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RESUMEN DEL PROYECTO

1. Introduccion

Durante los ultimos afios se ha comenzado a hablar de un cambio del clima terrestre
provocado, en mayor medida, por el incremento de gases de efecto invernadero como el
didxido de carbono en la atmoésfera. Esto ha provocado un aumento de las temperaturas
de la superficie terrestre y, como consecuencia, el aumento de fendmenos
meteorologicos extremos, deshielo de los polos y acidificacion de las aguas entre otros.

Hoy en dia existe una tendencia clara hacia la renovacion del panorama energético a
nivel mundial, méas concretamente, hacia la generacion de energia renovable, con el fin
de reducir el incremento de diéxido de carbono en la atmdsfera, que tanto ha crecido
desde la revolucion industrial.

El incremento de la demanda mundial de energia, junto con estos factores previamente
mencionados, hacen de la energia edlica una de las mejores opciones a tener en cuenta a
la hora de satisfacer estos problemas y necesidades.

En este proyecto se presenta una turbina offshore de 5 [MW], situada en un
emplazamiento con una profundidad de 40 [m] sobre el nivel del mar y una velocidad
media anual de viento de 10,6 [m/s].

La ubicacion maritima de la turbina da un potencial superior frente a las situadas en el
ambito terrestre debido a una mayor velocidad y estabilidad del viento.

En concreto, en este proyecto se realiza el disefio del sistema de guinada del
aerogenerador. Este componente del aerogenerador es de vital importancia para
conseguir una correcta alineacion entre el viento y la gondola con el fin de poder
maximizar la energia aprovechada del viento.

Una las zonas donde encontramos vientos de mayor velocidad y constancia en Espaia
es la Zona de Tarifa (Cadiz), como vemos en la imagen, un cambio en la direccion del
viento es un fendmeno constante. Durante la misma hora de cuatro dias consecutivos, se
encuentra una direccion en la velocidad del viento diferente.



Una las zonas donde encontramos vientos de mayor velocidad y constancia en Espafia es
la Zona de Tarifa (Cadiz), como vemos en la imagen siguiente, un cambio en la direccién
del viento es un fenomeno constante. Durante la misma hora de cuatro dias consecutivos,
se encuentra una direccion en la velocidad del viento diferente.
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Figura 1: Grdfica de viento durante la misma hora de cuatro dias consecutivos en Tarifa (Cadiz)

La siguiente imagen corrobra la importancia del sistema de guifiada, una desalineacion
de cinco grados puede llegar a provocar una pérdida del cincuenta por ciento de la
energia aprovechada del viento.
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Figura 2: Pérdidas debidas a la desalineacion de una turbina



2. Metodologia

El sistema de guifiada a disefar sera sobre un aerogenerador con una potencia nominal
de 5 [MW] de eje horizontal con transmision directa. Debido a esta ultima
caracteristica, el generador serd sincrono de imanes permanentes, lo que permite
trabajar con elevados pares de polos y bajas velocidades sin perder mucho rendimiento.
El buje esta a 92 [m] sobre el nivel el mar y la torre anclada a 40 [m] debajo de la
superficie del mar con una placa a 45°. El aerogenerador se conecta a lared a 3,5 [m/s]
y se desconecta cuando se superan 30 [m/s], siendo su velocidad nominal 11,7 [m/s].

En primer lugar, se ha realizado un primer modelo de simulacion basado en las
caracteristicas de aerogenerador y se han obtenido las primeras cargas extremas en el
sistema de guifiada debidas al viento a velocidad de conexién a la red, desconexion de la
red y velocidad nominal del aerogenerador.

Acto seguido se ha optimizado el modelo eligiendo los distintos tipos de estrategias para
el aerogenerador y optimizando sus parametros, reduciendo las cargas méximas en un
8,5%. En primer lugar, se ha optimizado el resorte lineal y més tarde el resorte
hidraulico, encontrandose en el primero mejores condiciones para elaerogenerador.

El par solicitado a los motores también se ha reducido gracias la optimizacion del
sistema en su conjunto.

Una vez optimizadas y obtenidas las cargas maximas se ha procedido al disefio fisico
del aerogenerador. Primero se ha disefiado el nimero de motores, pasando de ocho
unidades al principio, a seis, después de las diferentes optimizaciones.

Después se ha dimensionado el cojinete con las cargas de torsion y se ha comprobado
que aguanta las de flexién y no rompera a fatiga.

Para comprobar que no rompera a flexion se ha utilizado la formula de Navier, y para el
analisis a fatiga, se ha utilizado el método Rainflow, obteniéndose asi los diferentes
rangos de momentos y fuerzas con sus ciclos correspondientes. Una vez obtenidos, se
comparan con la curva S-N del acero S-275 y se calcula la rotura a fatiga a través de la
regla de Miner.

Una vez definido el sistema fisico, se ha elegido el tipo de control sobre los motores, asi
como el inversor de la empresa “ABB”, los cables eléctricos de la empresa “General
Cable™, las protecciones y el cuentavueltas, que evita la rotura de los cables por torsion
cuando la gondola ha girado demasiado en una direccion.

Por ultimo, una vez evaluados y elegidos los diferentes sistemas eléctricos y mecanicos
del sistema de guifiada, se ha realizado un analisis econémico de los costes asociados al
disefio.



3. Resultados

Se ha optado por una estrategia de resorte lineal del sistema de guifiada, consiguiéndose
una reduccion del 8,5 % de las cargas méximas si lo comparamos con el disefio inicial
proporcionado.

Por otro lado, esta estrategia (ensayada en el modelo de simulacién) también ha
conseguido reducir el par maximo requerido por los motores que orientan la turbina. Se
ha conseguido reducir el nimero de motores de 5,5 [kW] de 8, que tenia el primer
disefio, a 6, una vez optimizado.

En cuanto al sistema eléctrico del sistema, se ha procedido a elegir los componentes
necesarios para su funcionamiento, y después se ha contactado con fabricantes para
pedir presupuesto de los diferentes componentes.

Por ultimo, se ha procedido a realizar un estudio econémico del sistema. Se ha llegado a
la conclusion de que los gastos del sistema de guiniada se estiman en 298.349,1 €.

4. Conclusiones

El sistema de guinada es uno de los sistemas mas importantes de un aerogenerador
debido a las pérdidas que ocurren por una desalineacion de la direccidon del viento con la
gondola. Se ha procedido a disefiar un sistema de guiflada que mide la direccion del
viento cada 10 minutos y se accionard si se encuentra una desalineacion mayor de 8°.

Se concluye que los resultados son algo peores de lo esperado en cuanto a la estrategia
de control, debido a que, en un primer momento, se pensaba que el resorte hidraulico
deberia haber dado como resultados cargas menores que el resorte lineal. Por lo que
finalmente se decidio usar el resorte lineal.

Por otro lado, se concluye un positivo resultado con la eleccion del numero de motores,
ya que se ha conseguido reducir en dos unidades, el nimero total de ellos gracias a la
estrategia utilizada. La estrategia del resorte hidraulico daba como resultado un aumento
considerable en el nimero de motores a utilizar.

Por ultimo, el precio del sistema de guifiada se concluye como positivo debido a que
supone aproximadamente un 10% del precio total de la turbina, tal y como se esperaba.



DESIGN OF THE YAW SYSTEM FOR AN OFFSHRE WIND TURBINE

1. Introduction

During the last years we started to talk about a change in the Earth’s climate caused, by
the increase of greenhouse gases such as carbon dioxide in the atmosphere. This has
caused an increase of the temperatures of the surface of the Earth and, consequently, the
increase of extreme meteorological phenomena, melting of the poles and acidification of
the waters among others.

Today there is a clear trend towards the renewal of the global energy landscape, more
specifically, towards the generation of renewable energy, to reduce this increase in carbon
dioxide in the atmosphere, which has grown so much since the industrial revolution.

The increase in global energy demand, together with these previously mentioned
factors, make wind energy one of the best options to consider when satisfying these
problems and needs.

This project presents an offshore turbine of 5 [MW], located at a site with a depth of 40
[m] above sea level and an average annual wind speed of 10.6 [m / s].

La ubicacion maritima de la turbina da un potencial superior frente a las situadas en el
ambito terrestre debido a una mayor velocidad y estabilidad del viento.

En concreto, en este proyecto se realiza el disefio del sistema de guifiada del
aerogenerador. Este componente del acrogenerador es de vital importancia para conseguir
una correcta alineacion entre el viento y la géndola con el fin de poder maximizar la
energia aprovechada del viento.

The offshore location of the turbine gives a higher potential compared to those located in
the terrestrial field due to a higher speed and stability of the wind.

Specifically, in this project the design of the wind turbine yaw system is carried out. This
component of the wind turbine is very important to achieve a correct alignment between
the wind and the nacelle in order to maximize the energy harnessed by the wind.



One of the areas where we find winds of greater speed and constancy in Spain is the Tarifa
Area (Cédiz), as we can see in the image, a change in the direction of the wind is a
constant phenomenon. I choose the same time of four consecutive days, and a different
direction of wind speed is found.
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Figure 3: Wind graph during the same time of four consecutive days in Tarifa (Cadiz)

The second image corroborates the importance of the yaw system, a misalignment of
five degrees can lead to a loss of fifty percent of the energy harnessed of by the wind.
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Figure 4:Losses due to the misalignment of a wind turbine



2. Methodology

It is a wind turbine with a nominal power of 5 [MW] of horizontal axis with direct
transmission. Due to this last characteristic, the generator will be synchronous of
permanent magnets, which allows to work with high pairs of poles and low speeds without
losing much performance. The hub is 92 [m] above the sea level and the tower is anchored
at 40 [m] below the surface of the sea with a 45° plate. The wind turbine is connected to
the network at 3.5 [m/s] and disconnects when it exceeds 30 [m/s], with a nominal speed
of 11.7 [m/s].

Firstly, a first simulation model based on the provided wind turbine characteristics has
been made and the first extreme loads have been obtained at grid connection speed, grid
disconnection and nominal speed of the wind turbine.

Then the model was optimized by choosing the different types of wind turbine strategies
and optimizing their parameters, reducing the maximum loads by 8.5%.

The torque requested from the engines has also been reduced thanks to the optimization
of the system.

Once the maximum loads have been optimized and obtained, the physical design of the
wind turbine has been carried out. First the number of engines has been designed, going
from eight units at the beginning, to six, after the different optimizations.

Then the bearing has been dimensioned with the torsional loads and it has been proven
that it bears the bending and will not break to fatigue.

To verify that it will not break to flexion, the Navier formula has been used, and for the
fatigue analysis, the Rainflow method has been used, thus obtaining the different ranges
of moments and forces with their corresponding cycles. Once obtained, they are compared
with the S-N curve of the S-275 steel and the fatigue fracture is calculated through the
Miner rule.

Once the physical system has been defined, the type of control over the motors has been
chosen, as well as the inverter of the company "ABB", the cables of the company "General
Cable", the protections and the revolution counter, which prevents the breakage of the
cables when twisted when the nacelle has turned too far in one direction.

Finally, once the different electrical and mechanical systems of the yaw system have been
evaluated and chosen, an economic analysis of the costs associated with the design has
been carried out.



3. Results

A linear spring strategy of the yaw system has been chosen, achieving a reduction of 8.5%
of the maximum loads when compared with the initial design provided.

On the other hand, this strategy has also managed to reduce the maximum torque required
by the motors that orient the turbine. It has been possible to reduce the number of engines
from 5.5 [kW] from 8, which had the first design, to 6, once optimized.

As for the system's electrical system, we have proceeded to choose the necessary
components for its operation, and then we have contacted manufacturers to request a
budget for the different components.

Finally, an economic study of the system has been carried out. It has been concluded that
the costs of the yaw system are estimated at 298,349.1 €

4. Conclusions

The yaw system is one of the most important systems of a wind turbine due to the losses
that occur due to a misalignment of the wind direction with the nacelle. We have
proceeded to design a yaw system that measures the wind direction every 10 minutes and
will operate if a misalignment of more than 8° is found.

It is concluded that the results are a little bit worse than expected in terms of control
strategy, because, at first, it was thought that the hydraulic spring should have resulted in
lower loads than the linear spring. So finally, it was decided to use the linear spring.

On the other hand, a positive result is concluded with the choice of the number of engines,
since it has been possible to reduce by two units, the total number of them thanks to the
strategy used. The hydraulic spring strategy resulted in a considerable increase in the
number of engines to be used.

Finally, the price of the yaw system is concluded as positive because it represents
approximately 10% of the total price of the turbine, as expected.
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1 Introduccion

Durante los dltimos afios la energia producida por turbinas edlicas ha crecido
rapidamente. En cuatro afios se ha doblado la cantidad de energia producida por este
sistema. En Europa, las turbinas edlicas generan el once por ciento de la electricidad
demandada, crea doscientos cincuenta mil trabajos y genera alrededor de sesenta y siete
mil millones de euros. En los préximos cuatro afios se van a afiadir cincuenta Gigawatios,
en total habra instalados en dos mil veinte doscientos cuatro Gigawatios. Cabe afiadir que
Espafia no ha sido participe de dicho incremento en los Gltimos cuatro afios. La
proyeccion de instalacion de potencia para los préximos cuatro afios es muy alta.

o & s g Wy = - b
A !S' - .-QI-L ‘53-‘\.:_ £ ,;g-':'-y .'Ca"-l}': o g @'5 {\k g xccb r\.r'ﬂ- & # Ry ":P & F e -Z'd !
& P A af o & ¢« - g e O /Q_?? ot &
cd & % o ¥
- L =
>
W Cnshore Offshore

Figura 1: Proyeccion de la potencia instalada hasta 2020. Fuente’

Hoy en dia tendemos a pensar que la generacién de energia a partir del viento es algo
moderno, aunque la primera vez que se utilizé el viento como fuente de energia fue
durante el primer siglo, con el molino de Herdn de Alejandria. Més tarde, en el siglo
noveno, el imperio persa utilizo un sistema de palas verticales de quince metros de altura
para obtener harina. A finales del siglo veinte, Charles Brush construy6 la primera turbina
edlica con ciento cuarenta y cuatro palas, con una forma parecida a la que conocemos hoy
en dia, esta fue la primera turbina edlica que se orientaba al viento, gracias a la gran veleta
que tenia en la parte posterior. A partir de este modelo, las turbinas e6licas se han ido
desarrollando y han ido implementando grandes tecnologias, hasta hoy, donde podemos
encontrar eficientes parques edlicos que constituyen una gran parte de la energia generada
en la actualidad.
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Figura 2: Capacidad afiadida de energia edlica hasta 2020 en Europa. Fuente'

En un primer momento los aerogeneradores se situaban solamente en tierra, pero mas
adelante se descubrid que los parques edlicos offshore producian méas energia utilizando
aerogeneradores de la misma potencia nominal. Aunque las labores de construccion en el
mar se dificultan y los disefios tienen que ser mas robustos debido a que las cargas que
soporta el aerogenerador no sélo son debidas al aire, si no también debidas al mar, las
ventajas que se encuentran son bastantes. En primer lugar, encontramos vientos con
mayor velocidad, lo que se traduce en mayor produccion, recordemos que la relacion
entre la potencia generada y la velocidad del viento es ctbica. Por otro lado, la estabilidad
del viento es mayor, lo que implica una generacion mucho mas constante, se puede elegir
el emplazamiento del parque edlico, aprovechando de esta manera la ‘calidad’ del viento
y el impacto visual es menor. Todas estas caracteristicas hacen que los parques eélicos
offshore sean una opcion a barajar a la hora de construir un parque eélico.

Como bien sabemos, el viento va cambiando de direccion a medida que pasa el tiempo,
en un primer momento, los aerogeneradores que se utilizaron no estaban disefiados para
alinearse con el viento, lo que se traducia en mayores cargas para el aerogenerador y un
desaprovechamiento de la posible energia obtenida. Poco a poco se desarrollaron sistemas
para seguir el viento hasta conseguir, hoy en dia, alineaciones casi perfectas con la
direccion del viento. Al principio se utilizaron sistemas con una veleta en la parte
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posterior, tal y como he citado anteriormente, que se orientaban de forma pasiva,
obteniendo resultados medianamente buenos, pero poco a poco se han ido mejorando los
sistemas hasta conseguir, gracias a la electrénica de potencia y a los sistemas de control,
precisiones muy altas, lo que conlleva una mayor explotacién del recurso del viento.

En cuanto a las cargas del sistema de guifiada, distinguimos entre cargas de fatiga,
aquellas que ocurren con una probabilidad muy alta, pero no tienen una repercusion
inmediata notable y cargas extremas, aquellas que ocurren en contadas ocasiones, pero
son mucho mayores que las de fatiga. Es de vital importancia la determinacion de estas
cargas para dimensionar el sistema y disefar sus estrategias.
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2 Estado del arte

2.1 ODbjetivos del proyecto

Los objetivos del proyecto son los siguientes:

Estudio del sistema de orientacién de una turbina eélica: en primer lugar, se hace
una lectura de diferentes articulos con el fin de familiarizarse con el proyecto.

Anadlisis de las herramientas de simulacién y evaluacion.

Creacion de modelos de simulacion: se crean las herramientas necesarias en las
que basaremos nuestros analisis.

Determinacion de las cargas extremas del sistema de orientacion de una turbina
edlica a partir de BLADED (herramienta de simulacion).

Modificacion de parametros del modelo para optimizar el disefio. Hoy en dia
existen dos posibilidades sobre el comportamiento de la turbina edlica, cuando
llega una rafaga de viento, se puede disefiar la turbina para que se alinee,
soportando las cargas, o cediendo un poco, de tal forma que las cargas que soporta
son menores, pero no se aprovecha al maximo el recurso del viento. Se hara un
estudio sobre el comportamiento en ambos casos.

Determinar las cargas de fatiga del sistema de orientacion de una turbina edlica a

partir de BLADED.

Propuestas de mejoras para el sistema de orientacion de una turbina edlica:
basando las simulaciones en los modelos disefiados para BLADED, se mejorara
el sistema disefiado anteriormente.
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2.2 Historia de las turbinas edlicas"

Hoy en dia es facil pensar que los aerogeneradores son construcciones modernas. Cuando
la verdad es que el viento se lleva utilizando mucho tiempo como forma de generar
energia, bastante mas de lo que pensamos.

Yaen el siglo I, Heron de Alejandria utiliza el viento como método de accionamiento de
un o6rgano musical, inventa el primer molino, y lo une a unos pistones que, impulsando el
aire hacia arriba y hacia abajo, hacen sonar dicho aparato musical.

@myﬂ:

l" 7

Figura 3: Primer molino de viento creado por Her6n de Alejandria

Mas tarde, el en siglo IX, los persas construyen un molino de palas verticales, de unos
quince metros de altura, hechas de madera, utilizado para obtener harina y extraer agua.
Este mecanismo se encontraba dentro de unos pequefios tlneles utilizados para dirigir y
orientar el viento hacia las palas.

Figura 4: Molino de viendo construido por el imperio persa
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Durante el siglo XI1 y XIlII, se empez6 a utilizar un mecanismo que permitia rotar el
molino alrededor de su eje, de tal forma que pudiera orientarse al viendo, aumentando asi
su eficiencia y durabilidad. Mas tarde se colocé una veleta en la parte posterior del molino
con el fin de aumentar la perpendicularidad el area barrida por las aspas con el viento.

En el afio 1887, Charles Brush, un inventor estadounidense, construyé la primera turbina
edlica. Se Ilamo asi, turbina edlica, y no molino de viento, porque fue la primera vez que
se conseguia generar electricidad. En aquella época fue la més grande del mundo, con un
total de 144 palas y un didmetro de rotor de 17 metros, se consiguié generar 12 [kW].

Figura 5: Aerogenerador disefiado por Charles Brush

Poul la Cour, considerado el pionero de la energia e6lica, consiguié un total de 3 [mW]
de potencia instalada en Dinamarca a principios del siglo XX, lo que suponia alrededor
del 3 por ciento de la potencia total consumida en el pais.

En 1925, Sigurd J. Savonius disefia una turbina edlica de ejes verticales. Se trata del
disefio mas simple construido hasta ahora. Mirando desde el plano de la planta, se ve una
forma de ‘S’, lo que hace que las palas ofrezcan menor resistencia cuando se mueven en
oposicion del viento. Esta diferencia de presiones provoca el giro. Hoy en dia se sigue
utilizando este mecanismo en aquellas turbinas que requieren poco mantenimiento, bajo
coste de fabricacion y es indiferente la eficiencia.

Figura 6: Aerogenerador de ejes verticales disefiado por Savonius
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Mas tarde, en 1927, el ingeniero francés Daerrius, patento el disefio del Giromill, basado
en una turbina de eje vertical con tres palas también verticales. Este disefio necesitaba
altas velocidades del viento para arrancar, pero conseguia aguantar grandes esfuerzos, es
decir, funcionaba a velocidades muy altas. Poco después se abandoné el disefio. No fue
hasta 1973, cuando se volvio a iniciar el estudio.

El periodo de auge de las turbinas edlicas se produjo entre las guerras mundiales debido
a la investigacion y a los progresos técnicos en las palas de las hélices de la aviacion. En
un principio, se produjo una tendencia a utilizar dos palas, claramente influenciada por la
aviacion, incluso se llegaron a construir aerogeneradores con una pala equilibrada con un
contrapeso. Mas tarde, las investigaciones concluyeron en que los aerogeneradores con
tres palas eran los que mejores prestaciones ofrecian.

Durante la década de los 40 se construyd por primera vez un aerogenerador de tres palas
capaz de abastecer de electricidad una isla danesa, Bogg. En un principio se fabricé un
generador de corriente continua, pero 9 afios mas tarde se sustituyd por un generador
asincrono, haciendo que suministrara corriente alterna. Esta fue la primera vez que se
suministré corriente alterna desde un aerogenerador.

Figura 7: Aerogenerador de Boge

Entre los 1956 y 1957 Johannes Juul construyé el primer aerogenerador de corriente
alterna para la compafiia eléctrica SEAS, situado en Gedser, en la costa de Dinamarca. Se
trataba de un aerogenerador de tres palas de 200[kW] que disponia de sistemas que se
siguen utilizando hoy en dia, como los frenos aerodindmicos de emergencia o la
regulacién por pérdida de velocidad. A pesar de parecer muy antiguo, debido a los cables
de acero que unen las palas, se trataba de un aerogenerador pionero.
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Durante la década de los setenta, correspondiendo con la primera crisis del petréleo, en
1973, muchos paises empezaron a ver los aerogeneradores como una nueva oportunidad
de generar electricidad.

En la década de los ochenta, Christian Riisager construyd su propio aerogenerador en el
jardin de su casa, basandose en el aerogenerador de Gedser. Esta turbina resulto ser un
éxito en muchos aspectos y facilito las bases de los futuros disefios daneses.

Hoy en dia, se utilizan complejos disefios de tres palas con sistemas que tienden a
aprovechar la mejor forma posible la energia del viento.

2.3 La turbina edlica mas grande del

mundo'

Hoy en dia, la turbina e6lica mas grande en produccidn en serie es el modelo MHI V164
de Vestas. Este aerogenerador, formara parte del parque edlico offshore mas grande de
Europa, Walney Extension (Reino Unido), que se pondra en marcha en verano de 2018.
Actualmente se encuentra pasando las diferentes pruebas sobre el control de calidad.

Con un total de tres palas de 80 metros (164 metros de area barrida por las palas) y 33
toneladas cada una, es capaz de generar 9,5 [MW].

Figura 8: turbina edlica mas grande del mundo
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2.4 Clasificacion de las turbinas eblicas

Hoy en dia, las turbinas edlicas se pueden clasificar en funcién del tipo de eje, el tipo de
motor, la situacion geografica y el sistema de guifiada, resumido en el siguiente esquema.

(s , (EjeVertical
Tipodeeje {Eje horizontal
Generador sincrono

Tipo de enerador{ i
P 9 Generador asincrono

. ., (Onshore
Localizacion
Of fshore
Clasificacion de
Potencia baja
Potencia suministrada {Potencia media

Potencia alta

las turbinas edlicas

Veleta

Pasivo {
Sotavento

Eje Horizontal

Activo

(
I
Sistema de guinada {

\ Eje vertical

2.4.1 Clasificacion segun el tipo de eje

Las turbinas eolicas pueden clasificarse en funcién del tipo de eje:

e Turbinas de eje vertical: En este tipo de aerogeneradores, el eje, esta colocado de
forma perpendicular al suelo, el movimiento se produce gracias a la fuerza de
arrastre del viento.

Presentan las siguientes ventajas, el motor del aerogenerador puede colocarse en
el suelo, lo que facilita el montaje y el mantenimiento ya que se elimina la torre,
carecen de sistema de orientacion ya que el rotor puede girar cuando el viento
sopla en cualquier direccion (omnidireccional).

Por otro lado, la velocidad del viento cerca del suelo es muy baja, por lo que,

generara mucha menos energia que un aerogenerador de eje horizontal (elevado
sobre el suelo), necesita un empuje para arrancar, por lo que es necesario un motor
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de arranque y el rendimiento es inferior que una turbina de eje horizontal, siendo
la potencia constante.

Las turbinas de eje vertical no suelen utilizarse para la generacion de energia, el
bajo coste y construccion hacen un uso mas practico para mecanica.

Distinguimos entre dos tipos:

-Darrieus: patentado en 1931 por G.J.M. Darrieus, es el modelo de mayor éxito
comercial. Se compone de dos 0 més palas finas en forma de curva, unidas al eje
por ambos extremos.

-Savonious: Es el modelo mas simple de aerogenerador, se compone de dos
semicilindros huecos. El giro se produce gracias a gradiente de presiones entre los
laterales del eje producidos por la diferencia de tamafio en las superficies.

Figura 9: A la izquierda, ejemplo de un aerogenerador del tipo 'Darrieus’ a la derecha, tipo ‘Savonious’

Turbinas de eje horizontal: En este tipo de turbinas, la géndola (donde se sitlan
las palas y el generador) se encuentra a una cierta altura. El movimiento del rotor
se produce gracias a la energia cinética del viento.

La principal ventaja de este tipo de aerogeneradores es la eficiencia, como he
comentado anteriormente, al estar situados a una cierta altura, se encuentra una
mayor velocidad del viento, esto permite mayor generacion.

