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RESUMEN DEL PROYECTO

Introduccion:

El notable aumento de la demanda energética global junto al desprestigio y creciente
reticencia al uso de combustibles fosiles para satisfacer dicha demanda esta suponiendo
el comienzo de un nuevo auge de las renovables que cada vez toman un papel mas
importante en el mix de generacion.

En concreto, la energia edlica estd experimentado un crecimiento extraordinario,
durante la Gltima década la potencia edlica instalada ha crecido de forma radical. La
capacidad global de los aerogeneradores instalados en todo el mundo a finales de 2018
alcanzo los 597 Gigavatios, segln las estadisticas preliminares publicadas por GWEC
(Global Wind Energy Council). China contintia siendo el mercado més grande de energia
edlica con diferencia, solo en el ultimo afio instal6 una capacidad adicional de 21
Gigavatios, sumando un total de 211.3 GW. Le sigue EEUU con un total de 96GW,
Alemania con cerca de 60GW, India con 35GW y en quinto puesto Espafia con 23,4 GW
de potencia instalada [1, 2].

EVOLUCION DE LA POTENCIA INSTALADA EN EL MUNDO (EN MW).
ANO 2018

Figura 1: Evolucidn de la potencia instalada en el mundo en MW [1].




RANKING DE PAISES POR POTENCIA INSTALADA

ACUMULADA (EN MW)

2018
China 211.392
Estados Unidos 96.665
Alemania 59.311
India 35.039
Espana 23.484
Reino Unido 20.970
Francia 15.309
Canada 12.805
Brasil 14.702
Italia 9958

Fuente: GWEC

Figura 2: Ranking de paises por potencia instalada acumulada en MW [1].

Segun datos de la REE, en Espafia, Gnicamente entre enero y junio del dltimo afio, el
viento ha favorecido la generacién de 27.779GWh lo que supone una cuota del 22,6% del
total peninsular, convirtiéndola en la tecnologia lider durante el primer semestre de afio

[3].

A pesar de ser una tecnologia que data de principios del siglo XIX, todavia a dia de
hoy se siguen incorporando mejoras en las instalaciones etlicas tratando de optimizar su
rendimiento mediante el perfeccionamiento de las estrategias de control. Estas
constituyen una pieza clave a la hora de disefiar un aerogenerador ya que han de ser
consideradas desde las primeras etapas de su disefio hasta su produccion.

El viento es un recurso extremadamente variable, lo que -en ocasiones- lo convierte
en un fendmeno dificil de prever por métodos estadisticos. Existen grandes problematicas
estructurales asociadas a su comportamiento entre las que podemos encontrar
vibraciones, fatiga estructural, deformaciones y otras. El objetivo de las estrategias de
operacion se fundamenta en maximizar la potencia producida definiendo una serie de
consignas tales como el angulo de paso y el par, que evitan a su vez aquellas zonas de
operacion que favorezcan la aparicion de perturbaciones que puedan ocasionar excesos
en las cargas soportables por alguno de los elementos que componen el aerogenerador
amén de otras incidencias.




Este trabajo se centrara en el disefio, simulacién y comparacion de las estrategias y la
seleccion de la mas eficiente. Y constituye una parte de un proyecto todavia mayor,
realizado de forma conjunta con otros compafieros, que tiene como objetivo altimo el
disefio de gran parte de los elementos de un aerogenerador offshore.

Metodologia

El fin altimo del proyecto consiste en disefiar varias estrategias de control para
después escoger la estrategia que mejor comportamiento presente ante distintas
condiciones ambientales, reduciendo las cargas y maximizando la produccion. Para ello,
el primer objetivo consiste en elaborar un modelo completo del aerogenerador, esta fase
es de crucial importancia ya que constituye la base del trabajo. Con este modelo se
Ilevaran a cabo todas las simulaciones pertinentes que permiten disefiar todos y cada uno
de los elementos del aerogenerador. Para su elaboracion se emplea Bladed, una
herramienta de simulacion utilizada por fabricantes, consultoras y agencias de
certificacion que sera clave para optimizar el aerogenerador en cada fase de su disefio.

Para la generacion del modelo mecéanico se habran de realizar numerosas operaciones
entre las que se incluyen: estimaciones, calculos de momentos de inercia y centros de
masas para detallar los distintos componentes del aerogenerador. Todos estos calculos se
realizaran con la ayuda de una serie de especificaciones preliminares y datos
suministrados por empresas como catalogos o planos.

Al controlador se le dedica un apartado exclusivo ya que conforma la espina dorsal
del proyecto y es en el que més se profundiza. Para su disefio, se comienza estableciendo
los parametros correspondientes al régimen estacionario de actuacion. Para ello, una vez
definido el modelo mecéanico-estructural del aerogenerador, nos servimos de las
especificaciones preliminares y de algunas de las simulaciones que ofrece el software,
como para la obtencion de los coeficientes de rendimiento.

Con los parametros de régimen estacionario del controlador fijados, se procede a
determinar los parametros dindmicos. Previamente se realiza un pequefio repaso
comparativo de las caracteristicas de una serie de métodos de sintonizacion de
controladores PI. Esos métodos de ajuste, a continuacion, serviran para otorgar un valor
a los distintos parametros dinamicos demandados por Bladed y posteriormente se pondran
a prueba valorando su eficiencia y su capacidad de reducir las cargas producidas en los
elementos estructurales del aerogenerador. Los métodos de sintonizacion que se empelan
en el estudio son: Good Gain, Tyreus-Luyben y Ziegler-Nichols con apoyo del método de
Astrom-Hagglund para la ubicacion de la ganancia critica.

Una vez construido el modelo al completo se realiza un analisis de cargas en distintos
puntos del aerogenerador para los casos DLC de produccién mas extremos y presentan
una situacion mas critica debido a las condiciones externas que lo caracterizan. Estas
simulaciones se agrupan en casos normalizados por GL y representan posibles situaciones
a las que el generador tendra que hacer frente a lo largo de su tiempo de vida. Estos casos
se estudian para todos los controles disefiados en los puntos mas representativos del
aerogenerador. Con los resultados obtenidos se dimensiona el espesor de la torre para que
pueda hacer frente a las cargas extremas que se generan a lo largo de su estructura; este
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calculo se realiza para cada uno de los controles con el propdsito de seleccionar el que
minimice las cargas y por lo tanto el que menor espesor requiera para operar Sin
problemas. El controlador que favorece en mayor medida la reduccion de cargas
estructurales serd el méas beneficioso econdmicamente ya que ademas reduciré el coste
del aerogenerador.

Conclusiones:

Una vez llevada a analisis las estrategias de control disefiadas mediante el estudio de
cargas Y el posterior dimensionamiento de la torre, se puede concluir que todas ellas dan
un buen resultado, el espesor resultante de esta tiene escasa variacion. Sin embargo, el
método de Tyreus-Luyben nos ofrece unos resultados ligeramente mejores. La operacion
lograda con este ajuste destaca frente al resto de las analizadas consiguiendo reducir las
cargas que se generan en el aerogenerador, en comparacion con los otros controladores.

