 2125 2863 -1590,3 16159 52488 34371 -10058,9 10629,9 :;‘[’rde‘;:;"’"'T”'b”'e"c'a 940 27
Max Fy 64 12 697 2338 15084 15264 00 3283 6184 7001 :g:if; Turbulencia 859 900
Min Fz 13 135 10823 169 19332 19333 62937 -10077,8 120447 157046 Z’J‘i‘:zccc"’"'Rafaga'camb' L4 | 10
Max Fz 72 11 746 212 -1188,0 11882 0,0 656,0 90,0 662,2 Parada. Condicién fallo. 135,0 90,0
Max Fyz | 13 1,35 10965 242 10332 19334 63437 -10094,0 119124 15613,9 z’gﬁ:c“'(’"ﬂafaga'camb' 1528 | -08
Min Mx | 14 12 4472 148 14100 14792 04 15384 -34500 34500 Produccion. Viento 675 | 285

normal.Caida red

Max mx | 16 135 5316 653 15017 16781 64530 20363 31226 71688 :;‘[’rde‘;rf:"’"' Rafaga 3150 | 284
Min My 12 135 4296 2105 -15147 15293 64206 117126 19521 118742 :;fil:ﬁ:w"'m'b“'e"c'a 1888 | 309
Max My 13 135 1006,7 542 -1904.9 19056 61439 158625 -23936 16042,1 s’f‘j’ﬁ:ccc'(’"'Rafaga'camb' 23 10
Min Mz | 13 13 9815 -80,1 15674 15694 64530 74088 128426 148264 s’r‘j’ﬁ:c“"’"'Rafaga'camb' 1266 | -09
Max Mz 13 1,35 989,7 422 -1898,1 18986 60575 59049 14904,0 16031,1 s’f‘j’ﬁ:ccc'(’"'Rafaga'camb' 618 | 10
Max Nz'y 13 135 1006,7 54,2 19049 19056 61439 15862,5 23936 16042,1 z’gﬁ:ccc'(’"‘Rafaga‘camb' 233 10
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ANEXO I1: Objetivos de Desarrollo
Sostenible

“Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) constituyen un llamamiento universal a
la accion para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y mejorar las vidas y las
perspectivas de las personas en todo el mundo. En 2015, todos los Estados Miembros de
las Naciones Unidas aprobaron 17 Objetivos como parte de la_Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible, en la cual se establece un plan para alcanzar los Objetivos en 15
afios.” [15]

FIN €) HAMBRE SALUD EDUCACION
DELAPOBREZA (4 Y BIENESTAR DECALIDAD

TRABAJO DECENTE REDUCCION DELAS

INDUSTRIA,
Y CRECIMIENTO 1 0 DESIGUALDADES
ECONOMICO INFRAESTRUCTURA %

(=)

13 ACCION 1 4 VIDA 16 PAZ, JUSTICIA 17 ALIANZAS PARA
PORELCLIMA SUBMARINA EINSTITUCIONES LOGRAR
TERRESTRES SOLIDAS LOS OBJETIVOS

&

Este proyecto, mediante la implantacion del aerogenerador en la costa africana, se
compromete con los siguientes objetivos de desarrollo sostenible:

1. Objetivo 7: “Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y
moderna, ademas de no contaminante”, pues se trata de una energia renovable, cuyas
metas mas detalladas son las siguientes:

7.1 De aqui a 2030, garantizar el acceso universal a servicios energéticos
asequibles, fiables y modernos

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

7.3 De aqui a 2030, duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia
energética
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7.a De aqui a 2030, aumentar la cooperacion internacional para facilitar el
acceso a la investigacion y la tecnologia relativas a la energia limpia, incluidas
las fuentes renovables, la eficiencia energética y las tecnologias avanzadas y
menos contaminantes de combustibles fésiles, y promover la inversion en
infraestructura energética y tecnologias limpias

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

2. Objetivo 8: “Promover el crecimiento econémico inclusivo y sostenible, el empleo y
el trabajo decente para todos” y crecimiento econdmico, ya que su pretension es la de
abastecer energéticamente a la poblacién africana cercana a la costa, que actualmente
vive intermitencia [3] . Mas concretamente, las siguientes metas del objetivo 8:

8.2 Lograr niveles més elevados de productividad econdmica mediante la
diversificacion, la modernizacion tecnologica y la innovacion, entre otras cosas
centrandose en los sectores con gran valor afiadido y un uso intensivo de la
mano de obra.

8.4 Mejorar progresivamente, de aqui a 2030, la produccion y el consumo
eficientes de los recursos mundiales y procurar desvincular el crecimiento
econdmico de la degradacién del medio ambiente, conforme al Marco Decenal
de Programas sobre modalidades de Consumo y Produccion Sostenibles,
empezando por los paises desarrollados

3.0bjetivo 13: “Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus
efectos”

13.b Promover mecanismos para aumentar la capacidad para la planificacion y
gestion eficaces en relacion con el cambio climético en los paises menos
adelantados y los pequefios Estados insulares en desarrollo, haciendo particular
hincapié en las mujeres, los jovenes y las comunidades locales y marginadas
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ANEXO II1I: Calculos

En este apartado se muestran los célculos llevados a cabo para completar el modelo de
simulacion de Bladed:

1. Rotor:

1.1. Inercias del rotor:

2
1 <¢exterl’or rotor Q)interior rotor

2
L, = > Masa rotor 2 2 > = 255118,06 kgm?

0 9 g
exterior rotor interior rotor )

1
Iy = Z Masa rotor ( 4 + 4

1
+ EMasa rotor L? = 129348,08kgm?

