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RESUMEN DEL PROYECTO

En este proyecto se disefia el control de un aerogenerador marino de 5 MW para mejorar su
rendimiento. Se estudiaron los modos de regulacion y operacién, desarrollando un modelo
de simulacion basico en Bladed. Se disefiaron los reguladores utilizando el control Pl para
controlar el par y angulo de paso. Se realizaron simulaciones exhaustivas y se determinaron
las secuencias de operacion normal y de emergencia, implementando y simulando el
programa con optimizaciones para mejorar el rendimiento.

Palabras clave: aerogenerador marino, disefio de control, simulacion, reguladores,

rendimiento, cargas.

1.

Introduccion

La creciente preocupacion por los impactos ambientales de los combustibles fosiles ha
impulsado la basqueda de fuentes de energia sostenibles, y la energia edlica ha emergido
como una solucion prometedora. En este contexto, el presente proyecto se enfoca en el
disefio de control de un aerogenerador marino, aprovechando el potencial de crecimiento
de la energia eolica y su contribucion a la matriz energética mundial.

Definicion del proyecto

El objetivo principal de este proyecto es mejorar el rendimiento y la eficiencia del
aerogenerador marino a través del disefio de un sistema de control adecuado. Para ello,
se realizaron estudios detallados de los diferentes modos de regulacion y operacion
disponibles en el mercado, y se desarrollé un modelo de simulacion basico utilizando el
software Bladed. Este modelo permitié evaluar el comportamiento del aerogenerador en
distintas condiciones de operacién y determinar las estrategias de control mas eficientes.

Descripcion del modelo

En este proyecto, se utilizo el software Bladed, una herramienta de simulacion
ampliamente reconocida en la industria edlica, para desarrollar un modelo detallado del
aerogenerador marino. Se tuvieron en cuenta las caracteristicas especificas de cada
componente del aerogenerador, como las palas, el perfil aerodinamico, la turbina, el
rotor, el buje, la torre, el tren de potencia, el generador y la gondola. Se realizaron los
calculos necesarios para implementar los parametros adecuados en Bladed y se
consideraron los diferentes escenarios de viento y estado del mar para realizar las
simulaciones correspondientes. Este enfoque integral permitio obtener una
representacion precisa del comportamiento global del aerogenerador y evaluar su
rendimiento en diversas condiciones ambientales para obtener el disefio de control
optimo.



lustracion 1 — Modelo final Bladed [Elaboracion propia]
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lHustracion 2 — Esquema disefio de control de par y angulo de paso [1]

4. Resultados

Se logr6 obtener el modelo adecuado en Bladed a partir de las especificaciones del
aerogenerador, lo cual permitié su correcta representacion y la implantacion de los
controles necesarios. Se emplearon calculos teéricos y el método de ajuste manual para
determinar los parametros éptimos de los reguladores principales.

Posteriormente, se realizaron evaluaciones exhaustivas de las diferentes secuencias de
operacion, como la operacion normal, el arranque, la parada y las situaciones de
emergencia, como la parada de emergencia. Esto garantizo que el aerogenerador pudiera
responder de manera adecuada y segura en cada una de estas situaciones, y se ajustaron
las condiciones y el modo de operacion en consecuencia.

Una vez implementado el modelo completo con los controles, se llevo a cabo un analisis
de los casos criticos establecidos por la normativa GL. Se compararon los momentos y
las fuerzas resultantes del aerogenerador disefiado, considerando los reguladores y sin
activarlos para comprobar la reduccion de cargas. Este andlisis permitio verificar que el



aerogenerador cumplia con los requisitos de resistencia y seguridad establecidos por la
normativa GL en situaciones criticas.
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llustracion 3 — Parametros de control de par y angulo de paso respectivamente [Elaboracion propia]

lustracion 4 — Respuestas del control de par y &ngulo de paso respectivamente [Elaboracion propia]

5. Conclusiones

El proyecto ha logrado alcanzar los objetivos planteados al disefiar el control del
aerogenerador marino de 5 MW, enfocandose en mejorar su rendimiento y eficiencia. La
implementacién de los reguladores proporcioné un control preciso del par y el angulo de
paso, permitiendo ajustar la potencia generada y optimizar el funcionamiento del
aerogenerador en diversas condiciones de viento. Las secuencias de operacion normal y
de emergencia aseguraron una operacion segura y confiable, garantizando la proteccion
tanto del aerogenerador como de su entorno.

Ademas, se llevo a cabo una exhaustiva verificacion del cumplimiento de la normativa
GL, que establece los estandares de resistencia y seguridad para los aerogeneradores
marinos. Mediante el andlisis de casos criticos, se confirmd que el aerogenerador
disefiado cumple con los requisitos establecidos, demostrando su capacidad de resistir

situaciones adversas.

Todo esto se traduce en un aumento en la produccion de energia y una utilizacion mas
eficiente de los recursos edlicos disponibles. Ademas, el cumplimiento de la normativa
GL brinda confianza en la seguridad y fiabilidad del aerogenerador, generando una
mayor aceptacion y viabilidad en el mercado.
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ABSTRACT

In this project, the control system of a 5 MW offshore wind turbine was designed to improve
its performance. Various regulation and operation modes were studied, and a basic
simulation model was developed in Bladed. The controllers were designed using PI control
to regulate the torque and pitch angle. Exhaustive simulations were conducted, and normal
and emergency operation sequences were determined, implementing and simulating the
program with optimizations to enhance performance.

Keywords: Offshore wind turbine, control design, simulation, controllers, performance,

loads.

1.

Introduction

The growing concern for the environmental impacts of fossil fuels has driven the search
for sustainable energy sources, and wind energy has emerged as a promising solution. In
this context, this project focuses on the control design of an offshore wind turbine,
leveraging the potential of wind energy and its contribution to the global energy matrix.

Project definition

The main objective of this project is to improve the performance and efficiency of the
offshore wind turbine through the design of a suitable control system. Detailed studies
of different regulation and operation modes available in the market were conducted, and
a basic simulation model was developed using Bladed software. This model allowed
evaluating the turbine's behavior under different operating conditions and determining
the most efficient control strategies.

Description of the model

Bladed software, a widely recognized simulation tool in the wind industry, was used in
this project to develop a detailed model of the 5 MW offshore wind turbine. The specific
characteristics of each turbine component, such as the blades, aerofoil, turbine, rotor,
hub, tower, power train, generator, and nacelle, were taken into account. Necessary
calculations were performed to implement the appropriate parameters in Bladed,
considering different wind and sea state scenarios for conducting the corresponding
simulations. This comprehensive approach allowed obtaining an accurate representation
of the turbine's overall behavior and evaluating its performance under various
environmental conditions to achieve optimal control design.



Illustration 5 — Final Bladed Model [Own Elaboration]
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Illustration 6 — Torque and pitch angle control system diagram [1]

4. Results

The appropriate Bladed model was successfully obtained based on the turbine
specifications, enabling its accurate representation and the implementation of necessary
controls. Theoretical calculations and the manual method were used to determine the
optimal parameters for the main controllers.

Subsequently, comprehensive evaluations of different operation sequences, including
normal operation, startup, shutdown, and emergency situations such as emergency
shutdown, were conducted. This ensured that the wind turbine could respond adequately
and safely in each of these situations, and the operating conditions and mode were
adjusted accordingly.

Once the complete model with the controls was implemented, an analysis of critical cases
defined by the GL standard was performed. Moments and resulting forces of the
designed wind turbine, considering the controllers, were compared with those obtained
previously without control implementation. This analysis verified that the wind turbine



complied with the strength and safety requirements established by the GL standard in

critical situations.
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Illustration 7 — Torque and pitch angle control parameters respectively [Own Elaboration]

Illustration 8 — Torque and pitch angle control responses respectively[Own Elaboration]

Conclusions

The project has successfully achieved its objectives by designing the control system for
the 5 MW offshore wind turbine, focusing on improving its performance and efficiency.
The implementation of the controllers provided precise control of the torque and pitch
angle, allowing for power adjustment and optimization of the turbine's operation under
various wind conditions. The normal and emergency operation sequences ensured safe
and reliable operation, guaranteeing the protection of both the wind turbine and its

surroundings.

Furthermore, a thorough verification of compliance with the GL standard, which sets
strength and safety standards for offshore wind turbines, was conducted. Through the
analysis of critical cases, it was confirmed that the designed wind turbine meets the
established requirements, demonstrating its ability to withstand adverse situations and
safeguard its structural integrity.

All of these achievements translate into increased energy production and more efficient
utilization of available wind resources. Additionally, compliance with the GL standard
instills confidence in the wind turbine's safety and reliability, generating greater
acceptance and market viability.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

La creciente preocupacion por los impactos ambientales causados por el uso de combustibles
fosiles ha impulsado la busqueda de alternativas mas sostenibles, y la energia edlica se ha
destacado como una de las soluciones mas prometedoras. Ademas de su capacidad para
reducir las emisiones de CO2 y mitigar el cambio climatico, la energia edlica tiene un enorme
potencial de crecimiento y es una fuente inagotable de energia.

Su contribucion a la matriz energética mundial ha aumentado significativamente en los
ultimos afios, representando un porcentaje sustancial del consumo energético total en
muchos paises. Concretamente en Europa representa una media del 10,7% de la energia total
generada, estos valores varian dependiendo de las condiciones climéticas en cada pais (todos
los datos recogidos en las graficas y mapas se realizan segun estudios de finales del mes de
mayo). Segun el pais, dicho porcentaje varia segun se observa en el siguiente mapa:

Figura 1. Mapa del porcentaje de energia edlica producida [27]

La energia eolica se basa en la transformacion de la energia cinética del viento en energia
eléctrica mediante el uso de aerogeneradores. Estos dispositivos son capaces de utilizar la
fuerza del viento para hacer girar sus palas, generando asi energia mecanica que
posteriormente se convierte en electricidad. Gracias a su funcionamiento eficiente y su
contribucion a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, la energia edlica
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se ha convertido en una alternativa clave en la transicion hacia un sistema energético méas
sostenible.

En este contexto, el desarrollo de aerogeneradores marinos (offshore) ha ganado cada vez
mas importancia. Estos aerogeneradores, ubicados en zonas maritimas, presentan numerosas
ventajas en comparacion con los ubicados en tierra firme. Ademas de aprovechar vientos
mas constantes y de mayor velocidad, la instalacion de aerogeneradores offshore reduce el
impacto visual y acustico, y supera la limitacion de espacios 6ptimos para parques edlicos
en tierra. El incremento de la capacidad de generacion en zonas marinas ha llevado al disefio
y control de aerogeneradores especificos para esta aplicacion, lo que supone un desafio
adicional en términos de disefio, construccién y operacion. En Europa el porcentaje de
energia proveniente de aerogeneradores tiene los siguientes porcentajes para los en
tierra(onshore) y marinos(offshore).

9.4%
563 GWh
onshore wind
1.2%

74 GWh
offshore wind

Figura 2. Comparacion energia producida por aerogeneradores onshore y offshore [27]
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Figura 3. Mapa del porcentaje de energia edlica producida offshore [27]
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En el siguiente diagrama se muestran los porcentajes de ambas por pais:

Wind power share in the country's electricity mix

@ Onshore () Offshore
41%

35%
30%
25%

20%

15%

10

5 I lIIIlI

o -III
& &

& 0‘\
vP@ ¢ & @° 5
o"‘ 0

'Z-
3¢
P

Total share

R

X

=

"\‘
F &\v <2‘

\)e'\@'b

Figura 4. Diagrama del porcentaje de energia etlica producida por pais [27]

Por otro lado, los paises con mayor produccion de energia son:
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Figura 5. Diagrama de la cantidad de energia edlica producida por pais [27]
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En este trabajo, se llevara a cabo el disefio de control para un aerogenerador marino de 5
MW con el objetivo de mejorar su rendimiento y eficiencia. Se abordaran los siguientes
aspectos clave: en primer lugar, se estudiaran los diferentes modos de regulacion y operacion
disponibles, analizando las ventajas y desventajas de cada uno para tomar decisiones
informadas en el proceso de modelado. A continuacion, se desarrollard un modelo de
simulacion basico del aerogenerador utilizando el software Bladed, que permitird simular su
comportamiento global y evaluar su desempefio en diferentes condiciones. Luego, se
procederd al disefio de los reguladores principales, incorporando el control proporcional
integral (P1) para el control de par y angulo de paso. Se realizaran simulaciones exhaustivas
para verificar el funcionamiento y la respuesta de cada regulador. Ademas, se determinaran
las secuencias de operacidén normal, como la parada y el arranque, asi como las secuencias
de operaciones de emergencia, incluyendo la parada de emergencia. Asimismo, se
implementara y simulara el modelo final, evaluando su eficacia en diversas situaciones y
condiciones climaticas. Por ultimo, se realizaran correcciones y optimizaciones necesarias
para mejorar el desempefio y la eficiencia del control del aerogenerador marino.

El disefio de control del aerogenerador es esencial para maximizar su rendimiento, garantizar
su operacion segura y optimizar la produccion de energia eléctrica. Mediante el uso de
sistemas de control, es posible ajustar la orientacion de las palas y regular la velocidad de
rotacion segun las distintas condiciones climaticas. Un disefio de control eficiente contribuye
a la estabilidad y la seguridad del aerogenerador, asi como a la maximizacién de su
rendimiento energético.

Figura 6. Parque e6lico marino [22]
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Capitulo 2. ESTADO DE LA CUESTION

Para poder generar la méxima energia eléctrica a partir de la energia cinética del viento, es
fundamental optimizar su rendimiento mediante un sistema de control.

2.1 FUNCIONAMIENTO

El rotor del aerogenerador esta compuesto por palas y un buje, y esta disefiado de manera
aerodinamica para capturar eficientemente la energia del viento. Cuando el viento incide en
las palas, se crea una diferencia de presion entre la superficie superior e inferior de las
mismas. Esta diferencia de presion genera una fuerza aerodindmica Ilamada sustentacion,
que impulsa las palas y las hace girar. La sustentacion actua perpendicularmente a la
direccion del viento.

Un aerogenerador tiene un rango de velocidad del viento en el cual puede operar de manera
eficiente. Dentro de este rango se encuentra la velocidad nominal del viento, en la que el
aerogenerador funciona en su maximo rendimiento. Segun el tipo de control utilizado, se
implementara un enfoque especifico para mantener el aerogenerador generando la mayor
cantidad de energia posible segun la velocidad del viento lo permita. En general, el objetivo
es lograr que, si el viento esta por debajo de la velocidad nominal, el aerogenerador intente
maximizar esa velocidad para obtener la maxima generacion de electricidad. Por otro lado,
si el viento supera la velocidad nominal, el aerogenerador debe frenarse para evitar dafios y
mantenerse dentro de su rango de funcionamiento 6ptimo.

El control del aerogenerador desempefia un papel crucial en este proceso. El disefio de
control se encarga de regular la velocidad del rotor, ajustando el angulo de paso para regular
el angulo de ataque de las palas y, por otro lado, regulando el par. El angulo de ataque se
refiere al &ngulo formado entre la velocidad relativa del viento y la cuerda de la pala.

Independientemente del tipo de control utilizado, el movimiento rotatorio del rotor se
transfiere a un generador, en el caso de este proyecto a un generador sincrono de imanes
permanentes. El generador convierte la energia mecanica proveniente del rotor en energia
eléctrica mediante la induccion de un campo magnético y la produccion de corriente
eléctrica.

12
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La energia eléctrica generada por el aerogenerador a media tension se transporta a través de
cables hacia una subestacion, donde se aumenta la tension eléctrica a alta tension para ser
transportada. Por utlimo, la electricidad generada por los aerogeneradores se distribuye y se
utiliza para abastecer a los consumidores.