Distinguimos entre tres tipos de generadores: tripala, bipala y monopala en
funcion del nimero de palas que tienen.
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Figura 10: de izquierda a derecha: monopala, bipala, tripala. Fuente’

2.4.2  Clasificacion segun el tipo de generador

Segun el tipo de generador podemos distinguir entre generador sincrono y generador de
imanes permanentes.

e Generador asincrono: dentro de este tipo podemos encontrar de jaula de ardilla o
de rotor bobinado.

Los generadores sincronos presentan las siguientes ventajas:

- Son més fiables
- Presentan una mayor facilidad a la hora de conectarlos a la red
- Son mas robusto, lo que se traduce en menores costes de mantenimiento
- Tienen un coste mucho menor que los generadores sincronos

e Generador sincrono o de imanes permanentes, presentan las siguientes ventajas:
- Pueden absorber o producir energia reactiva
- No es necesario el uso de una multiplicadora

- Suelen tener un rendimiento mayor

E inconvenientes:

- Tienen una conexion a la red mas compleja
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- Es necesario un sincronismo perfecto entre la frecuencia de lared y la
frecuencia a la que se produce la energia

- Presentan un control més complejo que los generadores asincronos

En este proyecto utilizaremos un motor sincrono de imanes permanentes de potencia
nominal 5 [MW] que nos permite eliminar la multiplicadora, y las pérdidas que conlleva.
Al tratarse de un motor que gira a velocidades muy bajas, el par es muy alto:

P=Mx«W = cte

Lo que implica unas dimensiones del motor muy grandes.

2.4.3

Clasificacion segin su localizacion"!

Segun su localizacion, podemos distinguir entre onshore y offshore:

Onshore: son aquellos construidos en tierra firme, se suelen elegir
emplazamientos donde la velocidad del viento es alta y estable. Presentan las
siguientes ventajas:

- El coste de los aerogeneradores onshore es relativamente barato, 1o que
permite construir parques eolicos con grandes cantidades de
aerogeneradores.

- Tiene una rapida instalacion ya que el acceso es mas facil que por mar.

Y las siguientes desventajas:

- La principal desventaja es el impacto visual, muchas personas consideran
los parques eolicos desagradables.

- La contaminacién acustica. A medida que se ha ido desarrollando la
tecnologia, se han construido aerogeneradores mas silenciosos, a pesar de
ello, el ruido que producen se considera uno de los principales
inconvenientes.

Offshore: Estas turbinas son las que se encuentran en el mar, pueden estar
flotando, si su profundidad es mayor que 50 [m], o ancladas al fondo marino, si
su profundidad es menos que 50 [m]. Presentan las siguientes ventajas:
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- Los aerogeneradores pueden ser mucho mas grandes y altos, lo que se
traduce en mayor generacion de energia.

- Al estar situadas en el mar, se pueden crear mayores parques eolicos.

- En el mar suele haber mayores velocidades de viento, lo que implica
mayor energia producida.

- No existen restricciones fisicas del terreno que puedan bloquear el flujo
de viento.

- El impacto es mucho menor que el producido onshore.

Y las siguientes desventajas:
- Mayores costes de instalacion, produccion y mantenimiento.

- Los cables son més largos, lo que provoca una mayor caida de tension.
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Figura 11: Generacion de potencia en los proximos 4 afios por los diferentes paises de Europa“i
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2.4.4  Clasificacion segun la potencia

suministrada'"

Segun la potencia suministrada, podemos clasificar las turbinas en tres tipos: equipos de
baja potencia, media potencia y alta potencia.

Equipos de baja potencia: Son aquellos que equipos cuya potencia nominal esta
alrededor de los 50 [kW], hoy en dia suelen utilizarse como fuente de energia para
sistemas mecanicos, como suministro de energia para equipos aislados, 0 como
suministro de zonas rurales.

Equipos de media potencia: Son aquellos que producen alrededor de 150 [kW],
mismamente, suelen estar respaldados de con otros sistemas.

Equipos de alta potencia: son aquellos utilizados para la produccién de energia
de forma comercial. Su potencia nominal puede ser mayor que el megavatio,
incluso hoy en dia, se suelen construir turbinas con tres megavatios de potencia
nominal.

2.4.5 Clasificacion segun el sistema de guifada

En cuanto al sistema de guifiada, podemos decir que hoy en dia, existen dos tipos de
turbinas eolicas, las de eje vertical, que no llevan sistema de orientacion, y las de eje
horizontal. Dentro de las de eje horizontal distinguimos tres tipos de sistemas de
orientacion, de tipo sotavento, de tipo veleta y de tipo controlado.

Las turbinas de tipo veleta se empezaron a utilizar a principios del siglo veinte.
El sistema consiste en la colocacion de una veleta en la parte posterior del buje de
tal forma que la turbina se oriente de forma automatica de cara al viento.

Las turbinas de tipo sotavento se caracterizan por orientarse a favor del viento sin
necesidad de un sistema de guifiada, es decir, siguen el viento de forma pasiva. El
problema radica en que los cables se van trenzando y enroscando a medida que la
turbina gira, por esta razon, muchas llevan un sistema que pone a girar la turbina
cuando la tension de los cables ha alcanzado un limite para evitar que estos
rompan. Otras, en cambio, poseen un sistema de escobillas que puede girar
indefinidamente, aunque requiere un mantenimiento mas frecuente y costoso.

Por ultimo, existen las turbinas eolicas de tipo controlado. Estas son las mas
utilizadas, disponen de un mecanismo llamado sistema de guifiada que se encarga
de orientar la turbina de cara al viento. Este sistema también se encarga de

33



UNIVERSIDAD {: """;‘ PONTIFICy,
ICAI $&88# ICADE

CoMILLAS

desenroscar los cables cuando han quedado trenzados gracias a un mecanismo que
calcula la tension que hay en los cables. Es el mas preciso y costoso.

En este proyecto disefiaremos una turbina de tipo controlado en cuanto al sistema de
guifiada. Se recogeran los datos en un anemometro y una veleta situados en la parte
superior del buje y partiendo de esos datos se procedera a colocar el area barrida por las
palas del aerogenerador de forma perpendicular al viento, maximizando asi la potencia
generada.

Utilizaremos un cojinete planetario para poder reducir la velocidad de rotacion de los
motores del sistema de guifiada. La dimensién de los motores, asi como el nimero que
utilizaremos, se determinaran con el fin de vencer las cargas y cumplir las condiciones de
operacion. Estos se controlaran mediante la tecnologia PWM.
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2.5 Componentes de una turbina edlica™

Low speed shaft Anemometer

Pitch systery

Gearbox

Wind vane
Rotor

Generator Controller

Nacelle

High speed shaft
Yaw drive

Yaw motor

BtadeY

Tower

Figura 12: Esquema de los componentes de un aerogenerador. Fuente *
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25.1 Palas

Las palas son unos de los elementos principales de los aerogeneradores, se encargan de
transformar la energia cinética del viento en rotacional gracias a su forma aerodinamica
de ‘ala de avidén’. Antiguamente se utilizaban elementos completamente planos para
producir las fuerzas necesarias que proporcionan el giro, pero poco a poco se han
desarrollado sistemas que hacen aumentar estas fuerzas. Con palas en forma de ala de
avion se consiguen fuerzas de sustentacion muy altas, lo que maximiza la eficiencia de
esta conversion.

Sustentacion

A

Alta velocidad - Baja presion
—_— ™ — Y

—
- —}Resistencia ~a
TR e — — = — —_— s

Baja velocidad - Altra presion

Figura 13: Esquema del perfil del ala de un avion. Fuente %

La fuerza de sustentacion se produce gracias al gradiente de presiones entre la parte
superior y la inferior del ala. El aire tiene que recorrer mas superficie en la parte superior
del ala por lo que ird a mas velocidad que el aire que pasa por la parte inferior. Por la
ecuacion de Bernoulli, sabemos que una mayor velocidad implica menor presion.

V2p
—— + P + pgz = constante

Por lo que habra més presion en la parte de abajo que en la de arriba, esta diferencia de
presiones es la que provoca la sustentacion.
Esta explicacion se traduce a las palas de un aerogenerador de manera similar.

En nuestro aerogenerador utilizaremos tres palas debido a que un mayor nimero obliga
al viento a rodear el aerogenerador en vez de pasar por el area barrida por las palas y por
otro lado, utilizando menos de tres, no optimizamos la energia que podemos aprovechar
del viento.
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Figura 14: Transporte de la pala de un aerogenerador. Fuente*i

2.5.2 Generador

El generador es otra de las partes mas importantes de las turbinas eélicas, se encarga en
transformar la energia cinética de las palas, transferida por medio del eje, en energia
eléctrica. Como he dicho anteriormente, pueden utilizarse generadores asincronos (jaula
de ardilla o rotor bobinado) o generadores sincronos (imanes permanentes).

En nuestro aerogenerador utilizaremos un motor de imanes permanentes cuya velocidad
nominal es 12 [rpm] y 6 [rpm] como minima, tensién nominal de 690V, 360 nimeros de
polos y un didmetro de 7,2 [m].

Un motor de imanes permanentes es aquel cuyo campo de excitacion es proporcionado
por un iméan en lugar de una bobina. EI campo magnético y el rotor giran con la misma
velocidad, de ahi el nombre de sincrono.

Se compone de dos partes, el estator, donde se encuentran los tres bobinados de las tres
fases trifasicas (R, S, T), separadas 120 grados y el rotor, la parte mévil, donde se
encuentran los imanes.

2.5.3  Sistema de guiiada

El sistema de guifiada es el encargado de orientar la turbina en direccion al viento. Recoge
los datos de la direccion del viento por medio de una veleta y un anemédmetro, después,
un controlador calcula los parametros de ajuste y acciona los motores.

Como vemos en la siguiente imagen, una desalineacion de 5 grados puede provocar
pérdidas de un cincuenta por ciento en el peor de los casos. Es verdad que en esta grafica
se tiene en cuenta que el resto de los sistemas, como el sistema de paso, se mantienen
fijos, el resultado no seria tan acentuado en caso de ajustar el sistema de paso. A pesar de
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esto, el sistema de guifiada es considerado de vital importancia a la hora de disefiar un
aerogenerador con el fin de obtener un alto rendimiento.

800 4

700 4

Power output (KW)
g 8 B

g

200 4

I B 10 15 20 25 an 35
Wind speed (mi's)

Figura 15: Pérdidas debidas a la desalineacion de una turbina

Debido a las altas inercias de los pesados componentes de la turbina, en un principio
utilizaremos 8 motores de 5 [kW] cada uno para mover la gondola. Para reducir la
velocidad de los motores a la adecuada, se utilizard un engranaje planetario porque son
los que consiguen mayor reduccion cuando el espacio es reducido.

& Frvecdeicis A, € oubum (ke

Figura 16: Ejemplo de engranaje planetario. Fuente*ii
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En cuanto al control de los motores, utilizaremos un control tension-frecuencia constante
donde la tension se genera por una onda PWM, de tal forma que controlemos el par de
cada motor en todo momento.

25.4  Control*V

El sistema de control es utilizado para maximizar la energia obtenida del viento, asi como
la potencia generada. Distinguimos entre dos tipos de controles:

- Stall control (pérdida aerodindmica): en este tipo de sistemas, las palas del
aerogenerador estan unidas al buje en un angulo fijo, sin embargo, el perfil de la
pala ha sido aerodinamicamente disefiado para que, cuando la velocidad del viento
sea muy elevada, se aumentara el angulo de ataque de la pala creando una
turbulencia en la parte convexa, produciendo asi una pérdida de sustentacion que
evita el aumento de velocidad de la pala.

- Pitch control (control de paso): este tipo de control permite el giro de las palas
alrededor de su eje longitudinal, aumentando o disminuyendo el angulo de ataque
de las palas. Cuando la velocidad del viento es muy alta, el angulo de ataque
disminuye para mantener la potencia generada constante, en cambio, cuando las
velocidades son bajas, el angulo de ataque se aumenta con el fin de aprovechar de
la mayor forma posible la energia cinética del viento.

Wlac rolor
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opl afficiency Momirsl power

recluced robor !'f‘lltlll'l:‘:.?\\
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L
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Acdlve powear (Do)

Ko Mo

o et e S e ot g W e g e

genaralion generation
o4t ]
02
cht in Rated / nominal '
! ot out
wird spead wind spesed 'uin::F speed
L] F I
0 5 10 15 20 25 o

wind speed (m'sh

Figura 17: Potencia generada de ambos sistemas en funcion de la velocidad del viento. Fuentex’
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Como se me en la imagen un control de paso (pitch control) permite generar mas energia
cuando las velocidades del viento son muy altas.

En nuestro aerogenerador utilizaremos un control de paso.

2.5.5 Reductora

Como la velocidad nominal de los motores suele ser mucho mayor que la velocidad de
las palas, es posible utilizar una reductora para acoplar las velocidades de rotacion.

En nuestro aerogenerador, no utilizaremos reductora ya que la velocidad nominal del rotor
son 12 [rpm].

La reductora es un componentes muy costoso Yy pesado que requiere mucho
mantenimiento.

Pensando en nimeros, suponiendo que nuestro aerogenerador tiene una reductora con un
rendimiento del 97%, significa que se producirdn pérdidas de 150 [kW],
termodindmicamente hablando, es una cantidad a tener en cuenta. Suele utilizarse aceite
para refrigerar dicho componente.

Por otro lado, menor velocidad de rotacién implica mayor par, recordemos que la potencia
es constante (P=M*W), por lo que, como he dicho anteriormente, el tamafo del generador
sera mucho mayor.
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256 Buje

El buje es la parte de aerogenerador que une las palas con el eje principal. Este elemento
permite el giro de las palas sobre su eje longitudinal, maximizando asi, la energia obtenida
del viento.

Figura 18: Buje de una turbina edlica. Fuente*i

2.5.7 Estructura

En la estructura de la turbina edlica, podemos distinguir tres partes:

- Gondola: es la parte superior de la turbina edlica, dentro se encuentra toda la
transmision y el generador.

- Torre: Es la parte que sujeta la géndola, tiene forma conica, aunque en las
turbinas pequefias tiene forma cilindrica. En este proyecto, la torre sera de

- Anclaje: Dado que nuestra turbina marina esta anclada al mar, se utilizara un
ancla en forma de placa cuadrada, situada a 45 [m], es decir, introducida en la
arena 5 [m]. Esta placa tendra un angulo de 45° evitando el movimiento de la
estructura en cualquier direccion.

41



NERS“)AD PONT'F'CM
ICALI { ICADE

C0M|LLAS

42



NNERS‘DADg ,i PONTIFICIA
ICAI Sefos ICADE

COMILLAS

MEMORIA

43



NERS“)AD PONT'F'CM
ICALI { ICADE

C0M|LLAS

44



UN\\I\':RS\DAD {:“"’“'
ICAL &g }
e

Co

MILL

PONTIF ),
ICADE

AS

3Memoria

3.1 Creacion del modelo de simulacién

Para crear el modelo de simulacion utilizaremos el programa BLADED 4.6 Educational.

new.prj - Bladed 4.6
File Specify Calculation

Batch Reports Tools  Windows Help

o] @ =)

Bladed Educational - Licensed to: Universidad Pontificia de Comillas

]
 Bades | Aerofod | Rolor

Power Train

a5 1 =
A=
Gontrol Modal Wind Sea State

EAS
o

Data View

Amalyse

Solely for educational purposes

Press F1 for contest-sengitive help

Calculations

(=] & =]

Main calculations

Modal Analyzis

Supporting Calculations

ind Turbulence

E arthquake Generation

Sea State

0o e

\Werodynaric Information

Steady Calculations

|

Post Processing

Pawer Production Loading

Mormal Stop

Ernergency Stop

Start

|dling

Farked

Performance Coefficients

Hardware Test

[ L L W

Steady Power Curve

Steady Operational Loads

Steady Parked Loads

todel Lineanzation

Electrical perfarmance

B L

Selected Calculation: Minimum data requirement

Calculation Parameters. ..

Show Options >

| Run Now ||

| Run in Batch ”

Figura 19: Interfaz de BLADED 4.6 Educational

En la interfaz del programa vemos dos ventanas, la superior, donde se definen los
componentes de la turbina, y la inferior, utilizado para la simulacion y los célculos.
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3.1.1 Blades (Palas)

En esta pestafia se definen la geometria de las palas, la masa y la rigidez por cada seccion.
Debido a la dificultad que supone el disefio de una pala, nos han proporcionado el disefio
de una empresa externa.

1. En la pestafia de Blade information (informacion de la pala) observamos un
esquema a escala del disefio de la pala, es decir, de la geometria, el centro de
masas Y el centro de rigidez.

Blade Properties E@

Blade Planform: Chord, Pitch axis (black)

20,
s
1
15 x
E 1 3
s - %

e ] * C
15 3 Pitch axis ¥y
;; < Meutral axis

Distance along pitch axis (m) Y-axis scale + Centre of mass .
(" Proportional * Scaled
Key: Centre of mass: | | Shear certre: [ w | (+ Bestfit 7 Shear centre Wind " Bestfit
Graph: | Automatic - Print Graph | Copy Metafile Copy Bitmap << |
Blade Information T Blade Geometry T Mass and Stiffness T Additional Mass/Inertia
Blade summary Aercfoil Datasets
Blade Name Encrypt blade .. Encrypt acrafoil ..
Blade length 61.0853 | m
Prebend attip | 1.27 | m g
View data ...
Blade mounting angles (outboard of pitch bearing) LBZ-S.D-'IE
|Sweep angle: Blade swept back from pitch axis ‘ 1] | deg | g
|Pre:nne angle: Blade swept upwind of pitch axis ‘ 0 | deg |
lce on blades Pitch control
Select iced blades " None
rizi (" Partial span
Blade 2
Blade 3 {+ Full-span pitch control

Enter distances { along the blade
& along the pitch axis

Apply I Reset I I Mass totals... IMDdaIAnah,'sis. _ Download Blades I oK I Cancel

Figura 20: Interfaz del disefio de las palas

La parte de Aerofoil Datasets, de la que hablaremos mas tarde, es donde quedan
registradas las caracteristicas del viento

2. Enlapestafia de Blade Geometry (geometria de la pala), encontramos la siguiente
informacion.
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Blade Properties E@
Blade Planform: Chord, Pitch axis (black)
=
15 x
E 1 »
a - ®
- = * E]
4 5 Pitch axis ¥y
:;7 < Meutral axis
Distance along pitch axis (m) Y-axis scale 4+ Centre of mass
" Proportional * Scaled
Key: Centre of mass; ——@——— Shear cente: —m—— & Bestfit v Shear centre \wind " Bestfit
Graph: | Automatic - Prirt Graph | _Copy Metafile | _Copy Btmap « < > >
Blade Information T Blade Geometry T Mass and Stiffness T Additional Mass/Inertia
1 2 ) 4 5 6 8 9 10 Add
Distance long blade m i) 175 25 325 40 475 55 58 62 =
elete
Distance along pitch axis m 0| 9993153 1749267 2499250 3249257 39.99254| 4749247 9847 5793928 61.88924
Chord m 33 457 415 331 284 218 181 153 132 0.01 Spit
Aerodynamic twist deg 0 1415 71 433 246 1.81 0.85 024 -0.58 13 Join
Thickness % 100 4802 334 2542 2549 23.85 218 18.68 1813 18 o
Netral axis (<) m 0 0.2 -0.04 .02 0.02 0.0 .02 036 -0.88 -1.51
Netral axis fy) m £0.83 -0.48 -0.45 042 041 043 046 049 -0.48 045 — 1
Neutral axis, local () % 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Neutral axis. local fy) 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Foil section 1 2 3 4 5 5 6 7 7 7
Movingfixed Maoving Moving Maving Maoving Moving Maving Maving Maving Maving Maving
Enter distances (¥ zlong the blade [ User defined output axis
" along the pitch axis r
‘;-wa.f.\s follows untwisted root axis J
Apply I Reset I Unda I Mass totals... I Modal Analysis _ Download Blades I OK I Cancel

Figura 21: Geometria de la pala

En la ventana podemos observar la misma figura de antes, es decir, el disefio completo de
la pala, su geometria, el centro de masas a lo largo de la pala y su centro de rigidez.

El fabricante nos proporciona 30 secciones para las palas, pero tan s6lo hemos podido
introducir 10 de estas debido a las limitaciones en la licencia obtenida.

En la parte superior derecha, tenemos un dibujo automatico de las secciones de la pala
introducidas en el programa. Si unificamos los dibujos en una figura, obtenemos lo
siguiente:
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Figura 22: Esquema de las secciones introducidas en BLADED

Por ultimo, en la parte central de la pestafia Blades (palas), tenemos los siguientes
parametros para introducir que definiran la geometria de la pala.

Distance along de blade (distancia a lo largo de la pala): este parametro define la
distancia entre la seccién que estamos definiendo y la raiz de la pala. Como he
dicho anteriormente, el fabricante nos ha proporcionado 30 puntos, pero solo
hemos podido introducir 10 de estos, personalmente, he dado prioridad a los
extremos de la pala y a las secciones donde la geometria cambia en mayor grado,
con el fin de que la pala quede lo mejor definida posible.

Distance along pitch axis (distancia a lo largo del eje de paso): este parametro
define la distancia entre el eje de paso de una seccion. Vemos que tan sélo es
posible introducir uno de ambos parametros. Como el fabricante nos proporciona
la distancia a lo largo de la pala, la distancia a lo largo del eje de paso se calcula

automaticamente.

Chord (cuerda): es un parametro aerodindmico, mide la distancia entre el borde
de ataque y el borde de salida
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Aerodynamic twist (giro aerodinamico): es otro pardmetro aerodindmico, mide
el angulo entre la cuerda de la seccidn y la direccion del viento. Cuanto mayor es
el angulo, mayor es el empuje provocado por el viento. Como vemos en la tabla,
al principio crece considerablemente, méas tarde decrece hasta hacerse negativo y
finalmente, en los ultimos metros de la pala, vuelve a crecer otra vez.

Thickness (Espesor): parametro que indica el espesor de la seccion, se mide como
un porcentaje de la cuerda. Este parametro es el que nos va a definir la foil section
(seccion de la pala).

Neutral axis ‘x’ (eje neutro ‘x’): distancia entre el eje neutro y el eje de paso en
direccion x, medida en metros.

Neutral axis ‘y’ (eje neutro ‘y’): Distancia entre el eje neutro y el eje de paso en
direccién y, medida en metros.

Neutral axis, local ‘x’ (eje neutro, local ‘x’): distancia entre el eje neutro y el eje
de paso en direccion x, medida como un porcentaje de la cuerda.

Neutral axis, local ‘y’ (eje neutro, local ‘y’): distancia entre el eje neutro y el eje
de paso en direccion y, medida como un porcentaje de la cuerda. El fabricante
detalla que la distancia neutral axis ‘y’ (eje neutro ‘y’), definida anteriormente,
esta definida a un 25% de la cuerda. Por esta razén, este parametro es constante e
igual a 25.

Foil section (seccion de la pala): Este parametro asigna a cada seccién un perfil
aerodinamico en funcion de su espesor. Cada numero entero utilizado (1, 2, 3, 4,
5, 6, 7) esta asignado a un perfil aerodinamico.

Moving/fixed (movil/fijo): este pardmetro define si la pala es estatica o dinamica

a lo largo del tiempo. Como nosotros utilizaremos un pitch control (control de
paso), dejaremos este parametro en mavil en todas las secciones.

En la pestafia de Mass and Stiffness (masa y rigidez) encontramos la siguiente
informacion:
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Blade Properties EI@
Centre of mass (¥) 16566 m
60
50
x
-2 40 >
30 oy *
20 3 Pitch axis Yy
10
0 ¢ Meutral axis
0 20 40 G0 a0 + Centre of mass % Scaled
Distance along blade (m) 7 Shear centre ind " Bestfit
Graph: | Automatic - Print Graph | Copy Metafile | Copy Bitmap ‘ << | < > b5
Blade Information T Blade Geometry T Mass and Stif T Additional Mass/Inertia
Define: 1 2 3 4 5 6 7 8 ] Copy
[ Mass Distance along blade 0 10 175 25 325 40 475 55 58 Paste
=] U;Erf:auh mass axis Centre of mass () 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
orientation
i % 50.2 453 45 447 435 427 46 46 43
Use disfau raci of Centre of mass ) : - : - o — - — = T
gyration ratio Mass axis orientation deg u 1415 1 e 255 181 0.85 24 058
[v Stiffness Mass/unit length kg/m 1939.9 480.3 380.2 3285 3026 2384 14839 855 63.6
Use default principal Polar inertia/unit length kam 5048.5 1093 508.1 2494 1228 56.7 271 ns 75
s anentation 1 04802 033 0.2942 D.2543 0.2385 0216 0.1868 01813
[~ Axial Degree of Freedom Radii of gyration rato . \1 .u;; - 4_41 - .u.... — u - 1:1 = H; — - .Nz:.
[¥ Torsional degree of freedom FIEW ST EER i E) - I; 5 - )I; - _B ul} - NI; _ Z_D _ )B
[~ Shear stiffness ke o)) =
Shear certre fy) el 50.2 44 422 421 411 411 424 432 46
Bending stifness about xp | Nmz | 3.87E+10| 4.12E+08| 174E+08| 7.86E+08| 372E+08| 156E:08| 495E:07| 1.25E+07| 5260000
Bending stifness about yp | Nm2 | 3.87E+10| 8.04E+05| 4.08E-08| 238E+08| 121E+09 581E+08| 245E+08) 862E-07| 6.83E-07
e Nmz| 207E+10] 165E+09| 4.05E+08) 164E+08| 706E+07| 3.27E+07| 162E+07 6910000 3600000
< >

Enter distances (* along the blade

" along the pitch axis

Apply I Reset I Undo I Mass totals I Modal Analysis... _ Download Blades I OK I Cancel

Figura 23: Masa y rigidez de cada seccion de la pala

En la parte superior izquierda vemos una grafica del centro de masa en el eje ‘y’ medido
como porcentaje de la cuerda. En este cuadrante podemos obtener una gréfica
automaticamente de cualquiera de los parametros que tenemos en la columna izquierda.

En la parte superior derecha, al igual que antes, tenemos un esquema de la geometria de
cada seccion de la pala.