Los resultados son esclarecedores; sin embargo, para que la decision tuviese un mayor
respaldo, hubiesen sido necesarias algunas mejoras, como, por ejemplo, disponer de la
capacidad de incrementar la duracion de las simulaciones. La version de Bladed empleada
ofrece simulaciones con un tiempo limite de 60 segundos, que, a pesar de ser bastante
representativos, seria conveniente ampliarlos, en particular al emplear archivos de
turbulencia. Otro posible beneficio del empleo de una version mas completa del programa
seria hacer uso de distintas semillas para la generacion del archivo de turbulencia. Esta
accion esta también restringida por el tipo de licencia utilizada.
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“DESIGN OF CONTROL STRATEGIES TO MAXIMISE ENERGY
PRODUCTION AND MINIMISE THE LOADS OF AN OFFSHORE WIND
TURBINE”
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PROYECT OVERVIEW

Introduction

The notable increase in global energy demand together with the discredit and growing
reluctance to use fossil fuels to satisfy this demand is leading to the beginning of a new
boom in renewables, which are playing an increasingly important role in the generation
mix.

Specifically, wind energy is experiencing an extraordinary growth, during the last
decade the installed wind power has grown radically. The global capacity of wind turbines
installed worldwide by the end of 2018 reached 597 gigawatts, according to preliminary
statistics published by GWEC (Global Wind Energy Council). China continues to be by
far the largest wind energy market, installing an additional capacity of 21 gigawatts in the
last year alone, for a total of 211.3 GW. It is followed by the USA with a total of 96GW,
Germany with about 60GW, India with 35GW and in fifth place Spain with 23.4 GW of
installed power [1, 2].

EVOLUCION DE LA POTENCIA INSTALADA EN EL MUNDO (EN MW).
ANO 2018

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Fuente: GWEC

Figure 1: Evolution of installed capacity in the world in MW [8].
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RANKING DE PAISES POR POTENCIA INSTALADA

ACUMULADA (EN MW)

2018
China 211.392
Estados Unidos 96.665
Alemania 59.311
India 35.039
Espana 23.434
Reino Unido 20.970
Francia 15.309
Canada 12.805
Brasil 14.702
Italia 9958

Fuente: GWEC

Figure 2: Ranking of countries by accumulated installed power in MW [8].

According to REE data, in Spain, only between January and June of last year, wind
has favored the generation of 27,779GWh which represents a 22.6% share of the
peninsular total, turning into the leading technology during the first half of the year.

Despite being a technology that dates back to the beginning of the 19th century,
improvements are still being made in wind turbines today, trying to optimize their
performance by improving control strategies. These are a key piece when designing a
wind turbine as they must be considered from the first stages of its design to its
production.

Wind is an extremely variable resource, which sometimes makes it difficult to predict
by statistical methods. There are major structural problems associated with its behavior
such as vibrations, structural fatigue, deformations and others. The objective of the
operation strategies is based on maximizing the power produced by defining a series of
commands such as the pitch angle and the torque, which in turn avoid those areas of
operation that favor the appearance of disturbances that may cause excess loads to be
borne by any of the elements that make up the wind turbine, as well as other incidents.

This work will be focused on the design, simulation and comparison of strategies and the
selection of the most efficient ones. And it is part of a larger project, carried out jointly
with other colleagues, which has as its final objective the design of a large part of the
elements of an offshore wind turbine.
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Methodology

The goal of the project is to design several control strategies and then choose the
strategy that best performs in different environmental conditions, reducing loads and
maximizing production. For this purpose, the first objective is to develop a complete
model of the wind turbine, this phase is of crucial importance as it forms the basis of the
work. With this model, all the pertinent simulations will be carried out which will allow
the design of each element of the wind turbine. For its elaboration Bladed is used, Bladed
is a simulation tool used by manufacturers, consultants and certification agencies that will
be key to optimize the wind turbine in each phase of its design.

For the generation of the mechanical model, numerous operations will have to be
carried out, including estimates, moment of inertia and mass centers calculations, to detail
the different components of the wind turbine. All these calculations will be carried out
with the help of a series of preliminary specifications and data supplied by companies
such as catalogues or plans.

An exclusive section is dedicated to the controller since it constitutes the spine of the
project. For its design, the parameters corresponding to the stationary action regime are
established. For such purpose, once the mechanical-structural model of the wind turbine
has been defined, we use the preliminary specifications and some of the simulations
offered by the software, such as for obtaining the performance coefficients.

With the stationary parameters of the controller set, the dynamic parameters are
determined. Previously, a small comparative review of the characteristics of a set of Pl
controller tuning methods is carried out. These adjustment methods will then be used to
give a value to the different dynamic parameters demanded by Bladed and will
subsequently be tested evaluating their efficiency and their capacity to reduce the loads
produced in the structural elements of the wind turbine. The tuning methods used in the
study are: Good Gain, Tyreus-Luyben and Ziegler-Nichols with the support of the
Astrom-Hagglund method for the positioning of the critical gain.

Once the complete model is constructed, an analysis of loads at different points of the
wind turbine is carried out for the most extreme production DLC cases which present a
more critical situation due to the external conditions that characterize it. These
simulations are grouped in cases normalized by GL and represent possible situations that
the generator will have to face during its lifetime. These cases are studied for all the
controls designed in the most representative points of the wind turbine. With the results
obtained, the thickness of the tower is dimensioned so that it can face the extreme loads
generated along its structure; this calculation is made for each one of the controls with
the purpose of selecting the one that minimizes the loads and therefore the one that
requires the least thickness to operate without problems. The controller that favors the
reduction of structural loads will be the most economically beneficial as it will also reduce
the cost of the wind turbine.
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Conclusions

Once the control strategies designed through the study of loads and the subsequent
sizing of the tower have been analyzed, it can be concluded that all of them give a good
result, the resulting thickness of this has little variation. However, the Tyreus-Luyben
method offers slightly better results. The operation achieved with this adjustment
stands out from the rest of the analyzed ones, managing to reduce the loads generated
in the wind turbine, in comparison with the other controllers.

The results are clear; however, for the decision to have greater support, some
improvements would have been necessary, such as, for example, having the capacity to
increase the duration of the simulations. The used Bladed version offers simulations
with a time limit of 60 seconds, which, despite being quite representative, it would be
convenient to extend them, particularly when using turbulence files. Another possible
benefit of using a more complete version of the program would be to use different seeds
to generate the turbulence file. This action is also restricted by the type of license used.
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1 INTRODUCCION

El descubrimiento de la electricidad generada a partir de la energia edlica se remonta a
principios del siglo XIX, desde entonces ha experimentado grandes altibajos en sus casi
200 afios de historia. Desde su comienzo, la principal motivacion de la investigacion en
esta tecnologia era fortalecer la mecanizacion de la agricultura a través de la generacion
local de energia eléctrica. Sin embargo, debido al vigoroso crecimiento de la demanda
eléctrica asociada a la industrializacion de los paises desarrollados, la energia edlica
quedd relegada a un segundo plano debido a la imposibilidad de competir en aquella
época con los combustibles fésiles. No fue hasta finales de los afios 70, a causa de la
primera crisis de petréleo, cuando comenzaron a aparecer los primeros aerogeneradores
comerciales. A partir de los 80 la energia eolica empezd a experimentar un poderoso
crecimiento, sobre todo en relacién con los movimientos contra las nucleares [4,5].