Figura 7. Funcionamiento parque edlico marino [15]

2.2 TIPOSDE CONTROL

Para regular el aerogenerador se pueden usar distintos tipos de control segun la naturaleza
del aerogenerador, pudiendo ser de velocidad fija o variable y control de pitch o stall. Se
pueden obtener 4 combinaciones distintas:

e Regulacién de velocidad fija con control de giro (stall): el generador esta conectado
directamente a una red eléctrica de frecuencia continua. Durante la produccion
normal de energia no se realiza ningin control aerodinamico activo. El
aerogenerador funciona a una velocidad fija, y la regulacién de la potencia se
consigue controlando la resistencia aerodinamica en las palas del rotor para restringir
la captacion de energia en condiciones de viento fuerte.

13
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e Regulacion de velocidad fija con control de paso (pitch): el generador esta conectado
directamente a una red eléctrica de frecuencia continua, al igual que en el caso
anterior. Sin embargo, en condiciones de viento fuerte, la potencia se regula mediante
el control del paso de la pala. El angulo de paso de la pala se ajusta a medida que

aumenta la velocidad del viento para minimizar la captacion de energia y mantener
la produccion dentro de los limites deseados.

e Regulacion de velocidad variable con control de giro (stall): para desconectar el
generador de la red eléctrica, se utiliza un convertidor de frecuencia. Esto permite
modificar la velocidad del rotor controlando la respuesta de salida del generador. En
condiciones de viento fuerte, esta capacidad de control de la velocidad se utiliza para

reducir la velocidad del rotor hasta que un estancamiento aerodinamico (stall) limite
la potencia a los niveles deseados.

e Regulacién de velocidad variable con control de paso (pitch): para desacoplar el
generador de la red eléctrica y permitir que varie la velocidad de rotacién del rotor,
se utiliza un convertidor de frecuencia. EI control del &ngulo de paso de las palas se
utiliza para regular la velocidad del rotor y, por tanto, la potencia generada en
condiciones de viento fuerte.

2.3 ADAPTACION DEL DISENO DE CONTROL AL
ENTORNO

A pesar de no ser igual en todas las instalaciones, el disefio de control en los aerogeneradores
juega un papel fundamental en su funcionamiento eficaz y seguro. Debido a las condiciones
operativas y a los retos exclusivos de cada entorno, las caracteristicas de los aerogeneradores
terrestres y marinos difieren significativamente entre si. Las principales diferencias en el
disefio de control entre las dos configuraciones se muestran en la siguiente seccion, haciendo
hincapié en como cada configuracion se adapta a las condiciones unicas de cada lugar.

En primer lugar, las condiciones ambientales son diferentes. En el entorno marino hay que
hacer frente a retos adicionales, como vientos mas fuertes y violentos, asi como a la corrosion
y los efectos de la salinidad del agua de mar. Para que los aerogeneradores funcionen con
seguridad y eficacia en estas circunstancias, se necesita un control mas sofisticado. El control
en el mar debe ser capaz de ajustarse rapidamente a los cambios de velocidad y direccion
del viento, asi como a las cambiantes condiciones maritimas.
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Debido a su ubicacion en el mar, los aerogeneradores offshore plantean retos en términos de
acceso, mantenimiento y seguridad. Es necesario contar con un sistema de control
sofisticado, ya que esto disminuye la necesidad de intervenciones fisicas en el sitio y ayuda
a contener los costes asociados. Ademas, el sistema de control en el mar debe incluir
elementos de seguridad adicionales, como sistemas de deteccion de fallos, proteccion contra
sobrecargas y desconexion en situaciones de emergencia para garantizar el funcionamiento
seguro.

Por ultimo, la coordinacion de la red eléctrica varia entre las instalaciones en tierra y en mar.
Los aerogeneradores en el mar estan conectados a la red eléctrica mediante cables
submarinos de alta tensién, lo que requiere una coordinacion mas compleja con el sistema
de transmision y distribucion de energia. El sistema de control debe regular la generacion de
electricidad de forma constante y sincronizada con la red, teniendo en cuenta las condiciones
de la red y las fluctuaciones de la carga.

Figura 8. Parque edlico offshore y onshore [13]

2.4 IMPORTANCIA DEL CUMPLIMIENTO DE GL

A lo largo de este trabajo se cumpliran las "Directrices para la Certificacion de
Aerogeneradores Offshore, Edicion 2012" publicadas por GL Germanischer Lloyd. Estas
directrices desempefian un papel significativo en la certificacion de aerogeneradores
offshore, ya que garantizan que los proyectos cumplen los requisitos de seguridad, calidad y
fiabilidad necesarios para entrar en el mercado.
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Por varias razones, seguir estas directrices es de crucial importancia. En primer lugar, estas
directrices establecen requisitos especificos para el disefio, la construccion y la instalacion
de turbinas eolicas marinas con el fin de garantizar la seguridad de todos los implicados en
su funcionamiento y salvaguardar el medio ambiente marino. Siguiendo estas directrices, se
reducen los riesgos asociados a posibles fallos estructurales, incendios o problemas
eléctricos.

Ademas, seguir estas directrices garantiza la fiabilidad y calidad de los generadores marinos.
Las normas descritas en las directrices garantizan que los aerogeneradores cumplan los
requisitos funcionales y técnicos necesarios para generar energia de forma mas eficiente y
disminuir la probabilidad de averias o interrupciones operativas.

Por ultimo, el cumplimiento de estas directrices le proporcionara credibilidad y aceptacion
en el mercado. La certificacion basada en estas directrices proporciona confianza a los
inversores de aerogeneradores en el mar. Los proyectos tienen mas posibilidades de ser
aceptados por el mercado y atraer inversiones si se adhieren a estas normas reconocidas
internacionalmente.

Figura 9. Logo GL [9]
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Capitulo 3. MODELO DEL AEROGENERADOR

Para la realizacion del modelo del aerogenerador serd necesario consultar las
especificaciones previas facilitadas por el tutor, que se encuentran en el Anexo Il. A partir
de los datos, se modelard un aerogenerador marino de 5SMW utilizando el software Bladed
4.6 educational. Bladed es un popular software de disefio de aerogeneradores, esencial para
maximizar el rendimiento del aerogenerador. Sin embargo, en este caso utilizaremos su
version educativa, que tiene ciertas restricciones que se irdn sefialando a medida que se
avance.

En este capitulo se analizaran cada una de las diferentes partes del aerogenerador, excepto
el control que sera desarrollado en el siguiente capitulo. Se introduciran todos los parametros
de disefio de las especificaciones previas en el Anexo Il con los célculos pertinentes
recogidos en el Anexo I.

e |

” ~—

/ b PO ULTIPLICADOR
\!

—/,/"\\

¥ \\\\\ —
ROTOR GENERADOR
: GONDOLA

//\/v : - :

//\,\
F i

PALA TORRE

Figura 10. Partes principales aerogenerador [23]
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Las funciones de Bladed 4.6 que se utilizaran se muestran a continuacion:

PN C:\Users\Laura Saval\Documents\CURSO 22-23\TFG\V1.prj - Bladed 4.6 - =) ﬁ
File Specify Calculation Batch Reports Tools Windows Help

Bladed Educational - Licensed to: Universidad Pontificia de Comillas

N B ¢ 2 EI B R M =

Blades | Aerofoil Rotor Tower | PowerTrain  Nacele Control Modal Wind SeaState | Calculation DataView | Analyse

| ‘ Solely for educational purposes Press F1 for context-sensitive help

‘il

Figura 11. Barra de tareas Bladed [Elaboracion propia]

3.1 PALAS

Para modelar las palas, se toman los datos del modelo de pala LZ62-5.0 de la empresa
Windnovation. Por usar la version educativa, habra que seleccionar las 10 secciones de pala
mas relevantes sobre las 30 de las que se aportan datos en el Anexo I11. Los datos a introducir
se dividen en dos partes: “geometria de la pala” y “masa y rigidez”.

Primero, la geometria de la pala, los datos seleccionados se introducen en el programa como
se muestra en la siguiente imagen:

1 7 2 7 3 7 4 5 6 7 8 9

Distance along blade m - 5 75 15 20 30 37.5 45 57
Distance along pitch axis m 0 4.993826 7.491225 14.98975 19.98965 29.9896 37.4896| 44.98949 56.96843
Chord m 3.3 3.79 4.25 4.44 3.88 2.84 23 1.92 1.41
Aerodynamic twist deg 0 16.14| 15.63  9.140002  5.799999 3.26 2.13 1.17 -0.5
Thickness % 100 79.48 61.55 35.89 31.68 27.39 24.63 22.38 18.13
Neutral axis (x) m 0 -0.19 -0.16 -0.06] -0.03 -0.02 -0.02 -0.01 -0.72
Neutral axis (y) m -0.83 -0.67 -0.56 -0.45 -0.44 -0.41 -0.41 -0.45 -0.42
Neutral axis, local (x') % 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Neutral axis, local (y') % 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Foil section 7 6 6 5 4 4 3 2 1
Moving/fixed Moving Moving Moving Moving Moving Moving Moving Moving Moving

Figura 12. Geometria de la pala [Elaboracién propia]

A continuacion, se explica brevemente cada uno de los campos rellenados:

e Distancia a lo largo de la pala: la distancia desde la raiz de la pala hasta la seccion
actual de la pala, a lo largo del eje de la pala.
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e Distancia alo largo del eje de paso: este valor se calcula automéaticamente en funcion
de la distancia a lo largo de la pala y el eje neutro.

e Cuerda: distancia a lo largo de la linea de cuerda.

e Torsion aerodinamica: angulo local de la linea de cuerda.

e Espesor: porcentaje de la cuerda en esa estacion.

e Eje neutro (x): distancia del eje de paso al eje neutro en la direccion x.

e Eje neutro (y): distancia del eje de paso al eje neutro en la direccion y.
e Eje neutro, local (x"): distancia perpendicular de la linea de cuerda al eje neutro en
coordenadas locales.

e Eje neutro, local (v"): distancia perpendicular desde la linea de cuerda hasta el eje
neutro en coordenadas locales.

e Seccion aerodindmica: define el perfil aerodindmico de la pala, se define en la

pestaia “aerofoil”.

e Movil/fijo: parte fija de la pala o parte movil.

En segundo lugar, la masa y rigidez, los datos seleccionados se introducen en el programa

como se muestra en la siguiente imagen:

1 2 3 4 5 (] 7 8 9
Distance along blade 0 5 7.5 15 20 30 375 45 57
Centre of mass (x) % 0 0 0 0 0 0 0 0
Centre of mass (y') % 50.2 49.2 455 45.2 447 43.6 43.6 44 47.3
Mass axis orientation deg 0 16.14 15.63 9.140002 5.799999 3.26 213 1.17 -0.5
Mass/unit length kg/m 1939.9 515.4 481 423.3 379.5 3159 2701 178.6 76.5
Polar inertia/unit length kgm 5048.5 1300.1 1147 712.6 432 155.2 77.8 35.2 10
Radii of gyration ratio 1 0.7948 0.6155 0.3589 0.3168 0.2739 0.2463 0.2238 0.1813
Principal axis orientation | deg 0 16.14 15.63 9.140002 5.799999 3.26 213 1.17 -0.5
Shear centre (x) % 0 Y 0 0 0 0 0 0 0
Shear centre (y) = 50.2 484 45 427 422 412 413 421 44.9
Bending stiffness about x Nm? 3.87E+10 JE+09 7.41E+09 5.85E+09 3.48E+09 1.52E+09 7.71E+08 3.37E+08  8.04E+07
Bending stiffness about yj Nm? 3.87E+10 7.63E+09 7.63E+09 2.39E+09 1.31E+09 4.89E+08 2.12E+08 7.48E+07 7560000
Torsional stiffness Nm? 2.07E+10 4.04E+09 2.55E+09 6.75E+08 3.32E+08 9.77E+07 45B6E+07 2.06E+07 5490000

Figura 13. Masa y rigidez de la pala [Elaboracion propia]

e Centro de masa (x'): ladistancia perpendicular desde la linea de cuerda hasta el centro
de masa en coordenadas locales.

e Centro de masa (y'): la distancia a lo largo de la linea de cuerda desde el borde de
ataque hasta el centro de masa en coordenadas locales.
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e Masa por unidad de longitud: la pendiente de la distribucién de masa de la pala en
cada estacion, con respecto a la distancia real a lo largo de la pala.

e Inercia polar por unidad de longitud: la pendiente del momento de inercia polar de
masa de la pala en cada estacion alrededor del eje local.

e Relacidn de radios de giro: el radio de giro de la masa alrededor de y dividido por el
radio de giro de la masa alrededor de x.

e Orientacion del eje de masa: la orientacion del eje principal de inercia.

3.2 PERFIL AERODINAMICO

Comments -180.00 0.000 0.500 0.000
-170.00 n.000 0500 0.0z
-160.00 0.000 0.500 0.043
-150.00 0.000 0.500 0.063
-140.00 0.000 0,500 0.080
-120.00 0.000 0.500 0108
-90.00 n.000 0.500 0125
-70.00 0.000 0500 0117
-h0.00 0.000 0.500 0103
-40.00 0.000 0.500 0.080
-30.00 0.000 0500 0.063
-20.00 n.00o0 0.500 0.043
-15.00 0.000 0.500 0.032

General data

Thickness to chord ratio | %2 100 ' -10.00 0.000 0.500 0.022
Reynolds Number | - [3E+06 || 8O0 0.000 0.500 0.013
| | -2.00 0.000 0.500 0.004
Pitching Moment Centre | % 25
Deployment Angle ldeglo Edit Faste Copy Delete
Include Fitching Moment |- lves A | Coefficients to add or edit
. wngle of attack o ded
- Litt Coefficient [ -
Load... . Al - [ CL | |
Wiew: Drag Coefficient Cp| -

MNew

From 1800  |deg | Pitch Coeficient cul - |
Import... L | |
To [1800 deg

Delete datasst
Sawve Yiew Data ‘ Add

Figura 14. Menu Aerofoil [Elaboracion propia]

Segun el espesor del perfil, se proporcionan 7 perfiles incluyendo los pardmetros descritos a
continuacion:

e Angulo de ataque: 4ngulo entre la cuerda de la pala y el viento relativo.
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o Coeficiente de sustentacion: cuantifica la fuerza de sustentacion generada por el aire

sobre la pala.
o Coeficiente de arrastre: cuantifica la fuerza de resistencia que ejerce el aire sobre la

pala.
o Coeficiente de momento: se refiere a un valor que cuantifica el par o momento que

ejerce el aire sobre la pala.
e Relacion espesor-cuerda: medida del grosor de la pala en comparacion con su ancho.
e Numero de Reynolds: se utiliza para determinar si un flujo de fluido es laminar o
turbulento. Es la relacion entre las fuerzas de inercia y las viscosas.

Los perfiles se corresponden con la pala L62-5.0 para las siguientes relaciones de espesor:
100, 40, 35, 30, 25, 21 y 18. Se muestra un ejemplo para el primer caso.

3.3 ROTOR

Los parametros fundamentales que se presentan a continuacién se obtienen de las
especificaciones preliminares que se encuentran en el Anexo Il. Sin embargo, otros
parametros requieren un célculo intermedio que se detalla en el Anexo I.