En la parte central tenemos una tabla con los siguientes parametros:

Distance along blade (distancia a lo largo de la pala): Este parametro define la
distancia entre la seccion que estamos definiendo y la raiz de la pala. Como he
dicho anteriormente, el fabricante nos ha proporcionado 30 puntos, pero solo
hemos podido introducir 10 de estos, personalmente, he dado prioridad a los
extremos de la pala y a las secciones donde la geometria cambia en mayor grado,
con el fin de que la pala quede lo mejor definida posible.

Centre of mass ‘x’ (centro de masas ‘x’): Distancia perpendicular entre la cuerda
y el centro de masas. Este parametro se define como un porcentaje de la cuerda:

Centre of mass ‘y’ (centro de masas ‘y’): Distancia a lo largo de la cuerda desde
el borde de ataque hasta el centro de masas. Este parametro se mide también como
un porcentaje de la cuerda.

Mass axis orientation (orientacion del eje de masas): Orientacion del eje

principal de inercia. Se trata de un parametro que se calcula automaticamente,
coincidiendo con el giro aerodindmico. Se mide en grados.
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Mass/unit lenght (masa por unidad de longitud): Este pardmetro se define como
el gradiente de la distribucion de la masa en cada seccion. Se mide en [Kg/m].

Polar inertia/unit leght (inercia polar por unidad de longitud): Momento polar
de inercia en el eje z, por unidad de longitud.

Radii of gyration ratio (radio de la relacion de giro): Definido como la relacion
entre el radio de giro alrededor de y,, y el radio de giro alrededor de x,,. Es valor
se calcula automaticamente, siendo igual a la relacion entre el espesor y la cuerda.

Principal axis orientation (orientacion del eje principal): Este parametro nos
indica la orientacion del eje principal estructural de torsion y,,, este valor se mide

en grados y es igual a la torsion.

Shear center ‘x’ (orientacion de cizalla ‘x”): Distancia perpendicular desde la
cuerda hasta en centro de cizalla. Este pardmetro se mide en porcentaje de la
cuerda.

Shear center ‘y’ (orientacion de cizalla ‘y’): Distancia a lo largo de la cuerda
desde el borde de ataque hasta centro de cizalla. Este pardmetro también se mide
en porcentaje de la cuerda.

Bending stiffness about ‘x’ (rigidez a la flexion en ‘x’): Rigidez a la flexién en
el eje x,,. En las especificaciones proporcionadas. Este parametro se define como
flapwise stiffness y se mide en Nm?.

Bending stiffness abour ‘y’ (rigidez a la flexion en ‘y’): Rigidez a la flexion en
el eje y,. Este parametro se define como edgewise stiffness y se mide en Nm?.

Torsional stiffness (rigidez a la torsién): Parametro que nos indica la rigidez de
la pala a la torsion.

La pestafia de aditional mass/inertia (masa e inercia adicionales) es utilizada
para afiadir masas es las palas con el fin de equilibrar las palas. En este modelo de
simulacion no van a ser utilizadas.
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Blade Properties

Blade Planform: Chord, Pitch axis (black)
ag
2
2
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Key: Centre of mass: ——@——— Shear centre: —m1—— * Bestfi 7 Shear centre Wind " Bestfit
Graph: | Automatic - Print Graph | Copy Metafile Copy Bitmap << ‘ < > >
Blade Information T Blade Geometry T Mass and Stiffness T
Distance along blade m Delete
Distance along pitch axis m
Copy
Mass kg —_—
Chordwise position &) % ek
Chordwise position ) %
Vibration damper
[ Vibration damper present [Damper mass [0 kg |Additinnal pitching inertia [0 ‘kgm"
‘Elade station | [Frequency 0 Hz
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" along the pitch axis
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Figura 24: Masa e inercias adicionales

52



UNIVERSIDAD f: """;-\ PONTIFIC, ,
ICAI 5886/ ICADE

CoMILLAS

D

3.1.2  Aerofoil (perfil aerodinamico)

Aerofoil Database E = \EI
| Mame |L52-5.D-1 oo o C, Cp Cy
Comments 20,00 0.000 0.500 0043 A

2500 0.000 0.500 -0.053
3000 0.0a0 0500 -0.063
40.00 0.0a0 0.500 -0.080
50.00 0.0a0 0.500 -0.096
£0.00 0.0a0 0.500 -0.108
70.00 0.0a0 0.500 0117
20,00 0.000 0.500 0123
30,00 0.000 0.500 0125
100.00  0.000 0500 0123
120,00  0.000 0.500 -0.108
General data 140.00 0.000 0.500 -0.080
180,00 0.000 0.500 -0.063

Thickness to chord ratio | 3100 160,00 0.000 0500 0043
R eynold: Mumber - |3E+DR 170.00  0.000 0.500 0.022
Pitching Moment Centre | % |25 180.00 0.000 0.500 0.000 d
Deplapmant Angle deal0 Edit Paste Copy [elete
Include Fitching Moment | - |Yes j Coefficients to add or edit

Bngle of attack o |deo

Lift Coefficient CL
- Al b Drag Coefficient Cp

From |-180.0 | deg | |Pitch Cosfficient Cy

MHew

Imnpart...
TF To [1800 | deg
Delete dataset
Save View Data | Add

Cloze

Figura 25: Interfaz para introducir los datos del perfil aerodindmico

En esta pestafia se introducen los perfiles aerodinamicos paras los diferentes espesores,
es necesario introducir los diferentes parametros:

Thickness to chords ratio (espesor respecto la cuerda): Este parametro se define
como el espesor de la seccion respecto la cuerda.

Reynolds Number (nimero de Reynolds): Es un numero adimensional que
caracteriza el movimiento de un fluido.

Pitching moment centre (centro de momento de paso): Como he mencionado
anteriormente, el fabricante nos proporciona los datos referenciados al 25% de la
cuerda.

Angle of attack (angulo de ataque), lift coefficient (coeficiente de sustentacion),

drag coefficient (coeficiente de arrastre) y pitch coefficient (coeficiente de paso).
Todos estos coeficientes son proporcionados por el fabricante.
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3.1.3 Rotor

En esta seccion introduciremos los datos de la turbina, el rotor y el buje.

1. La primera pestafia corresponde a los datos de la turbinay el rotor.

Turbine configuration lil (=l lél
Turbine and Rotor Hub
Elade: | (62 m]
Mominal rotor diameter 126,779
Fiotor diameter [coned]  |126.E05
Mumber of blades |3
T ower height [HE] 83.652
Hub wertical offset (] |3.348
Total hub height [He+h] (32
Blade zet angle 1]
Cone angle [C] -3
Tilt angle [T] E
Dverhang (0] 5213 x
L ateral Offzet [L] n ..
Fotational ense Clockwise
Fotor pozition U pitud
Speed Type Yariable
Control surfaces Fitch
T ranzmizzion Direct drive -
Cut-in windzpead 35 Mz
Cut-out windspeed a0 Mie's
........ U IEWturme Encrypt rotor and hub .
graphic ...

Figura 26: Interfaz de los datos de la turbina y el rotor
En esta seccidon encontramos los siguientes parametros:
- Blade (pala): Este es un parametro ya introducido anteriormente, corresponde con
la longitud de las palas.

- Nominal rotor diameter (diametro del rotor nominal): Este valor es calculado
tambien automaticamente, corresponde con el diametro del area barrida por las
aspas.
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Rotor diameter coned (didametro rotorico conico): este pardmetro es referido al
didmetro del &rea barrida por las aspas teniendo en cuenta el &ngulo de conicidad.

Tower height (altura de la torre): Este parametro se introduce en la seccion donde
se define la torre.

Hub vertical offset (altura de vertical del buje): Este parametro es la distancia
entre la altura de la torre y el centro de masas del buje. Tal y como se explica en
el anexo |, el pardmetro dado es igual a 3,148 [m], se le ha sumado 0,2 [m] porque
las coordenadas del sistema de guifiada (la referencia) estan 0,2 [m] sobre la parte
superior de la torre.

Total Hub height (Altura total del buje): Este parametro nos indica la altura a la
que esta el buje respecto el nivel del mar, es la referencia, la altura de la torre se
ha disefiado en funcion de esta altura.

Blade set angle (Angulo de montaje de la pala): Este parametro indica el angulo
inicial de la pala, es decir, el angulo con el que se monta. En un alto porcentaje de
los proyectos este pardmetro es cero.

Cone angle (angulo de conicidad): Este parametro indica el angulo que forma la
pala y el plano perpendicular a la direccién del viento.

Tilt angle (4ngulo de inclinacion): Este valor es el &ngulo entre la horizontal y el
eje del buje, en nuestro modelo, tal y como se indica en el anexo |, este parametro
es igual a 6°.

Overhang (Sobresalida): distancia entre la referencia (ejes del sistema de
guifiada) y el centro de masas del rotor, tal y como se indica en el anexo I, este
pardmetro es igual a 5,213 [m].

Lateral offset (desplazamiento lateral): Este parametro indica la distancia lateral
entre los ejes del sistema de guifiada y | centro de masas del rotor. En nuestro
modelo, este parametro sera igual a 0.

Rotational sense (sentido de rotacion): En nuestro modelo el aerogenerador
girara en sentido de las agujas del reloj.

Rotor position (posicion del rotor): Este pardmetro indica hacia donde se orienta
la turbina. Hay dos opcioines, upwind (barlovento) o downwind (sotavento).
Nuestra turbina se orientara hacia el viento, por lo que sera a barlovento.

Speed type (tipo de velocidad): Este parametro indica el modo de trabajo del

aerogenerador, puede ser de dos tipos, de velocidad fija o variable. Nuestro
aerogenerador sera de velocidad variable.
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Control sufaces (Superficies de control): Este parametro indica si las palas seran fijas
o0 variables. Como en nuestro aerogenerador tendremos un sistema de control de paso

(pitch control), este valor se fijara en Pitch

Transmission (transmisién): Este pardmetro especifica si el aerogenerador tiene

transmision. Como he mencionado anteriormente, nuestro aerogenerador sera de

transmision directa.

Cut-in and cut-out wind speed (Velocidad de arranque y parada): Estos
parametros indican las velocidades a las que funcionara el aerogenerador. Cuando
la velocidad sea mayor de 3,5 [m/s] se conectara a la red para producir, y cuando

la velocidad del viento supere los 30 [m/s] se desconectara.

2. Lasegunda pestafia corresponde a los datos rotoricos.

Turbine configuration
r
Turbine and Rotor T
Blade Root
Foot Length [L] 15 m
Diarmeter (0] 3 m

Apply b azz totals...

Figura 27: Interfaz de los datos del rotor

Dirag Coefficient 0.aa

|Spinner diameter [S]|3 | m |

™ Tetsred hub Teeter Restraint |
Fitch-teeter caupling:

" Dela-3 ¢ Gpecial _ Specify > |

|De|ta-3 Angle |E| | deg |

Direct drive generator
|F|Dtur inertia |25389EI | karrf |

v Azsign Mass

Hub maszs properties:

M azz (including intermal hub system) 40000 kg

Centre of maszs n [H]

Inertia about shaft 16392 kg

Inertia perpendicular to shaft 91545 ke i o

Direct dive generator (if not included in nacelle]: ML D L)

Total mass [rotor + statorn) 449.41 kg |Mass 40135 | kg |
Centre of mags [rotor + stator] 1.34 K] m Counterweight for one-bladed turbine
Inertia about shaft [statar only) I07ET7 kaomE|  [Mass 1] ka
Inertia perpendicular to ghaft [rotor + stator] | 281818 kgmé | (Inertia about shaft|0 kgrré
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En esta pestafia se introduciran los parametros referidos al rotor. En nuestro modelo, para
simplificar las cosas, consideraremos que el rotor es un cilindro. Introducimos los
siguientes datos:

Root Lenght (longitud del rotor): EI didmetro del rotor serd de 3 [m], este valor
es calculado en el apartado de calculo del diametro del rotor (4.1). Por lo tanto, la
longitud del rotor seréd de 1,5 [m].

Diameter (Diametro): El didmetro del rotor lo he estimado en funcion del
diametro de la sesion de la pala en la raiz, que es igual a 3 [m]. Por lo tanto, he
estimado que el diametro debe ser de 3.3 [m].

Drag Coefficient (coeficiente de arrastre): Es igual a 0.65. Este parametro es
calculado en el apartado (4.11), coeficientes de arrastre.

Spiner diameter (didmetro de spin): Como he dicho anteriormente, el didmetro
de spin sera de 3 [m], este valor es calculado en el apartado de calculo del diametro
del rotor (4.1).

Rotor inercia (Inercia del rotor): La inercia del rotor es igual a
263.690,349 [kgm?], este valor en calculado en el apartado de calculo de inercia
del rotor (4.2).

Mass, including internal hub system (masa, incluyendo el sistema interno del
buje): Este valor se proporciona en las especificaciones del aerogenerador (5.1).

Center of mass (centro de masas): Distancia entre el eje de la pala y el centro de
masas del buje. Este parametro es proporcionado en las especificaciones del
aerogenerador (5.1).

Inertia about shaft (inercia de la transmision): Este valor es referido a la inercia
de la transmisién, como estamos dentro del apartado del buje, este valor
corresponde con la inercia del buje alrededor de su eje de rotacién. Calculado en
el apartado (4.4), calculo de la inercia del buje.

Inertia perpendicular to shaft (inercia perpendicular a la transmisién): Este
valor, al igual que antes, corresponde con la inercia del buje alrededor de su eje
de transversal. Calculado en el apartado (4.4), calculo de la inercia del buje.

Total mass, rotor + stator (Masa total, rotor + estator): Es la suma de las masas
del rotor y del estator calculadas en los apartados (4.2) y (0) respectivamente.

Center of mass, rotor + stator (Centro de masas, rotor + estator): Este valor
indica la distancia entre el centro de masas de la gondola y el centro de masas del
buje. Este parametro es viene proporcionado en las especificaciones del generador
(5.1).
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Inertia about shaft, stator only (inercia de la transmision, sélo estator): Este
valor corresponde a la inercia del estator alrededor de su eje de rotacién. Este valor

es calculado en el apartado inercia de estator (0)

Inertia perpendicular to shaft, rotor + stator (inercia perpendicular a la
transmision, rotor + estator): Este parametro corresponde a la inercia del rotor y
estator perpendicular a su eje de rotacion. Este valor es igual a 281818,195, esto
es, la suma de las inercias perpendiculares del rotor y del estétor.

Torre

En esta seccién introduciremos los datos de la torre.

BN o == e
Tower properties
W Geomety  Tower bpe: Material | Density (ka/né)] Young's mod /) Add
¥ Mazs & Tubular asisymmetric  [Seem 785D 21E+11
[ Stiffness ™ Mulbi-rmember
-
r [ Use geametric stiffening
Erviranment
(" Land  Aerodynaniic drag coefficient 09z Digplay Structure ...
+ Sea Huydrodunarnic drag coefficient |07 [ Define for each station
Huydradynarnic inertia coefficient |2 [ Define for each station
tean water depth [m) 40 Tower Geometry
Diepth of first tower station [m] |45 —_
Tower Structure
Add Station | | | wl
Tower Station Mumber 1 | 2
Height above suface| m -45 88.652 -
Outside diameter T 53 53 T
Mass per unit length | kgém 14321.9 14321.9 E
Eending Stiffness Wi £ o
Shear Stiffness M ﬁ
Torsional stiffress Mré
Falar rmom. of inertia | kg 2=
all thickness i 100 100
b aterial - |Acer Acero Mm
Hudra drag cosff. M
Huydro inertia coeff.
Paint mazzes [ defined) | i
“ibration darnper [aff] ... |
Foundations and Ground # Sea-bed Properties
o I
Translational stiffness| M/m Rotational shffness  [Mmdrad |74|
Foundation Mazz kg Inertia of Foundation | kan? 4 - ¢
Rad m
Graph
Show: | Automatic | Copy Metafile | Copy Bitmap | Print | Save |

Apply I

Rezet I Masgz totals... IModaI.-’-‘«naI_l,lsis...I Encrept ... I

I 0K I Cancel

Figura 28: Interfaz de los datos de la torre
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En nuestro prototipo hemos optado por hacer la torre muy simple, tan s6lo hemos definido
dos puntos, el superior y el interior.

Hemos definido los siguientes parametros.

Material: La torre sera construida de acero con proteccion catodica para evitar la
oxidacion del material. Se definen la densidad y el modulo de Young.

Aerodynamic drag coefficient (coeficiente aerodindmico de arrastre): Este valor
corresponde a 0,92, ha sido calculado en el apartado (4.11), coeficientes de
arrastre.

Mean water deph (profundidad del agua): La profundidad del agua en el
emplazamiento. Este valor el proporcionado en el anexo 5.1, especificaciones del
aerogenerador.

Depth of the first tower station (profundidad de la primera estacion de la torre):
Como la torre esta empotrada en la arena 5 [m], la profundidad de la primera
estacion de la torre sera 45 [m].

Height above Surface (Altura sobre la superficie): Como he dicho anteriormente,
la primera estacion de la torre tendréa una altura de -45 [m] ya que esta sumergida
5 [m] sobre la arena del emplazamiento. Por otro lado, la segunda y Gltima
estacion estd a una altura de 88,652 [m] sobre el nivel del mar. Este valor es
calculado teniendo como referencia la altura del buje, 92 [m].

Outside diameter (Diametro externo): El didmetro externo es un parametro
calculado en el apartado (jError! No se encuentra el origen de la referencia.), d
imensiones de la torre.

Mass per unit lenght (Masa por unidad de longitud): Este valor es calculado
automaticamente por el sistema.

Wall thickness (Espesor del muro): EI espesor del muro es un pardmetro

calculado en el apartado (jError! No se encuentra el origen de la referencia.), d
imensiones de la torre.
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3.1.5 Power train (tren de fuerza)

En este apartado introduciremos todos los pardmetros relacionados con el generador y la
transmision. Distinguimos cinco pestafias:

1. La primera pestafia corresponde a la transmision.

Power Train E’
: ission Mounting T Electrical T Logszes T Metwark
" Mot Defined
" Locked speed dive train |Fi:-:ed rator speed |E| | TR |
% Dymamic drive train model
Gearbos ratio 1 |
Generator robation | S ame a2 rabar

Generator inertia  |263690 |I<g|n'|2 Entered on Hub screen

Erake pozition L55 | Define Brake ... I

L |

[~ Slipping clutch
|Fricti0n |Ij }fi‘n.dclitiunal shiction |D |Nm|

[ Low speed shalt torsional flewibility [~ Estemnal DLL
55 stiffness 1.6E+02  [Mm/rad

L55 damping 280000 [Mmsdrad

[~ Low speed shaft bending

LS5 length i} m

B ending point 1] E4

Bending stiffrezz (0 Mrndrad

[ amping i} M rmzrad

Encrypt transmizzion .. Drecmupt tranemission .. &pply | Feset I

0k | Cancel

Figura 29: interfaz de la transmision

Como hemos ya hemos introducido en el programa que no habra transmision, el Unico
parametro a introducir sera generator inertia (inercia del generador), calculado en el
apartado (4.2) inercia del buje.

2. En la pestafia de mounting no introduciremos ningun dato

3. Enlapestafa electrical se introducen todos los datos eléctricos referidos al motor.
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Power Train EI'E‘@

[ Tranzmizsion T Maunting T T Losses T Metwark, 1
£ None . [™ Electrical dynamics: ’W‘
" Induction
{* “ariable Speed
" %ariable Slip
(" Esternal DLL
Rated power of generatar i} (At
Synchronous speed of generator il pm
MHaominal Slip i} o
b axirmurm Slip 1] E4
Generatar time constant i] g
Poveer electronics time constant 1.E-03 S
rinimumn demanded gererator borque (0 M
td arimum demanded generator torque (4.377E+06)  Mm Power factor = 0900015
FPhaze angle 25,04 deg

] e

[~ Drive train damping feedback

Encrypt generator .. | | Apply | Reset |

[11.4 Cancel

Figura 30: Datos eléctricos del generador

En esta turbina utilizaremos un generador sincrono de imanes permanentes que
funcionara entre 6 [rpm] y 12 [rpm], siendo esta Ultima su velocidad nominal, por lo tanto,
marcaremos la casilla de Variable speed (velocidad variable).

Como esto es un primer prototipo, no se definiran todas las variables eléctricas, por lo
que la casilla de electrical dynamics se mantendra sin activar.

Se definen los siguientes pardmetros:

Maximun demanded generator torque (maximo par demandado generado):
Este valor corresponde al par generado a condiciones nominales. Este valor se ha
calculado en el apartado (4.6), par maximo.

Phase angle (angulo de fase): este angulo corresponde a cos(e) = 0.9, ya que
nuestro generador tendré un factor de potencia igual a 0,9.

La tercera pestafia corresponde a las pérdidas.
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Power Train E’_EI
-
r Tranzmizzion T b ounting T Electncal T Loszes T M etk
Mechanical Loss Torque [kNm) Electrical Losses
" Mone [&ll values refer to low zpeed shaft) N
one
f* Expressed as torque ‘o [Lireen
= Expressed az power " Look-up table
Shaft .
Sp:Ed Shaft input tarque [kMm) Add |Delete Mo lnad power loss k(0
[rpri) 0| 4377 E fficiency % |95
i 0 i
12 0 175
Input Power ki
Pover lozz |k
Add | Copy: Chl+C Paste: Chl+  Undo: ChilvZ Copy: Chl+C  Paste: Chil+ Undo: Chil+s
Delete Add | | Delste

Encrypt loszes ... Decrypt loszes .. Apply I Rezet |
0k || Cancel |

Figura 31: Interfaz donde se introducen las pérdidas

Se introducen los siguientes datos:
- Mechanical loss torque (pérdidas del par mecanico): Esta tabla ha sido calculada
en el apartado (0), tabla de pérdidas del par mecanico.

- Electrical losses (pérdidas eléctricas): Este parametro es proporcionado en el
apartado (5.1), especificaciones técnicas del aerogenerador. El aerogenerador
tiene una eficiencia del 95%.

5. La pestafia 5 corresponde a network (red), como se trata de un primer prototipo,
no definiremos la red.
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3.1.6  Nacelle (gondola)

En este apartado introduciremos todos los datos relacionados con la gondola de la turbina
edlica.

. Macelle = IS

v Azzign Geometrny  Macelle windage: @ Dragonly € As an asnofoi

M acelle length m |2
MHacelle height m |753
Macelle width mo|7.53
MHacele drag coefficient - 0497
Location of front of nacelle measured from tower axis m |72
Aerafoll datazet [from databaze]

Iv Aszzign Mass [excluding rotor, hub and generator)

b azs ka (127208

Pozition of Centre of M azs to side of tower axis m |0

Height of Centre of M azs, relative to tower top m (32

Pozition of Centre of Mass in front of tower axis mo|-1

aw inertia [about bower axis) kg [1.93E+05

Madding inertia [about centre of mass] kg e |1.8E+06

Ralling inertia [abaut centre of masz) kg |2 25E+06
Encrppt nacelle ... k. Cancel

Figura 32: Datos de la gondola

En esta pestafia se introduciran los siguientes datos:

- Nacelle lenght (longitud de la gondola): Este parametro viene dado en las
especificaciones del aerogenerador (5.1), corresponde a un valor de 8[m].

- Nacelle height (altura de la gondola): La géndola tiene un alzado circular, pero
BLADED entiende que la gondola tiene un alzado cuadrado, por lo tanto, para
aproximar el calculo de la forma maés precisa posible, he optado por mantener el
area constante, y a partir de ahi, calcular los lados del cuadrado que he introducido
en BLADED. Estos calculos corresponden al anexo (4.8), calculo de las
dimensiones de la géndola.

- Nacelle width (anchura de la géndola): Como hemos supuesto que el frontal de
la géndola sera un cuadrado, el ancho seré igual a la altura. Este valor ha sido
calculado en el apartado (4.8), calculo de las dimensiones de la géndola.
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Nacelle drag coefficient (coeficiente de arrastre de la géndola): Este pardmetro
se corresponde con el valor de 0,92, ha sido calculado en el apartado (4.11),
coeficientes de arrastre.

Mass (masa): Este valor corresponde al peso de la gondola, despreciando el peso
de del rotor, del buje y del generador. Ha sido calculado en el apartado (4.8),
calculo de las dimensiones de la géndola.

Position of centre of mass to side of tower axis (valor del centro de masas al eje
de la torre): Este valor es cero, ya que el centro de masas coincide con el eje de la
torre.

Heigh of centre el mass, relative to tower top (altura del centro de masas relativa
a la altura de la torre): Este pardmetro es igual a 3,2. Ha sido calculado en el
apartado (4.12), altura del centro de masas relativa a lo alto de la torre.

Position of centre of mass in front of tower axis (Posicion del centro de masa
en frente del eje de la torre): Este valor es igual a -1 y es proporcionado en las
especificaciones del aerogenerador (5.1).

Yaw inertia (inercia de guifiada): Este valor corresponde a la inercia de la gondola
respecto del eje vertical de la torre. Este valor ha sido calculado en el apartado
(4.9), Inercias de la gondola.

Nodding inertia (inercia de cabeceo): Este valor corresponde a la inercia de la
gondola respecto del eje y (segun el sistema de coordenadas del sistema de
guifiada). Este valor ha sido calculado en el apartado (4.9), Inercias de la géndola.

Rolling inertia (inercia de alabeo): Este valor corresponde a la inercia de la

gondola respecto del eje x (segun el sistema de coordenadas del sistema de
guifiada). Este valor ha sido calculado en el apartado (4.9), Inercias de la géndola.
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3.1.7

Control

En esta seccion introduciremos los datos correspondientes a sistema de control.

Control Systems

=R

Power Production Control

Supervisory Control

Stall Requisted ¢ Fiked Speed ¢ Variable Speed ekt | Momnal Stop.. | Emergency Stop.. |
Pitch Regulated ¢ Fized Speed % “anable Speed Brakes... | Ve Ceral | Measured Signals... |
Define External Contrallers... ‘ Parked... | Idling... | Pitch Actuatar... |
Torque-speed curve below rated Fitch contral: software rate limits
s : . . — -
+ Optirmurn tip speed ratio Caloulate tinimurn pitch rate -8 degis fotto
" Look-up table g b amirmurn pitch rate 8 degss

Optimal rode gain Mmdrad/sF |1.167E+06

binirun Generator Speed T [

Optimal Mode Marimum 5peed rpm 12

Above Rated: Pitch Regulated Speed
Fitch Feathering (% Azsizted Stall

Targue Cantral

FI Cantral (+  Define..
Minirnurn Pitch Angle deg 0 Dizcrete External Contraller " Define..
b axirmurn Pitch Anale deg a0 .
Demanded Generatar Torque Mm 4 37EE+0G Sl
Demanded Generator Speed pm 12 FI Cantral f« Define..
Dizcrete External Controller " Define..