El objetivo actual del desarrollo de aerogeneradores pasa por aumentar continuamente
la potencia extraida, Los primeros aerogeneradores comerciales de los afios 70 llegaron a
alcanzar los 55kW de potencia nominal. Hace escasas décadas se alcanzaron los 200kW
de potencia nominal y a comienzos de siglo la potencia generada media escal6 hasta los
600kW. Actualmente los parques edlicos terrestres “onshore” cuentan con turbinas de
una potencia de 2-3MW, por otro lado, los parques eblicos maritimos “offshore” cuentan
con modelos que llegan a triplicar la potencia nominal estdndar de los anteriores.
Actualmente se trabaja en un modelo “offshore” que consiga alcanzar los 10MW de
potencia nominal [4.5].

10 MW
145m
'
7MW ‘g
Installed Power 126 m P
Rotor Diameter
4.5 MW éﬂ
120 m
2 MW éﬂ
80m "'
1.3 MW
0.5 MW 70m -
40m ! o .T 1
1990 1995 2000 2005 2010 2015

Year of Operation

Figura 1.1: Evolucion de la potencia nominal de los aerogeneradores en el tiempo [5].

21




22




2 ESTADO DEL ARTE

Un aerogenerador es en esencia, un motor rotativo que capta la energia de un flujo
fluido, en este caso el viento, usando unas palas de disefio aerodinamico y lo convierte en
potencia mecénica Util. Basicamente, estos sistemas de conversion de energia etlica se
componen de una torre que soporta la géndola y el rotor de la turbina edlica, compuesto
por palas y buje. La mayor parte de los aerogeneradores modernos son de eje horizontal
con tres palas ubicadas por lo general a barlovento. La géndola suele estar equipada en
su exterior con anemometros y una veleta para medir la velocidad y la direccion del
viento. La gondola ademés contiene los componentes clave de la turbina edlica, como la
multiplicadora el freno mecénico, el generador, etc.

wind

Anemometer
Controller \
| \
/ \

Pitch direction
ik
- Low-speed
¢ shaft
Rotor // / Gear box
~ A ) / / Generator
) % / /
< /

J

Brake

\ Blades
Yaw drive
iah / Nacelle
Yaw motor High-speed =
shaft

Tower —

Figura 2.1: Elementos de un aerogenerador [6].

Existen tres principales modelos de generacidn entre los mas difundidos. EI primero de
ellos funciona a velocidad constante con un generador de induccién de jaula de ardilla
(SCIG) conectado directamente a la red. El segundo es un sistema de turbina edlica de
velocidad variable doblemente alimentado con generador de induccion (DFIG). En este,
el convertidor electronico de potencia que alimenta el devanado del rotor tiene una
potencia nominal de aproximadamente hasta el 30% de la potencia nominal del
generador; y el devanado del estator del DFIG estd conectado directamente a la red. El
tercer tipo es un aerogenerador de velocidad variable con sistema de conversion
electronica de potencia y un generador sincrono o un SCIG. Para los dos primeros tipos
de aerogeneradores, se suele utilizar una caja de cambios o0 multiplicadora de varias etapas
entre el rotor y generador. Por el contrario, los generadores sincronos de imanes
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permanentes (PMSG), pueden acompafiarse de dicha caja o ser de transmision directa
[5.7].

Mechanical power conversion Electrical power conversion
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and control ’
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Figura 2.2: Proceso de extraccion de energia y elementos involucrados [5].

El viento

El viento es el movimiento de grandes masas de aire; el principal causante de este
fendmeno es el diferencial de presiones y temperaturas, pero también puede ser entendido
como una manifestacion indirecta de la rotacion terrestre que genera los denominados
vientos globales causados por la fuerza Coriolis.

Es un recurso altamente variable, depende de la localizacion geogréfica, la altura, el
clima, rugosidad del terreno, etc. Conocer sus caracteristicas es clave a la hora de disefiar
un aerogenerador, ya que de él dependeran la operacion y el disefio de gran parte de los
elementos estructurales.

La potencia disponible en una corriente de aire de caudal Q que atraviesa una seccién
S es proporcional a su densidad (p, del mismo modo sujeta a variaciones de humedad,
temperatura y presion) y al cubo de su velocidad (v) y viene dada por la expresion:

P=2Sv5.p=20Q
=3 .v.p—zQ.v.p

La potencia e6lica extraida del viento por un aerogenerador (Pa) es proporcional al
coeficiente de potencia (Cp), que puede definirse el rendimiento de conversion de la
energia del viento en energia mecanica.

— 1 3 — 1 2
P = CpES.v P = EQ.v P

La energia del viento no puede ser extraida en su totalidad ya que, si se pretendiese
extraer toda su energia, el aire saldria con una velocidad nula, es decir, el aire no podria
abandonar la turbina y ningln caudal atravesaria el rotor. El caudal masico Qm a través
de la turbina es constante, por tanto, el producto del area de entrada por la velocidad de
entrada ha de ser igual a la velocidad de salida por el &rea a la salida (Qu = p A1 v1i = p
Az Vo).
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Figura 2.3: Conservacion del caudal mdsico [8].

El rendimiento méaximo tedrico es denominado limite de Betz y alcanza el 59%. Los
aerogeneradores actuales basados en rotores tripala tienen rendimientos cercanos al 50%.

Distribucion estadistica de las velocidades del viento

Para estimar la variacion media de la velocidad del viento en una ubicacion concreta
se suelen emplear métodos estadisticos. La distribucion probabilistica Weibull nos
proporciona una muy buena representacion de la distribucion probabilistica de las
velocidades del viento, por ello, es muy usada para predecir este fendmeno [9].

La funcidn de distribucion de Weibull (acumulada):

P(w) = 1— exp {— (%)k}

La funcion de densidad de la Weibull es la siguiente:

k-1

1o -2

Donde:

C- Es un parametro de escala.
k- Es un parametro de forma.
v- Es la velocidad del viento.

P(v)- Es la probabilidad de que la velocidad del viento supere el valor v.

p(v)- Es la probabilidad de observar una velocidad de viento v.

Zonas de operacion

La potencia disponible depende de la velocidad del viento, pero es importante poder
controlar y limitar la potencia a velocidades elevadas de viento para evitar dafios en la
unidad. Los aerogeneradores modernos suelen contar con los métodos de control
necesarios para optimizar o limitar la potencia de salida en una turbina. Unos sistemas de
ajuste de angulo de paso y un control de angulo de orientacion o guifiada.