Blade: Blade'1 (62 m)
Nominal rotor diameter 126,911 m |

Wino %4 Rotor diameter (coned) |126.637 m
— £ c Number of hlades K] -
,' Tower height (Hf) B8.652 m |
T ,’ Hub vertical offset (h) 3.348 m |
r ~E Tatal hub height (Ft+h) 32 m |
“~ung 29 ! ! |
------- ffpnrmne= { :— Blade setangle 0 deg
¥ 1
u[ ) Bad A J2 h L af 3 Cone angle (C) F3 deg
) ‘ ! Tilt angle (T) 6 deg |
d | e Overhang (0) 5213 m |
| ' i |
o 1 Ht _’_:'LR Lateral Offset (L) 0 m
o: | 3
; ; SN,
. > ia' Ml Fotational sense W
' Rotor position Upwind =
Speed Type Variable |
Control sufaces ‘Pitch L
Transmission ‘Direcl drive v
Cutin windspeed 35 [mis |
Cut-out windspeed 30 mfs |

Figura 15. Menu turbina y rotor [Elaboracién propia]
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3.4

Diametro del rotor: se calcula automaticamente con los datos introducidos
previamente.

Numero de palas: como se muestra en las especificaciones previas, el aerogenerador
tendra 3 palas.

Altura de la torre: desde la superficie del mar hasta el cojinete de guifiada.

Altura total del buje: desde la superficie del mar hasta el centro del rotor.
Desplazamiento vertical del buje: distancia vertical desde el cojinete de guifiada hasta
el buje.

Angulo de montaje de la pala: angulo de montaje de la pala en el buje.

Angulo de cono: angulo entre el eje de la pala y el plano del rotor.

Angulo de inclinacion: angulo entre el eje y la horizontal.
Voladizo: distancia horizontal entre el centro del rotor y el eje de la torre.
Sentido de rotacién: la turbina gira en sentido horario.

Posicidn: el rotor puede estar a barlovento o a sotavento de la torre en funcionamiento
normal.
Tipo de velocidad: la turbina se define como velocidad variable.

Superficies de control: especifica que posee control por angulo de paso.

Transmisidn: el aerogenerador tiene transmision directa, por eso se ajusta a 1.
Velocidad del viento: rango de velocidades del viento entre los que trabaja el
aerogenerador.

BUJE

En esta seccidn, se introduciran en el programa Bladed los parametros del buje, los cuales
se aproximan a la forma de un paraboloide para aquellos que requieren un calculo
intermedio. Al igual que en las secciones anteriores, los parametros esenciales que se
mencionan a continuacién se derivan de las especificaciones iniciales proporcionadas en el

Anexo Il. Sin embargo, algunos pardmetros adicionales requieren un proceso de calculo
intermedio detallado que se explica en el Anexo I, tal como sucede con las inercias.

Longitud(L): es aproximadamente la mitad del didmetro del buje, la longitud de la
raiz.
Didmetro: el didmetro del tubo cilindrico.
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e Coeficiente de arrastre: medida de la resistencia que experimenta el buje de un
aerogenerador al flujo de viento, calculado en el Anexo I.

e Masa del buje: la masa del buje incluyendo el sistema interno.
e Centro de masa del buje: en la direccion de la torre, la distancia entre el punto de

interseccion de las palas y el centro de masa del buje, en este caso es nula.

e Momentos de inercia: debe definirse el momento de inercia de la masa del buje como
se explica en el Anexo I.

e Masa del generador: parametro extraido de las especificaciones preliminares.

e Centro de masa del generador: distancia entre el centro de masa del generador y el
centro de masa del buje.

e Momentos de inercia: debe definirse el momento de inercia de la masa del buje como
se explica en el Anexo I.

Blade Root
Fioot Length (L) 15 m
Diarmeter () 3.3

Drag Coefficient 0.42 -

Spinner diameter (3|3 ‘ m ‘

™ Tetered hub Teeter Restraint ‘

Fitch-teeter coupling:

C Delta3 C Special ﬂl

‘Delta—S Angle ‘EI ‘ deg ‘

Direct drive generator
‘F’iotariner‘cia ‘255113 ‘kgmz

[V Assign Mass

taszs (including internal hub systerm) 40000 kg
Centre of mass i (H) m
Inertia about shaft 30000 kgm?®
Inertia perpendicularto shaft hBR7E5 kogrm®

Mass (including imbalance mass)
Direct drive generator (if notincluded in nacelle): Mass 0000 ‘ kg ‘
Total mass (rotor + stator) 432891 kg
Centre of mass (rotar + stator) 1.34 (K)y| m Countenweight for one-hladed turbine
Inertia abiout shaft (stator anly) 274976 kgm?|  pdass il ko
Inertia perpendicularto shaft (rotor + stator) (271143 kgm?®| [neria about shaft |0 kgm®

Figura 16. Menu Buje [Elaboracion propia]
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3.5 TORRE

La torre del aerogenerador cumple una funcién fundamental al proporcionar la estructura de
soporte necesaria. Se presentaran los parametros recopilados en los Anexos 1 y 1. Estos datos
se dividen en propiedades, entorno y estructura de la torre.

3.5.1 PROPIEDADES DE LA TORRE

Tower properties

V Geometry — Teowertype: Material |Densily (kg/mj‘.’nung's maod (N{m?)
) - |s27h 7850| 2.05E+11

[v Mass (¢ Tubular axisymmetric

¥ Stifiness C Multi-member

[ Shear flexibility

[ Torsional degree of freedom [ Use geometric stiffening

Figura 17. Men( propiedades de la torre [Elaboracidon propia]

e Material: la torre sera de acero S275.
e Tipo de torre: sera tubular axisimétrica.

3.5.2 ENTORNO DE LA TORRE

Environment

C Land Aerodynamic drag coefficient 0,91
(¢ Sea Hydrodynamic drag coefficient |1

Hydrodynamic ineria coefficient P

Mean water depth (m) 45

Depth of first tower station (m) 45
Figura 18. Menu entorno de la torre [Elaboracion propia]

e Entorno: se encontraré en el mar.
e Coeficiente de arrastre aerodinamico: medida de la resistencia que experimenta el
buje de un aerogenerador al flujo de viento, calculado en el Anexo I.

e Coeficiente de arrastre hidrodindmico: resistencia experimentada por la torre del
aerogenerador al flujo de agua en el entorno marino.

e Profundidad media: distancia promedio entre la superficie del agua y el fondo marino
en la ubicacion donde se instalara la torre.
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e Profundidad de la primera estacion: distancia desde la superficie del agua hasta el
nivel donde se anclaré la base de la torre.

3.5.3 ESTRUCTURADE LATORRE

Tower Structure

Add Station _ ‘

Tower Station Number '|| P
Height above suface| m -45 i
Outside diameter m | 5.9 5.9
Mass perunitlength | kg/m | 143037 143037
Bending Stiffness Nm? | 1571E+12 16571E+12
Shear Stiffness N

Torsional stiffness Nm?2 |

Palar mom. of inertia. | kgm -

Wiall thickness mm 100 100
haterial - |s278 5275

Hydro drag coeff. -

Hwdro ineria coe

Figura 19. Menu estructura de la torre [Elaboracién propia

1
e Altura por encima de la superficie: distancia vertical desde la superficie a las distintas
estaciones.

e Diadmetro exterior: didmetro de la seccién transversal de la torre.
e Masa por unidad de longitud: masa de la torre por unidad de longitud.

e Rigidez a flexion: medida de la resistencia de la torre a deformarse bajo cargas de
flexion.

e Anchura de la pared: espesor de la pared de la torre del aerogenerador.

3.6 TRENDE POTENCIA

Se pueden definir los siguientes aspectos del tren de potencia: transmision, soportes
flexibles, generador, pérdidas de energia y red.

25



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAl)
COMILLAS  GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
ICAl ICADE CiHs MODELO DEL AEROGENERADOR

3.6.1 TRANSMISION

La transmision esta formada por la caja de cambios y los ejes.

(" Not Defined
(" Locked speed drive train iFi;v;Ed rotor Speed‘ﬂ [tpm

¢ Dynamic drive train model

Gearbox ratio 1 -

Generator rotation |E‘-ame as rotor b4 |
|

Generator inertia 255118 kgm?® | Entered on Hub screen

Erake position \LSS ﬂ Define Brake ... |

Figura 20. Menu Transmision [Elaboracion propia]

e Relacion de la caja de cambios: al tratarse de transmision directa, sera relacion de 1.

e Rotacién del generador: al tratarse de transmision directa, sera la misma velocidad
de giro para el rotor que para el generador.

¢ Inercia del generador: resistencia al cambio de velocidad del generador.

e Posicion de freno: estado en el que se encuentra el freno en el sistema.

3.6.2 GENERADOR

Se elige el modelo de generador a utilizar, el de velocidad variable y se rellenan los
siguientes pardmetros:
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(" None : - Tomemm
[ Electrical dynamics:/1storder  + |
(" Induction i
(¢ Variable Speed
" Variable Slip

(' External DLL

Figura 21. MenU Generador 1 [Elaboracion propia]

Rated power of ger erator 1l ki

jyﬂdHZHDUSECBEdDTgEHEINDr ﬂ . rprm
"J:rrlr-jﬁEHp 0 ' %
baximurn Slip n

Generator time constant .|] . B
Power electronics time constant 1.E-03 ' 5
Minimurm dermanded generator torgque 0 M

Maximum demanded generator torque 4377E+06 | Nm
Fhase angle 25.8419 ' deq

N 0
[ Drive train damping feedback

Power factor = 0.9

kY

Figura 22. Men( Generador 2 [Elaboracion propia]

o Constante de electronica de potencia: capacidad para controlar y regular la potencia
generada.

e Minimo par demandado por el generador: nivel minimo de par requerido por el
generador.

e Maéaximo par demandado por el generador: nivel maximo de par requerido por el
generador, en el siguiente apartado 3.6.3.1.

e Angulo de fase: define la relacion de fase entre la corriente y la tension del lado de
la red del convertidor y, por lo tanto, el factor de potencia.

3.6.3 PERDIDAS

Las pérdidas de energia del tren de potencia se dividen en pérdidas mecanicas y eléctricas:

3.6.3.1 Pérdidas mecanicas

Se establece una tabla de consulta bidimensional que relaciona la velocidad del eje y el par
aplicado.
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Mechanical Loss Torque (KNm)
® [ (Allvalues refer to low speed shatt)
(® Expressed as torque
" Expressed as power

Shatft
speed Shatft input torque (kMNm) Add ‘

{rpm) 0 4376.76
0 a 0
'IZ‘ D_ 176.07

Figura 23. Menu Pérdidas mecanicas [Elaboracién propia]

Cuando el par aplicado es nulo, no hay pérdidas de par, lo que implica que la potencia se

transmite eficientemente sin pérdidas.

Por otro lado, cuando se aplica el maximo par, se registra una pérdida de 175,07 kKNm. Esto

significa que a medida que el par aumenta, disminuye la potencia efectiva transmitida.

Calculo:

* 6*
E. 1My, =-2=220"21 _ 4376760,94 N * m

©n 12%55

Segun las especificaciones previas, las pérdidas mecanicas de la transmision son del 4%.
E. 2 Pérdidas = 0,04 * 4376760,94 = 175,07 kN * m
Una vez que el rotor alcanza la velocidad nominal, se mantiene el maximo par.

3.6.3.2 Pérdidas eléctricas

Electrical Losses

" Mone
(® Linear
(" Look-up tahle

Mo load power loss kA |0
Efficiency ECRL

Figura 24. Menu Pérdidas eléctricas [Elaboracion propia]
e Pérdida en vacio: energia eléctrica que se disipa o se pierde cuando el generador
esta funcionando en condiciones de carga nula.
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e Rendimiento: eficiencia con la que el generador convierte la energia mecanica en
energia eléctrica utilizable.

3.7 GONDOLA

La gondola del aerogenerador se aproxima a la forma de un cilindro hueco para llevar a cabo
los célculos y desempefia un papel esencial en el funcionamiento del sistema. A
continuacion, se describen brevemente los pardametros que se introducen en Bladed:

v Assign Geometry  MNacelle windage: @ Draganly C As an aerofail

Macelle length m |8
Macelle height mo 8.5
Macelle width |
Macelle drag coefficient - 043
Location of front of nacelle measured from tower axis m [0
Aerofoil dataset (from database)

[V Aszsign Mass (excluding rator, hub and generatar)

hass kg 95000
Fosition of Centre of Mass to side of tower axis mo |0

Height of Centre of Mass, relatve to towertop mo 3.2
Fosition of Centre of Mass in front of tower axis m -1

e inertia (about tower axis) kg rm® 1.449E+06
Modding inertia (about centre of mass) kg m*1.354E+06
Fuolling ineria (about centre of mass) kg m® 1.694E+0R

Figura 25. Menl Géndola [Elaboracién propia]
e Longitud de la gbndola: medida de la longitud total de la gondola.

e Altura de la géndola: altura total de la géndola.

e Anchura de la géndola: medida de la anchura méxima de la géndola.

o Coeficiente de arrastre de la géndola: cuantifica la resistencia que experimenta la
gondola al flujo de viento.

Para definir las caracteristicas de masa de la gondola necesarias para los calculos dindmicos,
se activa la casilla de la masa. Esto incluye la estructura de la géndola y toda la maquinaria
en su interior.
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e Masa: cantidad de masa presente en la géndola.

e Posicion del centro de masa: ubicacion del centro de masa de la gondola.

e Momento de inercia de guifiada: momento de inercia de la gondola en relacion con
el eje de guifiada.

e Momentos de inercia de cabeceo: momentos de inercia de la gondola en relacion con
el eje de cabeceo.

e Momento de inercia de balanceo: momento de inercia de la géndola en relacion con
el eje de balanceo.

3.8 MODAL

En esta seccion se presentan las diferentes formas en las que la estructura puede vibrar.

Blade Modes

Number of blade modes 10 v Modal damping.

Figura 26. Men( Modal [Elaboracion propia]

Los modos de vibracién son tantos como grados de libertad se deseen considerar. En este
caso, se ha decidido incluir 10 grados de libertad en las palas, uno para cada seccién definida.

Se solicita el valor de amortiguamiento para cada modo de vibracién, como se indica en el
Anexo Il. Todos los modos de vibracion de las palas presentan un amortiguamiento del
0,477%.

Madal damping: Blade

Mode Damping factar

0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477

O W m N ®m s WM =

1

Copy. Cii+C Paste: Cri+V Undo. Clri+Z

Cancel

Figura 27. Ment Amortiguamiento [Elaboracion propia]
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3.9 VIENTO

3.9.1 MODELOSDE VIENTO

Segun la normativa GL se pueden encontrar los siguientes modelos de viento: modelo de
perfil de viento normal(NWP), modelo normal turbulento(NTM), modelo extremo
turbulento(ETM), modelo de velocidad de viento extremo(EWM), réfagas operativas
extremas(EOG), rafaga coherente extrema con cambio de direccion(ECD) y viento extremo
cortante(EWS). A continuacion, se describe el modelo de viento mas utilizados a lo largo
del proyecto.