Controller Dynamice v

Encrpt contral ... |

Safety Spgtem...

Turbine faultz... Apply Reset 1] 4 Cancel

Figura 33: Interfaz donde se introducen los datos del sistema de control

Power production control (Control de la potencia producida): Tal y como
explique anteriormente en el apartado de control (2.5.4), utilizaremos un control
de velocidad variable de rotor regulando el paso.

Optimum tip speed ratio: Una turbina trata de mantener maxima la potencia que
saca del viento cambiando la velocidad del rotor en proporcion a la velocidad del
viento. Para calcular este parametro debemos simular la gréfica del coeficiente de
potencia y ver dénde esta el maximo, que serd el punto 6ptimo. Este punto
optimiza la potencia aerodinamica disponible.
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Tip speed ratio []

Figura 34: Coeficiente de potencia del aerogenerador - Curva Tip Speed ratio. Fuente, elaboracion propia con

BLADED

En la gréfica el punto maximo se corresponde con [8.4 , 0.468], de donde obtenemos:

Cpmax

=0,468
)Lopt = 8,4‘

Optimal mode gain (modo 6ptimo de ganancia): Este valor ha sido calculado en
el apartado modo 6ptimo de ganancia (4.13).

Minimun generator speed (velocidad minima del generador): Esta es la minima
velocidad de funcionamiento del generador, cuando se acopla a la velocidad de
rotacion de la transmision durante el proceso de arranque. Este valor es
proporcionado en las especificaciones del aerogenerador (5.1). Corresponde a un
valor de 6 [rpm].

Optimal mode maximum speed (Maxima velocidad en modo Optimo): Este
parametro indica la velocidad maxima del generador cuando el coeficiente de
potencia éptimo es maximo.

Minimum pitch angle (dngulo minimo de paso): Este valor es proporcionado en
las especificaciones de aerogenerador (5.1) y corresponde con un valor de Q°.

Maximum pitch angle (angulo maximo de pitch): Este valor corresponde con un
valor de 90° y es proporcionado en las especificaciones de aerogenerador (5.1).

Maximun generator torque (maximo par demandado generado): Este valor

corresponde al par generado a condiciones nominales. Este valor se ha calculado
en el apartado (4.6), par maximo.
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Demanded generator speed (velocidad demandad del generador): esta es la
velocidad nominal del rotor, para la cual el generador esta disefiado. Corresponde
a un valor de 12 [rpm] y este valor es proporcionado en las especificaciones del
aerogenerador (5.1).

Minimum and maximum pitch rate (angulo minimo y méximo de paso):
Cuando el &ngulo entre el viento y el eje longitudinal de la géndola es mayor que
8° el sistema de guifiada de activard. Este valor es proporcionado por la
certificacion GL.

Torque control (control de par): En este apartado se definen las ganancias del
control P1 del sistema del par, que se explicaran més adelante, en el apartado ajuste
del control PI (0).

Pl Controller: S5peed control by Torque demand

Mrmgdrad — (1.075E+06
Mmdrad 300

Dezaturation time conztant I 0

Propartional gain

Integral gain

Gain Scheduling [Factor by which controller gain is divided]
* Congtant

Ve ]
L _ Data | Fren =]
HeelR s LS Scheduled are| Pitch

" Palpramial |

rinimum of Polynomial

bl ainnum of Polynanmial

Figura 35: Control de par

Pitch control (control de paso): En este apartado se definen las ganancias del
control PI del sistema de paso, que se explicaran mas adelante, en el apartado
ajuste del control P1 (0).

Pl Controller: Speed control by Pitch demand

Fropartional gain I 75
Inteqral gain 1.E-05
Drezaturation time constant g i

Gain S5cheduling [Factor by which controller gain iz divided)

{* Constant

I‘Jalue | - |‘| |
" Look up table

 Polnomia |Scheduled ar: | Fitch
kdikirmum of Polpnaniial - 0

b axirnurm of Polyromial - 0

Figura 36: Control de paso
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3.1.8 Modal

En este apartado introduciremos los distintos modos de vibracion. Para cada modo de

vibracion se corresponde un valor de amortiguacion.

Madal Analysis Parameters E' =] @
Blade Modes
|Nurn|:uer of blade modes |1E| j badal damping... |

Tower Modes

|Num|:uer of tower modes ||:| ﬂ

}f-‘-.zimuth angle | deg | I:||

LCalculate. .. Results... ok LCancel

Figura 37: Interfaz donde se introducen los modos de vibracion

Medal damping: Blade

b ode Drampitig fachar

0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477

(= B X e w N R w p ) R TR L

—_

] Cancel

Figura 38: Factores de amortiguamiento

Segun las especificaciones del aerogenerador (5.1) es necesario definir 10 modos de

vibracion con un modo de amortiguacion de 0,477 %.
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3.1.9 Wind

En este apartado definiremos las condiciones de viento de las simulaciones. Para ello
definiremos una turbulencia con forma de prisma cuyo centro sera colineal con la altura
del buje.

1. Time varying wind (viento que varia en el tiempo)
En este apartado se definiran las caracteristicas del viento cuando varia en el
tiempo. Principalmente utilizaremos una turbulencia en tres dimensiones, aunque,

en ocasiones también se utilizaran transitorios.

1) Turbulencia en tres dimensiones

Wind =] &S]
. Upwind turbine wake T Define turbulence T Annual wind digtribution
Time varping wind T ‘Wind shear T Tower shadow

{* Frozen turbulence  © Ewvolving turbulence

" Mo Variation — -
Turbulent wind file narne d:hmind15.wnd ... | Properties...
£ Single Point History &, dditional wind file name
(& 30 Turbulent 'w/ind Mean wind speed m/'s |15
 Transients Height at which speed iz defined m |92
Turbulence Intensity [longitudinal] 14
[# Refer wind speed to Turbulence Intenszity [lateral) Z 0
bk height Turbulence Intenzity [vertical) %0
View Wind Data ind direction [fram narth) deg |0 |
Flaws inclination deg |0 Set IEC hubulence |

Additional zsinuzaidal wind direction tranzient

[ Allows wind file to wrap around

Erwiranment (ather]: Wmplitude of direction change deg (0 i el e e el
Waves On .. | || [Start fime for transient 5 |0 & Centred on hub height
?L;rrents g; J Duration of transient z (10 (™ Best fit for robor and tower
ides -
Earthquake 0Off .. Type of transient (halffull wave] |Fu|| ﬂ Interpolation scheme:
Continuous dirsction change |Linear j
|F| ate of direction change |deg.r'$|l:| | r
Apply | Reset |

e T

Figura 39: Interfaz del viento cuando varia en el tiempo

En primer lugar, debemos crear un archivo en la seccion define turbulence,
explicada un poco mas abajo. Una vez creado, lo cargamos y encontramos los
siguientes parametros:
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Mean wind speed (velocidad media del viento): Este pardmetro muestra la
velocidad media del viento en la turbulencia creada. Es fijada automéaticamente
por BLADED.

Height at which speed is defined (altura a la cual la velocidad es definida): Este
parametro es proporcionado en las especificaciones del aerogenerador (5.1),
indica la altura a la que se define la turbulencia del viento.

Turbulence intensitiy, longitudinal (intensidad longitudinal de la turbulencia):
Este parametro es la desviacion estdndar de la velocidad del viento en la
turbulencia. Se define como un porcentaje de la velocidad media del viento. Solo
la componente longitudinal seré definida, ya que en la version que utilizamos no
se permite utilizar otra.

Wind direction (direccion del viento): Este pardmetro indica la direccién del
viento respecto del norte, en nuestro caso, el viento viene del norte, por lo que
sera 0.

Flow inclination (inclinacion del flujo): Este parametro indica la inclinacion del
flujo del viento en grados, siendo 0 la horizontal y un valor positivo equivale a un
viento ascendente. Como nuestro aerogenerador se encuentra en el mar, este valor
sera 0.

i) Transitorio

BN wing =~
l i i T Define turbulence T Arnual wind distribution
T Wind shear T Tower shadow
Fieference Height mo|92
" Mo Wariation Flows [nclination deg |0
~ i S
SE BIFElfS e Speed Direction | Horizontal | Wertical Wertical
0 Turbulent Wind Shear Shear Direction
Shear
¢ Transients mi's deg mds s deq
Start walue -4 i} i} i} i}
[V Fiefer wind speed ta mplitude of change - |15 25 0 i} a
hub height =
Time ta start cycle z |0 1] i] a a
Vi Wind Data Time period of cycle s |20 20 il 0 0
Tvpe of cycle fhalfhull | - [Ful < |[Ful w[Ful w|[Fur ~[[Fur ~]

Enviranment [other):

Waves On J
Currents On J
Tides ulij J
Earthquake 0K ... |

Apply | Feset |

e T

Figura 40: Interfaz del viento cuando se define un transitorio
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En algunas ocasiones se utilizaremos transitorios, para ello definimos los

siguientes pardmetros

transitorio.

cambio, es decir, la amplitud maxima que se sumara al valor inicial.

tiempo de inicio del transitorio.

duracién del transitorio.

Start value (Valor inicial): Este valor es el que se tiene antes de empezar el

Amplitude to change (Amplitud de cambio): Este parametro indica el rango de

Time to star cycle (tiempo de inicio del transitorio): Este pardmetro indica el

Time period of cycle (periodo de tiempo de ciclo): Este parametro indica la

Type of cycle (tipo de clico): Indicaremos un clico full (entero) si queremos que

la onda alcance el maximo y, una vez alcanzado, se llegara al minimo, e
indicaremos half (medio), en caso de buscar solamente el maximo del transitorio.

2. Wind shear (perfil del viento)

En esta seccién definiremos la forma del viento en funcion de la altura.

Wind E=R[EcH ==
l |Jpwind turbing wake T Define turbulence T Annual wind distribution
Time vaming wind T T Tower shadow

Wertical Wind Shear
" Mome

(¥ Exponential Yertical Shear

Wertical Direction Shear

lWinu:I Shear Expanent | |EI.2 |
" Logarithric Yertical Shear
|Ground Foughiess Height | mm |E| |

" User-defined

Figura 41: Perfil de viento

* Mone

" Linear Direction Shear

I‘Jertical Direction Shear

| dea/m |D

Apply |

Reszet |
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- Vertical wind shear (perfil del viento vertical): Este parametro define el perfil
del viento en la componente vertical, segin BLADED, este parametro ha de fijarse

en 0.2, es decir, el viento tiene la forma de una exponencial de 0,2.

3. Define Turbulence (definir la turbulencia)

Wind o] & (5]
. Time warying wind T Wwind ghear T Tower shadow
Upiind turbine wake T T Annual wind diztribution

Plate of turbine

Irpiart Details . |
Mumber of points along | - |20
Humber of pointz along 2| - {20 wind "Wolume"
alurne width v o200
olume height & m (200
Cruration of wind file z |60
Frequency along Hz |283333 |4 | 3 | 7
|Mean wind speed | /s |15 |
|Tulbu|ence Seed | - |1 |

Spectrum Type

" won Karman i Turbulence E volution
* Kaimal Define .. (+ Frozen turbulence " Allow turbulence evalution

" Mann

Mo Advanced Options Enabled Advanced ophions ...

Generate Turbulence: Maow | in Batch

Apply | Feset |

Ee—— T

Figura 42: Interfaz donde se define la turbulencia

Definiremos los siguientes pardmetros para acotar las condiciones de la turbulencia:

Number of points alogn Y (nimero de puntos en Y): En este parametro se define
el nimero de puntos que tendra la componente Y de la turbulencia. Una cantidad
muy alta de puntos aumentard considerablemente el tiempo de simulacién y la
calidad, en cambio, una cantidad muy baja de puntos reducira el tiempo de
simulacion y tambien la exactitud de los resultados de la simulacion, por lo que
20 sera una cantidad optima.

Number of points along Z (nimero de puntos en Z): En este parametro se define
el nimero de puntos que tendra la componente Z de la turbulencia. Una cantidad
muy alta de puntos aumentara considerablemente el tiempo de simulacion y la
calidad, en cambio, una cantidad muy baja de puntos reducira el tiempo de
simulacion y tambien la exactitud de los resultados de la simulacion, por lo que
20 sera una cantidad éptima.
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Volume width Y (Anchura): Este parametro define la anchura de la turbulencia
que tendrd lugar. Es importante caer en la cuenta de que este numero tiene que ser
mayor que el didmetro del area barrida por las aspas. Como este valor es 127 [m],
un valor de 170 [m] serd suficiente.

Volume height Z (altura): Este parametro define la anchura de la turbulencia que
tendra lugar. Es importante caer en la cuenta de que este nimero tiene que ser
mayor que el didmetro del area barrida por las aspas. Como este valor es 127 [m],
un valor de 170 [m] serd suficiente.

Duration of wind file (duracion del archivo de viento): Este parametro
proporciona la duracion que tendra el archivo de viento. Hay que tener en cuenta
que la versién académica, la que estamos utilizando, tiene una limitacion de este
parametro de 60 [s].

Frequency along X (frecuencia en el eje X): Este parametro indica la frecuencia
de muestreo, es decir, la distancia entre puntos sucesivos que se mueven mas alla
de laturbina a la velocidad del viento adecuada. El parametro utilizado es uno que
BLADED selecciona por defecto.

Mean wind speed (velocidad de viento media): Este parametro indica la
velocidad media del viento a la altura del buje.

Turbulence seed (semilla de turbulencia): Este parametro genera un campo de
turbulencia diferente para cada numero (entre 0 y 999) con las mismas
caracteristicas y estadisticas.

Spectrum tipe (tipo de espectro): Es parametro indica el tipo de modelo que se

usaré para definir el modelo de viento. Usaremos el tipo Kaimal ya que es el
recomendado por la guia GL.
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4. Annual wind distribution (Distribucién anual del viento)

En este apartado definiremos la distribucién anual del viento.

BN win =E =
. Time rarying wind T Wind shear T Tower shadow
Upwind turbine wake T Define turbulence T Annual wind distribution
fo Wind anly " Wind and wave

“wind speed distribution

(= Weibull
Bnnual Mean Wind 5peed 10.6 mé's
eibull Shape Factor 1.973

" User defined
E «ponent for high wind speeds |2 | - |

Annual Mean Wind Speed | 'z

Wiew wind distribution

b aimnLim wind zpeed to plat |3EI | mdz |

Cumulative Plot | Probabilty Plat |

Define bins far lifetime post-processing calculations |

e

E.Apph Y Reset |

Definiremos una distribucion anual de Weibull cuyos parametros son:

Annual mean wind speed (velocidad media anual): Este parametro se
corresponde con la velocidad media anual del viento. Su valor, 10.6, puede
encontrarse en las especificaciones del aerogenerador (5.1).

Weibul shape factor (factor de Weibul): Este pardmetro, conocido como
Kweivur, PUede encontrarse en las especificaciones del aerogenerador (5.1).
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3.1.10 Sistema de guifnada

Dentro de la pestafia de control se observa otra pestafia llamada yaw control (control

de guifiada), donde se ve la siguiente interfaz.

Supervisory Control E &= @
|
Start T Mormal Stop T Emergency Stop T Idling
Parked T Brakes T Teeter Restraint T Yaw Control
:iaw Dipnamics 2w Friction kMm  [1074.2
- g;?;\raw fciticnal sicton kN [100
(5 Flesible Yaw Flexible 'Y'at.w M adel
¢ Controlled torque [¥aw ['amping | Nms/rad|3.E+08 |
{* Linear Spring
[Y'aw Stiffness | Mm/rad |EI_E+E|8 |
" Hupdraulic Accurmulator
Gas Yolume e |0.05
MHominal Pressure M/mf | 300000
Fumnp Flow per Lnik nedrad |7.E-04
aw Targue per Unit Prezsure o |100000
Gas Law Constant - (14
Active vaw Frescribed *aw Manoeuvre
" None Tirme to Start ¥ aw Maneouvre 3 1]
(+ Prescribed Manoeuvre| | [Required Yaw Position Change | deg |2
{~ External Controller aw Rate for vaw Manoeuvres | degfs |03
|Ihazzign data Encmpt ... | Apply | Reszet |

Safety Spstem. . Turbine faulks..

Figura 43: Interfaz del sistema de guifiada

Para definir el sistema de guifiada encontramos los siguientes tipos:

None (ninguno): Marcando esta opcidn, nuestra turbina no se orientara.

Rigid yaw (sistema de guifiada rigido): En este caso, la turbina se orientara
nada mas encuentre una diferencia de direccion entre el area barrida por las
aspas Y la direccion del viento, es decir, cuando la turbina no esté alineada con
el viento. Encontramos los siguientes parametros para ajustar:

o Yaw friction (Friccion del sistema de guifiada): Este pardmetro indica la
fuerza de rozamiento que hay entre la torre y la géndola. El calculo de este
parametro ha sido realizado en el apartado (4.14), friccion del sistema de
guifiada.

Flexible yaw (sistema de guifiada flexible): En este caso, la turbina no se
orientara nada mas encuentre una desalineacién con el viento. Primero espera
unos segundos dejando que el viento mueva la géndola unos grados,
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desalineandola, mientras se almacena esa energia en unos resortes (linear
spring) o en unos acumuladores hidraulicos (hydraulic accumulator) con el fin
de disminuir las cargas que encontramos en el sistema. De esta forma, se
desaprovecha en cierta medida la energia que podemos coger del viento, pero
las cargas que encontramos en el sistema seran menores. Encontramos los
siguientes tipos:

o Linear spring (resorte lineal): En este caso, la energia de almacena de
manera lineal y debemos ajustar el amortiguamiento y la rigidez del
sistema de guifiada.

o Hydraulic accumulator (acumulador hidraulico): En este caso la
energia se almacenara de manera hidraulica. Encontramos los
siguientes parametros a definir:

= Gas volumen (volumen del gas): Este pardmetro indica el
volumen del gas en los acumuladores hidraulicos.

= Nominal pressure (presion nominal): Este pardmetro indica la
presion de equilibrio en el sistema.

=  Pump Flow per unit pressure (flujo de la bomba por unidad
de presion): Este parametro indica el volumen del fluido que
pasa a traves del motor del sistema de guifiada para mover la
gondola un radian.

»= Yaw torque per unit pressure (par del Sistema de guifiada
por unidad de presion): Este pardmetro es la diferencia de
presion entre el motor y el par del cojinete.

= Gas law constant (contante del gas): Constante y del gas.

A parte de los tipos de guifiada, es necesario también definir las caracteristicas de las
maniobras del sitema:

Time to start yaw maneouvre (Tiempo de comenzar la maniobra de
guifiada): Este parametro indica cuando se empezara a mover la géndola.

Required yaw position change (Cambio de posicion de guifiada requerido):
Este parametro indica la cantidad de guifiada que se utilizara.

Yaw rate for yaw manoeuvres (velocidad del Sistema de guifiada): Este
parametro indica la velocidad a la que se mueve el sistema de guifiada. El valor
esta definido en las especificaciones del aerogenerador (5.1).
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3.2 Ajuste del control Pl

En este apartado desarrollaremos el control Pl de nuestro sistema. En primer lugar,
comentaré la relacion entre la velocidad del viento en el buje y la potencia eléctrica
obtenida, segun se indica en la siguiente grafica y en la formula de potencia generada.

6000—

5000—

4000—

3000—

Electrical power [KW]

2000—

1000—

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

Hub wind speed [m/s]

Figura 44: Potencia generada en funcion de la velocidad del viento. Fuente BLADED

P—l* xc, xm* RZxV,3

Ecuacidn 1: Potencia generada por un aerogenerador

P: Potencia generada

p: Densidad del aire

cp: Coeficiente de potencia

R: Radio del area barrida por las aspas

V;: Velocidad del viento en el buje
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Como vemos en la grafica, la turbina se conecta cuando la velocidad del viento es superior
a 3,5 [m/s] y se desconecta cuando se pasan los 30 [m/s]. Estos valores son
proporcionados en las especificaciones del generador (5.1).

En la gréfica de la potencia generada vemos distinguir dos partes:

Torque control (control del par): Esta es la primera parte, se corresponde con la
potencia generada cuando el coeficiente de potencia es 6ptimo (ver figura 44), que
en nuestro caso se corresponde con un valor de 0,468. La grafica de la potencia
va creciendo de forma cubica con la velocidad del viento en el buje, ya que el
resto de los parametros son constantes.

Una vez llegamos a la potencia nominal del generador, pasamos a la segunda parte
de la gréfica, el control de paso.

Esta primera parte se podria modelar con la siguiente formula:

1
P =2%1225% 0468 x 1 x 63,5% * V> = 3631,2 x V3

Pitch control (control de paso): El control sobre el paso se produce una vez que
hemos llegado a la potencia nominal. Como la velocidad del viento sigue
creciendo, las palas se ajustan para disminuir el coeficiente de potencia y no
obtener la maxima energia posible del viento. Esto significa que el &ngulo de paso
incrementara (se orientara el borde de ataque hacia el viento), lo que provocara
una disminucion del &ngulo de ataque y pérdida de la sustentacion.

Asi conseguimos que el aerogenerador no supere la potencia nominal por periodos
de tiempo muy largos.

Para modelar el Pl de ambos sistemas debemos calcular a qué velocidad de viento en el
buje se produce el cambio, por lo tanto, resolvemos la ecuacién 1 (potencia generada por
un aerogenerador), en el punto donde el coeficiente de potencia es 6ptimo y la potencia
generada es nominal.

V—3 P
B 0,5%p*c,*m*R?

V= ’ 5 = 11,484 m
~ 10,5%1,225 % 0,468 * 1t * 63,52 s

Si la velocidad del viento es menor que 11,484 [m/s] la potencia generada es regulada por
el control de par, en cambio si la velocidad es mayor, la potencia generada es regulada
por el control de paso, ajustando las palas.
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Una vez tenemos la velocidad del viento ajustaremos el Pl de ambos sistemas por medio
del sistema ajuste manual.

Si el sistema debe mantenerse online, un método de ajuste consiste en establecer primero
los valores de |1 y D a cero. A continuacion, incremente P hasta que la salida del lazo
oscile. Luego establezca P a aproximadamente la mitad del valor configurado
previamente. Después incremente | hasta que el proceso se ajuste en el tiempo requerido
(aungue subir mucho | puede causar inestabilidad). Finalmente, incremente D, si se
necesita, hasta que el lazo sea lo suficientemente rapido para alcanzar su referencia tras
una variacion brusca de la carga. Fuente *"

e En primer lugar, ajustaremos el control del par, para ello definiré un archivo de
viento con una velocidad menor que 11,484 [m/s].

He definido un archivo de viento con una velocidad media 8 [m/s].

28 Wind o B ||
l Upwind turbine wake T Define turbulence T Annual wind distribution
Time varying wind ] Wind shear ] Tower shadow

(¢ Frozentubulence (" Ewvolving turbulence

" No Variation - -
Turbulent wind file name d:\wind8. wnd ... | Propeties...
" Single Point History dditional wind file name
+ 3D Turbulent Wind Mean wind speed m/s g
® o= Height at which speed is defined m (92
Turbulence Intensity (longitudinal) % 14
V¥ Refer wind speed to Turbulence Intensity (lateral] % |0
hub height Turbulence Intensity [vertical) % |0
View Wind Data hind direction (from north) deg[o |
Flow inclination deg |0 Set IEC tubulence |
Additional sinusoidal wind direction transient ™ Allow wind file to wrap around
Environment [other): Wmplitude of direction change deg |0 Height of turbulent wind field
Waves On ... | || [Stant time for ransient s (0 & Centred on hub height
5;';:\"‘5 g:; —I Duration of transient s (10 (" Best fit for rotor and tower
Earthquake Off ... Type of transient (hall/full wave) [F“" Ll Interpolation scheme:
Continuous direction change [Unear Ll
‘Flale of direction change [deg:’s]ﬂ I r

Apply | Reset l

Figura 45: Archivo de viento creado con una velocidad menor que 11,484 [m/s]

Una vez creado el archivo de viento pasamos a incrementar la ganancia
proporcional hasta obtener una salida que oscile, una vez la obtenemos, el valor
de la ganancia proporcional serd aproximadamente la mitad.

Como estamos en el control por par, y el par se mide en potencia de seis, la
ganancia sera de orden de magnitud 6, por lo que comenzaré simulando con un

valor de 8 106 [%]
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Figura 46: Ganancia proporcional del regulador de par de valor 81076 [Nms/rad]

2000000

1900000—

1800000

1700000

1600000—

Measured power [W\]

1500000—

1400000

1300000

Pl Controller: Speed control by Torque demand

Proportional gain

Mmzrad

2.E+0E

Integral gain

Mmrad

0

[ ezaturation time constant

=

0

Gain Scheduling [Factor by which contraller gain iz divided)

(* Constant

[‘Jalue

1

(" Look up table

(" Palynarnial

Scheduled am| Pitch

tirirurn of Polynomial

b axirnumn of Palynarmial

1200000
0

Time [s]

Figura 47: Salida de la potencia medida para un valor de ganancia proporcional de 8*1076 [Nms/rad]

Como la salida no oscila todavia, aumentamos el valor de la ganancia proporcional.
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Measured power [W)]

Pl Controller: Speed control by Torque demand

Propaortional gain Mmzfrad  |5.E+07

Integral gain Mmdrad |0

D' ezaturation time conztant z 1]

Gain Scheduling [Factor by which contraller gain is divided)
{* Constant

[\!alue | i |1 |
- _ Data. |
Look up table Scheduled nn:m

" Palynamial |

bl irvirurn of Polynorial

t aimurn of Polynomial

Figura 48: Ganancia proporcional del regulador de par de valor 5*1077 [Nms/rad]

2000000
1900000
1800000
1700000
1600000
1500000
1400000

1300000

1200000

1100000 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Time [s]

Figura 49: Salida de la potencia medida para un valor de ganancia proporcional de 5¥1077 [Nms/rad]

Vemos que la salida ya oscila, pero seguramente haya empezado a oscilar antes,
asi que probamos con un valor algo menor.
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Pl Controller: Speed control by Torque demand

Fropartional gain Mmzfrad |2 18E+07
Inteqral gain Mmdrad |0

Drezaturation time constant % 0

Gain Scheduling [Factor by which controller gain iz divided)
{* Caonztant

[‘v‘alue | - |‘I |
L _ Data. | e
el 1 (2blE Scheduled ar| Pitch

" Palynamial

b itirurn of Polynomial - N

b awirnrn of Polynomial - N

Figura 50: Ganancia proporcional del requlador de par de valor 2.15*1077 [Nms/rad]

2000000—

1900000

1800000

1700000

Measured power [WY]

1500000

1400000

1300000

1200000

Time [s]

Figura 51: Salida de la potencia medida para un valor de ganancia proporcional de 2.15*1077 [Nms/rad]

Como vemos en la figura, la salida empieza a oscilar aproximadamente cuando la
7 Nms

ganancia proporcional es igual a 2,15 * 10 [ ].