En funcion de la velocidad del viento, el aerogenerador debera operar de una forma u
otra para lograr determinados objetivos La gran mayoria de textos sobre control de
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aerogeneradores distinguen tres principales regiones o &reas de operacion que
comprenden distintas velocidades de viento [10,11,12] .

Zona l El primer intervalo corresponde a las velocidades de viento comprendidas
entre la velocidad de entrada (velocidad a la que comienza a funcionar el
aerogenerador) y la velocidad nominal del aerogenerador. Durante este tramo, no
se generan peligrosos esfuerzos en la turbina, por ello, el objetivo es maximizar la
produccion energética en todos los puntos logrando su maxima eficiencia. A lo
largo de este tramo suele operar un control de par cuyo propoésito es ajustar la
velocidad del rotor para lograr un funcionamiento 6ptimo.

Zona |l Esta region en ocasiones no es tenida en cuenta, ya que se trata de una
zona de transicion entre la primera y tercera zona. El objetivo de esta region es
desacoplar todo lo posible las normas que rigen los controles de las zonas 1 y 3.

Zona 11l Comprende un espectro de altas velocidades de viento, superiores a la
nominal. Durante este intervalo de velocidades entra en juego el control de &ngulo
de paso (pitch) cuyo proposito es controlar el angulo de las palas para mantener el
par del generador constante y a su valor nominal. Por lo tanto, la turbina dejara de
trabajar a su maxima eficiencia. A la vez el control debe evitar las perturbaciones
y excesivas cargas aerodinamicas que el viento pueda generar en la estructura y
otros componentes mecanicos debido a las elevadas velocidades con las que se
trabaja en esta zona.

En la literatura, ocasionalmente también se hace referencia a una ultima zona, la cual
comprenderia un intervalo de velocidades extremas, con una energia tal que excederia la
carga soportable; en tal caso, la Unica solucion seria detener el aerogenerador. Sin
embargo, a lo largo de este trabajo solo se hard mencion a dos de ellas, una a velocidades
de viento inferiores a la nominal (Zona 1) y otra que a velocidades superiores (Zona 2);
se descarta la zona de transicion antes mencionada.

P[W]

n

Proaowar

Veutin Vaom Veut-out W [III.S-]
Velacidad del viento

Figura 2.4: Areas de operacion.
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Meétodos de control

Los aerogeneradores modernos suelen contar con unos sistemas de ajuste de &ngulo de
pitch y control de velocidad ademés de un control de angulo de orientacién o guifiada.

El control de pitch es el ajuste mas efectivo para maximizar o limitar la potencia de
salida, este permite modificar el angulo de ataque de las palas haciéndolas girar alrededor
de su eje longitudinal. Cuando la velocidad del viento alcanza la region de valores
elevados, el controlador envia una sefial al mecanismo que hace girar las palas para limitar
las tensiones que se pueden generar en sus componentes mecanicos y limitar la potencia
de salida. De forma contraria al experimentar una pérdida de potencia el controlador hara
girar las palas para llevarlas a la posicién de maxima extraccién de energia.

El sistema de control del &ngulo de orientacion o guifiada es el encargado de redirigir
el conjunto de la gondola y palas buscando la direccion méas propicia para la generacion
apoyandose en los datos recogidos por una veleta [9,13].

Active Pitch Control w axis :
Hydraulic Actuator C__'_":-,

7
f

N e
L= |
Y
v '1'.-'..I|-:'| \“'

Figura 2.5: Control de Pitch [14]. Figura 2.6: Control angulo de guifiada (Yaw) [14].

A continuacién, se realiza un breve repaso de las estrategias de control mas comunes
en esta materia:

Velocidad fija y pitch fijo y (FS-FP): Esta configuracion ha sido la més utilizada en el
pasado. Esta estrategia de control se caracteriza por presentar prestaciones pobres y
eficiencias muy bajas. Los generadores que operan bajo esta estrategia trabajan con una
velocidad directamente ligada con la frecuencia de la red. Por ello se dice que trabaja a
velocidad fija, a pesar de no ser del todo cierto ya que la velocidad varia al estar sujeta a
las variaciones de frecuencia del sistema y el deslizamiento de la maquina asincrona. El
hecho de no requerir ningun tipo de hardware la convierte en una técnica simple y barata.

Velocidad fija y pitch variable (FS-VP): Esta configuracion trabaja con angulo de pitch
fijo hasta llegar a la velocidad nominal, lo cual impide que la eficiencia sea optimizada
en este espectro de velocidades. Sin embargo, cuando la velocidad del viento supera la
nominal la turbina opera con pitch variable. El hecho de trabajar a velocidad fija implica
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que solo se puede alcanzar la maxima extraccion de potencia a una Unica velocidad del
viento.

Velocidad variable: En la actualidad la gran mayoria de los generadores que se
comercializan son de velocidad variable porque presentan grandes mejoras frente a los
anteriores y les permiten alcanzar una gran eficiencia aerodinamica; sin embargo, a estos
avances va asociado un notable encarecimiento.

La posibilidad de controlar la carga de la turbina permite ajustar la velocidad del rotor.
Esta capacidad confiere beneficios tales como la disminucién de cargas aerodindmicas y
una extraccion mas eficiente de energia.

Al igual que para velocidad fija, se distinguen dos variantes: pitch fijo y variable. Esta
ultima configuracion posee todos los beneficios de cada una de las estrategias hasta ahora
mencionadas y opera a velocidades por debajo de la nominal con velocidad variable y
pitch fijo, con el objetivo de maximizar la captura de energia, y con velocidad fija y pitch
variable por encima de la velocidad nominal, para obtener asi una regulacion eficiente.

Disefios tipicos

Basados en estos conceptos, los disefios mas comunmente empleados en los
aerogeneradores se pueden clasificar en los siguientes grupos.

Aerogeneradores de velocidad fija

Generalmente provistos de un generador de induccion de jaula de ardilla asincrono
(SCIG) conectado directamente a la red eléctrica a través de un transformador. Como el
generador de induccion de jaula de ardilla consume potencia reactiva de la red el modelo
requiere un compensador de potencia reactiva, como una bateria de condensadores, para
reducir o incluso eliminar la demanda de energia reactiva de estos generadores de turbina
a la red. El gran problema de los aerogeneradores de velocidad fija es que las
fluctuaciones del viento se convierten en fluctuaciones mecanicas y mas tarde en
fluctuaciones de la energia eléctrica. Y estas Ultimas pueden causar fluctuaciones de
voltaje en el punto de acoplamiento de la turbina e6lica a la red eléctrica cuando esta es
débil. Los sistemas de velocidad fija tienen la ventaja de ser sencillos y de bajo costo; sin
embargo, los principales inconvenientes de este modelo incluyen la incapacidad de
apoyar el control de la velocidad, el requisito de una red rigida, de tension y frecuencia
fijas, y la necesidad de una estructura mecanica robusta para poder soportar los elevados
esfuerzos mecéanicos causados por las rafagas de viento [5].
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Figura 2.7: Esquema aerogenerador de velocidad fija [5].