Donde:

Masa rotor = p L <TL’ Q’exteri(;r rotor2 - Q)intericz* rotor2> — 214484 kg

Q)exterior rotor — Q)entre hierro — entrehierro generador = 6994 mm

Y Qinterior rotor €5 UN dato especificado por el tutor (6800 mm)
pacero:7800 kg/m3
L =1300 mm

2. Estator:
2.1.Inercias del estator:

2 2
1 (Dexterior estator Qinterior estator
I, = = Masa estator + = 274975,77 kgm?
2 4 4
1 wexterior estator2 Q)interior estator2 1
I, = 2 Masa estator 4 2 + ﬁMasa estator L? = 140563,65 kgm?

Donde:
Dexterior estator = Dinterior estator T+ Z(Hye + Hre) = 7192 mm

Y: Masa estator = p L (T[ Dexterior estfatfor2 _ T[@interior estatorz) — 21839,75 kg

4 4
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3. Par méaximo

Pnominal

Mgy = —21% — 4367 106 Nm

Whominal

4. Buje:
Tomando el buje como un paraboloide de densidad 7850 kg/m?® y masa 40000 kg:

Su volumen sera el cociente entre la masa y la densidad:

2
Masa buje T (Dpyic/2) h
Volumen buje = T] =5,1m3 ( b”;)e/ ) =>h=144m

4.1.Inercia del buje:

L Masa buje (Q)buje/z)z

x 3 = 3000 kgm?
1 1 2
I, =1, =5 Masa buje (§ (Dpuje/2)” + hZ) = 56587,28 kgm?
4.2 Coeficiente de arrastre del buje:
Shape Drag
Coefficient
Halfsphere —— G 0.42

lustracion 35: Coeficiente de arrastre de una semiesfera (para el buje)

Se toma el buje como una semiesfera
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5. Torre:

5.1.Diametro exterior de la torre:

2
®ext’erior torre @ interior torre

2
Volumen torre = L(m -7
< 4 4 ) => Dexterior torre = 59 M

Masa torre = p Volumen torre

5.2.Espesor de la torre:

(0} . -0Q. . .
exterior torre interior torre
o= =0,1m

2

5.3.Coeficiente de arrastre:

Cylindrical Rod
Perpendicular to Flow Drag Coefficient, Co
_— ey
— A L/D Co
10 0.64
1.28 0.68
2.96 0.74
5.0 0.74
— L 100 0.82
20.0 0.91
40.0 0.98
o2 12
Y ReFerer:;e Area:
-
D

lustracion 36: Coeficiente de arrastre para un cilindro (torre)

Longitud torre
= 22,54

Q)exterior torre

Con lo que su coeficiente de arrastre, mediante extrapolacién, se toma como 0,92
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6. Gondola
Esta se aproxima por un cilindro

6.1.Inercia de guifiada:

+

4 4

1 ) dola” | @ dola”
) exterior géndola interior géndola
I, =7 Masa gondola g g o

6.2.Inercia de cabeceo:

1
+ — Masa géndola 1* = 1,82 10° kgm?

1 .
+—Masa gondola L? = 1,82 10° kgm?

1 0] dola” | @ dola”
_ 2t , exterior gondola interior géndola
Iy =7 Masa gondola < 2 + 2 ) o
6.3.Inercia de alabeo:
2
I, = % Masa g(’)ndola exterior4géndola + ®interi01"4génd0la

Donde

= 2,27 108 kgm?

Masa gondola = Masa global — Masa rotérica — masa estatérica =

=210°%-510%- 2,184 10* = 128160 kg

Y el diametro:

2 ") 2
exterior géndola T interior géndola )
4

Masa géndola = p L (nw

6.4.Coeficiente de arrastre de la géndola:

=> Binterior géndola = 8,35m

Cylindrical Rod Parallel to Flow Drag Coefficient, Co
L/D Co
0 1.15
05 1.10
—- D 10 0.93
15 0.85
20 0.83
- - 30 0.85
L 40 0.85
5.0 0.85

Reference Area:

nD*/a

lustracion 37: Coeficiente de arrastre de un cilindro horizontaf
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7. Eje de potencia

7.1.Inercias de la transmisifion:

2 2
®exteriar transmision ®intferiar transmision
+ > = 3,1810° kgm?

1
I, ==M T iSi6
x =5 Masa transmision ( ) )

2 2
Qexterior transmision + Q)interior transmision

1 P
I, = 7 Masa transmision ( 4 4

1 s
) + 13 Masa transmision L? = 2 105 kgm?

Donde:
Masa transmision = Masa rotorica — Masa rotor = 28551,6 kg
L = Posicion cojinete posterior — Posicion cojinete anterior = 4,15m
2 @ 2
. e exterior transmision interior transmision
Masa transmision = pL\|m 1 -1 4

De donde se obtiene: @iterior transmision = 6,54 m

7.2. Pérdidas:
Mperdidas = Mpax (1- T]) =175 kNm

8. Controles

Todo detallado en la pagina 85
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