Por lo que el valor de la ganancia proporcional del control de par esigual a 1.075

106 [ ] exactamente la mitad.

Una vez tenemos la ganancia proporcional, pasamos a averiguar la ganancia
integral.
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Para calcular la ganancia integral es necesario ver la respuesta a un escalén, por

lo que introduciremos un escalén, explicado en el apartado (3.1.9), de amplitud 2
con una velocidad final e inicial menores que 11,484 [m/s].

‘B8 Wind El€@.

l Upwind turbine wake T Define tutbulence T Annual wind distibution
B T “Wind shear T Tower shadow
Feference Height m |92
¢ Mo ariation Flow Inclination deg [0
~ ci .
EndElontyblo Speed Direction | Harizontal | Vertical Wertical
¢~ 30 Tubulent wind Shear Shear Direction
Shear
* Transients /s deg mes més deg
Start value - |7 0 i a a
[ Refer wind speed to mplitude of change -2 0 i 1] 1]
hub height =
Tirme to start cycle z |10 0 a a a
Wisw 'Wind Data Tirne period of cpcle 3|0 0 i] i] i]
Tvpe of cycle halffull | - JHat = [Ful ~[[Far =|[Ful =J[Fu ~|

Enwironment [other):

Waves On ...
Currents On J
Tides o .|
Eathquake 0O ... |

Apply Reset

Figura 52: Escalén de viento para una velocidad menor que 11,484 [m/s]

Hub wind speed magnitude [m/s]

Time [s]

Figura 53: Escalon de viento de 2 [m/s]
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Una vez introducido el escaldn viento, introducimos un primer valor para ver la
respuesta a un escalén. Comenzaremos con un valor de 300 [Nm/rad].

Pl Controller: Speed control by Torque demand

Proportional gain Mrmzdrad  |1.075E+06
Integral gain Mrmdrad  |300

[ ezaturation time constant % 1]

Gain Scheduling [Factor by which controller gain is divided)
{* Caonstant

[\/alue | - |1 |
> _ Data | Fien 2]
L LS Scheduled o) Pitch

" Palyniomial |

tirirmurn of Polynomial

b axirmum of Palynaormial

Figura 54: Ganancia integral del regulador de par de valor 300 [Nm/rad]
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1200000—

| | | | | |
1000000 } } } } } |
Time [s]

Figura 55: Salida de la potencia media para un valor de ganacia integral de 300 [Nm/rad]

Como la respuesta a un escaldn es suficientemente rapida, teniendo en cuenta las
grandes inercias, dejaremos el valor de 300 [Nm/rad].

e Una vez ajustado el control de par, definimos otro archivo de viento con una
velocidad mayor que 11,484 [m/s] y procedemos al ajuste del control de paso.
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Time varying wind T Wind shear T Tawer shadow
(s Frozenturbulence ¢ Ewvalving turbulence
™ Mo ariation

" Single Point History
(« 3D Turbulent Wind

™ Tranzientz

W Feter wind zpeed to
hub height

Wiew wind Data

Turbulent wind file name d: wmind 15, wnd _..| Properties. .
idditional wind file narme ‘
Mean wind speed iz (15
Height at which speed iz defined m |92
Turbulence |ntensity [longitudinal] 14
Turbulence Intenzity [lakeral] 0
Turbulence Intenzity [vertical] %0
ind direction [from north) deg|0 |
Flany inclination deqg|0 Set IEC hurbulence |

Additional sinusoidal wind direction transient W s e 1 he e v

Erwvironment [other];

Earthquake Off

Waves On ..
Currents On ...
Tides off

Wmplitude of direction change deg |0 Height of turbulent wind field

Start tirme fior transient z |0 (% Centred on hub height

Divration of tranzient E " Best fit for rator and bowver

Type of tranzient (half/full wawve] |FuII j Interpolation scheme:

Continuaus direction change |Lineal ﬂ
|F|ate of direction change |dega’s||:| | r

Apply | Fieset |

—— T

Figura 56: Archivo de viento creado con una velocidad mayor que 11,484 m/s

Una vez creado el archivo de viento pasamos a incrementar la ganancia
proporcional del sistema de paso hasta obtener una salida que oscile, una vez la
obtenemos, el valor de la ganancia proporcional sera aproximadamente la mitad.

Como estamos en el control por paso, la ganancia sera de orden de magnitud 1,
por lo que comenzaré simulando con un valor de 1 [s]

Pl Controller: Speed control by Pitch demand

Fropartional gain

Intearal gain

Dezaturation time congtant z

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

[‘Jalue | i |1 |
€ Laok up tatle g Scheduled o m

" Palynomial

b irirnurn of Polynonmial

b aimurn of Palynormial

Figura 57: Ganancia proporcional del regulador de paso de valor 1 [s]
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Figura 58: Salida de la potencia medida para un valor de ganancia proporcional de 1 [s]

Como la salida no oscila todavia, sigo aumentando el valor.

Pl Controller: Speed control by Pitch demand

Propartional gain

|ntearal gain

Dezaturation time constant z

Gain Scheduling [Factor by which controller gain iz divided]

¥ Constant

['Jalue | : |1 |
[ |
Lok up table pars Scheduled on; m
- 1]

= Palpromial Coefficients... |

b itirnm of Polynommial

b airmurn of Polpnomial

Figura 59: Ganancia proporcional del regulador de paso de valor 50 [s]

60
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Measured power [W]
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Figura 60: Salida de la potencia medida para un valor de ganancia proporcional de 50 [s]

10 20 an 40

Time [s]

50

G0

Vemos que la salida ya oscila, pero seguramente haya empezado a oscilar antes,
asi que probamos con un valor algo menor.

Pl Controller: Speed control by Pitch demand E

Proportional gain

|rteqral gain

Drezaturation time congtant %

Gain Scheduling [Factor by which controller gain iz divided]
% Constant

[v'alue | ) |1 |
[ I
Look up table Data Scheduled an: m

" Polynamial Coefficients... |
kdirirnm of Polynomial

b awirmurn af Palynarnial

Figura 61: Ganancia proporcional del regulador de paso de valor 15 [s]
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Figura 62: Salida de la potencia medida para un valor de ganancia proporcional de 15 [s]

Como vemos en la figura, la salida empieza a oscilar aproximadamente cuando la
ganancia proporcional es igual a 15 [s].

Por lo que el valor de la ganancia proporcional es igual a 7,5 [s], exactamente la
mitad.

Una vez tenemos la ganancia proporcional, pasamos a averiguar la ganancia
integral.

Para calcular la ganancia integral es necesario ver la respuesta a un escalén, por

lo que introduciremos un escaldn, explicado en el apartado (3.1.9), de amplitud 2
con una velocidad final e inicial mayores que 11,484 [m/s].
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Figura 63: Escalén de viento para una velocidad mayor que 11,484 [m/s]
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Figura 64: Escalon de viento de 2 [m/s]

20

Una vez introducido el escalon de viento, introducimos un primer valor para ver
la respuesta a un escalon. Comenzaremos con un valor de 0,01 [-].
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Pl Controller: Speed control by Pitch demand

Froportional gain z 7R
Integral gain 0.m
[rezaturation time congtant z 1]

¥ Constant

Gain Scheduling [Factor by which contraller gain iz divided)

[‘Jalue

I

" Look up table Data... I
Scheduled on: IF'it.:h vI

= Paolynomial Coefficients...

b irirmurm of Paolynomial

b airnum of Polynomial

Figura 65: Ganancia integral del reqgulador de paso de valor 0,01 [-]

Time [s]

Figura 66: Salida de la potencia ,edia para un valor de ganancia integral de 0,01 [-]

Como la respuesta a un escalén es suficientemente rapida, dejaremos el valor de 0,01 [-]
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3.3 Analisis de cargas extremas

En este apartado calcularemos las cargas extremas sobre el sistema de guifiada, para ello,
nos remitiremos a la tabla de casos de carga de la guia GL llamados design load cases,
casos de cargas de disefio (5.5) y nos centraremos en aquellos casos que requieren un
cambio de direccion, es decir, aquellos casos que requieren la activacion del sistema de
guifiada.

En todos los casos calcularemos las cargas con vientos de 3,5 [m/s], 11,484 [m/s] y 30
[m/s] porque son las velocidades en las que se conecta y desconecta la turbina y la
velocidad a la que se cambia de control de par a control de paso.

3.3.1 DLC (1.1) Normal turbulence model

En primer lugar, desarrollaremos este caso de carga para disefiar el sistema de guifiada,
y, siguiendo las recomendaciones del director de proyecto, procedemos a realizar las
comparaciones de los resultados.

En este caso se desarrolla un modelo de turbulencia normal, para ello, debemos calcular
la desviacion estdndar de la componente longitudinal del viento e introducirlo en
BLADED.

La ecuacion que nos da la desviacion tipica es la siguiente:

m
I;5(15 [?] + a * Viyp)
a+1

o=

Ecuacion 2: desviacion estandar de la componente longitudinal del viento a la altura del buje

Siendo:

- I;5: Valor caracteristico de la intensidad de velocidad de la turbulencia a una
velocidad de 15 [m/s]. Ver figura 63.

- a: Pendiente de la intensidad caracteristica de la turbulencia. Este valor es
proporcionado por GL. Ver figura 63.

- Vyup: Velocidad del viento a la altura del buje, en nuestro caso, a 93 [m] sobre el
nivel del mar
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Table 4.2.1 Basic parameters for
wind turbine classes

Wind turbine class I II III S
- Ve [mfs] 30 425 |375

- Vne [mfs] 10 85 75

- A II5() 0.18 )
- a() 2 H
- B I15() 0.16 2
- a(-) 3 @
- C TI15() 0.145

- a(-) 3

Figura 67: Parametro del modelo de turbulencia normal

Segun las especificaciones del aerogenerador (5.1), nuestra turbina edlica esta en un
emplazamiento con un viento de clase | y turbulencia del tipo B. Por lo que
consideraremos los siguientes valores:

- 1,5=0.16
- a=3

Como utilizaremos tres velocidades de viento para determinar las cargas, las desviaciones
estandar seran las siguientes:

- Vyup =3,5[m/s] o =1,02 [m/s] o =29,14 [%]
- Vi =11,484[m/s] o =1,9781 [m/s] o = 18,87 [%]
- Vyup =30 [m/s] o =4,2[m/s] o =14 [%]

3.3.2 DLC (1.3) Extreme coherent gust with
direction change

En este caso, el aumento de la velocidad el viento, V(z,t), ocurre simultaneamente con el
cambio de direccion, 6.5 (Vipyp)-

Para disefios de aerogeneradores estandar se define una rafaga extrema de viento como:
_ m.
ch =15 [?]

La velocidad del viento es definida en la siguiente ecuacion:

V(2) fort<o0
T*t
V(Zt)—{V(z)+0.5*l/cg*<1—cos(7)) for0<t<T
k V(2) + Vg fort>T
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Ecuacion 3: Velocidad del viento para el DLC 1.3

La magnitud del cambio de direccion es definida en la siguiente ecuacion:

m
[_

180° for Viy < 4[]

Hcg(thb) = \Y720° % [%]

fOT' 4 [E] < thb < Vref
Vhub s

Ecuacion 4: Cambio de direccion del viento para el DLC 1.3

El cambio de direccion simultaneo es definido en la siguiente ecuacion:

0° fort<o0
T*xt
6 (t) = iO.S*HCg*(l—cos<T>> for0<t<T
t6., fort>T

Ecuacion 5: Cambio de direccion simultdnea de viento para el DLC 1.3

Segun GL, un tiempo de réfaga igual 10 segundos deberéa ser utilizado (T=10s), siendo

estas las graficas de las ecuaciones de viento introducidas.

20—

Hub wind speed magnitude [m/s]

ra

Time [s]

Figura 68: Cambio en la velocidad del viento cuando Vi, je = 3.5 [m/s]
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Hub wind speed magnitude [m/s]
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Figura 69: Cambio en la direccién del viento cuando Vy, j, = 3.5 [m/s]
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Figura 70: Cambio en la velocidad del viento cuando Vi, j, = 11,484 [m/s]
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Wind direction at hub [deg]
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Figura 71: Cambio en la direccién del viento cuando Vy, j, = 11,484 [m/s]

Time [s]

Figura 72: Cambio en la velocidad del viento cuando V. = 30 [m/s]
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Figura 73: Cambio en la direccion del viento cuando V_buje = 30 [m/s]

3.4 Andlisis de cargas de fatiga

La fatiga es un proceso de degeneracion de un material sometido a cargas ciclicas de
valores por debajo de aquellos que serian capaces de provocar su rotura mediante
traccion. Durante dicho proceso se genera una grieta que, si se dan las condiciones
adecuadas crecera hasta producir la rotura de la pieza al aplicar un nimero de ciclos
suficientes. EI nimero de ciclos necesarios dependera de varios factores como la carga
aplicada, presencia de entallas... Fuente'"

Para calcular la vida Gtil de un material a fatiga se procede a realizar los siguientes pasos:

En primer lugar, se genera el fichero de carga de fatiga para un afo.
Después se procede a determinar el nimero de ciclos.

Una vez determinado el nimero de ciclos, se procede a comprobar en la curva S-
N que no rompa el material.

Por ultimo, se calcula, con la regla de Miner, el dafio durante la vida Gtil.

Con las dimensiones calculadas anteriormente se procederd a comprobar la resistencia
del sistema de guifiada durante toda la vida util de la turbina.
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- Generacion del fichero de carga operacional para un afio

Se procede, en primer lugar, a visualizar la fatiga que crea el momento Mxy ya que es el mayor
y la fuerza Fz (en el eje z) porque también es la mayor.

Por otro lado, simulo con una velocidad de viento media de 30 [m/s] para ver el caso mas
desfavorable.

| '= | @ [ 52 | BN Post Processing Calculations [ & s
Main calculations Post Processing Calculation: |Rainflow Cycle Counting =l
: § _ § Data to be processed
B asic Statishics & |Probabiity Density ) S Sl el v
Fourier Harmonics @) [Peak Analysis ] " Multipls processing =
Periodic Component &) |Level Crossing ) X
Ehieme Pradictions > guecr:ory d:5Usershl ave\D esktoptSimulaciones
leto Spectium @ ) ol un Name powprod1 . 1-3051 Select...
Cross Spectum Fatigus fnalysis 9 Wariable: aw bearing May
P @ Ultirnate Loads )
— Ullimate Load Cases )
Charnel Combination & B Equivalent Loads Calculation
Extreme load exbapolal 2
Flicker | CEeme bac svrpoeion J [ Calculate Equivalent Loads
Linear todel @ )Annual Energy Yield |J| Inverse 5-M slopes to use:  [enter up to 10 values)
Dffshore Code Checking [3]4]s[6e[7]8]3]10] [ |
Frequency far Equivalent loads |D 3 Hz
Selected Calculation: Minimum data requirement Data Bins
Riainflow cycle counting Defined & Automatic " As specified below
Murnber of biris [0 112
Finimum range to count as a cycle |0
Calculation Parameters... Shaw Options »»
Multiple Calculation Setup.. | AddtoBatch | Evecute Now dppy | FRese |
| Run Now || | Run in Batch ||

Figura 74: Interfaz que permite la generacion del archivo de carga de fatiga

El resultado de esta simulacion es el siguiente apartado.

- Después se procede a determinar el nimero de ciclos.

Number of cycles [.]

0 I 1 I S R— I I 1 I
0 1000000 2000000 3p00000 4000000 5000000 6000000 7000000 8000000 8000000

Cycle range [Nm]

Figura 75: Resultado de las cargas y el nimero de ciclos para Mxy en el sistema de guifiada
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Se exporta este grafico en un Excel para poder ver con mayor facilidad el nimero de
ciclos para cada fuerza. Se observa que las fuerzas menores producen mayores ciclos.

- Comprobamos en la curva S-N que no se rompe el material

Se comprueba cada punto obtenido (fuerza y nimero de ciclos) la viabilidad del material
para un acero S275. Podemos ver la curva S-N de este acero en el anexo (5.6), curva S-
N.

- Calculo, con la regla de Miner, del dafio durante la vida util
El estudio de la fatiga esta basado en la regla de Miner:

P :ZN(lsi)

Ecuacion 6: Regla de Miner

- N: Numero de ciclos hasta el fallo de una carga de amplitud constante con el rango
dado por el argumento
- S;: Rango de carga para el ciclo i

En esta expresion se ha asumido ademas que el estrés local en la ubicacion del fallo esta
linealmente relacionado con la carga. Normalmente, para el analisis de fatiga, la curva S-
N seleccionada para el disefio, esta asociada con una probabilidad de supervivencia dada
(normalmente 95%) y nivel de confianza (normalmente 95%) para determinar la curva a
partir de datos de materiales. Por lo tanto, el nivel minimo de confianza deseado se puede
esperar cuando el dafio se suma a la unidad.
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3.5 Resultados y optimizacion del modelo

En este apartado procederemos a realizar las simulaciones en los distintos casos de cargas
para obtener las cargas que afectan al sistema de guifiada y acto seguido, una vez
obtenidas simulando todos los casos, se optimizara el sistema, de tal forma que las cargas
sobre el sistema de guifiada disminuyan.

3.5.1

DLC 11

Como he dicho anteriormente, este caso de carga se ha hecho por recomendacion del
director de proyecto.

Debido a las condiciones de caso 1.1 es necesario simular distintas direcciones de viento
y corrientes de mar, siendo los resultados obtenidos los siguientes:

Velocidad 3,5 [m/s]

Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Viento MIN | 2,96E+05 | -7,21E+06 | -7,33E+05 | 6,02E+06 |5,63E+04 | -5,39E+03 | -2,84E+06 | 5,63E+04
NORTE mar
NORTE | MAX | 4,76E+05 |-6,01E+06 | 8,87E+05 | 7,22E+06 |1,25E+05 | 2,36E+03 |-2,82E+06 | 1,25E+05

Tabla 1: Resultado DLC 1.1 para una velocidad de 3,5 [m/s] cuando el viento viene del norte y las corrientes marinas
vienen del norte

Velocidad 11,484 [m/s]

Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]

Viento MIN | 2,55E+06 |-7,39E+06 | -3,51E+06 | 3,47E+06 |4,64E+05 | -3,30E+04 | -2,92E+06 | 4,64E+05
NORTE mar

NORTE MAX | 3,84E+06 | 2,88E+05 | 4,92E+06 | 7,88E+06 |8,33E+05| 1,34E+04 |-2,86E+06 | 8,33E+05

Tabla 2: Resultado DLC 1.1 para una velocidad de 11,484 [m/s] cuando el viento viene del norte y las corrientes

Velocidad 30 [m/s]

marinas vienen del norte

Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]

Viento |\ | 3,74E+06 | -1,01E+07 | -8,21E+06 | 4,05E+06 i -1,40E+05 | -2,96E+06 | 3,27E+04
NORTE mar 7,34E+04

NORTE | MAX | 5,38E+06 | 3,05E+06 | 6,21E+06 | 1,09E+07 | 5,71E+05 | 7,73E+04 |-2,71E+06 | 5,72E+05

Tabla 3: Resultado DLC 1.1 para una velocidad de 30 [m/s] cuando el viento viene del norte y las corrientes marinas
vienen del norte
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Una vez calculadas las cargas cuando el viento y las corrientes del mar vienen de la misma
direccidn, calculamos las cargas cuando el viento viene del norte y las corrientes del este.

Velocidad 3,5 [m/s]

Mx [Nm]

My [Nm] Mz [Nm] Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]

Viento MIN | 2,96E+05 | -7,21E+06 | -7,33E+05 | 6,02E+06 |5,63E+04 | -5,39E+03 | -2,84E+06 | 5,63E+04
NORTE mar

ESTE MAX | 4,76E+05 | -6,01E+06 | 8,87E+05 | 7,22E+06 |1,25E+05 | 2,36E+03 |-2,82E+06 | 1,25E+05

Tabla 4: Resultado DLC 1.1 para una velocidad de 3,5 [m/s] cuando el viento viene del norte y las corrientes marinas
vienen del este

Velocidad 11,484 [m/s]

Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]

Viento MIN | 2,55E+06 |-7,39E+06 | -3,51E+06 | 3,47E+06 |4,64E+05 | -3,30E+04 | -2,92E+06 | 4,64E+05
NORTE mar

ESTE MAX | 3,84E+06 | 2,88E+05 | 4,92E+06 | 7,88E+06 |8,33E+05| 1,34E+04 |-2,86E+06 | 8,33E+05

Tabla 5: Resultado DLC 1.1 para una velocidad de 11,484 [m/s] cuando el viento viene del norte y las corrientes
marinas vienen del este

Velocidad 30 [m/s]

Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]

Viento |\ | 3,74E+06 | -1,01E+07 | -8,21E+06 | 4,05E+06 i -1,40E+05 | -2,96E+06 | 3,27E+04
NORTE mar 7,34E+04

ESTE MAX | 5,38E+06 | 3,05E+06 | 6,21E+06 | 1,09E+07 | 5,71E+05 | 7,73E+04 |-2,71E+06 | 5,72E+05

Tabla 6: Resultado DLC 1.1 para una velocidad de 30 [m/s] cuando el viento viene del norte y las corrientes marinas
vienen del este

Para finalizar, calculamos las cargas cuando el viento viene del norte y las corrientes del
mar vienen del sur.

Velocidad 3,5 [m/s]

Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]

Viento | N | 2,96E405 | -7,21E+06 | -7,33E405 | 6,02E406 | 5,63E+04 | -5,39E+03 | -2,84E+06 | 5,63E+04
NORTE mar

SUR MAX | 4,76E+05 | -6,01E+06 | 8,87E+05 | 7,22E+06 |1,25E+05 | 2,36E+03 |-2,82E+06 | 1,25E+05
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Tabla 7: Resultado DLC 1.1 para una velocidad de 3,5 [m/s] cuando el viento viene del norte y las corrientes marinas
vienen del sur

Velocidad 11,484 [m/s]

Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]

Viento MIN | 2,55E+06 |-7,39E+06 | -3,51E+06 | 3,47E+06 |4,64E+05 | -3,30E+04 | -2,92E+06 | 4,64E+05
NORTE mar

SUR MAX | 3,84E+06 | 2,88E+05 | 4,92E+06 | 7,88E+06 |8,33E+05 | 1,34E+04 |-2,86E+06 | 8,33E+05

Tabla 8: Resultado DLC 1.1 para una velocidad de 11,484 [m/s] cuando el viento viene del norte y las corrientes
marinas vienen del sur

Velocidad 30 [m/s]

Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]

Viento MIN | 3,74E+06 | -1,01E+07 | -8,21E+06 | 4,05E+06 | -7,34E+04 | -1,40E+05 |-2,96E+06 | 3,27E+04
NORTE mar

SUR MAX | 5,38E+06 | 3,05E+06 | 6,21E+06 1,09E+07 5,71E+05 7,73E+04 | -2,71E+06 | 5,72E+05

Tabla 9: Resultado DLC 1.1 para una velocidad de 30 [m/s] cuando el viento viene del norte y las corrientes marinas
vienen del sur

Se puede observar que las cargas que sufre en sistema de guifiada son completamente
independientes de la direccion de las corrientes marinas. Por lo que continuaremos
simulando suponiendo que el viento y el mar viene del norte.

Una vez calculadas las cargas con el sistema de guifiada desactivado, pasamos a calcular
las cargas con el sistema de guifiada activado. Se utilizara una velocidad de movimiento

de 0,3 [;] y el sistema se activara cuando el aerogenerador y el viento estén desalineados
mas de 8 grados.

En el sistema de guifiada fijo, el aerogenerador trata de orientarse al viento nada mas
detecte una desalineacion mayor de 8 grados. Esto provoca que las cargas sobre el sistema
de guifiada sean mayores. Obtenemos los siguientes resultados:

Velocidad 3,5 [m/s]

Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Sistema | MIN | 2,70E+05 | -7,14E+06 | -6,00E+05 | 5,93E+06 |5,88E+04 | -4,47E+03 | -2,84E+06 | 5,88E+04
guifada | MAX | 4,40E+05 | -5,91E+06 | 8,90E+05 | 7,15E+06 |1,17E+05 | 2,55E+03 |-2,83E+06 | 1,17E+05

Tabla 10: Resultado DLC 1.1 para una velocidad de 3,5 [m/s] cuando el sistema de guifiada es rigido.
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Velocidad 11,484 [m/s]

Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Sistema MIN | 3,85E+06 | -1,62E+07 | -9,89E+05 | 3,45E+06 |1,01E+05|-1,11E+05 |-2,99E+06 | 5,56E+05
guifiada MAX | 5,30E+06 | 3,06E+06 | 4,58E+06 7,67E+06 |1,19E+06 | 3,18E+04 |-2,82E+06 | 9,84E+05

Tabla 11: Resultado DLC 1.1 para una velocidad de 11,484 [m/s] cuando el sistema de guifiada es rigido.
Velocidad 30 [m/s]

Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Sistema MIN | 3,72E+06 | -1,10E+07 | -7,89E+06 | 4,07E+06 | -8,31E+04 | -1,21E+05 | -2,96E+06 | 1,22E+04
guifiada MAX | 5,24E+06 | 2,21E+06 | 5,36E+06 1,17E+07 6,42E+05 | 9,63E+04 | -2,71E+06 | 6,44E+05

Tabla 12: Resultado DLC 1.1 para una velocidad de 30 [m/s] cuando el sistema de guifiada es rigido.

Una vez obtenidas las cargas del sistema de guifiada fijo, pasamos al sistema de guifiada
flexible de resorte lineal.