Generador de induccion doblemente alimentado

Este modelo de aerogenerador es de velocidad variable y esta provisto de un generador
de induccion de rotor bobinado (WRIG) y un convertidor de potencia partial-scale
conectado al circuito del rotor. El uso de convertidores electronicos de potencia permite
a las turbinas eo6licas funcionar a velocidad variable, y por lo tanto proporcionan una
captura mas efectiva de potencia que las de velocidad fija. Otra ventaja significativa
derivada del empleo de los sistemas de velocidad variable es la disminucion de las
pérdidas mecanicas, lo que hace posible emplear disefios mecénicos mas ligeros y baratos,
y que la potencia de salida sea méas controlable y menos dependiente del viento. Como se
muestra en la Fig. 6, el estator del rotor esta conectado directamente a la red eléctrica,
mientras que un convertidor de potencia controla la frecuencia del rotor y, en
consecuencia, su velocidad. El convertidor de potencia esta compuesto por un convertidor
back-to-back IGBT cuya potencia define la velocidad y permite controlar la
compensacion de reactiva y obtener una conexion fluida con la red. Lo que hace que este
concepto sea atractivo desde un punto de vista econdmico es que el convertidor que se
necesita es de menor tamafio y por tanto mas barato [5,15].

Wind turbine Utility Grid
Coupling
DFIG
Wind Transformer
[ = X 7
i \
Gear
box Partial-scale power converter
DC |— DC —
— LPF
AC — AC
B i Filter

Control System

Measured Reference
Variables Values

Figura 2.8: Esquema aerogenerador de induccion doblemente alimentado [5].
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PMSG

Este modelo sera el empleado en el proyecto que al igual que el anterior, es de
velocidad variable. En este caso el generador es sincrono y se conecta a la red a través de
un convertidor de potencia full-scale. Este hace posible el acople a la red de frecuencia
fija, y al igual que el anterior, permite controlar la compensacion de la potencia reactiva
generada localmente y una conexion suave con la red. EI generador puede ser sincrono
de rotor bobinado (WRSG) o sincrono de imanes permanentes (PMSG). Algunos de estos
modelos carecen de multiplicadora y emplean un generador multipolar con transmision
directa. Lo que les aporta mdaltiples ventajas frente a los anteriores. En el terreno
econdmico, con respecto al anterior modelo, el convertidor que utiliza este es mas caro al
ser de mayor potencia. Sin embargo, los precios de la electronica de potencia se
encuentran en continuo descenso y la ausencia de multiplicadora y los gastos de
reparacion que esta conlleva podrian considerarse un mayor beneficio econémico. Por lo
tanto, una construccion sin engranajes representa una solucion eficiente y robusta que es
beneficiosa, especialmente para sus aplicaciones en el sector offshore, en las que son unos
requisitos de mantenimiento bajos esenciales. Ademas, con el empleo de un generador
sincrono de imanes permanentes, el sistema de excitacion del rotor de la maquina queda
eliminado y esto permite reducir el peso, las pérdidas y los requisitos de mantenimiento
[5,16].

Measured Reference
Variables Values
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----------- AC — AC
Gearbox/ -
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Full-scale power converter

Figura 2.9: Esquema aerogenerador PMSG [5].
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3 CREACION DEL MODELO

En este apartado se realizara un repaso superficial de los pardmetros necesarios para
construir el modelo de simulacién preliminar del aerogenerador. EI modelo esté sujeto
a futuras posibles modificaciones y mejoras que se irdn mencionando a lo largo del
trabajo. Para su elaboracién se empleara el programa Bladed siguiendo todas sus
directrices.

Parte de la informacion sobre la que se basa el modelo de simulacién emana de las
especificaciones preliminares que se adjuntan en el ANEXO |, de informacion
suministrada por la empresa WindNovation, catalogos y otras fuentes que se iran
mencionando.

3.1 ESPECIFICACIONES GENERALES:

Antes de comenzar a generar el modelo de simulacién, se exponen algunas de las
caracteristicas mas relevantes del aerogenerador que conviene conocer antes de entrar en
materia.

Tipo de Aerogenerador: Offshore de velocidad variable de tipo PSMG (Generador
sincrono de imanes permanentes).

Potencia nominal: 5 MW.
Tipo de transmisién: Directa.
Rango de velocidades de operacion:

e La velocidad de viento de entrada es la velocidad minima a la que comienza a
operar (Vin): 3.5 m/s

e Lavelocidad de viento de salida es la velocidad méaxima de operacién, a partir de
la cual se detiene (Vour): 30 m/s

IEC:

Los aerogeneradores han de estar disefiados acorde con las condiciones meteoroldgicas
de su ubicacion, por lo tanto, su localizacion tiene gran relevancia. El indicador IEC nos
permite catalogar los aerogeneradores en cuatro clases en funcion de capacidad de
soportar ciertas condiciones atmosféricas. En la siguiente tabla se muestran las
especificaciones de cada una de las clases:
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Parameters Class I Class 11 Class 111 Class IV

Reference wind speed, U, (m/s) 50 425 37.5 30
Annual average wind speed, U, (m/s) 10 8.5 7.5 6
50 year return gust speed, 1.4 U, (m/s) 70 59.5 52.5 42
1 year return gust speed, 1.05 U (m/s) 52.5 44.6 394 315

Figura 3.1: Parametros de velocidad del viento para las clases de aerogeneradores [9].

Al tratarse de un acrogenerador “offshore” se ha decidido optar por la clase 1 al ser esta
la que ofrece mayor tolerancia ante situaciones extremas.

3.2 DISENO MECANICO

3.21 PALAS:

Para el disefio de las palas contamos con los datos que nos han sido ofrecidos por un
fabricante, WindNovation, una empresa referente en el disefio de palas desde hace mas
de una década. A partir de los datos presentes habra que construir un modelo adaptable al
software que se utilizara para posteriores simulaciones.

El sistema de referencia utilizado a lo largo de todo el disefio de las palas es el siguiente:

El sistema de coordenadas tiene su
origen en la raiz de la pala:

= Xg - En ladireccién del eje del rotor.

= Zg- Ejeendireccion radia.

= Y- De tal forma que puedan rotar en
el sentido de las agujas del reloj.

Figura 3.2: Sistema de Coordenadas de las Palas [19].

Geometria de la pala:

La geometria de la pala se introduce Bladed, a través de las denominadas “Blade
stations”, que son puntos a lo largo del eje longitudinal de la pala (“z” en la figura 3.2)
para los que se recogen propiedades geometricas masicas o de rigidez. Ademas, seran los
puntos para los cuales se calculen esfuerzos.