3.9.1.1 Modelo normal turbulento (NTM)

El valor caracteristico de la desviacion tipica de la componente longitudinal de la velocidad
del viento a la altura del buje vendra dado por:

o,=1,(15m/s+aV,,)/(a+1)
E.3
e ol =desviacion tipica de la velocidad longitudinal a la altura del buje [m/s].
e [, = valor caracteristico de la intensidad de turbulencia de la velocidad del viento a
15 m/s. Este valor se tomara de la siguiente tabla:

Wind turbine class I 1I I S
- Vir [m/s] 50 425 375

- Vae [m/s] 10 8.5 7.5

- A T115() 0.18 2
- a(-) 2 E‘
- B I15() 0.16 ©
- a() 3 2
- C 115() 0.145

- a(-) 3

Tabla 1. Tabla de clase de viento turbulento [9]
Segun las especificaciones del Anexo Il, serd de tipo B, la categoria para valores de
intensidades de turbulencia media.
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3.9.2 DISTRIBUCION ANUAL DEL VIENTO

En base a los criterios y requisitos establecidos, se ha seleccionado el modelo de
emplazamiento A como el mas adecuado para este proyecto. Los datos del emplazamiento,
incluyen una velocidad media del viento de 10,6 m/s y un valor de K Weibull de 1,979, este
parametro se utilizado para describir la distribucion de la velocidad del viento en funcion de
la probabilidad. Se muestra a continuacion, el menu de Bladed y la grafica de distribucion
de probabilidad:

Wind speed distribution

& ‘Weibull
Annual Mean Wind Speed 106 m/fs
Weibull Shape Factor 1.979

(" User defined
Annual Mean Wind Speed

ew wind distribution

Maximum wind speed to plot 45 mfs

Figura 28. Menu Distribucion anual del viento [Elaboracion propia]

Probability Distribution for Wind Speed

Probabilty Densiy

Figura 29. Gréfica distribucion de probabilidad [Elaboracion propia]
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3.10 ESTADO DEL MAR

3.10.1 CORRIENTES

[+ Near-surface current

Surface velocity mfs 1.3
Retference depth (where currentreaches 0) | m 15
Heading (degrees from North) deg 0

Figura 30. Men( Corrientes [Elaboracion propia]

En primer lugar, se definen los parametros de las corrientes, pueden especificarse tres
componentes de corriente:

e Corriente cercana a la superficie
e Corriente subsuperficial
e Corriente cercana a la costa

Para este proyecto, unicamente se definira la corriente cercana a la superficie. Se trata de
una corriente cuya intensidad disminuye linealmente con la profundidad.

e Velocidad superficial: velocidad de la corriente en la superficie.

e Profundidad de referencia: la profundidad a la que la velocidad de la corriente llega
a cero.

e Rumbo: la direccion hacia la que fluye la corriente.

3.10.2 OLAS

Wave Characteristics Additional constrained wave
" None @ MNone
Regular Waves C Linear New\Wave
" Linear Airy ‘Wave height n 0 " Stream Function
" Stream Function Wave perior ) onstrained wawve height m
[ LTAL 0 Random number seed = Constrained wave time period
@ Jonswap/Pierson Moskowitz spectrum
Significant wave height m |5.08
Peak spectral period s 11.01
Peakedness (1 = Pierson-Moskowitz) 1

Figura 31. Men( Olas [Elaboracion propia]

Existen 2 tipos de modelo de olas, ondas regulares e irregulares. Se elige segun las
especificaciones un modelo de ondas irregulares. Los campos a completar son los siguientes:
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e Altura significativa de las olas: corresponde a la altura media del tercio mas alto de
las olas en el estado del mar.

e Periodo espectral maximo: periodo de la componente méas energética del espectro de
las olas.

e Pico: este parametro controla la anchura de la banda de frecuencia que contiene la
mayor parte de la energia del espectro. Debe tener un valor comprendido entre 1y 7.

3.10.3 MAREAY ARCHIVO SEA

[¥ Define Tide

Tide height above mean sea level m 36

Figura 32. Men( Marea [Elaboracién propia]

Para finalizar, se hace referencia a la marea y a los archivos sea. Se introduce la altura media
de las olas por encima del nivel del mar, la cual ha sido especificada en las instrucciones
previas proporcionadas por el tutor en el Anexo Il. En este caso particular, se establece que
dicha altura media es de 3,6 metros.

3.11 DISENO FINAL

Por altimo, se muestra una representacion grafica del disefio final del aerogenerador en
Bladed. Esta imagen visualiza cdmo se ha configurado y estructurado el aerogenerador,
incluyendo visualmente principalmente la disposicién de las palas, la géndola, la torre y
gondola.

Figura 33. Disefio final aerogenerador [Elaboracion propia]

34



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS  GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icabe | REGULADORES PRINCIPALES

Capitulo 4. REGULADORES PRINCIPALES

Segun las especificaciones previas, el aerogenerador posee velocidad y angulo de paso
variable y utiliza un generador de imanes permanentes. El funcionamiento basico de un
generador de imanes permanentes implica la creacion de un campo magnético en el rotor
mediante el uso de imanes permanentes. A medida que el rotor gira impulsado por la energia
del viento, este campo magnético induce corriente en el bobinado del estator. Este tipo de
generadores permiten que el sistema funcione mediante transmision directa, sin necesidad
de utilizar multiplicadores, gracias a los imanes, incluso a bajas velocidades de viento. Esto
se traduce en ventajas significativas, requiere menos mantenimiento, aumenta su fiabilidad
y se simplificaran notablemente los célculos.

Para poder comprender como varia la velocidad del aerogenerador y se acopla a la frecuencia
constante de la red eléctrica, es necesario conocer el elemento intermedio entre el generador
y lared: el convertidor back to back. Este convertidor desacopla el generador de la frecuencia
de lared. En otras palabras, el convertidor back to back permite adaptar la velocidad variable
del aerogenerador a la frecuencia constante de la red eléctrica. A continuacion, se muestra
un esquema del interior de este convertidor:

forsc fogse
> )
1 .
‘43} SQ} sl 1+ [ swy s s
. | - Iwabe
Vor ...5:._:“\“""—_).‘_ | ¢ fca —> VWa Rl _l2a & y
V,” Rb  Lb  hy —> u . ich —> Vwb R2 L2 _ e
vcr M £ _ioi=—> = - - |d o lcc —> Vwe R .'U‘ ) ™ x:‘h
Sar Shr Ser | Sag EM .;.—x G o gl( YJ.
| } i[abci _-Il
¢ - =
Convertidor Convertidor del
del lado de l1a RED lado del GENERADOR

Figura 34. Convertidor back to back [6]

Un convertidor back-to-back esta formado por dos convertidores unidos por un condensador.
En primer lugar, se convertira la salida del generador de corriente alterna a corriente continua
con un rectificador y posteriormente de nuevo a corriente alterna con el uso del inversor. Los
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interruptores utilizados suelen ser IGBTs alimentados por modulacion de ancho de
pulso(PWM). De esta forma se controla el flujo de energia y el acoplamiento del generador
alared de frecuencia estandar en Europa de 50 Hz. La clave esta en el control del convertidor
para ajustarlo constantemente a la demanda de la red. A continuacién, se muestra el esquema
completo:

Input side control Grid side control

y

Transformer

\_ Grid

Figura 35. Esquema completo [18]

4.1 CALCULOPARAMETROS DE CONTROL

Generator Speed Measured
speed transducer speed

Wind

Turbine

: Controller “—‘
Bladepitch | | Fitth | Bitch | Desired

| actuator demand torque

Generator and speed

torgque { i
demand

Figura 36. Bucle de control regulado por paso de velocidad variable [7]

En el ambito del control en aerogeneradores de velocidad variable y regulados por angulo
de paso, es importante distinguir entre dos estados de funcionamiento: por debajo de la
velocidad nominal y por encima de la velocidad nominal.
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En el primer caso, cuando el aerogenerador opera a velocidades por debajo de la velocidad
nominal, el control se enfoca en maximizar la extraccion de energia del viento ajustando la
velocidad de giro del rotor. El objetivo es aprovechar al maximo la energia disponible en el
viento para garantizar una produccion optima de electricidad.

Por otro lado, cuando el aerogenerador opera a velocidades por encima de la velocidad
nominal, el control se centra en limitar la velocidad del rotor y evitar posibles dafios. En este
caso, el control ajusta el angulo de paso de las palas para limitar la potencia generada.

La curva de potencia ideal esperada que refleja ambos casos se muestra en la siguiente figura
37, se puede observar como aumenta gradualmente la energia capturada segin aumenta la
velocidad del viento hasta que llega a la velocidad nominal, donde se mantiene constante
independientemente de la velocidad del viento, siempre que se encuentre por debajo del
maximo.

T T T
Power limitation
2
s vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv
z
]
o e C e e e e ]
9 : .
& . : Full-load
BF «——Partial-load regime —»€— .
&, . regime
O L. e
i i i
0 Cut-in wind speed Rated wind speed  Cut-off wind speed

Wind speed (m/s)

Figura 37. Curva de potencia [12]

A continuacion, se muestra la curva de potencia del prototipo de Bladed estudiado, a partir
de 3.5 m/s, el aerogenerador comienza a actuar, como se requeria en las especificaciones
previas. Por debajo de la velocidad nominal del viento, el control de par se encarga de
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maximizar la potencia generada. Una vez alcanza la velocidad nominal, entra en accion el
control de angulo de paso para mantener la potencia constante. Por ultimo, una vez se
alcanzan los 30m/s, si se obtuvieran velocidades de viento superiores seria necesario realizar
una parada del aerogenerador.

Electrical power [MW]

Hub wind speed [ms]

Figura 38. Grafica potencia eléctrica-velocidad del viento [Elaboracion propia]

El célculo de la velocidad nominal del viento se realiza utilizando la ecuacién bésica de
potencia que absorbe el aerogenerador.

2
E.4 P=%*Cp *n*p*(g) x V3
En P=5+10%=5,5MW la potencia es maxima. Calculamos la velocidad nominal del viento

en ese punto limite entre los dos estados con el coeficiente de potencia maximo calculado en
el siguiente apartado.

1 1
3 6 3
P 5,510 m
E5V, = — | = -] =11,547C
1 D 104 1225 126,637 s
7°Cp*mep+(3) 5+0463+m+1,225+(2527)
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Una vez calculada la velocidad nominal, se obtiene un valor de 11,547 m/s, cuando la
velocidad del viento se encuentre por debajo se utilizara el control de par, mientras que si se
encuentra por encima el control a emplear es el de angulo de paso.

4.1.1 POR DEBAJO DE LA VELOCIDAD NOMINAL

Cuando la velocidad del viento es menor a la velocidad nominal, el objetivo principal es
capturar la maxima cantidad de energia disponible del viento.

1 D\?
E.6P=2-xC, *n*p*(z) * V3

P: potencia capturada

C, : coeficiente de potencia

p: densidad del aire
D: diametro del area barrida

V: velocidad del viento

Como se observa en la ecuacion, es necesario maximizar el coeficiente de potencia(Cy).

Potencia mecanica generada
E.7 C,=

P ™ potencia disponible del viento

La potencia mecanica generada se relaciona con estas dos ecuaciones:

E. 8 Potencia mecanica generada = C, * Potencia disponible del viento

E. 9 Potencia mecanica generada = Q, * w,

Se introduce una nueva variable, la relacion de velocidad punta()), de esta forma se
desacopla la ecuacién con la variable de la velocidad del viento, porque no se puede controlar
directamente. Es la relacién entre la velocidad en la punta de la pala y la velocidad del viento.
En lugar de intentar controlar la velocidad del viento, se busca manipular la relacion de
velocidad punta()) para obtener su valor optimo(A,).

D
Velocidad en la punta de la pala_®r*>;
%4 %4

E.10A =
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w2
T2

E.11 V=

Para lograr mantener el coeficiente de potencia maximo, solo podemos controlar el
numerador, en concreto la velocidad angular. Por tanto, la solucion serd variar la velocidad
de giro del rotor. En este caso, el aerogenerador tiene una relacion de transmision de 1, lo
que simplifica los calculos.

w
E.126=—"=1
Wg
A partir de las ecuaciones presentadas, llegamos a la siguiente expresion de la relacion entre
el par del generador y la velocidad angular. Cuando se encuentra en su maximo tiene la

siguiente forma y se tiene que mantener constante:

Q C A *p*RS*T[ P . .
E. 13K = % =-P2=——— = constante = ‘optimal mode gain
w42 2¥A5*G

El valor constante, se denomina ‘optimal mode gain’, ganancia del modo 6ptimo. Cuando el

aerogenerador esté funcionando con % ="' optimal mode gain', el aerogenerador estara
g

trabajando a su maximo rendimiento para esas condiciones, capturando la maxima energia
disponible del viento. El software Bladed calcula automéaticamente este valor:

Torgue-speed curve below rated
(@ Optimurm tip speed ratio

Calculate ...
(" Look-up tahle
Ciptirmal rmode gain Mrnfirad/s) (1. BR1E+0B
tdinimum Generatar Speed rpm b
Cptimal Mode Maximum Speed rpim 12

Figura 39. Men( control de par [Elaboracion propia]
'optimal mode gain’ = 1,651 * 106N xm

Para comprobar que este valor es correcto y que se rige por las ecuaciones expuestas, se
realiza el calculo manual de la ganancia a partir de los resultados de las simulaciones en
Bladed.
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Power cosficient [)

Tip speed ratio [ |

Figura 40. Gréfica coeficiente de potencia- relacién velocidad punta [Elaboracién propia]

8.1 0.462998
8.2 0.463387
83 0.46313

El maximo valor que toma el coeficiente de potenciay el valor de la relacion de velocidades
Optimo se extraen de la gréfica:

Cp max=0.463387

o Cpmix=0.463387
e A, =82

« p=1225:%

e D=126637m
e G=1

El modo 6ptimo de ganancia calculado es:

Qg Cp méx*”*P*(?)s

B 14 Koptima = 5 = — pggr = 1645929,94
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Se observa que coincide con la calculada automéaticamente por Bladed, luego el
procedimiento es adecuado.

Por tanto, el funcionamiento por debajo de la velocidad nominal seré:

En primer lugar, el viento impulsa la rotacion de las palas, y la velocidad angular se mide en
intervalos regulares de tiempo. Se calcula la demanda de Q con la nueva velocidad angular,
si esta ha aumentado, el par se aumenta. De lo contrario, si ha disminuido, el par se
disminuye. De esta forma se mantiene constante la ganancia del modo 6ptimo.

4.1.2 POR ENCIMA DE LA VELOCIDAD NOMINAL

El objetivo es generar una salida de potencia constante a partir de una velocidad del viento
superior a la nominal. Se evidencia el objetivo en la siguiente imagen:

o
v

wn

—Power ir

the Wind

Constant OUTPUT
POWER

Power (MW)

0 5

Wind Speed (m/s)
Figura 41. Curva de potencia de la turbina y potencia del viento [7]

La potencia que absorbe el aerogenerador del viento se expresa en la siguiente ecuacion,
donde Q es constante:

E. 15 Potencia = Q * w

El reto consiste en mantener una velocidad angular constante, a pesar de que aumente la
velocidad del viento, para garantizar una potencia maxima constante. Para lograr esto, se
ajusta el angulo de paso de las palas hacia el angulo 6ptimo a medida que la velocidad del
viento varia. Se introducen los parametros necesarios en el software Bladed:
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Above Rated: Pitch Regulated Speed
Pitch Feathering (@ Agsisted Stall
Minimurm Pitch Angle deg 0
Maximum Pitch Angle deg 90
Demanded Generator Torgue ' MNm 4377E+06
Demanded Generator Speed | rpm 12

Figura 42. Menu control angulo de paso [Elaboracion propia]

e Angulo de paso minimo: indica el angulo de inclinacion minimo de las palas. En este
caso, el angulo de paso minimo es de O grados cuando el aerogenerador esta
funcionando a velocidad nominal y con una velocidad del viento éptima para obtener
su maximo rendimiento.

e Angulo de paso maximo: establece el angulo de inclinacion maximo de las palas. En
este caso, el angulo de paso maximo es de 90 grados, lo que indica que las palas se

encuentran completamente paradas en posicion de bandera.
e Velocidad del generador demandada: velocidad de rotacion del generador que se

desea alcanzar. En este caso, la velocidad nominal del generador es de 12 rpm, que
es la velocidad a la cual el aerogenerador estéd disefiado para funcionar de manera
Optima.

e Par del generador maximo: define el valor maximo del par de salida que se puede
generar en el generador. Se calcula a continuacion:

Datos:

e P=5+10%MW

e Velocidad nominal = 12 rpm

Célculo:

P, _ 5%10°x1,1

E. 16 Mméx = w— = W = 4376760,94 N *m

12x%
n 60

Por lo tanto, cuando la velocidad del viento supera la velocidad nominal, se ajusta el
par al madximo. Lo que cambia es el angulo de las palas para mantener la potencia de
salida constante en su valor nominal, sin importar que la velocidad del viento
continde aumentando.
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4.2 REGULADORES

Para maximizar la eficiencia y mantener el funcionamiento seguro del aerogenerador es
importante ajustar el par y angulo de paso de las palas, para ello se utilizan reguladores segun
el modo de funcionamiento.