Velocidad 3,5 [m/s]

Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Sistema MIN | 1,37E+05 | -7,15E+06 | -1,06E+06 | 5,93E+06 |5,84E+04 | -2,04E+04 |-2,84E+06 | 5,84E+04
guifiada MAX | 4,71E+05 | -5,92E+06 | 8,97E+05 7,16E+06 |1,16E+05| 3,36E+04 |-2,83E+06 | 1,16E+05
Tabla 13: Resultado DLC 1.1 para una velocidad de 3,5 [m/s] cuando el sistema de guifiada es flexible de resorte
lineal
Velocidad 11,484 [m/s]
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Sistema MIN | 2,94E+06 | -7,01E+06 | -3,76E+06 | 3,49E+06 |5,55E+05 | -6,16E+04 |-2,93E+06 | 5,56E+05
guifiada | MAX | 4,57E+06 | 1,61E+06 | 4,91E+06 | 7,72E+06 |9,85E+05 | 2,86E+04 |-2,87E+06 | 9,85E+05

Tabla 14: Resultado DLC 1.1 para una velocidad de 11,484 [m/s] cuando el sistema de guifiada es flexible de resorte

lineal

Velocidad 30 [m/s]

Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Sistema MIN | 3,74E+06 | -1,10E+07 | -7,64E+06 | 3,93E+06 |7,93E+02 | -1,52E+05 |-2,96E+06 | 1,07E+04
guifiada MAX | 5,25E+06 | 2,44E+06 | 5,08E+06 | 1,17E+07 |6,41E+05| 9,36E+04 |-2,71E+06 | 6,42E+05

Tabla 15: Resultado DLC 1.1 para una velocidad de 30 [m/s] cuando el sistema de guifiada es flexible de resorte

lineal
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Una vez obtenidas las cargas del sistema de resorte lineal, pasamos al sistema de guifiada
flexible hidraulico.

Velocidad 3,5 [m/s]

Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Sistema MIN | 1,31E+05 | -7,15E+06 | -1,10E+06 | 5,93E+06 |5,85E+04 | -2,15E+04 |-2,84E+06 | 5,85E+04
guifiada | MAX | 4,78E+05 | -5,92E+06 | 9,04E+05 | 7,15E+06 |1,16E+05 | 3,46E+04 |-2,83E+06 | 1,16E+05
Tabla 16: Resultado DLC 1.1 para una velocidad de 3,5 [m/s] cuando el sistema de guifiada es flexible hidrdulico
Velocidad 11,484 [m/s]
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Sistema MIN | 2,94E+06 | -7,02E+06 | -3,84E+06 | 3,51E+06 |5,55E+05 | -6,32E+04 |-2,93E+06 | 5,56E+05
guifiada MAX | 4,58E+06 | 1,57E+06 | 5,02E+06 7,73E+06 |9,84E+05 | 2,81E+04 |-2,87E+06 | 9,84E+05
Tabla 17: Resultado DLC 1.1 para una velocidad de 11,484 [m/s] cuando el sistema de guifiada es hidrdulico
Velocidad 30 [m/s]
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Sistema MIN | 3,75E+06 | -1,08E+07 | -7,46E+06 | 3,93E+06 | -3,09E+03 | -1,49E+05 | -2,96E+06 | 6,79E+03
guifiada | MAX | 5,28E+06 | 2,46E+06 | 5,55E+06 | 1,15E+07 | 6,30E+05 | 9,43E+04 | -2,71E+06 | 6,31E+05

Tabla 18: Resultado DLC 1.1 para una velocidad de 30 [m/s] cuando el sistema de guifiada es flexible hidrdulico
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3.5.2

DLC 1.3

En primer lugar, procederemos a ver las cargas con el sistema de guifiada desactivado,
es decir, simularemos nuestra turbina sin sistema de guifiada. Los resultados obtenidos
han sido los siguientes:

Velocidad 3,5 [m/s]

Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Sistema | MIN | 2,34E+05 | -8,78E+06 -2,91E+03 5,96E+06 | -4,40E+05 | -1,32E+04 | -2,84E+06 | 8,69E+03
guifada | MAX | 1,60E+06 | -5,96E+06 5,06E+05 8,91E+06 | 1,46E+05 | 3,28E+03 | -2,77E+06 | 4,40E+05

Tabla 19: Resultado DLC 1.3 para una velocidad de 3,5 [m/s] cuando el sistema de guifiada estd desactivado

Velocidad 11,484 [m/s]

Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Sistema | MIN | 4,05E+06 | -1,64E+07 -9,81E+05 5,83E+06 | 6,12E+05 | -4,12E+04 | -2,96E+06 | 6,12E+05
guifada | MAX | 4,91E+06 | -4,12E+06 3,78E+06 1,69E+07 | 9,49E+05 | 3,02E+04 | -2,89E+06 | 9,49E+05

Tabla 20: Resultado DLC 1.3 para una velocidad de 11,484 [m/s] cuando el sistema de guifiada estd desactivado

Velocidad 30 [m/s]

Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Sistema | MIN | 4443000 | -3,61E+06 | -3,14E+06 4,65E+06 | -2,66E+03 | -3,59E+05 | -2,87E+06 | 1,04E+05
guifiada | MAX | 5974000 | 8,45E+06 4,08E+06 1,02E+07 | 4,96E+05 | -3,18E+04 | -2,73E+06 | 5,27E+05

Tabla 21: Resultado DLC 1.3 para una velocidad de 30 [m/s] cuando el sistema de guifiada estd desactivado

Una vez calculadas las cargas con el sistema de guifiada desactivado, pasamos a calcular
las cargas con el sistema de guifiada activado. Se utilizara una velocidad de movimiento

de 0,3 [;] y el sistema se activara cuando el aerogenerador y el viento estén desalineados

mas de 8 grados.
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En el sistema de guifiada fijo, el aerogenerador trata de orientarse al viento nada mas
detecte una desalineacion mayor de 8 grados. Esto provoca que las cargas sobre el sistema
de guifiada sean mayores. Obtenemos los siguientes resultados.

Velocidad 3,5 [m/s]

Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Sistema | MIN | 2,47E+05 | -7,76E+06 1,24E+05 5,80E+06 | -4,40E+05 |-1,35E+04 | -2,84E+06 | 9,69E+03
guifiada | MAX | 1,71E+06 | -5,79E+06 6,94E+05 7,81E+06 | 1,53E+05 | 8,87E+02 | -2,77E+06 | 4,40E+05
Tabla 22: Resultado DLC 1.3 para una velocidad de 3,5 [m/s] cuando el sistema de guifiada es rigido
Velocidad 11,484 [m/s]
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Sistema | MIN | 3,85E+06 | -1,62E+07 -9,89E+05 4,79E+06 | 1,01E+05 |-1,11E+05 |-2,99E+06 | 1,48E+05
guifada | MAX | 5,30E+06 | 3,06E+06 4,58E+06 1,68E+07 | 1,19E+06 | 3,18E+04 |-2,82E+06 | 1,19E+06
Tabla 23: Resultado DLC 1.3 para una velocidad de 11,484 [m/s] cuando el sistema de guifiada es rigido
Velocidad 30 [m/s]
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Sistema | MIN | 4,41E+06 | -4,24E+06 -2,56E+06 4,64E+06 | 7,22E+04 | -3,18E+05 | -2,88E+06 | 7,96E+04
guifada | MAX | 5,73E+06 | 7,10E+06 | 2,47E+06 | 9,04E+06 | 6,31E+05 |-2,39E+04 | -2,75E+06 | 6,32E+05

Tabla 24: Resultado DLC 1.3 para una velocidad de 30 [m/s] cuando el sistema de guifiada es rigido

Una vez obtenidas las cargas del sistema de guifiada fijo, pasamos al sistema de guifiada
flexible de resorte lineal.

Velocidad 3,5 [m/s]

Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Sistema | MIN | 2,34E+05 | -8,19E+06 | -9,40E+05 | 5,82E+06 |-4,43E+05 | -1,44E+04 | -2,84E+06 | 8,84E+03
guifiada | MAX | 1,65E+06 | -5,81E+06 | 6,37E+05 | 8,34E+06 | 1,46E+05 | 3,13E+04 |-2,77E+06 | 4,43E+05

Tabla 25: Resultado DLC 1.3 para una velocidad de 3,5 [m/s] cuando el sistema de guifiada es flexible de resorte

lineal
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Velocidad 11,484 [m/s]

Mx [Nm] My [Nm] ™Mz [Nm] Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Sistema | MIN | 3,86E+06 | -1,58E+07 | -9,53E+05 | 5,45E+06 | 4,12E+05 |-7,90E+04 | -2,98E+06 | 4,19E+05
guifiada | MAX | 5,27E+06 | -2,48E+06 | 4,53E+06 | 1,63E+07 | 1,12E+06 | 2,59E+04 | -2,86E+06 | 1,12E+06

Tabla 26: Resultado DLC 1.3 para una velocidad de 11,484 [m/s] cuando el sistema de guifiada es flexible de resorte

lineal

Velocidad 30 [m/s]

Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Sistema | MIN | 4,45E+06 | -3,56E+06 | -3,61E+06 | 4,66E+06 | 7,48E+04 |-3,41E+05 | -2,86E+06 | 1,04E+05
guifiada | MAX | 5,93E+06 | 7,34E+06 | 3,87E+06 | 9,31E+06 | 5,77E+05 |-3,41E+04 | -2,74E+06 | 5,96E+05

Tabla 27: Resultado DLC 1.3 para una velocidad de 30 [m/s] cuando el sistema de guifiada es flexible de resorte
lineal

Una vez obtenidas las cargas del sistema de guifiada de resorte lineal, pasamos al sistema

de guifiada flexible hidraulico.

Velocidad 3,5 [m/s]

Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Sistema | MIN | 2,34E+05 | -9,21E+06 | -1,01E+06 | 6,44E+06 |-6,82E+05 |-1,75E+04 | -2,83E+06 | 8,54E+04
guifiada | mAX 1,67E+06 | -6,44E+06 | 1,12E+06 | 9,21E+06 | 8,87E+04 | 3,34E+04 | -2,75E+06 | 6,82E+05

Tabla 28: Resultado DLC 1.3 para una velocidad de 3,5 [m/s] cuando el sistema de guifiada es flexible hidrdulico

Velocidad 11,484 [m/s]

Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Sistema | MIN | 3,77E+06 | -1,62E+07 | -1,20E+06 | 5,00E+06 | 2,79E+05 | -8,95E+04 | -2,98E+06 | 2,89E+05
guifiada | MAX | 5,30E+06 | -2,53E+05 | 4,92E+06 | 1,67E+07 | 1,18E+06 | 1,45E+04 |-2,84E+06 | 1,18E+06
Tabla 29: Resultado DLC 1.3 para una velocidad de 11,484 [m/s] cuando el sistema de guifiada es hidrdulico
Velocidad 30 [m/s]
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] Mxy [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxy [N]
Sistema | MIN | 4,44E+06 | -3,65E+06 | -3,31E+06 | 4,74E+06 | 3,50E+04 | -3,54E+05 | -2,94E+06 | 1,04E+05
guifiada | MAX | 5,94E+06 | 9,10E+06 | 3,63E+06 | 1,08E+07 | 1,11E+06 |-3,42E+04 | -2,71E+06 | 1,14E+06

Tabla 30: Resultado DLC 1.3 para una velocidad de 30 [m/s] cuando el sistema de guifiada es flexible hidrdulico
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3.5.3 Cargas de Fatiga

Estos son los resultados obtenidos en la simulacion de cargas de fatiga para los DLC 1.1
y 1.3, para las cargas maximas, F, y M,,,.
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Figura 76: Cargas de fatiga, Fz, para un viento 1.1
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Figura 77: Cargas de fatiga, Mxy, para un viento 1.1
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Figura 78: Cargas de fatiga, Fz, para un viento 1.3
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Figura 79: Cargas de fatiga, Mxy, para un viento 1.3

Tal y como se ha comentado anteriormente, estas graficas proporcionan el nimero de
ciclos a un debido par o fuerza. Los pares deberan ser traducidos a tensiones por medio
del radio y del area, y, por otro lado, las fuerzas se traduciran por medio del area.

Una vez obtenidos ciclos a para cada tension, se comparara con la curva S-N y se
comprobara que no rompe a fatiga.
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3.6 Dimensionamiento del sistema de

guinada

Una vez obtenidos los resultados, pasamos a dimensionar el sistema de guifiada.

Utilizaremos el sistema de guifiada flexible de resorte lineal debido a que hemos
encontrado los valores de cargas maximas mas bajos.

Dimensionaremos en primer lugar el nimero de motores del sistema de guifiada y acto
seguido la dimension del cojinete.

3.6.1 Dimensionamiento del numero de
motores

En este apartado se procederé a calcular el nimero de motores de potencia 5,5 [kW]
necesarios para orientar la géndola de la turbina. En primer lugar, se parte de una solucion
de 8 motores que se tendra que optimizar

Los datos que tenemos son:

- Par nominal de cada accionamiento: 49 KNm

- Par de pico de cada accionamiento: 98,1 kNm

- Relacion de engranajes: 18.840 (15*1256) (calculado en el apartado 4.16)
- Rendimiento (motor + reductora): 70%

Simulando los DLC descritos anteriormente, encontramos que el maximo par pedido por
el sistema de guifiada se produce simulando un DLC 1.3 con un viento de 11,484 [m/s]
(curva negra), con un valor de 5,605E+06 [Nm]. Por otro lado, encontramos la minima
demanda del sistema de guifiada cuando simulamos un DLC 1.1 con un viento de 30
[m/s], siendo -5,835*10° [Nm] el valor obtenido.

En valor absoluto, la cifra de 5,835*10° [Nm] sera la maxima. Sabiendo esto, pasamos a
elegir el nUmero de motores.
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Figura 80: Par del sistema de guifiada para un DLC 1.1 y viento de 30 [m/s] y DLC 1.3 y viento de 11,484 [m/s]

Para pasar este valor al accionamiento, debemos dividirlo entre 15 (esta relacion de
engranajes ha sido calculada en el apartado (4.16), relacion de engranajes del sistema de
guifiada), teniendo en cuenta también el rendimiento del engranaje planetario.

i 4 . _ 5,835 * 10° & 66 mot
nimero de motores = 7= 981-105:07 > motores

Por lo que usaremos 6 motores.

Par maximo = Nyorores * N * N * PATqccionamiento

Par méaximo de pico = 6 * 0,7 x 15 * 98,1 * 103 = 6,18 = 10° [Nm]

Par méaximo nominal = 6 x 0,7 * 15 * 49 = 103 = 3,09 * 10° [Nm]
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Figura 81: Esquema final del sistema de guifiada

3.6.2 Dimensionamiento del tamano del
cojinete

En este apartado se dimensionara el tamafio del cojinete, para ello necesitamos las
méaximas fuerzas a las que se expondré el sistema de guifiada de nuestra turbina.

Las cargas maximas las encontramos en el DLC 1.1. Se corresponden con:

M, = 5,08 106 [Nm]
M,, = 1,17 * 107 [Nm]

F, = —2,96 * 10° [Nm]

También sabemos que:

- Sesupondra la forma de un cilindro hueco achatado para simplificar los calculos.
- Diametro interior 5925 [mm)]

- Diametro exterior: a dimensionar

- Altura: 200 [mm]

- Se utilizara acero S-275

- Coeficiente de seguridad de 1,2
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Figura 82: Ejes del sistema de guifiada

Segln los ejes del sistema de guifiada (utilizados por BLADED) la fuerza z se
corresponde con una fuerza vertical hacia abajo.

Para dimensionar esta pieza, tendré en cuenta en primer lugar la torsion, después el
momento flector y axil méximos y por ultimo las cargas de fatiga.

e Torsion

T+ (D* —d*)
o= Lt ly = 2% ————

Ecuacion 7: Momento polar de una corona circular

o M,

T=2*1,2=K*p

Ecuacion 8: Tension tangencial

275 * 108 _ 5,08 * 10°

2%1,2 _mx(p*—59259) P
64

2

Doyt = 5950 [mm]
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e Flexion
Para dimensionar esta pieza, utilizaremos la ecuacion de Navier.

By M
XX A ny

Ecuacion 9: Ley de Navier

Siendo:

m(D3-d3)

I/nyzl/[/x+l/[/y=2* ”

= [m’]

Ecuacion 10: Momento resistente de un cilindro hueco

_mx(D?—d?)
B 4

Ecuacidén 11: Area de un cilindro hueco

7 * (5,950 — 5,95252) ,
A= 7 = 0,23317 [m?]

Sustituimos el valor obtenido anteriormente para ver si es suficiente.

Oer 2,96 * 106 + 1,17 % 107 12576 « 106 [P
%
1,2~ m* (59502 —5925%) ~  m* (59503 — 59253) , [Pa]
4 32
e Fatiga

Para calcular el dafio a fatiga, se iran sumando las diferentes cargas durante un periodo
de 20 afios. Para ellos se utiliza la siguiente formula, que es una variante de la regla de
Miner:

njk <
k N(ySe) —
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Ecuacion 12: Variante de la regla de Miner

nj,: NUmero de ciclos obtenidos
N: NUmero de ciclos maximos antes de la rotura

y: Coeficiente de seguridad. Segun la guia GL, el coeficiente de seguridad para
el sistema de guifiada es de 1,2

Si: Rango de carga para el ciclo k

Tal y como se ha explicado en el apartado (0), andlisis de cargas de fatiga, una vez
tenemos el Excel exportado, pasamos a obtener las presiones. Para ello se divide cada
fuerza entre el area y cada par entre el radio medio y el érea.

Por otro lado, tenemos la curva S-N para cualquier acero.

Carrera de tensiones normales (Aog) (N-’mmz}

1000

Limite de amplitud constante (Acp)
100 |
Limite de corte (Agy )
& B
w0 3
i 2
100
m=3 a0
*3
7
0 s
56
50
4F %
28
290% | 510° =5
ID | Lol | 1ol | 1l | AR 1l
10* 10° 10° 107 10° 10°

Numero de ciclos

Figura 83: Curva S-N para el acero

El sistema de guifiada, al tratarse de un cilindro hueco, se corresponde con la curva de
categoria de detalle de 160, tal y como podemos ver en la siguiente imagen:
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;:;tsgglll?e Detalles constructivos Descripcion Requisitos
Nota: la curva de resistencia a la fatiga comes- Productos laminados y Detalles 1) a 3):
pondiente a |a categoria 160 es la mas alta. Nin- exiruidos: Los cortes vivos, las fisuras super-
gln detalle puede alcanzar una resistencia a la 1/ Placas y planos ficiales y de laminacion deben tra-
fatiga mayor para mngun namero de ciclos 2/ Perfiles laminados tarse mediante amolado hasta
160 N e 3fSecciones huecas cir- eliminarias y dejar acuerdos sua-
e Sy [ culares o rectangulares ves
"‘“-u_h':}_ f; ==== — L — O sin soldadura
\ 3 T

Figura 84: Categoria de detalle cilindro hueco
Para obtener la ecuacién de las curvas se debe implementar la ecuacion de una recta.

y=mx*x+b

Ecuacion 13: Ecuacion de una recta

Pero, al tratarse de una grafica con ejes logaritmicos, debemos implementar la ecuacion
de una recta con ejes logaritmicos:

log(y) = a *log(x) + b

Ecuacion 14: Ecuacion de una recta con ejes logaritmicos

Podemos distinguir dos rectas que cortan en el punto 5 * 10° ciclos.

Para ciclos menores que 5 * 10° obtenemos una pendiente de 1/3 y para ciclos mayores
que 5 * 10° la pendiente es de 1/5.

Con el punto (5 * 10° [ciclos],150 [ ]) obtenemos la ecuacion de las dos rectas que

definen la gréfica. Siendo estas:

1
J[log(a) =—3* log(N) + 10,409 N < 5x10°

1
llog(a) =—g* log(N) + 9,516 N > 5% 10°

Ecuacion 15: Ecuacion de las rectas que definen nuestro acero para rotura por fatiga

Una vez obtenidas las ecuaciones, podemos obtener todos los datos de la ecuacion
previamente definida, variante regla de Miner.

115



NERS‘DAD { 1 PONTch,A
ICAI s&ft9s ICADE

COMILLAS

Para finalizar sumamos los resultados obtenidos en 25 afios (BLADED simula 60
segundos) ya que se trata de un sumatorio. Obteniendo el siguiente resultado:

1,39%10715 < 1

Por lo tanto, podemos concluir que no rompera por cargas de fatiga.

3.7 Diseno del sistema eléctrico

El sistema de guifiada de un aerogenerador es el encargado de posicionar la gondola de
forma paralela a la direccion del viento. Se considera uno de los sistemas mas importantes
de los aerogeneradores ya que nos permite aprovechar de mayor manera la energia del
viento.

Nuestro sistema consistira en un total de 6 motores, como hemos visto anteriormente, que
accionaran un engranaje, haciendo girar la géndola. La direccion del viento sera recogida

por una veleta y la velocidad por un anemometro posicionados en la aprte posterior de la
gondola.

La velocidad de rotacion sera de 3 H es decir, la gondola completara una vuelta entera
cada 2 minutos.

Los motores seran alimentados a una tension de 380 [V] gracias a un transformador que
sera instalado en la géndola.

En primer lugar, procederemos a elegir los motores que accionaran el sistema de guifiada.

3.7.1 Eleccion de los motores

Elegiremos un motor Bonfiglioli 714 T ya que se adapta perfectamente a las
caracteristicas requeridas. Fuente*”

Las caracteristicas del motor son las siguientes:

Potencia nominal: 5,5 [kW]

Par nominal de cada accionamiento: 60.000 [Nm]

Par de pico de cada accionamiento: 150.000 [Nm]

Reductora: Entre 600-3000. Nosotros necesitamos 1253.6
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- Peso: 650 [kg]

- Precio: 2500 [€] por unidad

NOMINAL PEAK STATIC AVAILABLE PINION
TYPE TORQUE TORQUE RANGE OF RATIOS SiEEHiE WEIGHT
Nm Nm 1: m kg

706 T 9.500 16.000 600-3.000 10+ 14 120
707 T 12.500 25.000 600-3.000 12:16 170
709T 25.000 55.000 600-3.000 12+ 20 300
710T 30.000 60.000 600-3.000 14+ 20 350
11T 37.500 80.000 600-3.000 16 + 20 400
72T 50.000 110.000 600-3.000 16+ 20 550
714 T 70.000 150.000 600-3.000 20+ 24 800
716 T 100.000 250.000 600-3.000 22+ 26 1.000
77T 120.000 300.000 600-3.000 26 + 30 1.800
7187 150.000 400.000 600-3.000 30+ 36 2.100

Figura 85: Catdlogo motores sistema de orientacion

3.7.2 Control

Para controlar los motores del sistema de guifiada tenemos dos opciones, en primer lugar,
un inversor conectado a los motores y por otro lado un inversor individual para cada
motor.

Un inversor individual conectado a cada motor nos proporciona un control individual de
cada motor, aunque por otro lado el coste seria mayor porque habria que comprar seis
inversores.

Por otro lado, un inversor individual conectado a todos los motores requiere un tamafio
mayor.

Controllo di processo Controllo di processo
i
7y i

=geeqe =¥
PIIEF FFP P

Figura 86: Esquema de control del sistema de guifiada
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Como los seis motores se accionaran a la vez, se utilizara un unico inversor y se distribuira
el par de forma homogénea entre los motores.

En el inversor se utilizara la estrategia PWM para poder hacer un efectivo control del par
de los motores y también devolver energia a la red.

Se necesitara por tanto un inversor de 380 [V] y de una intensidad nominal del 6 veces la
necesaria por un motor (14,47 [A]).

En inversor elegido es ACS550-01-087A-4 de la empresa ABB con las siguientes
caracteristicas:

Tension de alimentacion: 380 [V]

Potencia nominal: 37 [kW]

Intensidad nominal: 87 [A]

Peso: 22,82 [kg]

Precio: 3200 [€]

3.7.3 Cables

Necesitaremos unos cables capaces de soportar una corriente nominal de 14,47 [A].
Considerando el catdlogo del fabricante General Cable, elegimos un cable con una
intensidad nominal de 18 [A] (EXZHELLENT XXI H07Z1-K (AS) 1656107) con las
siguientes caracteristicas:

N° de conductores por seccion: 12,5 [mm?]

Tension: 450/750 [V]
- Material conductor: Cobre flexible clase 5 para instalacion fija (-K)

- Material aislante: Poliolefina termoplastica ignifuga, libre de haldgenos (Z1)
- Peso: 35 [k—g]
km

- Intensidad maxima admisible en régimen permanente a 40°C: 18 [A]

Temperatura maxima conductor en régimen permanente: 70°C

Una vez obtenemos el cable, es necesario realizar una correccion por temperatura. Como
la intensidad que nos proporciona el fabricante es para una temperatura de 40°C, es
necesario corregirla porque la temperatura en la gondola se estima en 50°C.

Segun el reglamento de baja tensién, es necesario utilizar la siguiente férmula:
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f= 05 — 0,
05 — 40
Ecuacion 16: Correccion de la intensidad de un cable por temperatura

- 6,: Temperatura de servicio del cable

- 6,: Temperatura ambiente

_ 20750 (6944
f= 90— 40 '

Ieorregiaza = 0.8944 * 14,47 = 12,94 [A]

Sigue siendo menor que la intensidad nominal del cable elegido.

CODIGO | SECCION | DIAMETRO PESO RADIO DE INTENSIDAD CAIDA DE TENSION

EXTERIOR CURVATURA AL AIRE =

T 11701 kg/km A
1656106 1x1,5 2.9 20 20 13
1656107 1x2.5 a.5 a5 25 18
1656108 1x4 4.1 45 25 23
1656109 1x6 4.6 65 30 30
1656110 1x10 6,0 110 40 40
1656111 1x16 7.0 165 45 54
1656112 1x25 8.6 250 55 70
1656113 1x35 o7 340 &0 86
1656114 1x50 115 480 70 103
1657115 1x70 134 670 80 160
1657116 1x95 154 8BS a5 194
1657117 1x120 172 1.120 105 225
1657118 1x150 19,0 1.390 115 260
1657119 1x185 209 1.680 125 297
1657120 1x240 242 2.245 145 as0
1657121 1x300 278 2.830 170 401

Figura 87: Cables del fabricante General Cable

3.7.4  Protecciones

2216
13,33
8.302
5,561
3,255
2,090
1377
0,899
0,720
0.528
0.419
0.342
0.290
0.252
0.208
0,181

27,56
16,54
10.26
6,839
3,958
2,508
1616
1,148
0.800
0.564
0,427
0.334
0.267
0.220
0,166
0,133

Los motores eléctricos tendran un seccionador para poder separarlos de la red en caso de
un fallo eléctrico.