La informacion que el programa demanda es la siguiente:
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= Cuerda (Chord): es la linea recta imaginaria que une el borde de salida con el
centro de la curvatura del borde de ataque de un perfil alar ¢ alabe cualquiera. La
longitud de la cuerda es la distancia entre el borde de salida y el punto del borde
de ataque donde la cuerda se interseca con este Gltimo [18].

= Twist aerodinamico: El angulo local de la cuerda. (Ver figura 3.3)

= Espesor (thickness): El espesor de la pala viene definido por una medida
porcentual de la cuerda en cada “Blade station”.

= Coordenadas x, y: Que serviran para ubicar la seccion en el espacio con respecto
a un plano de referencia.

Figura 3.3: Pardmetros geométricos de la pala y sistema de coordenadas [17].

El principal problema que surge al comenzar el disefio es la limitacién de licencia del
programa utilizado para generar el modelo de simulacion. Unicamente se nos ofrece un
méaximo de diez puntos a lo largo del eje x (“Blade stations™). EIl programa, partiendo de
los puntos introducidos realiza una interpolacion lineal para cerrar su geometria
consiguiendo homogeneizar el disefio. La informacion suministrada por Windnovation
cuenta con hasta 30 “Blade stations”.

Para resumir toda la informacion geométrica en esos unicos diez puntos se estudian las
variaciones de todos los parametros a lo largo del eje longitudinal de la pala para
seleccionar los puntos en los que mayor variacion exista en la informacion vy filtrar la
informacion para incidir en aquellos tramos que presenten mayor complejidad recogiendo
la informacion maés representativa y, por tanto, mas relevante del modelo de las palas. De
esta forma evitaremos que el disefio quede infradefinido.
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Masa y rigidez de las palas:

Del mismo modo que se han introducido las caracteristicas geométricas de las palas se
importa la informacién masica y propiedades mecanicas de las palas a lo largo de su eje
longitudinal.

= Coordenadas del centro de masa. = Masa por unidad de longitud.
= Inercia polar por unidad de = Radio de giro.
longitud.

Perfil aerodinamico “Airfoil”:

El perfil aerodindmico hace referencia a la seccion transversal imaginaria de cada
region de la pala de raiz a punta. Con ellos se pretende describir las fuerzas aerodinamicas
que acttan sobre los perfiles de las palas. Para ello, cada perfil recoge los coeficientes de
sustentacion (Cl), resistencia (Cd) y momiento (Cm) en funcién del grado de inclinacién
de la pala.

Disponemos de siete perfiles aerodindmicos, suministrados por el mismo fabricante,
que habra que asignar convenientemente a los distintos tramos de las palas. Esta parte
juega un papel crucial en el desempefio del aerogenerador, es importante crear un disefio
Optimo y por tanto llevar a cabo una adecuada distribucién de los perfiles para maximizar
la extraccion de energia (ya que de ella depende el par que el conjunto de palas sera capaz
de ofrecer) obteniendo un “lift” 6ptimo y a la vez evitando la aparicion de posibles dafios
en las palas.
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3.2.2 ROTOR:

En la figura 3.4 se presenta el Sistema de coordenadas que se utilizara para establecer
los parametros del rotor solicitados por Bladed.

El sistema de referencia tiene su origen en el centro
del rotor y gira con este [19].

= XR endireccion

= ZR radially, oriented to rotor blade 1 and
perpendicular to XR

= YR perpendicular to XR, so that XR, YR, ZR
rotate clockwise

Figura 3.4: Sistema de Coordenadas del Rotor [19].

Buje:

El buje es el elemento mévil donde se apoyan las palas y transmite el movimiento al
eje principal del aerogenerador. Ademas, contiene los elementos que hacen posible el
cambio de angulo de paso en las tres palas.

El material generalmente empleado para la fabricacién del buje es el acero, en ciertas
ocasiones una aleacion acero-aluminio, pero este Gltimo en un pequefio porcentaje (no
supera el 5%) que le proporciona una cualidad antioxidante. Se ha decidido emplear acero
S275 debido a sus propiedades. Su uso esta muy difundido en aplicaciones estructurales
y es un acero muy ductil y resistente, ademas consta de una soldadura y mecanizado
faciles. Este sera el material con el que se realizaran todos los calculos en este apartado.

El buje se modela como un paraboloide de revolucion; conociendo su geometria
podremos aproximar sus masa y momentos de inercia. Para ello tendremos en cuenta las
siguientes especificaciones preliminares:
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Figura 3.5: Representacion grdfica del buje y pardmetros
representativos [17].

Parametro Valor
Masa del buje (sin incluir las palas) 4000 Kg
Diametro del buje (S) 3m
Coordenadas del centro geométrico del buje: X=-5213; Z=3148mm
(Sistema coordenadas Fig.:3.4)

Célculo de momentos de inercia:

Figura 3.6: Paraboloide de revolucion. Momentos de Inercia [20].




Momento de inercia en el eje x:

1 H1 pnR* 1
Ix=fd1x=f§*dmr2 =f E-sz xzdx=gp7rR4H
0

1
L, = =mp,qR?* ==+4-15% = 3-10* kg.m?

Inercia perpendicular al gje:

1 1
I,=1,= > Mhud [§R2 + HZ] =9.5-10* kg.m?

El coeficiente de drag del buje también se aproximara al de un paraboloide de
revolucién. Aunque este dato podria haberse simplificado empleando el coeficiente de
drag de un cono, se ha realizado un estudio méas a fondo en busqueda de estudios
aerodindmicos en objetos méas semejables a una superficie parabdlica.

S.F. Hoerner en su libro Fluid Dynamic Drag nos muestra resultados experimentales
del coeficiente de resistencia sobre cuerpos cilindricos, todos ellos a través de un
coeficiente de presiones casi nulo y flujo axial. En él podemos encontrar geometrias
bastante similares a la del paraboloide. En la figura 3.7 se muestran algunas de ellas.

ik

= =,05 01 0.2 0.2 0.4 0.8 1.0

\

CDo.

Figura 3.7: Coeficiente de resistencia sobre cuerpos cilindricos [21].

Para una mayor precision, en la figura 3.8 se representa la evolucion del coeficiente de
resistencia con respecto al parametro adimensional 1/d. Se trata de unos resultados
experimentales para maquetas construidas con distintas relaciones I/d.
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Figura 3.8: Coeficiente de resistencia en funcién de la relacién I/d [21].

A continuacion, se muestra un método analitico para la determinacién tetrica del

coeficiente de arrastre en cuerpos parabolicos de revolucion operando con cavitacion nula
y flujo axial.

En coordenadas cartesianas, con el origen en el extremo del cuerpo, el coeficiente de

resistencia de un cuerpo eliptico de revolucién con flujo axial viene determinado por la
siguiente ecuacion [22] :

K2R lz &2
L
@ @

Donde:
= f=l/d

= Y, -valor dey en el punto donde el coeficiente de presion es cero.
= a-semieje mayor de la elipse

= b - semieje menor de la elipse

= R -—relacion de ejes de la semi-elipse a/b

La siguiente ecuacion (2), obtenida tras integrar la ecuacion (1), da el coeficiente de

arrastre en la region de presion positiva de la elipse en términos de la relacion de ejes
[22].