Above rated
Speed
set-point — T 4 l
Below rated FI FI
Measured speed controller controller

Generator torque demand [

Blade pitch demand

Figura 43. Bucles de control de velocidad variable regulados por paso [7]

Para comprender el funcionamiento de ambos reguladores, se obtiene la ecuacion de
equilibrio de pares [7] para calcular los pardmetros del control de manera teérica:

E-17]*“=Qaero_Qgen+QIQ*Q+Q19*9+QIV*V

J: inercia total

¢  Quero. par aerodinamico

®  (Qgen: par generador

e Q' derivada parcial del par respecto velocidad rotor

e (Q',: derivada parcial del par respecto angulo de paso

e Q' derivada parcial del par respecto velocidad del viento
e () velocidad rotor

e 6:angulo de paso

e V:velocidad del viento

e q: aceleracion rotor

Este enfoque tedrico proporciona una base para comprender las ecuaciones y los parametros
involucrados en el control de par y angulo de paso. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que son simplificaciones y se basan en suposiciones ideales, una turbina
completamente rigida en un flujo axial uniforme. En la practica, se utilizan métodos mas
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complejos y se realizan mediciones y pruebas en el sistema de control para ajustar y
optimizar los parametros del controlador y lograr un rendimiento 6ptimo.

Para el disefio de los reguladores de par y angulo de paso en Bladed, se utilizard un
controlador PI debido a que es la Gnica opcion disponible en la version educativa de Bladed.
El controlador Pl combina la accion proporcional y la accion integral. La accion
proporcional hace que el algoritmo sea sensible a cambios rapidos en la magnitud controlada,
mientras que la accion integral asegura que el error sea nulo en régimen permanente.

Existen diferentes métodos para ajustar los controladores Pl en un sistema en
funcionamiento. Para cada regulador se utilizaran las ecuaciones tedricas y el ajuste manual.

4.2.1 REGULADOR DEL CONTROL DE PAR

4.2.1.1 Ecuaciones tedricas

Para llevar a cabo el disefio de control, se utilizan las ecuaciones tedricas como una
herramienta inicial para estimar el rango de las ganancias del control PI. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que estas ecuaciones no reflejan las condiciones exactas del
sistema, Unicamente sirven como aproximacion para comprender el origen y la relacion entre
las distintas variables involucradas en una turbina completamente rigida en flujo axial
uniforme. En el equilibrio de pares mostrado en la ecuacion 17, se extrae la siguiente
ecuacion [7] para el control de par:

E. 18] *s*xQ = —Qgen + Q' *Q

J: inercia total

Qgen: Par generador

Q',,: derivada parcial del par respecto velocidad rotor
Q: velocidad rotor

De la relacidn entre la velocidad angular y el par, se obtiene la planta del sistema:

Q 1
Qgen Q’Q‘]*S

E.19P =

La ecuacion que rige el control Pl es la siguiente:

E.20C = K, + =

S
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e K, ganancia control proporcional
e K;: ganancia control integral

En lazo abierto, la funcion de transferencia es:

P Ki
E.21H—P*C—(Q,Q_]*S)*(Kp+ )

Para analizar los polos, se cierra el lazo:

E.226 ="
1+H

Los polos de la funcion de transferencia se obtienen igualando a cero el denominador:
E.231+H=0
E.24]+s?+ (K, — Q') *s + K; =0

A partir de esta expresion, se pueden obtener las ganancias en funcion de la frecuencia ()
y el amortiguamiento ().

E. 25K, = ] * ?
E.26K, =2+{+]*xw+Q',

Se elige como punto de operacion a velocidad del viento de 8m/s, ya que se encuentra por
debajo de la velocidad nominal y se utilizard posteriormente para las simulaciones en
Bladed. El valor de la derivada parcial del par respecto a la velocidad del rotor en dicho
punto es:

E.27Q', = —1,269 x 10°
Por otro lado, la inercia total del rotor calculado por Bladed:

Rotor Mass Data (including imbalance mass)

Rotor mass kg 105596
Rotor moment of inertia kgm? 43352910

Figura 44. Datos de la masa del rotor en Bladed [Elaboracion propia]

J = 43352910 kg = m?

Los valores de amortiguamiento y frecuencia que se eligen como punto de partida son:
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Finalmente, se obtienen las siguientes ganancias proporcional e integral:
K; = 43352910
K, = 6 %107
4.2.1.2 Ajuste manual

En el proceso de ajuste manual para obtener los valores de las ganancias del controlador Pl,
se siguen los siguientes pasos. Primero, se establece el valor de la ganancia integral (K;) a
cero. Luego, se incrementa gradualmente la ganancia proporcional (K,) hasta que la salida
del sistema comienza a oscilar.

Una vez que se observa la oscilacion, se establece el valor de K, a la mitad del valor

configurado previamente. A continuacién, se incrementa la ganancia integral K; de manera
gradual y se observa como el proceso se ajusta en el tiempo requerido.

En el caso de estudio especifico, se comienza ajustando la ganancia proporcional partiendo
de los célculos tedricos como referencia. Se observa que el sistema ya esta oscilando, por lo
que se va reduciendo gradualmente el valor de K, iterando hasta encontrar el punto en el que
el sistema se vuelve inestable.

El punto de operacion en el que se realizarén las simulaciones para buscar la inestabilidad
del sistema serd a una velocidad del viento de 8 m/s. Al encontrarse por debajo de la
velocidad nominal, pertenece al rango de estudio para el control del par. Tras una serie de
iteraciones, se encuentra el punto de oscilacion con una ganancia proporcional de K tica =
2,7 * 107 mediante la simulacion de viento turbulento a 8 m/s.

Proportional gain Nmsfrad 27E+07
Integral gain Nmjrad 0

Desaturation time constant ] 0

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

Value - 1

Figura 45. Menu control P1 del par [Elaboracion propia]
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Messured powsr (U]

Figura 46. Punto critico oscilacion sistema [Elaboracién propia]

Por tanto, se tomara una ganancia de la mitad a la critica:
K, = 1,35 %107

A continuacidn, se estudiard la respuesta del control a un escalon de amplitud 2 que inicia
en 6m/s para ajustar la ganancia integral. Partiendo de los valores calculados tedricamente
se obtiene una ganancia integral:

K, =7%10°
Froporional gain Mmsfrad  [1.35E+07
Integral gain Mmfrad |7 E+06
Cesaturation time constant 5 0

Gain Scheduling  [Factor by which controller gain is divided)]
(® Constant

alue - 1

Figura 47. Menu control PI del par [Elaboracion propia]

En este punto se obtiene un buen compromiso entre la rapidez y el amortiguamiento de la
respuesta transitoria, como se puede observar:
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cower [MW]

asured pr

Time [s)

Figura 48. Respuesta a escalon control de par [Elaboracién propia]

Para el punto de operacion establecido se observa que la potencia obtenida del viento no es
la mé&xima posible en el aerogenerador, pero si la de maximo rendimiento en ese punto en
concreto con una velocidad inferior a la nominal.

4.2.2 REGULADOR DEL CONTROL DE ANGULO DE PASO

4.2.2.1 Ecuaciones tedricas

Al igual que en el regulador de par, para llevar a cabo el disefio de control, se utilizan las
ecuaciones tedricas como una herramienta inicial para estimar el rango de las ganancias del
control PI. Sin embargo, es importante tener en cuenta que estas ecuaciones no reflejan las
condiciones exactas del sistema, Unicamente sirven como aproximacion para comprender el
origen y la relacion entre las distintas variables involucradas en una turbina completamente
rigida en flujo axial uniforme.

En el equilibrio de pares mostrado en la ecuacién 17, se extrae la siguiente ecuacion [6] para
el control de angulo de paso:

E.28]xsxQ=Q"p*x0+Q';*Q

e J:inercia total
e Q' derivada parcial del par respecto velocidad rotor
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e (', derivada parcial del par respecto angulo de paso
e () velocidad rotor
e 0:angulo de paso

De la relacidon entre la velocidad angular y el par, se obtiene la planta del sistema:

Q _QIG
E29P=—=——"7"—
0 Q' —J*s

La ecuacidon que rige el control Pl es la siguiente:
E.30C =K, +=
S

e K, ganancia control proporcional
e K;: ganancia control integral

En lazo abierto, la funcion de transferencia es:

E.31H=p*c=Q,‘QQ_']9*S*(Kp+_-)

Para analizar los polos, se cierra el lazo:

E.32G = -

1+H

Los polos de la funcion de transferencia se obtienen igualando a cero el denominador:
E.331+H=0

A partir de esta expresion, se pueden obtener las ganancias en funcidn de la frecuencia (®)
y el amortiguamiento ().

E.34 K, = =2
Qg

2+ (*x]J*w+ Q'

E.35K, = Z]Q, a
(2]

Se elige como punto de operacion a velocidad del viento de 15m/s, ya que se encuentra por
encima de la velocidad nominal y se utilizard posteriormente para las simulaciones en
Bladed. Los valores de las derivadas parciales del par respecto a la velocidad del rotor y
respecto a el angulo de paso en dicho punto son:

Q'y = —2,349 % 106
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Q'y = —2,261 107
Por otro lado, la inercia total del rotor calculada por Bladed:

Rotor Mass Data (including imbalance mass)

Rotor mass kg 105596
Rotor moment of inertia kgm? 43352910

Figura 49. Datos de la masa del rotor en Bladed [Elaboracién propia]

J = 43352910 kg * m?

Los valores de amortiguamiento y frecuencia se eligen para obtener unos valores de ganancia
de los que partir en el ajuste manual:

rad
w=1—

S

- 1
V2
Finalmente, se obtienen las ganancias proporcional e integral:

K; =191

K, =26

4.2.2.2 Ajuste manual

Al igual que en el caso del control del par, se obtendran los valores de las ganancias mediante
el ajuste manual. El punto de partida es obtener el punto critico en el que oscila el sistema
variando la ganancia proporcional. Se estudiara para una velocidad de viento turbulento de
15m/s y se parte de los valores obtenidos teéricamente.

Froporional gain g 2h
Integral gain - 0
Cesaturation time constant g I

Figura 50. Menu control PI del &ngulo de paso [Elaboracion propia]
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ured power [MW]

Meas:

Figura 51. Punto critico oscilacion sistema [Elaboracién propia]

La ganancia proporcional sera la mitad de la critica:

A continuacidn, se estudiard la respuesta del control a un escalon de amplitud 1 que inicia
en 14m/s para ajustar la ganancia integral. Partiendo de los valores calculados teéricamente
se obtiene una ganancia integral:

Ki = 0,5
Froportional gain g 1.3
Integral gain - TR
Desaturation time constant & a

Figura 52. Men( control Pl del angulo de paso [Elaboracion propia]

En este punto se obtiene un buen compromiso entre la rapidez y el amortiguamiento de la
respuesta transitoria, como se puede observar:
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Measured power [MW]

Time (s]

Figura 53. Respuesta a escaldn control de angulo de paso [Elaboracién propia]

4.2.2.3 Actuador de pitch

En la industria edlica, los actuadores son componentes esenciales para el control de las
turbinas de paso variable, pudiendo ser controlados de forma individual o colectiva. Los
actuadores individuales permiten ajustar el angulo de paso de cada pala de forma
independiente, lo cual proporciona una mayor precision. Por otro lado, los actuadores
colectivos controlan simultaneamente todas las palas desde la gondola, lo que simplifica el
disefio y reduce los costos. Para ambos casos, se pueden utilizar actuadores eléctricos o
hidraulicos.

Por un lado, se pueden utilizar cilindros hidraulicos para accionar las palas. El punto de
sujecion sigue una trayectoria circular a medida que la pala se inclina, por lo que es necesario
que el cilindro pueda pivotar. Esta solucion requiere el uso de un eje hueco para alojar los
cilindros hidraulicos, y las tuberias hidraulicas necesarias se pasan a través de este eje.

Por otro lado, se puede utilizar un actuador eléctrico. Consiste en un motor eléctrico para
accionar un pifion que se engancha con los dientes en el interior del cojinete de la pala. Para
acomodar los cables eléctricos y el motor, se requerira un eje hueco.
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Figura 55. Actuador eléctrico individual [26]
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Capitulo 5. SECUENCIAS DE OPERACION NORMAL Y

DE EMERGENCIA

5.1 SECUENCIAS DE OPERACION NORMAL

En esta seccién se explicaran las secuencias normales de arranque y parada de un
aerogenerador. Estas secuencias consisten en una coleccion de procedimientos rutinarios que
se llevan a cabo para iniciar y finalizar el funcionamiento del aerogenerador de la forma
adecuada.

5.1.1 ARRANQUE

El proceso de arranque de un aerogenerador se realiza cuando se encuentra detenido, ya sea
de manera planificada o debido a ciertas circunstancias, como mantenimiento, fallos en el
sistema, desconexion de la red eléctrica, entre otros. El arranque es una fase critica y
controlada, donde se toman precauciones para garantizar un proceso seguro. Durante el
arranque, se utiliza la aerodindmica para hacer rotar las palas. Se reduce el angulo de paso
de las palas, que inicialmente se encuentra en una posicion de bandera, para que comiencen
a capturar la energia del viento de manera éptima. Ademas, se realiza la conexion del
generador y se activa el control en lazo cerrado.

El arranque del aerogenerador se realiza con el rotor detenido y el generador apagado. El
angulo de paso inicialmente esta en 90°, en posicion de bandera, y disminuye a una velocidad
elegida de -4°s, hasta alcanzar el angulo de funcionamiento 6ptimo de 0°, posteriormente se
ajustard, una vez activo el control en lazo cerrado, dependiendo de la velocidad del viento
para obtener el maximo rendimiento. Cuando el rotor alcanza una velocidad de 6 rpm, su
velocidad minima de giro del rotor en generacién, se conecta el generador y se activa el
control en lazo cerrado.
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‘Wind turbine start-up logic
(" Notdefined
(¢ Defined as shown
" Defined by external controller

Initial ratar speed pm 0
Initicl pitch angle deq 90
Initial pitch rate during star-up degfs -4

Generator speed at which generatoris putonline = rpm &
Final pitch angle in start-up mode deqg 0

Figura 56. Menu de arranque Bladed [Elaboracién propia]

A continuacion, se simula el arranque del aerogenerador. La limitacion de 60s por el uso de
la version educativa dificulta la posibilidad de observar todo el proceso de arranque. Por
tanto, se elige estratégicamente la velocidad maxima del viento de 30m/s para que alcance

los 6 rpm dentro del minuto de simulacion. Los resultados obtenidos se muestran en las
siguientes figuras:

Mominal pten angie (degl

Rotor speedd [pr]

Figura 58. Gréfica velocidad del rotor durante el arranque [Elaboracion propia]
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Figura 59. Grafica potencia medida durante el arranque [Elaboracion propia]

En el proceso de arranque del aerogenerador, se puede notar coémo el angulo de paso se va
ajustando desde su posicion de bandera hasta alcanzar el &ngulo de cero grados, siguiendo
el control establecido.