- Sobreintensidad (51): EI aumento de la corriente durante tiempos largos puede
provocar deterioro en el motor y reduccién de su vida util. Esta proteccion debera
detectar sobreintensidades en los devanados del rotor. Se utilizard un relé de
sobreintensidad debidamente retrasado para no provocar una activacion
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inoportuna. Este retardo es muy util sobre todo durante el arranque de la maquina.
Por otro lado, como utilizaremos una estrategia PWM, no esperamos picos de
intensidad durante el arranque.

- Sobrecarga (49): En aumento de la carga provoca una sobrecarga térmica en los
devanados del estator. Si este aumento es provocado por un régimen transitorio,
no habria problemas porque el tiempo es muy corto, en cambio, si el tiempo de
sobrecarga es alto, se producen altas temperaturas que pueden dafiar los aislantes.
Esta proteccion consiste en un relé de imagen térmica o un relé digital de
sobrecarga.

Estos cables llevan la corriente de la base de la torre hasta los motores, por lo que, si la
gondola gira en el mismo sentido durante mucho tiempo, es posible que los cables se
trencen y rompan. Por ello es necesario instalar un sistema que cuenta el nimero de
vueltas que la gondola a girado. De tal forma que si se alcanza el maximo (la géndola ha
girado demasiado en una direccion) se desactivard y comenzard a girar en la otra direccién
con el fin de quitar la tension a los cables.

3.8 Analisis econdmico

En este apartado se procedera a hacer un analisis econémico del sistema de guifiada de
una turbina offshore. Para ello, dividiremos los gastos en tres grandes grupos. Costes
directos, costes indirectos y gastos generales.

3.8.1 Costes directos

Los costes directos son aquellos relacionados con los costes del hardware, materiales,
disefio y mano de obra.

e Motores
Este a apartado incluye los seis motores que serdn utilizados para mover la
gondola.
Componente Unidades | Precio por unidad | Precio total
Motor Bonfiglioli 714 T 6 2.500 € 15.000 €

e Relé de proteccion de los motores de orientacion
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Este apartado contempla los relés de proteccion de los motores de orientacion

Componente Unidades | Precio por unidad | Precio total
Relé prgtecciérj motor 6 260 € 1560 €
orientacion
Inversor ACS550-01-087A-4
Este apartado incluye el inversor de los motores.
Componente Unidades | Precio por unidad | Precio total
Inversor ACS550-01-087A-4 1 3.200 € 3.200€

90 metros de cable EXZHELLENT XXI H07Z1-K

(AS) 1656107

Seran necesarios 90 metros de cable para conectar el transformador a los 6
motores que proporcionaran el par suficiente para mover la gondola.

Componente

Unidades

Precio por unidad

Precio total

Cable EXZHELLENT (90 metros)

90

2€

135 €

Cojinete y engranaje de acero S-275

En este apartado se incluye el cojinete y el engranaje del sistema de guifiada,
ambos hechos de acero S-275

Componente Unidades | Precio por unidad | Precio total
Cojinete y er;?;e;r;aje de acero 1 30.000 € 30.000 €
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Sistema de resorte lineal

En este apartado se incluye todo el mecanismo lineal de acumulacion de energia
durante el giro de la géndola.

Componente Unidades | Precio por unidad | Precio total

Sistema de resorte lineal 1 60.000 € 60.000 €

Veleta y anemometro

Este apartado incluye todo lo relacionado con la veleta, el anemometro y el
software, es decir, todo el sistema que envia las condiciones de viento a los
motores.

Componente Unidades | Precio por unidad | Precio total

Veleta, anemoémetroy

1 600 € 600 €
software

Mano de obra

Se estima que el sistema de guifiada requiere un tiempo de montaje de 80 horas,
es decir, 4 operarios trabajando 3 dias.

Componente Unidades | Precio por unidad | Precio total
Mano de obra 80 40 € 3.200 €
Transporte

Al tratarse de una turbina offshore, el transporte es bastante elevado.

Componente Unidades | Precio por unidad | Precio total

Transporte 1 15.000 € 15.000 €
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e Disefo del sistema

El disefio de este sistema se estima en 750 horas

Componente

Unidades

Precio por unidad

Precio total

Disefio del sistema

750

50 €

37.500 €

3.8.2  Costes indirectos

Los costes indirectos son aquellos que no son recogidos en los costes directos porque no
son considerados una parte fisica del proyecto. Se estiman en un 20 % de los costes fijos.

CosteSinairectos = 0,2 * 216.195 = 43.239€

3.8.3 Coses generales

Los costes generales engloban a los costes del departamento de compras, ventas,
administracion y gestion, es decir, aquellos que no participan directamente en la
construccidn del proyecto. Se estima en un 15 % de los gastos ya acumulados.

Costes eneraies = 0,15 * 259.434 = 38915,1€
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En conclusidn, obtenemos los siguientes gastos:

Componente Unidades

Motor Bonfiglioli 714 T
Relé proteccién motor orientacion
Inversor ACS550-01-087A-4

Cable EXZHELLENT (90 metros)

Cojinete y engranaje de acero S-
275

Sistema de resorte lineal
Veleta, anemémetro y software
Mano de obra
Disefio
Transporte

Directos
Indirectos
Gastos generales

Total

80

750

Precio
ud

2.500 €
260 €
3.200 €
1,50 €
80.000 €
60.000 €
600 €
40 €
50 €

15.000 €

Tabla 31: Gastos sistema de guifiada turbina offshore

Precio
total

15.000,00€
1.560,00€
3.200,00€
135,00€
80.000,00€
60.000,00€
600,00€
3.200,00€
37.500,00€

15.000,00€

216195
43239
38915,1

298349,1
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3.9 Conclusiones

En este apartado analizaremos los resultados obtenidos para obtener las conclusiones.

En primer lugar, mencionar que todos los objetivos mencionados en el apartado (2.1) han
sido cumplidos con éxito.

Primero se hizo una lectura detallada con el fin de comprender y asentar los conceptos
béasicos de las turbinas edlicas, asi como del viento. Una vez, realizada la familiarizacion
de los distintos conceptos, se procede a realizar un primer modelo de simulacion a partir
del prototipo proporcionado.

Una vez conseguido el primer prototipo, se procede a encontrar las cargas extremas
simulando con la herramienta de simulacién BLADED.

Una vez obtenidas, se comienza a optimizar el modelo de simulacién y los diferentes
modos de estrategias, comparando las nuevas cargas obtenidas.

Cuando se ha terminado la optimizacion, es decir, una vez obtenidas las cargas maximas
y la estrategia de control, se procede al disefio mecéanico y fisico de las distintas partes
del sistema de guifiada, con el fin de que resistan a las cargas extremas y de fatiga y el
sistema proporcione el par necesario para satisfacer las condiciones.

Gracias al sistema de resorte lineal, hemos podido optimizar el sistema de guifiada,
reduciendo las cargas maximas del mismo en un 8,5 %.

Por otro lado, se ha conseguido también reducir considerablemente el par necesario para
vencer las fuerzas del viento gracias sistema de resorte lineal, esto ha permitido reducir
el nimero de motores de 8 a 6 unidades, lo que conlleva una reduccién en el coste del
sistema.

Una vez optimizados los componentes fisicos, se procede a elegir los componentes

eléctricos, es decir, los motores, el inversor, las protecciones, los cables, y el sistema que
proporciona las caracteristicas del viento, compuesto por una veleta y un anemoémetro.

Para finalizar, se ha procedido a realizar un estudio econémico del sistema. Se ha llegado
a la conclusion de que los gastos del sistema de guifiada se estiman en 298.349,1 €.
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4 Calculos
4.1 Diametro del buje

Para calcular el diametro del buje, utilizaremos los datos de longitud de las palas y
diametro del area barrida proporcionados en el anexo I.

- Diédmetro del &rea barrida: 126 [m].
- Longitud de las palas: 61.5 [m].

D =126 —2%61.5=3m

El diametro del rotor es igual a 3 [m].

4.2 Inercia del rotor

Para calcular la inercia del rotor utilizaremos los siguientes datos:

- Densidad del acero: 7860 [%]

- Longitud del generador: 1,3 [m]
- Diametro exterior: 7 [m]
- Diametro interior: 6,8 [m]

El didmetro interior del rotor es igual al exterior de la transmisién, ya que van
perfectamente unidos, este valor es proporcionado en las especificaciones del
aerogenerador (5.1).

He considerado el diametro exterior del rotor igual al del entrehierro, asumo este error
porque considero despreciables 6 [mm], medida del entrehierro, frente a 3500 [mm], radio
exterior del rotor.

La longitud del generador viene dada en las especificaciones del aerogenerador (5.1),
como longitud axial de los polos y yugos.

En primer lugar, calculamos la masa de la siguiente ecuacion:
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Doxt®  Dint”
m=px*xV = p*L*n*(ext —Lt>

4 4

Ecuacion 17: Cdlculo de la masa a partir de la densidad y el volumen

= 7860 + 13+ 1+ (= = °2) = 221495459 [kg]

Una vez tenemos la masa, calculamos las inercias debidas al rotor aplicando la siguiente
formula:

1 D...> D, .2
I=E*m*<ej;t + th)

Ecuacion 18: Inercia de un cilindro hueco alrededor de su eje longitudinal

2 682

1 ,
I =+ 22149,5459 » <Z += > = 263690,3439[kgm?]

1 D...>2 D,.2 1
[yy:z*m*<—ej;t + lzt>+—*m*L2

Ecuacion 19: Inercia de un cilindro hueco alrededor de su eje transversal

I ! 22149,5459 i + 6,87 + ! 22149,5459 * 1,32
= —x * [ — 4+ — — % * =
YVoo4 ’ 4 4 12 ’ ’

=134964,566 [kgm?]
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4.3 Inercia del estator

Para calcular la inercia del estator utilizaremos los siguientes datos:

Densidad del acero: 7860 [%
Longitud del generador: 1,3 [m]
Diametro exterior: 7,2 [m]
Diametro interior: 7 [m]

El didmetro exterior del rotor es el maximo que nos permite tener la gondola, un diametro
mayor, supondria una géndola de mayores dimensiones, lo que es imposible.

La longitud del generador viene dada en las especificaciones del aerogenerador (5.1),
como longitud axial de los polos y yugos.

He considerado el didmetro interior del estator igual al del entrehierro, asumo este error
porque considero despreciables 6 [mm], medida del entrehierro, frente a 7000 [mm], radio
interior de estator.

En primer lugar, calculamos la masa de la siguiente ecuacion ya definida como, calculo
de la masa a partir de la densidad y el volumen.

4 4

Doyt®  Dint?
m=p*V=p*L*T[*<ext mt)

72 6,82
m = 7860+ 13 7+ (= — ) = 227915617 [kg]

Una vez tenemos la masa, calculamos las inercias debidas al estator aplicando la ecuacion
definida como: inercia de un cilindro hueco alrededor de su eje longitudinal y la ecuacion
definida como: inercia de un cilindro hueco alrededor de su eje transversal, ya definidas
anteriormente.

1 Dext2 Dint2
==
2*m*< 1 T Ta

22 72

1 7,
I =5+ 40000 » ( . Z) = 287287,635[kgm?]
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lyy = 540000 « (22 + ) + £ 5 22791,56 * 1,3% =146853,629 [kgm’]
Yy T4 4 4 12 ’ =T ' 9

4.4 Inercia del Buje

Para calcular la inercia del buje utilizaremos los siguientes datos:

- Densidad del acero: 7860 [%]

- Longitud aproximada: 3,9 [m]
- Diémetro exterior: 3 [m]
- Masa del buje: 4 = 10* [kg]

La longitud del buje la he aproximado a 3,9 debido a que cada pala tiene un
diametro en la raiz de 3,3 [m], por lo que he utilizado 0,6 [m] méas de margen.

En primer lugar, calculamos el radio interior de la siguiente ecuacion:

2 m
Rint = [Rext Taepel

Ecuacion 20: Cdlculo del radio interno de un cilindro hueco

Rine = 1,52 — 40999 = 1,3545 [m]
1 % 7860 * 3,9

Una vez tenemos el radio interno, calculamos las inercias debidas al buje aplicando la
ecuacioén definida como: inercia de un cilindro hueco alrededor de su eje longitudinal y
la ecuacion definida como: inercia de un cilindro hueco alrededor de su eje transversal,
ya definidas anteriormente.
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= 2540000 * (

1 Doye”  Dipt?

1
I=§*4000O* —

32 2,7092
+ = 81692,832[kgm?]

2, 7092)
4

+ =% 40000 * 3,97 =94546,416 [kgm?]

4.5 Dimensiones de la torre

En este apartado calcularemos el espesor de la torre, para ello utilizaremos los siguientes
parametros proporcionados en las especificaciones del aerogenerador (5.1).

Densidad del acero: 7860[ ]
Altura total de la torre: 133 [m]
Diametro interior: 5,7 [m]
Masa total: 1,9*10°[kg]

Utilizaremos la siguiente formula:

m 2
Doy = |4 * m‘l' Dine

Ecuacion 21: Cdlculo del diametro externo de un cilindro hueco

D 4 L9 10° + 5,72
= *
ext m*7860 %133
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Dext =5,899 [m]
De aqui también podemos calcular el espesor de la torre:

Dyt — D
e=¥—0,1[ m] = 100 [mm]

4.6 Par maximo

Para calcular el par médximo generado utilizaremos los siguientes datos:

- Potencia nominal: 5 [Mw]
- Velocidad nominal: 12 [rpm]
- Potencia eléctrica generada: +10%

Utilizaremos la siguiente formula:

M_P
W

Ecuacion 22: Par generado

5% 10° .
— 1,1 = 4377 + 10° [Nm]

60

Mgy =

12
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4.7 Tabla de pérdidas del par mecanico

Para calcular esta tabla necesitamos los siguientes datos:

- Par maximo: 4,377 * 10° [Nm]
- Pérdidas mecanicas de la transmisién: 4%

M =0,04%4,377 % 105 = 175 [kNm]

Por lo que tabla quedara:

Par [kKNm]
0 4377
Velocidad 0 0 0
rpm 12 0 175

Tabla 32: Pérdidas mecdnicas

4.8 Dimensiones de la gondola

Para calcular la dimension de la gbndola, necesitamos los siguientes datos:

- Densidad del acero: 7860 [%]

- Diametro exterior: 8,5 [m]
- Masa del buje: 4 * 10* [kg]
- Longitud de la gbndola: 8 [m]

Sabemos que realmente la géndola es circular, pero BLADED entiende que es
rectangular. Para aproximar el célculo de la forma méas exacta posible, he decidido
mantener constante el area, de tal forma que, igualando el area de un cilindro con el area
de un cuadrado, obtenemos el lado del cuadrado, valor que se introducird en BLADED.

DZ
— =
7'[*4

2
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L = 7.533 [m]

Concluimos que el lado del frontal de la turbina es igual a 7,53 [m].
Calculamos la masa de la géndola a partir de los siguientes datos:

- Masa global de la gondola: 2 = 10% [kg]
- Masa rotdrica de la transmision mas generador: 5 = 10* [kg]
- Masa del estator: 2,28 * 10* [kg]

m = 200000 — 50000 — 22791,5617 = 127208,438 [kg]

Una vez calculada la masa de la géndola, calculamos las dimensiones.

Para ello, calculamos el radio interior por medio de la ecuacion utilizada anteriormente,
definida como, calculo del radio interior de un cilindro hueco.

" m
Rint = [Rext Taipel

o |apee 127208438
int = % T+7860%8 [m]

4.9 Inercia de la gondola

Para calcular las inercias de la torre son necesarios los siguientes parametros:

- Densidad del acero: 7860 [%]

- Masa total de la gondola: 1,27 = 10> [kg]

- Diametro exterior: 8,5 [m]

- Diametro interior: 8,3471 [m]

- Longitud de la gondola: 8 [m]

- Centro de masas de la gondola (eje x): -1 [m]

En primer lugar, calculamos la inercia alrededor del eje de la torre (yaw inertia).
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Para ello utilizaremos la formula definida anteriormente como inercia de un cilindro
hueco alrededor de su eje transversal:

1 Doy’ Dipt’ 1
Iyy:z*m*( ef + lzt>+—*m*L2

+ =« 127208 * 82 =1806817,17 [kgm?]

2
Ly = 3% 127208 « (2= + 2272)

4

Como el centro de masas de la gondola estd desplazado 1 [m] respecto el eje, debemos
aplicar el teorema de Steiner:

Iy = Iy +mx*d?

Ecuacion 23: Teorema de Steiner
Lyaw = Iy yaw + 127208 * (=1)? = 1934025,61 [kgmz]

Una vez calculada la inercia de alrededor del eje de la torre, calculamos la inercia de
cabeceo (nodding inertia).

Para ello utilizaremos la férmula definida anteriormente como inercia de un cilindro
hueco alrededor de su eje transversal:

Iyy=_*m*

4

4 2 +—xm=x*L?

1 Dexe’ N Dine®\ 1
12

8,3471%

Iyy

= 2127208 * ( + 2270 ) + 14127208 « 87 =1806817,17 [kgm?]

Por altimo, calculamos la inercia de rodada (rolling inertia).

Para ello aplicamos la ecuacién definida como: inercia de un cilindro hueco alrededor de
su eje longitudinal:

1 D...> D2
I=§*m*<ezt + l:t)
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1
I =% 127208 *

(8,52 8,3471%
+

7 > = 2256744,34 [kgm?]

4.10 Inercia de la transmision

En este apartado calcularemos las inercias de la transmision, para ello utilizaremos los
siguientes parametros:

- Densidad del acero: 7860 [%]

- Posicion del cojinete anterior: -3,197 [m]
- Posicion del cojinete posterior: 0,95 [m]
- Radio exterior: 3,4 [m]

En primer lugar, calcularemos la masa, en las especificaciones del aerogenerador (5.1)
nos indican que las masas del rotor y de la transmision son 50.000 [kg], por lo tanto ma
masa de la transmision sera igual a:

m = 50000 — 22149,5459 = 27850,4541 [kg]

Calculamos la longitud de la transmision, partiendo de los datos proporcionados de la
posicién de los cojinetes:

L = 0,95 + 3,197 = 4.147 [m]

Calculamos el radio interior de la siguiente ecuacion, ya definida anteriormente:

5 m
Rint = |Rext Taeipel
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P 27850,4541 _ 33598 [m
int = [ T * 7860 * 4,147 [m]

Una vez tenemos el radio interno, la masa y la longitud, calculamos las inercias debidas
a la transmision aplicando la ecuacion definida como: inercia de un cilindro hueco
alrededor de su eje longitudinal y la ecuacion definida como: inercia de un cilindro
hueco alrededor de su eje transversal, ya definidas anteriormente.

1 D...> D, >
Izz*m*<ej;t + th)

I L 27850,4541 68  6722°
= — %k *
2 ’ 4 4

) = 318163,963[kgm?]

1 Doy’ Dipt? 1
[yy=z*m*<—ej;t + lzt>+—*m*L2

2
Ly =5 27850,454 % (2 + ©722) 1+ 1. 27850,454 » 4,1477 =199053,17 [kgm?]

4.11 Coeficientes de Arrastre

Como todos los coeficientes de arrastre que introduciremos en BLADED se tratan de
figuras geométricas cilindricas, basaré mis calculos en esta tabla

Short cylinder,
laminar flow: g =

L] 2 |3 s 0 20 J40 | -
e - - -

Cp: J064) 068 ) 0.72 § 0.74 | 0.82 | 0.9] In.u:-: 1.20

Figura 88:Tabla coeficiente arrastre de un cilindro cuando el fluido impacta perpendicularmente a su eje de
revolucion. Fuente: Asignatura mecdnica de fluidos
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Flat-faced cylinder:
T ——
— = | ' Lid 0.5 1.15
) ' | 0,90
2 .85
4 087
B (.99

Figura 89:Tabla coeficiente arrastre de un cilindro cuando el fluido impacta perpendicularmente a su eje de
revolucion. Fuente: Asignatura mecdnica de fluidos

1. HUB

Para calcular el coeficiente de arrastre del HUB utilizaremos los siguientes parametros:

- Longitud aproximada: 3,9 [m]
- Diémetro exterior: 3 [m]
Como he dicho anteriormente, la longitud del buje la he aproximado a 3,9 debido

a que cada pala tiene un diametro en la raiz de 3,3 [m], por lo que he utilizado 0,6
[m] més de margen.

Mirando en la tabla, concluimos que el coeficiente de arrastre es igual a 0.88

2. Torre
Para calcular el coeficiente de arrastre de la torre utilizaremos los siguientes parametros:

- Longitud 133 [m]
- Diametro exterior: 5,899 [m]

L 133 954
D 5899 7

Mirando en la tabla y aproximando, concluimos que el coeficiente de arrastre de la torre
es igual a 0.92.

3. Gobndola

Para calcular el coeficiente de arrastre de la géndola utilizaremos los siguientes
parametros:
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- Longitud 8 [m]
- Diémetro exterior: 8,5 [m]

=—=1094

8
8,5

| o~

Mirando en la tabla y aproximando, concluimos que el coeficiente de arrastre de la
gondola es igual a 0.97.

4.12 Altura del centro de masas

relativa a lo alto de la torre

Para calcular este pardmetro utilizaremos los siguientes datos:

- Origen de coordenadas (sistema de guifiada): 0,2 [m]
- Centro de masas de la gondola: 3 [m]

Alturarelativa = 3 + 0,2 = 3,2 [m]

Concluimos que la altura del centro de masas relativa a lo alto de la torre es igual a 3,2

[m]
4.13 Modo optimo de ganancia

Para calcular el modo 6ptimo ganancia necesitaremos los siguientes datos:

- Densidad del aire: 1,225 [-5] []

- Radio rotorico: 63,5 [m]

- Coeficiente de potencia optimo (Cpeyp.): 0,438
- Tip Speed ratio (A): 8,4

- Ratio de la reductora: 1

Aplicamos la siguiente férmula:
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T*p* R xcp
2xA3xG

Ecuacion 24: Cdlculo de la ganancia éptima. Fuente user manual BLADED

Kopt =

_ mx1,225%63,5% % 0,438
ort ™ 2%843 %1

= 1468116,36[Kg * m?]

4,14  Friccion del sistema de guifiada

Para calcular la friccion del sistema de guifiada son necesarios los siguientes datos
proporcionados en el apartado (5.1), especificaciones del aerogenerador:

- Masade la pala: 2,5 * 10 [kg]

- Masa rotérica de la transmision mas generador: 5 * 10* [kg]

- Masa global de la géndola (sin incluir rotor aerodinamico): 2 * 10> [kg]
- Masa del buje: 4 = 10* [kg]

- Coeficiente de rozamiento entre la torre y la géndola: 0,3

He estimado el coeficiente de rozamiento con un valor de 0,3.

Frozamiento = W *M* g

Ecuacion 25: Fuerza de rozamiento

Fropamiento = 0,3 % (32,5 x 10% + 5  10% + 2 x 105 + 4 x 10%) 9,8 =1074195 [N]
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4.15 Radio de los engranajes del

sistema de guinada

Los datos proporcionados en las especificaciones del aerogenerador son los siguientes:

- Numero de motores (antes de la optimizacion): 8 mototres.
- Diametro primitivo de sistema de orientacion: 5925 [mm]
- Moddulo sistema de orientacion: 24 [mm)]

rad

- Velocidad de orientacion: 0,3 [;] =0,0523599 [T]

- Relacion engranajes: 1253,6
- Zpifdn: 14
- Velocidad del motor: 940 [rpm] = 98,4366 [%]

Con el fin de simplificar la explicacion, he dibujado las circunferencias primitivas de los
engranajes.

o

S

Figura 90: Esquema simplificado del sistema de guifiada

Llamaré a la circunferencia del engranaje rojo 1, a la circunferencia primitiva del
engranaje verde 2 y a la circunferencia primitiva del engranaje negro, 3.

Como he dicho anteriormente, se trata de un engranaje planetario.

La rueda dentada 3 (negra), la mas grande, permanece fija.

Por otro lado, sabemos que la rueda dentada 1 (roja) gira a una velocidad de 0,3 [2].
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Y, por ultimo, las ruedas dentadas 2 (verdes), las mas pequefias de todas, giran a una
velocidad que no sabemos todavia y sus centros se mueven linealmente trazando una

circunferencia a razén de 0,3 [2] multiplicado por la distancia del centro de la rueda

dentada negra y sus propios centros. Estas 8 ruedas estan accionadas por 8 motores, es
decir, cada una es accionada por un motor.

Una vez explicado el funcionamiento, pasamos a los calculos.

En primer lugar, sabemos que los motores giran a una velocidad de 940 [rpm] = 98,4366
[%] y por otro lado la relacion de engranajes entre los motores y las ruedas dentadas
verdes es de 1253,6, es decir, la velocidad de reduce 1253,6 veces. Por lo que:

98,4366

- — 0078523 114
s = 12536 =

También sabemos que la velocidad lineal en el punto de contacto entre la rueda dentada
azul y roja es la misma, por lo que podemos hacer un sistema de dos ecuaciones para
calcular los radios de ambas circunferencias.

{ r+2x1r, =2962,5
0,0523599 *r; = 0,078523 * 2 * 1,

Resolviendo, obtenemos los siguientes resultados:

r, = 2777,306 [mm]
r, = 92,5967 [mm]
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Figura 91: Radios de los engranajes del sistema de guifiada

4,16 Relacion de engranajes del

sistema de guinada

Una vez obtenemos las velocidades, podemos obtener la relacién de engranajes
dividiendo.

T o1y 0078523
elacton entre el engranajes 1y 2 = "er3egg =

También nos proporcionan la relacion entre los engranajes 2 y 3 en las especificaciones.
Multiplicandolas obtenemos la relacion entre el engranaje 1 (rojo), que es la géndola y el
motor.

15 % 1253,6 = 18804

Es decir, la velocidad de rotacion del motor se reduce 18.804 veces.
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5 Anexos

5.1 Especificaciones del aerogenerador

-Clase IEC: |

-Turbulencia: B (segun GL)

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

-Profundidad emplazamiento A: 40 m

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

-Rango de viento operativo: 3,5m/s-30m/s
-Tipo generador: sincrono a imanes permanentes
-Tipo de trasmision: directa.