2p2 KZRZ

CD,O = 1 + RZ + 1 (2)

Yo\?2
%)2 (R% 4 1)2 loge [1 RO 4D (?) ] B

38




|6 |

= @

Mediante la combinacion de las ecuaciones (2) y (3) se representa en la figura 3.9 el
coeficiente de arrastre de la region de presion positiva de los cuerpos parabolicos en

funcion del parametro R [22]:
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Figura 3.9: Representacion del coeficiente de arrastre. Ecuaciones (2,3) [22].

Debido a que el método analitico ofrece una mayor precisién para estimar el valor del
parametro Cp se ha decidido optar por este para su determinacion. Por lo tanto, conocida
la relacion 1/d del buje:

Cp =0.72
Parametro Valor
Momento de inercia en eje x: 3:10* kg.m?
Momento de inercia en ejes y,z: 9.5-10* kg. m?
Co 0.8
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3.2.3 GONDOLA:

Sistema de referencia

. . - M
El sistema de coordenadas de la superficie de @ Mzm
la torre tiene su origen en la interseccion del eje ﬂ Fzr
de la tqrre con eII |ImlltedSlIJperIOI’ de latorre y gira Myrr
en conjunto con la géndola. £
e
Myrr Fyrr F)(TT

= XTT Horizontal y en direccion del eje del
rotor, fijo a la gondola.

= ZTT Vertical ascendente.

= YTT Horizontal de tal forma que XTT, YTT,
ZTT rotan en sentido de las agujas del reloj.

Figura 3.10: Sistema de Coordenadas de Orientacion [19].

La gondola es la “carcasa” que contiene todos los elementos necesarios para la
generacion: el generador, el tren de potencia, convertidores e incluso en ocasiones hasta
el transformador de grupo.

Este elemento se modelara en Bladed como un cilindro hueco de 8.5 m de diametro
tanto para el célculo de los momentos de inercia como a la hora de considerar su
coeficiente de arrastre. La informacion que conocemos de las especificaciones
preliminares de este elemento son los siguientes:

Pardametro Valor
Dimensiones/Diametro (D): 8.5m
Longitud de la géndola 8m
Masa global de la géndola (no incluido rotor 200000 Kg
aerodinamico):
Centro de masas de la géndola: X=-1000mm; Z=+3000mm

Célculo de los momentos de inercia:

Los momentos de inercia estan referidos a los ejes del sistema de referencia de la figura
3.10 y para su calculo se tiene en cuenta las siguientes apreciaciones:

= La masa de la gondola ha de excluir las masas del rotor aerodinamico, buje y
generador, por lo tanto:

= El material empleado para la fabricacion de la gondola y que por lo tanto se tendra
en consideracion en el modelo es el acero S275, el mismo que el utilizado en el
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buje. Como se indicd previamente, la densidad de dicho material es de 7.850
kg/m®,

Conocidas la densidad del material y la masa total de la gondola podremos hallar el
didmetro interior y exterior a través del calculo del volumen:

V= _ 2 10°[Kg] _ 25.477 [m?
=™/P = 7850 [Kg/m?] ~ 477 7]
8.5\
V = l [ (Rext - Rint) g 25.4‘77 = 8.5 T (7) - RiTlt d Rint = 4‘.13 [m]

Con estos valores ya se pueden determinar los principales momentos de inercia del
cilindro hueco:

= I = 1M (Rh, +R%) + = M- 1? = 2822636.66 [kgm?]

int

n

" D=2 M- (R +R%,) =2+ 2-10%- (4252 + 4.13%) = 3511940 [kgm?]

Pero no es suficiente con hallar con los momentos de inercia, Bladed solicita los
denominados momentos de inercia de yaw, nodding y rolling, los cuales se especifican
en el centro de masas de la géndola. Los ejes se muestran en la figura 3.11.

El momento de inercia de yaw se

corresponde con el I,
El momento de inercia de nodding se

corresponde con el Iy
El momento de inercia de rolling se

corresponde con el Ixx

Figura 3.11: Momentos de inercia principales de
la géndola.

Mediante la aplicacion del teorema de Steiner se trasladan los momentos al centro de
masas de la estructura. Conocido el momento de inercia con respecto a un eje, este
teorema nos permite conocer el momento de inercia con respecto a cualquier otro eje
paralelo al primero y que se encuentra a una distancia |, mediante el siguiente célculo:
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I=I'+m-I?

Lyaw = I3, +m - 12 = 2822636.66 + 2+ 10° - 1 = 3022636.67 [kgm?]

Lnoa = Iy + m- 1> = 2822636.66 + m - 1.3* = 3160636.67 [kgm?]

Iron = lix + m- 12 = 3511940 + m - 1.3% = 3849940 [kgm?]

w

er
|
|
|
|

A

Figura 3.12: Géndola esquema de apoyo (Ref y GCil alineados en eje z). Centro de masas de la gondola:
X=-1000mm; Z=+3000mm.

Coeficiente de arrastre (Cp):

Para la determinacion de este parametro se emplean las referencias mencionadas en el
apartado del buje, volvemos a referirnos a “Fluid Dynamic Drag” de S.F. Hoerner donde
se muestran resultados experimentales del coeficiente de arrastre sobre cuerpos
cilindricos con flujo axial.

Cq=0.8
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Parametro Valor

Ivaw [Inercia de guifiada] 3022636.67 [kgm?]
Irow [Inercia de alabeo] 3849940 [kgm?]
Inoo [Inercia de cabeceo] 3160636.67 [kgm?]
Ca 0.8
3.24 TORRE:

La torre constituye una parte importante del aerogenerador. Esta hace de soporte para
el rotor y la gondola y estd anclada al fondo marino. El precio de la torre suele suponer
alrededor del 25 por ciento del coste total del aerogenerador, y mas aun considerando que
es de tipo offshore. Para definir la torre hay completar tres importantes apartados:

Material

La torre puede abarcar hasta el 70% del peso total de la turbina y, como ya se menciond,
en ocasiones puede llegar a suponer el 25% del presupuesto del aerogenerador. Por ello,
se ha comenzado a emplear materiales mas econémicos como el hormigén pretensado
para la fabricacion de estos elementos solos 0 en combinacidn con el acero para aunar sus
propiedades. Sin embargo, como tnicamente se definen dos “tower stations”, el modelo
solo pretende ser una version simplificada de la torre del aerogenerador, en este trabajo
se empleara Gnicamente acero, en concreto el ya conocido S275 que se ha empleado tanto
en el buje como en la gondola. El acero en esta torre logrard proporcionar una base
suficientemente fuerte para soportar la altura y el peso de la turbina. Ademas, propiedades
como su flexibilidad, durabilidad y facil mecanizado lo convierten en un material ideal
para esta tarea y el indicado para resistir la presién que habra de soportar.