Una vez arrancado el aerogenerador, se activa el control en lazo cerrado. En este momento
el angulo de paso se regula para maximizar la energia e6lica o para frenar en caso de que se
encuentre por encima de la velocidad nominal del viento. EI &ngulo de paso GUnicamente se
mantendria en 0° si estuviera por debajo o en la velocidad nominal.

Es importante destacar que el control en lazo cerrado no se activa de inmediato, sino que hay
un periodo de transicion antes de que todos los componentes comiencen a funcionar.

5.1.2 PARADA

En muchas situaciones, la parada normal de un aerogenerador es necesaria. Esto incluye el
mantenimiento planificado, asi como la previsién de condiciones climaticas adversas.
También incluye la deteccion de pequefios errores y la aplicacion de modificaciones. Incluso
la falta de viento puede ser un motivo para realizar una parada. Estas circunstancias exigen
una interrupcién temporal programada del funcionamiento del aerogenerador. En Bladed,
una parada normal se inicia en un tiempo especificado, se asume que la operacion normal en
modo de produccion de energia esta en marcha antes de este punto.

Durante una parada normal, se sigue una secuencia légica que involucra inclinar las palas a
una velocidad predeterminada desde el inicio de la parada hasta alcanzar un angulo de
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inclinacion final de 90°. Al llegar a cero la potencia eléctrica generada, el generador se
desconecta. A medida que la velocidad de rotacion disminuye por debajo de un valor
determinado, se aplica el freno del eje para detener por completo el rotor. En este proceso,
se establece una velocidad de cambio del angulo de paso maximo de 8°s, segun las
especificaciones previas del anexo Il, se alcanza un &ngulo de paso final de 90°, posicion de
bandera, y se elige que el freno se active a una velocidad de 6 rpm, la velocidad minima de
giro.

(" Mot defined
(¢ Defined as shown
(" Defined by external controller

Fitch Rate deg/s @
Final Fitch deg 80
Fotor speed for cut in of shaft brake rpm B

Figura 60. Menu de parada normal Bladed [Elaboracion propia]

Las gréaficas proporcionan una representacion visual de como el &ngulo de paso se va
ajustando gradualmente a la posicion de bandera para ir frenando el movimiento del rotor
aerodinamicamente. Durante el periodo de simulacion de 60 segundos en Bladed, se logra
que la velocidad del rotor alcance las 0 revoluciones por minuto.

Figura 61. Gréfica velocidad de cambio de angulo de paso durante la parada [Elaboracion propia]
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Figura 62. Grafica angulo de paso nominal durante la parada [Elaboracién propia]

Rotor spesd [

Figura 63. Grafica velocidad del rotor durante la parada [Elaboracién propia]

5.2 SECUENCIAS DE OPERACION DE EMERGENCIA

La secuencia de parada de emergencia de un aerogenerador desempefia un papel crucial en
situaciones criticas. Esta secuencia consiste en una serie de acciones y procedimientos
estandar que se utilizan para detener correctamente el funcionamiento del aerogenerador. El
objetivo principal es garantizar una respuesta eficaz y segura ante sucesos inesperados,
manteniendo la integridad del aerogenerador y minimizando cualquier riesgo.

5.2.1 FUNCIONES DE LA PARADA DE EMERGENCIA

Una granja de aerogeneradores implica una significativa inversion gque, en la mayoria de los
casos, requiere aproximadamente dos afios para recuperarse. La vida util minima que se
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espera de un aerogenerador es de aproximadamente 20 afios. Por consiguiente, es
fundamental prevenir cualquier dafio que pueda afectar el funcionamiento adecuado de los
aerogeneradores.

Figura 64. Situaciones de emergencia [21], [25]

El propodsito fundamental radica en asegurar que la turbina alcance un estado seguro ante
situaciones potencialmente peligrosos. En general, esto implica detener la turbina mediante
la aplicacion de los frenos correspondientes, pudiendo ser tanto aerodindmicos como de eje.
Las acciones pueden incluir la desconexion de todos los sistemas eléctricos conectados a la
fuente de alimentacion, la colocacion segura en posicion de bandera y la activar el freno de
eje. Por tanto, se tiene que considerar como un procedimiento totalmente independiente del
funcionamiento normal y ser fiable. En lugar de depender de cualquier logica basada en
microprocesadores, el sistema de seguridad suele estar compuesto por un circuito cableado
de seguridad fijo que conecta numerosos contactos de relé normalmente abiertos que
permanecen cerrados cuando todo estd en condiciones Optimas. Si se pierde uno de estos
contactos, el sistema de seguridad se activa, desencadenando las acciones mencionadas para

garantizar la seguridad.

5.2.2 PARADA DE EMERGENCIA

En Bladed, para que el aerogenerador identifique que necesita realizar una parada de
emergencia, se asume que la carga del generador se pierde al inicio de la parada por dos
motivos: pérdida de la red eléctrica o exceso de velocidad. Para llevar a cabo las
simulaciones, se establece el momento en el que se produce la parada. Previo a ese instante,
el funcionamiento es normal.
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Para detener el rotor en caso de pérdida de carga, las paradas de emergencia emplean
distintos procedimientos. Una de las acciones que se puede utilizar es la inclinacion de las
palas, que puede producirse inmediatamente o cuando la velocidad de rotacion alcanza un
valor determinado. Hasta que se alcanza el angulo final deseado, se aplica una velocidad de
inclinacion constante. Otra opcidn de simulacion es aplicar el freno, que puede realizarse al
inicio de la parada o cuando ésta alcanza una velocidad excesiva establecida. Ademas, se
establece una velocidad de giro minima para aplicar el freno de estacionamiento.

Cualquiera de los mecanismos de frenado puede activarse tanto en condiciones de velocidad
excesivas especificadas como de pérdida de carga.

Se estudiaran ambos casos para comprobar que el aerogenerador puede parar ante el peligro
para evitar dafios mayores. Para llevar a cabo las simulaciones, se ha definido el modelo de
viento turbulento normal a una velocidad de 30 m/s.

5.2.2.1 Velocidad excesiva

Emergency stop logic
€ Notdefined
@ Defined as shown
" Defined by exiemal contraller
Emangency pitch irip mode - [overspeed
Fotor overspeed iip to star pitching pm 125
Emargency pitch rate degs g
Final piich deg 90
Emergency shafi brake tip mode < |overspeed =
Fotor overspaed np for brake applicaton pm 125
Fiotor speed for brake application for parking pm 2

Shaft brake 1 will be used for this stop

Figura 65. Men( parada de emergencia por velocidad excesiva Bladed [Elaboracion propia]

La parada de emergencia por velocidad excesiva en un aerogenerador requiere la utilizacion
de freno aerodinamico y freno de eje. El proceso comienza cuando se alcanza una velocidad
de rotor superior a la maxima permitida, en el caso de este prototipo, la velocidad maxima
es de 12 rpm, se establece a 12,5 rpm. En este punto se aplica el freno aerodinamico
ajustando el angulo de las palas. La velocidad de giro de pala viene definida en las
especificaciones, como velocidad maxima de giro de 8%s. El objetivo es detener el rotor
alcanzando la posicion de bandera, lo cual se logra cuando el angulo final de paso alcanza
los 90°.

Por otro lado, el freno de eje se aplicara a la vez que el aerodinamico para frenar en el menor
tiempo posible. Mientras que el freno necesario para que el aerogenerador se mantenga

61



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS  GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar_____icADE | SECUENCIAS DE OPERACION NORMAL Y DE EMERGENCIA

parado, se aplicard cuando obtenga 2 rpm, en caso de que aun no se haya aplicado debido a
la velocidad excesiva.

Figura 66. Grafica de velocidad del rotor durante la parada de emergencia [Elaboracion propia]

Figura 67. Grafica de la potencia medida durante la parada de emergencia [Elaboracion propia]

Figura 68. Grafica del &ngulo de paso nominal durante la parada de emergencia [Elaboracién propia]

62



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS  GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar_____icADE | SECUENCIAS DE OPERACION NORMAL Y DE EMERGENCIA

Figura 69. Grafica cambio de &ngulo de paso durante la parada de emergencia [Elaboracién propia]

En las gréficas se observa como a partir de una situacion de funcionamiento normal, se
aumenta el angulo de paso hasta 90° y con ayuda del freno de eje, el rotor pasa a tomar una
velocidad de rotacion de O rpm, velocidad nula. En el momento en el que se inicia el
procedimiento de parada de emergencia, se deja de producir energia.

5.2.2.2 Pérdida de la red

" Not defined
(¢ Defined as shawn
(" Defined by external controller

Emergency pitch trip mode - [Grd Loss ~
Rotor overspeed trip to start pitching pm 125
Emergency pitch rate deg/s B

Final pitch deg 90

Emergency shaft brake trip mode - |Grid Loss hd
Roatar averspeed trip for brake application pm {30

Rotor speed for brake application for parking pm 2

Figura 70. Menu parada de emergencia por pérdida de la red Bladed [Elaboracion propia]

En caso de pérdida de la red eléctrica, se activaran de inmediato tanto el freno aerodinamico
como el freno de eje, por lo que no es necesario establecer cudndo aplicarlos. El
procedimiento de parada comienza en el momento en que se produce la pérdida de la red.
En ese instante, se aplica el freno de eje mientras el angulo de paso de las palas aumenta a
una velocidad constante de 8°/s. Ademas, al igual que en la situacion previa, el freno de
estacionamiento se activara cuando la velocidad de rotacion del rotor alcance los 2 rpm.

Las gréaficas ilustran la activacion y funcionamiento de ambos frenos: la potencia generada
es nula, la velocidad de rotacion del rotor se reduce a cero en un periodo de 10 segundos, se
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aplica el freno de eje, se muestra la velocidad de cambio del &ngulo de paso y el angulo de
paso en si mismo.

Figura 71. Grafica de la potencia medida durante la parada de emergencia [Elaboracion propia]

Figura 72. Grafica de velocidad del rotor durante la parada de emergencia [Elaboracién propia]

Figura 73. Grafica de freno aplicado en par durante la parada de emergencia [Elaboracién propia]
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Figura 74. Grafica cambio de &ngulo de paso durante la parada de emergencia [Elaboracién propia]

Figura 75. Grafica del angulo de paso nominal durante la parada de emergencia [Elaboracion propia]
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Capitulo 6. ANALISIS DE CARGAS

Las resistencias de los elementos estructurales de los aerogeneradores se verifican mediante
calculos y pruebas para demostrar que cumple con las especificaciones necesarias bajo un
nivel de seguridad adecuado. La certificacion GL proporciona una tabla con distintos casos
de analisis relevantes para comprobar que el disefio de los aerogeneradores es adecuado. La
tabla se muestra a continuacion:

. . Partial
.DESIgn DLC Wind conditions' Ma.rl‘ne Ot!l?r Type D.f safety
situation conditions conditions analysis
factors
1. Power 1.1 NTM  Vin < Phab = Vou Irregular sea MIS, MUL F/u *N
production state with Hy(V)
1.2 | ETM  Vin < Prub < Vour Irregular sea U E
state with Hy(V)
13 | ECD Vi< Vn < Vs Irregular sea MIS, MUL U E
state with H(¥)
or regular waves
with H = Hy(V)
1.4 NWP  Vin < Phab = Vour Irregular sea External F/u *N
state with Hy(V) | electrical influ-
or regular waves | ence/grid loss
with H = Hy(V)
1.5 | EOG) Vin < Vi < Vou Irregular sea Grid loss U N
state with Hy(V)
or regular waves
with H = H(V)
1.6 | EOGso Vin < Phub < Vou Irregular sea U E
state with H(V)
or regular waves
with H = Hy(V)
17 EWS  Vin < Piab < Vou Irregular sea U E
state with H(¥)
or regular waves
with H = H,(V)
18 NWP  Vin < Vhab = Vou Irregular sea Ice formation F/u *E
state with /(V) | on blades
or regular waves
with H/ = Hy(V)
1.9 | NWP Vi < Voo < Vou Irregular sea Ice formation F/u */E
state with Hy(V) on structure
or regular waves | based on
with H = Hy(¥) | icing events
1.10 | NTM Vin < Phub < Vou Irregular sea MIS U N
state with Hy;
and
H = Hypax
2. Power 2.1 NWP  Vin < Voo < Vour Irregular sea Fault in the F/u */N
production state with H,(V) | control system
plus or regular waves
occurrence H=HyV)
of fault 22 | NWP Vi< Vup < Vew | Irregular sca Fault in U A
state with Hy(V) | safety system
or regular waves | or
H=H{(V) preceding
internal
electrical fault

Tabla 2. Tabla de casos de carga GL [9]
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. . Partial
Pesngn DLC Wind conditions' M“."." ¢ Other conditions Type n-f safety
situation conditions analysis
factors
3. Start-up 3.1 NWP  Vin < Vi < Vour Irregular sea F/U *N
state with H(1)
or regular waves
H=HyV)
32 | EOGy Vi Z Vi = Vou Irregular sea ] N
state with Hy(1)
or regular waves
H=HyTV)
4. Normal 41 NWP  Vin < Vi < Vou Irregular sea F/U *N
shut-down state with Hy(V)
or regular waves
H=H(V)
5. Emergency 5.1 NWP Vi < Vo < Vour Irregular sea U N
shut-down state with H(1)
or regular waves
H=Hy(V)
6. Parked 6.1 EWM Viib = Veer Irregular sea MIS, MUL U E
(standstill state with Hesp
or idling) 62 | EWM Viib = Veer Irregular sea Grid loss, U A
state with Hsso MIS, MUL
6.3 EWM Vi = V3 Irregular sea Extreme U E
state with H; oblique inflow
MIS, MUL
6.4 NTM Vi < Vipand | Irregular sea MIS, MUL FlU *N
Vout < Viun < 0.8 Vier state with Hy(V)
6.5 EWM Viis = Veer Irregular sea Ice formation U E
state with H,, on structure
based on
icing events
7. Parked 7.1 EWM Vie=Vei H=Hq(V) MUL U A
plus fault Steady wind model
conditions [ 75 [ N\ Viwb < 0.8 Vier | Irregular sea MIS, MUL F/U */A
state with H(V)
8. Transport, 8.1 EOG, Vs = Vr H=Hqr To be U T
nstallation, or NWP Vi = max(EOG; specified by the
mainte- based on V') manufacturer
nance and 82 | EWM V=l H=H,(V) Locked state §] A
Tepair Steady wind model
83 EWM Vis=V Irregular sea Vortex-induced F *
Turbulent wind model state with H,, transverse
and ULsy vibrations due
to wind, waves
or currents
84 | NTM Vi < 0.8 Vier | Irregular sea No grid F/u */A
state with Hy(V) | during 3- month
period
8.5 | NWM Viw=rr H=Hsr Boat impact U A

Tabla 3. Tabla de casos de carga GL [9]
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Design Marine Type of Partial
Lo DLC ‘Wind conditions! . Other conditions . safety
situation conditions analysis
factors
Power 9.1 NWP Vi< Phwb < Vou Current Dynamic sea F/U *E
production ice load
92 | NWP Vi< Vi < Vou Current Extreme sea ice U E
H ice = H 50
Parked 93 | NWP Vb <08 Vier Current Dynamic sea F/U *E
(standstill ice load
or idling) 94 | NWP Fhp<08 Vier | Current Extreme sea ice U E
H ice = H 50
Power 95 | NWP  Via < Vi < Vou H =wHy(V) Temperature F/U *N
production effects
Parked 9.6 | NWP  Vhw=0.8 Veer H = Hy(TV) Temperature U N
(standstill effects
or idling)
Power 907 | NTM Vi< Vw=<Voa | H=Hy(V) Earthquake U ik
production 98 | NWP Vi< Viw=Vou | H=HyV) Earthquake plus U **
grid loss and,
if applicable,
activation of the
safety system by
vibration sensor
Parked 99 | NWP  FVup=0.8 Veer H=Hy(V) Earthquake U **
(standstill and grid loss
or idling)

*  Partial safety factor for fatigue strength (see Section 4.4.9.2.2)
**  Partial safety factor for earthquakes (see Section 4.4.9.2.3)

1

If no cut-out wind speed V., is defined, V. shall be used.