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

-Didmetro del buje: 3m

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

Clase sistema de control: control de paso

Velocidad méxima giro palas: 8 grados/segundo

Tiempo de aceleracion giro: 0,2 segundos.

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

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

-Sistema de coordenadas: coordenadas de 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

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

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

Masa global de la géndola (no incluido rotor aerodinamico): 2E5 kg
Centro de masas de la gondola: X=- 1000; Z=+3000mm
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Diametro interior torre: 5700 mm

Altura sumergida flotante: 45 m

-Altura entrada acoplamiento cables: 55 m
Altura total torre A: 133 m

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

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 rotorico/estatérico: 15mm/13mm
Altura y anchura de las ranuras estatédricas: 83mm/9,26 mm
NUmero de ranuras por paso polar: 3

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

-Rendimiento del generador: calcular 95%

-Tensién nominal: 690V

-Factor de potencia: 0,9

Maéxima corriente del convertidor: 4E3A

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 pifion: 14
Potencia nominal motor: 5,5 kW
Velocidad motor: 940 rpm

Rendimiento (motor + reductora): 70,00%

Condiciones maritimas

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

Densidad del agua: 1027 kg/m3

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

Figura 92: Disefio turbina. Fuente BLADED
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5.3 Limite de Betz**

Aplicando las leyes de la fisica se llega a la conclusion de que es imposible extraer toda
la energia disponible del viento.

De forma maés tangible se puede explicar de la siguiente forma. Imaginemos una particula
de viento, si extraemos toda la energia de esa particula, ésta se quedara quieta, por lo
tanto, la siguiente particula no podra pasar.

En conclusion, se llega que la maxima energia que se puede extraer de una particula es
59,26%

Varg VZ

Figura 93: Esquema del flujo del aire a través de la turbina

En primer lugar, debemos considerar que la velocidad del viento cuando pasa a través de
la turbina es el promedio de la velocidad antes y después.

V1 + (%]
arg — 2
Por otro lado, el caudal masico es:
v +v
m' = pxAx 172

Siendo m la masa por segundo, p la densidad del aire, A el area barrida y la division se
corresponde con la velocidad del viento media que pasa a través del area del rotor.
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La potencia del rotor es igual a:

Sustituyendo ambas ecuaciones obtenemos:
P =§*(v12—v22)*(v1+vz)*1‘1

Ahora, si comparamos nuestro resultado con la potencia total de una corriente de viento
no perturbada a través de la misma area A sin ningun rotor que bloquee el viento,
obtenemos:

p
P==x%v,3xA
) 2*1)1 *

El ratio entre las dos potencias que obtenemos es:

P 1 (1 UZ)Z 1+22
= — % [R— * —_

Dibujandola obtenemos la siguiente figura:
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Figura 94: Potencia mdxima extraible del viento

o 16 - ;.
Vemos que el maximo se encuentra en un valor de == 0,5926, es decir, la maxima
potencia extraible del viento es un 59,26%.
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5.4 Tabla aerofoil

Pitching Momeant Center
Relative Thickness
Reynolds-Mumber
Deployment Angle
Alpha
[deg]

-160
-170
-160
-150
-140
-120

25
30
40
50

&0

]

BO

an
100
120
140
150
160
170
180

L&2-5.0-100
25
100%
3000000
[
cl od cm

H H 5!

k7
=3

0,022
0,043
0.063
0,08
0.108
0.125
0.117
0,108
0,08
0063
0.043
0,032
0.0zz
0.013
0.004
0,004
0,008
-0,013
007
0,022
0,026
-0,03
-0,034

I R R T T T T T T T T T T

k7

ISR

!Ié

0,043
-0,083

[CRTH

_g

-0.,08
0,086
-0,108
0,117
0,123
-0,125
-0,123
-0,108

-0.08
-0,083
0,043
0,022

IR TR TR TR T TR T T T

k7

[ R R R R N N N N N - - E-E-E-N-E--I-N-]
C o0 D0 o0 O0O00 D00 D000 Oo0D00D 0000000000000 000 00000
n

k7
=3

Alpha
[deg]

-180

-168

-157,9

-147,7

-137.4

-127.8

-118,1

-108,4

-are

-are

-5

-672

-67.4

47

=362

-3

-3

- e o £ =
S om it m o~ @ o A W o o

W@ ohe

=

W om w oW o,

R R R A
& a8 SR R = A 1

90
100
110

1218
1318
141
1518
1608
172
160

-]

-0.022
0,379
0,658
0,888
0,802
0,781
0,606
0,382
0,133
-0.104
-0.354
-0.57F
0,778
-0.mz2
-0.669
-0.B46
-0.832
-0.725
-0.622
-0.449
-0.409
-0.366
0,315

-0,28

Tabla 33: Tabla aerofoil L62-5.0-100 y L62-5.0-40

0,038
0,132
0321
082
0,898
1,088
1.241
1,306
1,374
1,405
1,367
1,25
1,123
0915
0,589
0,456
0,433
0,262
0,187
0117
0,109
0101
0,088
0,066
0,051
0,037
0,027
0,019
0,015
0,013
0,012
0,012
0,013
0,014
0,015
0,016
0,018
0,02
0,023
0,031
0,036
0,044
o082
0,08
0,08
0,097
o117
0441
0,16
0,184
0,206
0,233
0,254
0.274
0317
0,364
0414
0,466
0518
0,568
0,616
0,661
0,595
0774
1,02
1,205
1,325
1,308
1,393
1,348
1,208
1,21
1,068
0,836
0,522
0,308
0,139
0,038

L&2-5.0-40

25

a0%

2000000

a

cm
K

-0,008

0.1

0,183

027

0,318

0,335

0,345

0,34

0,345

0,362

0,353

0,344

0,341

0,328

027
025

023

0,11

0,06

0,018

0,011

0,005
-0,001
-0,007
0,014

0,02
-0,026
0,032
-0,03%
0,048
0,056
0,062
-0,068
-0,071
-0,073
-0,075
-0,077
-0,07%
-0,083
-0,085
-0,087
0,088
0,088
-0,08%

0,09
-0,043
-0,047
0,101
-0,105
0,112
0,124
-0,137
-0,155
0,188
0,214
-0,235

-0.25
0,281
0,274
-0,281
0,287
-0,292
-0,301

-0.33
-0,347
0,351
-0,356
-0,348
-0,338
-0,338

0,34
-0,335
-0,301

0,23
0,162
-0,072
0,006
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LE2-5.0:35 LE2-5.0-30
Filching Moment Cantar 5 5
Relative Thickness 35% 30
Reynolds-Mumbes 3000000 3000000
Deployment Angle 0 o
Alzha d cd cm Apha el ed em
[deg] H H Il Ideg] H [ 5]

-180 0022 0,033 o -180 002 0,033 -0.008
167,24 0,378 0,137 0,1 167,24 0,378 0,137 0.1
157,02 0,658 0,321 0,783 157,82 0,658 0,321 0,183

RETAS 0,863 0,618 0289 1477 0,583 0,518 D268

137,38 0,802 0,898 0318 RETE 0,802 0,588 0,518

1278 0,781 1,088 0,335 1278 0,781 1,088 0,335

118,08 0,605 1,241 0,345 118,08 0,605 1,241 0,345

1084 0,362 1,308 0,34 1084 0,382 1,308 0,34

47,58 0,133 1,375 0,345 -7.58 0,133 1375 0,345

47,75 0,105 1,405 0,352 775 0,105 1408 0,352

Fr.s2 0385 1,374 0,385 7752 0,385 1,374 0,355

57,28 0577 125 0,344 7,28 0577 125 0,344

57,37 0,774 1,123 0,341 57,57 4.778 1123 0,541

-47,02 0,804 0,897 0318 -47.02 0,804 0,687 0,518

31,27 -0,793 0,423 025 31,27 0,837 0,344 025

-a0 -7Es 0,40 022 -30 183 D425 022

-20 0.8 0222 0,05 20 -1 0,24 0,12

-16 -0E73 0,168 bota -15 115 0,155 0,05

-15 0TI 0,155 0,02 -10 -1 007 0,026

14 -0gEe 0,143 02 =] 0881 0,05 -0.038

13 -0ES7 0,132 o023 - 0801 0,024 005

12 0B35S D12 D022 7 0851 0,075 0,08

-1 0.4 0,109 0,02 6,77 0817 0,077 -0.062

-10 0,751 0,085 0016 6,25 0,543 0,018 0,067

k] -0gg2 D08 0,01 5,73 0469 0,074 0,071

E] -0.62 0,033 0,003 5,22 4,289 0,073 0,074

-7 -0.534 0,026 -0.005 4,18 0,257 0,072 0,081

E] 0,443 0,019 0014 3,12 0,116 0,011 0,087

-5 0341 0,016 -.023 2,11 0,014 0,011 0,093

-4 0z 0,043 -1.032 1,02 0,153 oM -0.098

-3 0,114 0,012 -0.042 0,03 0,283 0,0 0,102

2 0,007 0,011 0,051 0,97 0,412 0,011 0,107

-1 0,132 0.0t -1.059 2,04 0,548 0,011 011

] 0,258 .0t -0.067 3,08 0675 0,071 0114

1 0,367 0.0t -0.074 4,13 0,607 0,071 0117

H 0,517 0.0t 0.0 5.1 0,825 0,071 0118

3 0,645 0,011 0,085 6,18 1,082 0,072 0,121

4 0,71 0,041 -0.049 T 1,188 072 122

5 0,893 0,012 -0.093 8,28 1,284 0,013 0122

[ 1,01 0,013 -0.096 9,28 1,388 0,074 0121

i 1,118 0,014 0,098 10,31 1,48 0,078 0118

& 1218 0,045 01 10,62 1,518 0,078 0117

8 1,295 0,047 -0.102 11,36 1,545 0,078 0116

95 1,328 0,019 -0.103 11,85 1,558 0,02 0116

10 1,355 0,022 0,104 12,37 1,562 0,021 0116

10.5 1,378 0,028 -1.105 125 1,551 0,03 0118

" 1,378 0,029 -0.105 13 1515 0,058 0116

115 1,358 0,035 -0.108 135 1,472 0,067 0114

12 1,328 0,041 -0.108 14 1,443 0,078 0,113

13 1,278 0,058 -0.107 145 1,405 0,082 0,112

1“ 1,237 0,079 -1.108 15 1,368 D088 041

15 1,188 0,102 0113 1% 1,548 0,103 0,109

15 1,178 0,128 0121 18 1,33 D133 0,112

17 1,16 0,153 1134 20 1,303 0,16 -.125

13 1,153 0477 015 22 1,273 D182 0.2

19 1,14 0,201 -0.166 24 1,243 D228 023

20 1,127 D22 0,18 2 1,213 0,267 0,25

22 1,088 0,244 0.2 28 1475 0,311 27

Fo 1,068 0,258 bz 30 1,14 0371 028

26 1,048 0,271 024 a2 1,124 D462 03

28 1,026 0,205 0254 34 1,122 0E7 032

30 1,01 0,338 0257 38 1,141 o708 0,334

a2 0,875 0,413 -1.261 38 1,163 o782 -.348

34 035 .52 -1.269 40 1,182 D851 -0.385

36 0,878 0,587 0,284 50 1,081 1,133 0,381

38 0,476 0,636 0.8 &0 0,883 1,33 0,398

40 0,891 0,7M -0.303 i 0,83 1,44 -0.392

50 0,844 .57 -0.337 B0 0,357 1,448 372

&0 0,815 1,212 -0.364 80 9.1 1401 0,35

70 0,605 1,37 0374 100 0,735 1,342 0,336

a0 0,353 1,423 -1.366 10 4,368 1,288 -0.336

30 01 1,401 035 121,82 1582 1,208 0,34

100 0,135 1,342 -0.336 131,57 0B 1,068 0,335

110 0,364 1,208 0,336 141,03 0874 0,838 0,30

121,82 0§32 1,208 0,34 181,81 0,763 0,522 0,23

131,57 -0E14 1,068 -1.335 150,79 4,579 0,308 -1.162

141,08 -0E74 0,836 -0.301 171,89 0,287 0,034 0,072

151,61 0,783 0,522 023 130 0022 0,033 -0.008
160,72 0,579 0,308 -0.162
171,98 0z74 .34 0073
180 -0piz 0,033 o

Tabla 34: Tabla aerofoil L62-5.0-35 y L62-5.0-30
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L62-5,0-25 L62-5.0-21
Piching Moment Center 25 x5
Relative Thickness 26% 21%
Reynoids-Mumber J0OCD0T 000000
Ceploymen: Angle o o
Alpha =] Alpha el
eg] 2] 5} [meng] 1 [ 2]
a (R ] o -180 1] o o
nE 02 a4 -170 B nz 04
nE .55 0328 -150 LB 0.55 03258
05 1,06 OEEs 130 i8] 1.06 0525
0114 13 ol =0 0114 1.3 U]
075 1,06 0,325 &0 0,755 1,06 0,525
0,51 48 i <30 =12 048 0,22
052 0,325 0135 =20 1.2 nz 0.0s
-0a1s 0z nos -15 1.1 o1 o
~0. 208 Q16 003 -0 -07E noEs -0.055
-0 @14 ooz 5 -0EZ n.ois -0.0E5
-0, B8 0,12 0,01 -2y 0,539 0,012 0,082
0BG oi ] SR 0,47 o811 0,062
14 0551 0, cEr o 121 0336 008 0,101
A3 0BT 0,074 o &7 0,525 0,008 0,707
A2 0858 0,02 o -8,19 0250 0008 0,111
-1 -0.825 0049 o -5ET o2 nooT 014
Rl ~OLTER ] o -516 0128 noo7T EARLE
-0 -0 0.0Z3 =0T -4,54 -0.053 0007 0918
-8 .5 nois -0.oES -4.12 0,003 nooT a1z
a& 0,851 0,012 0,074 3,81 0,068 0,007 0,121
-F 0.5 :Fil] 0,081 -3,08 0,131 iRery 0,123
H5 0453 0,00 ~0,087 -2,58 0,188 0,005 0,125
- 0373 0,009 0,082 -2,06 026 0,006 0,126
55 ~0.700 0,008 -0.05& -1.55 0,329 0007 - AET
-5 -02E2 0,008 02 -1.03 0.388 nooT 0129
45 ~0L158 ] -Bne -ns2 0,451 noo7T 013
-4 -0 0.008 0409 Q 0584 0007 0,431
35 ~002E 0,00 EURER] ns 0,577 neoT 093z
a o0l 0,008 0,113 108 068 0,007 0,723
25 0,105 o, GOl =0, 115 152 0, Foa iRery =,734.
-2 oar 0, D0l 11T 206 0,764 i%iery 0,135
«15 0,234 0, COF 0,12 257 0,827 0,007 0,735
-1 0.285 0,007 - AZE 309 0,887 0007 0,937
Q5 A.363 o.oor 0124 36 0.as nooT 0,937
o 2,427 0,007 0,125 412 1,008 0,008 0,135
0.5 0489 0.00s -AET 4863 1.068 nE0E -0.138
1 4,554 0, G0l =0, 12 &.15 1,124 00 0,738
1,8 0618 0,008 0,129 566 1,981 0,008 0,138
2 058 0, C0E =0, 131 Bar 1,234 eos 0,137
2,8 0,742 0, D0l 0,132 [N 128 0,008 0,135
3 0,808 %] =0, 133 k3 1.5 0,011 0,131
35 0.B6E 0.008 134 A | 1.328 003 -L9E5
4 0.825 0,00 Uk 822 1,342 BEE a1z
45 Lk 0,008 0,135 874 1,354 0,019 0,115
Ll 10852 0.00s -0 138 E=0] 1.353 0.0z 0112
8,8 1,012 0,00 =0, 1 an 1,283 % 0,11
& 1,172 0,009 =0, 1236 10,22 1,204 0,03 01,105
6.5 123 0,00 =0, 15 107 1173 0,033 0,088
L 1,281 am 0,135 1.2 116 0,039 -, 066
LR 152 o011 =0, 133 1,71 1,173 0,048 {1, 067
8 1.354 0,013 =013 12.21 1,484 n.osT -0
B85 1378 hoi4 -IEE 12,72 1.208 moes -1
] 1408 0,017 0,071 13,22 1.216 0,071 0,101
a5 1423 oo 0,497 14,72 1.23 bEES Bl
10 1,482 0oz 012 1521 123 0,05 0,068
105 1,463 0,025 0,122 16,23 1,281 0,112 0.1
1 1461 .03 =018 17,23 128 0,13 0,102
LLF-1 1,422 0, 0T 0118 a0 1,17 oz 0,709
12 1.363 0,048 -0,119 xS 1,209 0,748 Bl
125 133 o.osT 042 24 1.202 n.Z96 0,115
13 1.287 0,05 f12 28 1,186 h3a4 RAFLE
14 1275 0.0 =007 EL) 1,188 0,358 -0,932
15 1.287 0058 Bk an 118 044 014
16 1,282 oar 0,12 az 1,174 485 I, 748
i* 1,208 0,134 0,124 a4 1,168 0,882 -1, 155
14 1.288 0,81 =0, 125 ag 1,162 LETE =, 184
18 1,308 0,7 0,937 ap 1,158 0,824 0,072
20 1311 0,188 0,128 Aan 115 087 0,18
Fal 1.308 nziz -IAZT 50 i1 .86 027
2z 1.302 0239 -ES 6O na3 1035 028
24 1.275 0,255 - AZE 0 0.555 1.18 -0.752
26 1.238 0,044 =0, 124 Bo 052 126 0,225
28 1,202 0,22 0,132 a0 0,114 13 0,225
] 114 L] <014 100 0115 1.26 01,325
a2 1974 0,485 =0, 148 110 0,308 118 0,225
34 1,968 0,852 0,186 120 08 1,06 0,228
38 1,962 0,578 =964 150 0.8 0.55 -0,335
38 1,156 024 0472 17a .8 nz 04
40 118 Q&7 018 180 a o1 o
50 1,1 086 -0.22
&0 0s3 1,025 0,28
Ta 0,688 1,18 0,262
&) 05 128 =0, 235
) 0,114 13 =0, 2%
0o -B11E 1.28 -L3IE
10 ~0.308 1,16 -03F5
120 A5 1206 -03Es
150 8 .55 -L3IE
L -0.8 0z -0.4
8o a (R ] o

Tabla 35: Tabla aerofoil L62-5.0-25 y L62-5.0-21
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Rayreids-Mumber
Deployerent Angle

75

8

SE;&&?EEEHEE&E&EE

-
g

Tabla 36: Tabla aerofoil L62-5.0-18

s

as

as

or

as

as
0
0080
o018
0326
54t
2,758
-0,503
-10E

a2

a2
R
01,500
0,568
0530
- 50
-0.BES
o821
a7
o7
“BET3
22
-0.57
o518
o487
A6
0,363

0252
o, 182
8,931
Y]

LX)
ooz
8074
o018
00E
008
0015

002
a0
0z
o0

.0
0,034

0043
08
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5.5 Analisis de cargas

. . Partial
.DES]g'Il DLC Wind conditions! Marl'ne Ot!“,)r Type O_f safety
situation conditions conditions analysis
factors
1. Power 1.1 NTM  Vin £ Vb £ Vo Trregular sea MIS, MUL F/U *MN
production state with H(V)
1.2 | ETM  Vin < Viwo < Vou Irregular sea U E
state with Hy(V)
1.3 ECD VgV W Irregular sea MIS, MUL U E
state with H(V)
or regular waves
with H = Hy(V)
1.4 | NWP  Viu < Vb < Vou Irregular sea External F/u *N
state with H(V) | electrical influ-
or regular waves | ence/grid loss
with 4 = Hy(V)
1.5 | EOGi Vin < Fawb < Vou Irregular sea Grid loss 1) N
state with Hy(V)
or regular waves
with H = Hy(V)
1.6 EOGss Vin < Vb < Vout Trregular sea 18] E
state with H(V)
or regular waves
with H = Hy(V)
1.7 | EWS Vi < Vi < Vour Irregular sea U E
state with H(V)
or regular waves
with /= HyF)
1.8 | NWP  Vin < Vb < Vo Irregular sea Ice formation F/u */E
state with Hy¥) | on blades
or regular waves
with H = Hy(V)
1.9 | NWP Vi< Vun < Vou Irregular sea Ice formation F/u *E
state with H(V) on structure
or regular waves | based on
with H = Hy(V) icing events
1.10 | NTM Vin < Pruw < Vour Irregular sea MIS U N
state with H,,
and
H = Huat
2. Power 2.1 NWP Vi < Vb < Vout Irregular sea Fault in the F/u *IN
production state with H(V) | control system
plus or regular waves
occurrence H=H(V)
of fault 22 | NWP Vi< Vap< Vou | Irregular sea Fault in U A
state with Hy(¥) | safety system
or regular waves | or
H=H(V) preceding
internal
electrical fault

Tabla 37: Andlisis de carga |
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Design Marine Type of Partial
esig DLC Wind conditions' - Other conditions ypeo safety
situation conditions analysis -
factors
3. Start-up 31 | NWP Vig < Prb < Vou Irregular sea F/U *N
state with Hy(V)
or regular waves
H=HyV)
3.2 EOG;, Vi< Vi < Vout Irregular sea U N
state with Hy(V)
or regular waves
H=H(V)
4. Normal 4.1 | NWP  Vip < Vb < Vour Irregular sea F/U *N
shut-down state with Hy(V)
or regular waves
H=HV)
5. Emergency | 5.1 | NWP  Fin < Vi < Vou Trregular sea U N
shut-down state with Hy(V)
or regular waves
H=H(V)
6. Parked 6.1 | EWM Vius = Vig Irregular sea MIS, MUL U E
(standstill state with Hsp
oridling) | 6o | EWM V= Vur Irregular sea Grid loss, U A
state with Hysg MIS, MUL
63 | EWM Viws = Vi Irregular sea Extreme U E
state with H,, oblique inflow
MIS, MUL
6.4 | NTM Viwb < Vip and | Irregular sea MIS, MUL F/U *N
\/[)ut = th'b S 08 Vrcf state with HV(V)
6.5 EWM Vi = Vier Trregular sea Ice formation U E
state with H,; on structure
based on
icing events
7. Parked 7.1 | EWM Vien=Ver H=H(V) MUL U A
plus fault Steady wind model
conditions | 75 | NTM Py < 0.8 Ve | Iregular sea MIS, MUL F/U */A
state with Hy(V)
8. Transport, 8.1 EOG; Vi = Vr H=H. To be U T
installation, or NWP Vi = max(EOG; specified by the
mainte- based on V) manufacturer
nanceand | g [ pwM V=, H = Hy(V) Locked state U A
repair Steady wind model
83 | EWM Vih=V1 Irregular sea Vortex-induced F *
Turbulent wind model state with H,; transverse
and Usso vibrations due
to wind, waves
or currents
8.4 NTM Fab £0.8 Vier | Itregular sea No grid F/U *IA
state with H,(¥) | during 3- month
period
8.5 | NWM Viw = Vr H = Hqr Boat impact U A

Tabla 38: Andlisis de carga Il
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Design Marine Type of Partial
. g DLC Wind conditions' .- Other conditions P . safety
situation conditions analysis
' factors
Power 9.1 NWP Vi < Viu < Vour Current Dynamic sea Fu *E
production ice load
9.2 NWP Vi, < Paw < Tou Current Extreme sea ice U E
Hice = Hsp
Parked 93 | NWP  Fruwp < 0.8 Veer Current Dynamic sea F/U */B
(standstill ice load
or idling) 9.4 | NWP P <0.8 Veer Current Extreme sea ice 8] E
Hyce = Hsp
Power 9.5 | NWP Vi<V < Vouw | H=wH(V) Temperature F/u *N
production effects
Parked 9.6 | NWP Vi =0.8 Veer H=Hy(V) Temperature U N
(standstill effects
or idling)
Power 9.7 | NTM Vi, < Vi < Vour H=HyV) Earthquake U **
production 98 | NWP Vi< Vaw<Vou | H=Hy(V) Earthquake plus U o
grid loss and,
if applicable,
activation of the
safety system by
vibration sensor
Parked 99 | NWP T =0.8 Veer H=HyV) Earthquake U o
(standstill and grid loss
or idling)
*  Partial safety factor for fatigue strength (sec Section 4.4.9.2.2)
**  Partial safety factor for earthquakes (see Section 4.4.9.2.3)
' Ifno cut-out wind speed V. is defined, V. shall be used.

Tabla 39: Andlisis de cargas Il
DLC: Design Load Case (Caso de carga de disefio)

ECD: Extreme Coherent Gust with Direction change (Rafaga extrema con cambio de
direccién)

EOG: Extreme Operating Gust (Réafaga de operacién extrema)

ETM: Extreme Wind speed Model (Modelo de turbulencia extrema)
EWS: Extreme Wind Shear (Cizalladura extrema de viento)

NTM: Normal Turbulence Model (Modelo de turbulencia normal)
NWP: Normal Wind Profile model (Modelo con perfil de viento normal)

MIS: wind, wave and current MISalignment to be considered (Viento, ola y corriente
desalineadas)

MUL: MULtidirectionality of metocean conditions to be considered
(Multidireccionalidad de las condiciones metereoldgicas)

F: Fatigue strength (Resistencia a la fatiga)
U: Ultimate Strenght (Resistencia a las cargas extremas)
N: Normal

E: Extreme
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5.6 Curva S-N

La curva S-N, también llamada curva de Wohler, se obtiene a través de una serie de
ensayos donde una probeta del material se somete a tensiones con una amplitud maxima
relativamente grande (aproximadamente 2/3 de la resistencia estatica a traccion). Se
cuentan los ciclos hasta rotura. Este procedimiento se repite en otras probetas a
amplitudes maximas decrecientes.

Los resultados se representan en un diagrama de tension, S, frente al logaritmo del
namero N de ciclos hasta la rotura pata cada una de las probetas. Los valores de S se
toman normalmente como amplitudes de la tension o.Fuente:™
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Figura 95: Ejemplo de curva S-N

Una vez obtenidos los datos de los ciclos producidos para cada tension, debemos
comprobar que no rompen. Para ello, tenemos que confirmar que el punto se encuentra
debajo de la curva.
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Figura 96: Esquema de la turbina. Fuente AutoCAD
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