Tabla 4. Tabla de casos de carga GL [9]

Unfavourable loads Favourable loads
Type of design situation
Source of loading T All design
N E A Transport situations
Normal Extreme Abnormal and
erection
Environmental 1.2 1.35 1.1 15 09
Operational 1.2 1.35 1.1 1.5 0.9
Gravity 1.1/1.35% 1.1/1.35% 1.1 1.25 0.9
Other inertial forces 1.2 1.25 1.1 1.3 09
Heat influence - 1.35 - - 09
* 1 the event of the masses not being determined by weighing

Tabla 5. Tabla de factores de seguridad GL [9]
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En particular, para analizar el aerogenerador disefiado y verificar si los reguladores de par y
de angulo de paso consiguen reducir las cargas se estudiara el caso 1.1.

. . = Partial
..l)c.slgn DLC Wind conditions' M".".“° . Ot!lfr i I.\pe.f).tt safety
situation conditions conditions analysis ¢

" factors
1. Power

11 ‘N'I’M Vio < Voo < Vou | Irregular sea MIS, MUL ‘ F/U ‘ */N

production state with Hy(V)

Tabla 6. DLC 1.1 de GL [9]

En este caso, se examinaran las simulaciones para la situacion de disefio de produccion de
energia con el modelo de viento de turbulencia normal y el estado del mar irregular. Se
realizaran analisis a distintas velocidades de viento para verificar la reduccion de las cargas
en cada una de ellas. Las velocidades de viento seleccionadas serén las mas representativas
y criticas en el buje, es decir, la velocidad minima (3,5 m/s), la velocidad nominal (11,547
m/s) y la velocidad méxima (30m/s). En cada simulacion, se recopilaran todos los datos de
momentos y fuerzas y se identificaran los valores més altos y més bajos. Posteriormente, se
realizara una comparacion entre los reguladores activos y los no activos utilizando estos
valores extremos obtenidos.

En primer lugar, se definiran los parametros necesarios para la modelizacion del viento a
cada una de las velocidades. El valor caracteristico de la desviacion tipica de la componente
longitudinal de la velocidad del viento a la altura del buje vendra dado por:

o, =1 15m/s+aV,,)/(a+])
E. 36

e ol =desviacion tipica de la velocidad longitudinal a la altura del buje [m/s].
e [, = valor caracteristico de la intensidad de turbulencia de la velocidad del viento a
15 mfs.

Segun las especificaciones del Anexo Il, sera de tipo B, la categoria para valores de
intensidades de turbulencia media. En Bladed habra que introducir las desviaciones como
porcentajes respecto de la velocidad de cada uno de los casos.
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Wind turbine class 1 11 111 S
- Vet [m/s] |50 425 | 375
- Vae [m/s] |10 85 |75
- A 115() 0.18 &
- a(-) 2 %;;
- B 115() 0.16 2
- a() 3 2
- C 15() 0.145
- a(-) 3

Tabla 7. Tabla valores segin la clase [9]

e 35mfs
15+3%3,5
E.37 620,16 * -2 = 1,02 m/s
oy, = 29,14%
3 z
£ i
£ H
L] £
L -
= 2 5 5 E e " g ¥
vertical position [21348 to 161 348 m]
Figura 76. Modelo normal turbulento de 3,5m/s [Elaboracion propia]
o 11547 m/s

15+3%11,547

E. 38 6=0,16 *
3+1

=1,98m/s

Oy, = 17,14%
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Figura 77. Modelo normal turbulento de 11,547 m/s [Elaboracion propia]

e 30m/s
E.3906=0,16 * =% — 4 2 1m/s
3+1
0'% = 14‘%

Figura 78. Modelo normal turbulento de 30 m/s [Elaboracion propia]
Por otro lado, las condiciones del mar tendran las siguientes caracteristicas definidas en el

capitulo 3:

e Maxima altura significante de ola (50 afios): 5,08 m
e Periodo pico de ola: 11,01 segundos
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e Maxima variacion del nivel del mar (50 afios): 3,6 m
e Maxima velocidad de corriente marina (50 afios): 1,3 m/s
En GL, se establece que la duracién minima de la simulacion debe ser de al menos 10

minutos para el andlisis de cargas en aerogeneradores. Sin embargo, en este proyecto, se ha
utilizado la version educativa del software, que limita la duracion de la simulaciéon a un
méaximo de 60 segundos. Por lo tanto, este ha sido el pardmetro empleado en las simulaciones
realizadas.

6.1 TABLASCARGASDLC1.1

Todos los datos de momentos estan expresados en N*m y todos los de fuerzas en N.

M, | M, | Mg | M, F, F, | Fy F,
MIN 4,00E+06 | 155E406 | 157E+06 | -1,78E+05 | 4.46E+04 | -225E+05 | 453E+04 |  -405014
MAX 441E+06 | 2.10E+06 | A478E+06 | 1,72E405 | B887E+04 | 2,12E405 | 2.36E+05 381972

Tabla 8. Tabla de cargas a velocidad 3,5 m/s [Elaboracion propia]

M, | M, | My | M, F, F, Fey F,
MIN 4,02E+06 | 1,49E+06 | 1,50E+06 -177760 432025 -226159 43636 |  -49537.4
MAX 440E+06 | 2,10E+06 | 4,83E+06 172664 88375,6 212607 236595 379617

Tabla 9. Tabla de cargas a velocidad 3,5 m/s sin reguladores [Elaboracién propia]

M, | M, | My | M, F, F, | Fy F,
MIN 267E+06 | 802E+06 | 80SE+06 |  -226362 252608 |  -282752 254379 475213
MAX 6,18E+406 | 970E+06 | 1,13E407 240418 336615 175205 426642 895618

Tabla 10. Tabla de cargas a velocidad 11,547 m/s [Elaboracidn propia]

M, M, M, M,,

E E, E, B,

MIN -2.63E406 | 8,63E+06 | B8,98E+06 -242116 278398 -292886 281164 531060
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MAX 6,35E+06 | 1,11E+07 | 1,24E+07 250824 395993 172747 468204 | 1,15E+06
Tabla 11. Tabla de cargas a velocidad 11,547 m/s sin reguladores [Elaboracién propia]

M, M,, M, M, E, E, E, F,
MIN -6,30E+06 |  -2,73E+06 160701 -493182 -49135,5 -337990 3432,07 433471
MAX 8,40E+06 1,31E+07 1,38E+07 333867 515955 261910 552041 945508

Tabla 12. Tabla de cargas a velocidad 30 m/s [Elaboracion propia]

M, My Mxy M, F, Fy ny F,
MIN -5,70E+06 |  -5,06E+06 524863 -444903 -55330,6 -326499 40140,9 603289
MAX 7,81E+06 1,16E+07 1,20E+07 219247 536313 233988 571315 | 1,45E+06

Tabla 13. Tabla de cargas a velocidad 30 m/s sin reguladores [Elaboracion propia]

6.2 RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el analisis de cargas muestran que, gracias al disefio adecuado
implementado, se logra una reduccion significativa de las cargas en forma de momentos y
fuerzas en el caso DLC 1.1.

Es destacable que, en situaciones de velocidad maxima, se pueden apreciar anomalias en
algunas de las variables, en las que, en lugar de aumentar las cargas al quitar las cargas, estas
se reducen. A continuacion, se sefialan los puntos anémalos:

M, M, | My, | M, Fy FE, | E, | E
MIN -6,30E+06 |  -2,73E+06 160701 | -493182 | -491355 | -337990 | 343207 | 433471
MAX 840E+06 | 131E+07 |  1,38E+07 333867 515955 261910 | 552041 | 945508

Tabla 14. Tabla de cargas a velocidad 30 m/s [Elaboracién propia]
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M, M, | M, | M, F, FE, | Fy | E

MIN 5,70E+06 |  -5,06E+06 524863 |  -444903 | 553306 |  -326499 | 401409 | 603289

MAX 781E+06 |  116E407 |  120E+07 219247 536313 233988 | 571315 | 1,45E+06

Tabla 15. Tabla de cargas a velocidad 30 m/s sin reguladores [Elaboracion propia]

Para estudiar los motivos a los que se puede deber ese aumento en las cargas del prototipo
con los reguladores se estudian las siguientes variables: velocidad del viento a la altura del

buje, velocidad del rotor y angulo de paso.

CON REGULADORES ACTIVOS

e Velocidad del viento en el buje

Nominal wind speed at hub position [m/s]

Time [s]

Figura 79. Grafica de velocidad del viento en el buje [Elaboracion propia]
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e Angulo de paso nominal para cada punto:

|euonE2Np3 PIoEIE

METE

Nominal pitch angle [deg]

IIWSD 99 BRYINC PEDISIIN

Figura 80. Grafica de angulo de paso nominal [Elaboracién propia]

e Velocidad del rotor:

Rolor speed [rpm]

Time Is]

Figura 81. Grafica de velocidad del rotor [Elaboracién propia]
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CON REGULADORES INACTIVOS

e Velocidad del viento en el buje

Figura 82. Grafica de velocidad de viento en el buje sin reguladores [Elaboracion propia]

e Angulo de paso nominal para cada punto:

angle [deg]

Moriinal pitch

Figura 83. Grafica de &ngulo de paso sin reguladores [Elaboracion propia]
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e Velocidad del rotor:

Rotor speed [rpm]

Figura 84. Grafica de velocidad del rotor sin reguladores [Elaboracion propia]

Una vez obtenidas las graficas para la velocidad del viento a la altura del buje, velocidad del
rotor y angulo de paso. Se observa lo siguiente:

En primer lugar, la velocidad del viento alcanza valores superiores a 30m/s en muchos de
los puntos de la simulacion, que es el limite establecido. Esto puede generar problemas en
los reguladores disefiados para trabajar dentro del rango de 3,5m/s a 30m/s, ya que no estan
preparados para trabajar con velocidades tan altas fuera del rango. Como resultado, se
pueden explicar las cargas inesperadas en el sistema.

Por otro lado, en las graficas de velocidad del rotor, la velocidad méaxima deberia ser de 12
rpm. Sin embargo, en el caso de los reguladores activos, se alcanza una velocidad de hasta
12,6 rpm, mientras que en los reguladores inactivos se llega hasta 13,6 rpm. Esto indica que,
los reguladores activos, a pesar de tener velocidades superiores a la nominal, ejercen un
mayor frenado en comparacion con los inactivos. Esta diferencia podria ser una de las causas
de las anomalias en las cargas observadas.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Durante este proyecto se logro el modelado adecuado de un aerogenerador de acuerdo a las
especificaciones proporcionadas, lo que permitié aplicar un disefio de control 6ptimo para
obtener un aerogenerador altamente optimizado en todas sus partes. Se han obtenido
conclusiones significativas sobre los aspectos clave del aerogenerador y se han identificado
posibles &reas de mejora para trabajos futuros.

En primer lugar, se logré desarrollar un disefio de control optimizado mediante la
implementacién de diferentes métodos de obtencion de parametros, como el enfoque teoérico
y el ajuste manual. A partir de los resultados obtenidos, se seleccionaron los parametros que
maximizaron el funcionamiento del aerogenerador. Los reguladores de par y angulo de paso
funcionaron adecuadamente, reduciendo las cargas en el sistema de manera efectiva.

Ademas, se demostrd que el aerogenerador funciona correctamente tanto en secuencias
normales como en situaciones de emergencia, al analizar los diferentes casos de arranque y
parada en diversas condiciones. Se verifico la capacidad de respuesta y rendimiento del
aerogenerador en escenarios operativos y de emergencia, lo que respalda su confiabilidad en
diferentes condiciones.

Asimismo, se realiz6 un estudio exhaustivo del entorno en el que opera el aerogenerador,
prestando especial atencion a las condiciones del viento y los desafios asociados con su
ubicacién en el mar. Se evaluaron los diferentes tipos de vientos segin las normas
establecidas por GL y se llevaron a cabo simulaciones para garantizar el correcto
funcionamiento del aerogenerador. Este enfoque considerd las ventajas y facilidades
proporcionadas por la ubicacién en el mar, asi como los posibles desafios que podrian surgir.
Es esencial que cada componente del aerogenerador cumpla con los requisitos y regulaciones
establecidos por GL, tanto individualmente como en su conjunto. Se realiz6 un analisis
exhaustivo de las cargas para verificar que los valores se encontraran dentro del rango
especificado y que el disefio estuviera optimizado con los controles adecuados. Esto asegura
que el aerogenerador cumpla con los estdndares de seguridad y calidad, lo cual es
fundamental para su viabilidad comercial y operativa.
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En cuanto a los trabajos futuros, se sugiere realizar un analisis avanzado de carga que cumpla
con los requisitos de simulacion de al menos 10 minutos establecidos por GL. Esto ayudaria
a mejorar la robustez del disefio y asegurar una mayor seguridad operativa. Ademas, seria
beneficioso llevar a cabo validaciones experimentales para verificar la correspondencia entre
las simulaciones y la realidad, mediante pruebas en un entorno controlado que proporcionen
datos empiricos para respaldar el disefio del aerogenerador. Sin embargo, es importante
destacar que resulta dificil realizar este tipo de analisis en un aerogenerador real debido a las
limitaciones de acceso, costos y requerimientos técnicos especializados. Por lo tanto, es mas
factible realizar las simulaciones y analisis en entornos virtuales que permitan replicar
condiciones similares y obtener resultados relevantes para el disefio y desarrollo de
aerogeneradores.
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ANEXO I: CALCULOS PARAMETROS BLADED

1. ROTOR

Para realizar los célculos de los parametros del rotor, se utilizard un modelo simplificado
que considera al rotor como un cilindro hueco. Los datos requeridos para estos calculos se
extraen de las especificaciones proporcionadas por el tutor, que se encuentran detalladas en
el anexo 1.

Datos:

« p=7850:%

* Dentrenierro =7m
o F (espesor entrehierro generador) = 6 mm
e D, =6800mm

Calculos:

Célculo diametro externo:

E. 40 D, = Dentrenierro — E =7000mm-6mm= 6994 mm

Calculo masa del rotor:

E.41m=p*V=%*n*L*p*(Dezxt—Di2nt = 21449,397 kg

Caélculo de momento de inercia en el eje perpendicular z:

E.421, = %* m * (D& + DZ,;) = 255118,05 kg x m?

Caélculo de momento de inercia en los ejes x e y:

1 2 2 1 2 2
B 431y =l = o xmx (Dext+Dint)+E*m*L = 130579,677 kg *m
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2. ESTATOR

Al igual que en el caso anterior, para llevar a cabo los calculos de los parametros del estator,
se empleara un enfoque simplificado que considera al rotor como un cilindro hueco. Los
datos necesarios para estos calculos se obtienen de las especificaciones proporcionadas por
el tutor, las cuales estan detalladas en el anexo I1.

Datos:

o p=7850%2

m3
*  Dentrenierro =7Mm

e FE (espesor entrehierro generador) = 6 mm
e H, (Altura de yugos estatorico) = 13mm
e H,(Altura de las ranuras estatoricas) = 83 mm

Calculos:

e Calculo didmetro externo:

E.44 Doy = Dipe + 2 * (H, + Hy) = 7192mm

e Calculo didmetro interno:

Dint = Dentrenierro = 7000mm
e Calculo masa del estator:

1
E.45m=p*V=Z*n*L*p*(Dezxt—Di2nt = 21839,75 kg

e Calculo de momento de inercia en el eje perpendicular z:

1
E.461, =gxm+ (D2 + DZ;) = 274975,768 kg * m?

e Calculo de momento de inercia en los ejes x e y:

E. 471, = I, = —xm* (D2 + DZ) + =+ m x L? = 140563,63 kg  m?
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3. BUJE

Para calcular los parametros del buje necesarios para modelar en Bladed 4.6 se utiliza como
simplificacion un paraboloide. Los calculos necesarios se muestran a continuacion:

Datos:

« p=7850:%
L] Db =3m
e m=40000kg

Célculos:
e Cdlculo altura del buje:

E.48V=%*n*R2*h

E.49y =2 =20% _ 595X
p 7850 m
E.50 h = 2 ¥ 4——=1,4417m
R4x*1T

e Calculo de momento de inercia en el eje perpendicular z:

2
1 D
E.5112=§*m*(5) = 30000 kg * m?

e Calculo de momento de inercia en los ejes x e y:

1 D\* 1 )
E.521, =1, =E*m* ((E> *§+h ) =56572,47 kg *m
e Calculo del coeficiente de arrastre:

El calculo exacto del coeficiente de arrastre para un paraboloide puede ser complejo y
requiere informacion adicional, una aproximacion comunmente utilizada es simplificar el
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paraboloide a una forma mas simple, como una semiesfera. En esta aproximacion, se asume
que la semiesfera tiene propiedades aerodinamicas similares al paraboloide en cuestion. El
coeficiente de arrastre tipico para una semiesfera se encuentra en el rango de 0.42 a 0.5.
Tomando en cuenta esto, es comun utilizar un valor promedio de 0.42 como una estimacion
razonable del coeficiente de arrastre para un buje.

Shape Drag
Coefficient

Sphere ——> Q 0.47

Half-sphere —— G 0.42

Cone ——> q 0.50

Cube — D 1.05

Angled __ <> 0.80

Cube

C;ﬁ:ger - E 0.82

C?Ir;:c:ter — = D =
StreBacl;r;I)i(ned_> C> 0.04

Streamlined

Half-body — /7>, 99°

Measured Drag Coefficients

Figura 85. Tabla coeficientes de arrastre medidos [14]

4. TORRE

Para obtener los pardmetros necesarios para Bladed de la torre, se realizard una
simplificacion considerando que puede aproximarse a la forma de un cilindro hueco. Los
calculos se llevaran a cabo a partir de los datos de las especificaciones para obtener el
diametro exterior, el espesor y el coeficiente de arrastre de la torre.

Datos
« p=7850-%
e [ =133m

L Dint = 5,7 m
e m=19x 10°kyg
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Calculos:

e Calculo diametro exterior de la torre:

m 1
E.53V = =Z*n*L*(DEth—DEm =242 m3

o |

Doyt =59m
e Calculo espesor de la torre:

D xt Dint

E.54 e = - =100 mm

e Calculo coeficiente de arrastre de la torre:

Para calcular el coeficiente de arrastre, se puede utilizar una tabla que relaciona la relacion
de longitud a didmetro (L/D) del cilindro con un valor aproximado del coeficiente de arrastre
(Cd). En este caso, se tiene un valor de L/D de 22.5, que se redondea a 20.

Buscando en la tabla, se encuentra que para un L/D de 20, el valor aproximado del
coeficiente de arrastre es de 0.91. Por lo tanto, se estima que el coeficiente de arrastre para
este cilindro hueco en particular es de aproximadamente 0.91.

Cylindrical Rod
Perpendicular to Flow Drag Coefficient, Co
— N b G
10 0.64
198 0.68
2.96 0.74
5.0 0.74
— L 10.0 0.82
20.0 0.91
40.0 0.98
oo 12
Y RefererL\E)e Area:
R
D

Figura 86. Tabla coeficientes de arrastre para cilindro vertical [20]
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5. GONDOLA
Datos:
« p=7850:%
e L=8m
e D,:;=85m
e my=2x 10°kyg
e m,(Masas rotéricas de la transmisién mas generador) =5 x 10* kg

e m,,.(Masas no rotéricas de la transmisién mas generador) = 5,5 * 10* kg

Célculos:
En Bladed, para asignar la masa de la géndola especifica eliminar la del rotor, buje y

generador, la masa global aportada en las especificaciones, contiene dichas masas. Se
aproxima a un cilindro hueco.

e Calculo masa:

m=2% 10°—-5% 10* —5,5% 10* = 9,5« 10* kg

e Calculo diametro interno:

E.55m=p*V=%*n*L*p*(D§xt—Di2nt =9,5x 10* kg

Dine = 8,39 m
e Calculo espesor de la gondola:

D,..— D:
E.56e=%=55mm

e Calculo de “Yaw Inertia”:

E.571 =i*m*(02 + D? )+i*m*L2=135360414k * m?
G 16 ext int 12 ’ g
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La inercia calculada no esta situada en el punto de aplicacién y es necesario emplear el
teorema de Steiner para trasladarlo una distancia de 1m.

E.58 1, = 1353604,14 + m * d? = 1448604,14 kg = m?

e (dlculo de “Nodding Inertia”:

1 2 2 1 2 2
E.59Iy=E*m*(Dext+Dmt +E*m*L = 1353604,14 kg *m

e Cilculo de “Rolling Inertia™:

1
E.601, = grmx (D2, + DZ) = 1693874,94 kg * m?

\ Yaw

Roll

/

~ Pitch
-~

&>

Figura 87. Ejes de giro aerogenerador [1]
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e Calculo coeficiente de arrastre de la torre:

Para calcular el coeficiente de arrastre, se puede utilizar una tabla que relaciona la relacion
de longitud a diametro (L/D) del cilindro con un valor aproximado del coeficiente de arrastre
(Cd). En este caso, se tiene un valor de L/D de 0.9, que se redondea a 1.

Buscando en la tabla, se encuentra que para un L/D de 1, el valor aproximado del coeficiente
de arrastre es de 0.93. Por lo tanto, se estima que el coeficiente de arrastre para este cilindro
hueco en particular es de aproximadamente 0.93.

Cylindrical Rod Parallel to Flow Drag Coefficient, Co
L/D Co
0 1.15
05 1.10
—- D 1.0 0.93
15 0.85
2.0 0.83
< » 30 0.85
L 40 0.85
5.0 0.85

Reference Area:
nD?*/4

Figura 88. Tabla coeficientes de arrastre para cilindro horizontal [20]
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ANEXOII: ESPECIFICACIONES PRELIMINARES

Clase IEC: |

Turbulencia: B (segun GL)

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

Profundidad emplazamiento A: 40 m

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

Profundidad emplazamiento B: 50 m

Potencia eléctrica generada: 5 MW+10%

Diametro rotor aerodindmico: 126 m

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

Tipo generador: sincrono a imanes permanentes

Tipo de trasmision: directa.

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

Angulo de inclinacion eje principal: +6 grados.

Angulo de conicidad de las palas: -3 grados.

Longitud de las palas: 61,5m

Diametro del buje: 3m

Altura buje sobre el nivel medio del mar: 92m

Clase sistema de control: control de paso

Velocidad méxima giro palas: 8 grados/segundo

Tiempo de aceleracién giro: 0,2 segundos.

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

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

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

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

Amortiguamiento de los modos de resonancia de la pala (todos los modos): 0,477%
Posicion del cojinete anterior: XA=-3197; ZA=2936mm

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

Diametro interno del rotor en el generador: 6800 mm

Masas rotoricas de la transmision mas generador: 5 E4 kg

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

Centro de masas de la transmision mas generador: X=-1340, Z=2710mm

Pérdidas mecanicas de la trasmision (incluido rotor generador): 4%

Dimensiones de la gondola: cilindro con didmetro 8,5 m, longitud 8m

Masa global de la géndola (no incluido rotor aerodinamico): 2E5 kg
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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

Masa total torre en espera del disefio: 1,9E6 kg
Didmetro entrehierro del generador: 7000 mm
Entrehierro del generador: 6 mm

NUmero de polos: 360

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

Altura de yugos rotdrico/estatorico: 15mm/13mm
Altura y anchura de las ranuras estatdricas: 83mm/9,26 mm
NuUmero de ranuras por paso polar: 3

Resistencia del estator: calcular 7,7E-2/30 ohmios
Impedancia sincrona: calcular 3,5E-2 ohmios
Pérdidas en el hierro: calcular 4,4E4 W

Rendimiento del generador: calcular 95%

Tensién nominal: 690V

Factor de potencia: 0,9

Maxima corriente del convertidor: 6E3A

Maxima tension del convertidor: 800V

Rendimiento del convertidor: 97%

Potencia de cargas auxiliares: 1E4 W

Diametro primitivo de sistema de orientacion: 5925 mm
Maodulo sistema de orientacion: 24 mm

Velocidad de orientacion: 0,3grados/segundo

Tiempo de aceleracion giro: 6 segundos

Par nominal de cada accionamiento: 49,0 KNm

Par de pico de cada accionamiento: 98,1 kNm

Relacion engranajes: 1253,6
Z pifon: 14
Potencia nominal motor: 5,5 kW
Velocidad motora: 940 rpm

Rendimiento (motor+reductora): 70,00%

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

Densidad del agua: 1027 kg/m3

Maéxima variacion del nivel del mar (50 afios): 3,6 m
Maéxima velocidad de corriente marina (50 afios): 1,3 m/s

92



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS  GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape | ANEXO I11: ESPECIFICACIONES PALAS

ANEXO III: ESPECIFICACIONES PALAS

Blade Centre | Mass Flapwise Edgewise Elastic | Torsional Inertia
Radius | of per stiffness stiffness axis rigidity per
L mass unit unit
length length
[m] [%] [kg/m] [Nm?] [Nm?] [%] [Nm?] [kgm]
0.00 50.2 1939.9 3.87E+10 3.87E+10 50.2 2.07E+10 | 5048.5
2.50 49.6 732.8 1.26E+10 1.22E+10 49.6 7.03E+09 1879.8
5.00 49.2 515.5 7.63E+09 7.00E+09 48.4 4.04E+09 1300.1
7.50 45.5 481.0 5.78E+09 7.41E+09 45.0 2.55E+09 1147.0
10.00 45.3 480.3 4.12E+09 8.04E+09 44.0 1.65E+09 1093.0
12.50 45.3 464.6 3.22E+09 7.01E+09 42.3 9.61E+08 956.8
15.00 45.2 423.3 2.39E+09 5.85E+09 42.7 6.75E+08 712.6
17.50 45.0 380.2 1.74E+09 4.08E+09 42.2 4.05E+08 508.1
20.00 44,7 379.5 1.31E+409 3.48E+09 42.1 3.32E+08 432.0
22.50 45.0 342.9 1.01E+09 2.86E+09 42.2 2.15E+08 315.0
25.00 44,7 328.9 7.86E+08 2.38E+09 42.1 1.64E+08 249.4
27.50 44 .2 322.0 6.20E+08 1.80E+09 41.6 1.26E+08 198.0
30.00 43.6 315.9 4.89E+4+08 1.52E+09 41.2 9.77E+07 155.2
32.50 43.5 302.6 3.72E+08 1.21E+09 41.1 7.56E+07 122.8
35.00 43.0 288.0 2.81E+4+08 9.75E+08 41.1 6.55E+07 99.2
37.50 43.6 270.1 2.12E+08 7.71E+08 41.3 4.56E+07 77.8
40.00 42.7 238.4 1.56E+08 5.81E+08 41.1 3.27E+07 56.7
42 .50 43.8 223.4 1.10E+08 4.80E+08 41.8 3.25E+07 50.3
45.00 44.0 178.6 7.48E+07 3.37E+08 42.1 2.06E+07 35.2
47.50 44 .6 148.9 4 .95E+07 2.45E+08 42 .4 1.62E+07 27.1
50.00 44.6 122.8 3.28E+07 1.70E+08 42.5 1.24E+07 20.2
52.50 45.0 100.9 2.03E+07 1.10E+08 42.1 9.28E+06 15.2
55.00 46.0 85.5 1.25E+07 8.62E+07 43.2 6.91E+06 11.7
56.00 46.6 78.5 9.67E+06 7.50E+07 43.7 5.92E+06 10.3
57.00 47.3 76.5 7.54E+06 8.04E+07 44.9 5.49E+06 10.0
58.00 48.0 63.6 5.26E+06 6.88E+07 46.0 3.60E+06 7.5
59.00 48.2 58.8 3.50E+06 6.04E+07 47.2 2.99E+06 6.3
60.00 48.8 34.6 1.06E+06 2.33E+07 48.0 1.41E+06 3.0
61.00 52.5 17.6 2.93E+05 8.01E+06 49.4 4.06E+05 1.0
62.00 52.5 1.8 2.93E+04 8.01E+05 49.4 4.06E+04 0.1

Tabla 16. Tabla de propiedades mecanicas por secciones
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Radius L | Chord Twist Rel. x-t/4-point | y-t/4-point
Thickness

[m] [m] [°] [%] [m] [m]
0.00 3.30 0.00 100.00 0.00 -0.83
2.50 3.41 7.21 95.43 -0.10 -0.79
5.00 3.79 16.14 79.48 -0.19 -0.67
7.50 4.25 15.63 61.55 -0.16 -0.56
10.00 4.57 14.15 48.02 -0.12 -0.48
12.50 4.64 11.76 40.07 -0.09 -0.45
15.00 4.44 9.14 35.89 -0.06 -0.45
17.50 4.15 7.10 33.40 -0.04 -0.45
20.00 3.86 5.80 31.68 -0.03 -0.44
22.50 3.57 4.97 30.46 -0.02 -0.43
25.00 3.31 4.33 29.42 -0.02 -0.42
27.50 3.06 3.76 28.40 -0.02 -0.41
30.00 2.84 3.26 27.39 -0.02 -0.41
32.50 2.64 2.83 26.41 -0.02 -0.41
35.00 2.46 2.46 25.49 -0.02 -0.42
37.50 2.30 2.13 24.63 -0.02 -0.42
40.00 2.16 1.81 23.85 -0.01 -0.43
42 .50 2.03 1.49 23.12 -0.01 -0.44
45.00 1.92 1.17 22.38 -0.01 -0.45
47.50 1.81 0.85 21.60 -0.02 -0.46
50.00 1.72 0.49 20.69 -0.07 -0.47
52.50 1.63 0.12 19.66 -0.18 -0.48
55.00 1.53 -0.24 18.68 -0.36 -0.49
56.00 1.48 -0.38 18.40 -0.46 -0.49
57.00 1.41 -0.50 18.22 -0.58 -0.49
58.00 1.32 -0.58 18.13 -0.72 -0.49
59.00 1.21 -0.60 18.03 -0.88 -0.48
60.00 1.04 -0.47 18.00 -1.06 -0.48
61.00 0.74 0.07 17.99 -1.27 -0.49
62.00 0.01 1.30 18.00 -1.51 -0.45

Tabla 17. Tabla de parametros geométricos
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