Parametro Valor
Material Acero S275
Densidad (p) 7850 kg/m?

Consideraciones geométricas:

La torre a ojos del modelo posee una geometria tubular de didmetro y espesor
constante. Al igual que las palas, la informacion caracteristica de la torre se recoge en
distintos apartados correspondientes a puntos situados a largo del eje longitudinal de la
torre denominados “tower stations”.

Los datos conocidos de las especificaciones preliminares son los siguientes:
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Parametro Valor

Didmetro interior 5.7m
Altura sumergida flotante 45 m
Altura total torre A 133 m

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

Para definir el espesor de la seccion de la torre, una primera aproximacion de esta
magnitud puede realizarse conociendo tanto la masa como el didmetro interior de este
elemento y aplicando las simplificaciones antes mencionadas:

V=m/p=n(rd—rm)H

Text = 2.95m = e = 100mm

Consideraciones aerodinamicas:

En este apartado se ha de separar la torre en dos tramos diferenciados por el medio en
el que se encuentran. Por un lado, la longitud sumergida de la torre; y por otro, el tamo
sobre el nivel del mar.

Tramo sumerqido

Para conocer el coeficiente de arrastre y de inercia hidrodinamico de este tramo de la
torre se recurre al manual de GL en el que se especifica el valor de estos coeficientes en
funcion del nimero de Reynolds, utilizando la ecuacion de Morison particularizada para
elementos cilindricos cuya longitud es significativamente mayor que el didmetro,(figura
3.13) [19]:

Reynolds Smooth cylinder Rough cylinder

number Co Car Co Cos
<2-10° 1.2 2.0 1.2 2.0
>2-10° 0.7 2.0 1.1 1.6

Figura 3.13: Coeficientes de arrastre y de inercia hidrodindmico en funcion del nimero de Reynolds [19].

Re > 2.10°:
= Coeficiente de arrastre: Cp=1.1

= Coeficiente de inercia: Cu=1.6
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Tramo sobre la superficie marina

En este tramo, Unicamente es necesario definir el coeficiente de arrastre. Para ellos se
empleara el diagrama de la figura... que muestra el valor del drag de un cilindro con flujo
transversal obtenido mediante resultados experimentales en funcién del nimero de Reynolds
El nimero de Reynolds es conocido (3E+6).

R,=3-10°>C, = 0.6

\ u — S 100t sphere

= 60 M \N'i =eee Sinooth oylindes
S 2l 3 TTT TTI ™
= N i
= \N | I
(TR E‘n;l | |
o N HH
=4
g 311!
& h s TN ""}’"‘]""
oo = a7 ol
- ~

| ekl el

| 1

T

0.06
OF-01 |.OE+01 1.0E+03 1.OE+035 1.OE+0

Reynolds Number

Figura 3.14: Coeficiente de arrastre de un cilindro y esfera en funcién del numero de Reynolds [23].

3.25 TRANSMISION:

En turbias tradicionales con multiplicadora, las palas transmiten el giro a el eje que va
conectado al generador a través de multiplicadora o “gearbox” para transformar la
velocidad de giro del rotor aerodindmico de alrededor de 12 r.p.m a una velocidad de giro
entorno a las 1500 r.p.m a la que podria operar el generador.

High-Speed  Generator

Shaft
Bl’aie /

. _ Gearbox
Main Main
Hub  pearing  Shaft \

Bedplate

Figura 3.15: Configuracion del grupo de transmision de un aerogenerador tradicional [24].

En el proyecto se empleara una transmision directa en lugar de emplear la caja de
cambios y, por lo tanto, todo el eje girara a la misma velocidad que las palas. De esta
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forma, no se hara distincion entre zonas de alta y baja velocidad (LSS, HSS). Esto
supondra las siguientes ventajas y contrapartidas a lo largo del ciclo de vida del
aerogenerador:

La gran cantidad componentes mecanicos presentes en una caja de velocidades
estdn expuestos a tremendos esfuerzos mecanicos debidos a la presencia de
variaciones y turbulencias. Debido a ello es la parte que mayor mantenimiento
requiere. Un simple defecto en uno de estos componentes supondria la parada
inmediata del aerogenerador y su cese de produccion. Ademas, considerando que
se trata de un generador “offshore”, los esfuerzos mecanicos son incluso mayores;
y el gasto que supondria la sustitucion de una Gnica pieza, por simple que fuese,
es desorbitado, ya que entrarian en consideracion factores como el transporte,
accesibilidad, etc. También cabe comentar que al prescindir de estos elementos el
peso de la gondola serd mas reducido y por lo tanto también lo seran los costes de
transporte y montaje. En conclusién, la operacion es mas facil y requiere menos
mantenimiento.

Por otro lado, y como desventaja, al prescindir de caja de velocidades no se puede
emplear una maquina sincrona cualquiera, se requiere de un generador sincrono
de imanes permanentes que también realizard la funcion de multiplicadora
mediante un juego con el campo magnético; en este caso, aumentando en gran
cantidad el namero de pares de polos, contara con exactamente 18 pares de polos.

En cuanto al mecanismo de parada, se ha decidido prescindir del freno mecanico
tradicional y se va a emplear uno electronico, que llevara a cabo el mismo generador. A
pesar de ello, en el modelo de Balded se indicara que el freno es de tipo LSS (“Low speed
shaft”), situado en la zona de baja velocidad. Ya que esto sera util para calcular los
esfuerzos torsores de la transmision al producirse el blogueo en el extremo del generador,
debido a que la actuacion electronica tendra lugar ahi.

A continuacion, se lleva a cabo el calculo de la inercia del generador considerando los
valores de las masas rotdricas de la transmisién mas la del generador (5 E4 kg) vy el
diametro de este ultimo; datos que estan presentes en las especificaciones preliminares

(ANEXO I):
1
L, = S m: R? = 306250 kgm?
Parametro Valor
Inercia del generador 306250 kgm?
Gearbox ratio 1
Posicion del freno LSS
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3.2.6 TREN DE POTENCIA:

Como se vio en el estado del arte, existen distintos tipos de generadores de velocidad
variable, posiblemente el tipo mas ampliamente usado sea el generador de induccion
doblemente alimentado (DFIG). Como se ha comentado, el generador que se emplea en
este trabajo es un PSMG o generador sincrono de imanes permanentes.

A lo largo del escrito, ya se han comentado algunas de las grandes ventajas del empleo
de este modelo como los beneficios que supone que el eje trabaje a velocidad de rotacién
lenta, la ausencia de corriente de rotor y el poder evitar el uso de una caja de cambios.
Sin embargo, el modelo PMSG todavia tiene algunos inconvenientes. Necesita un campo
electromagnético con una estructura flexible, lo que requiere un alto estandar tanto de
produccién como de operacion.

Grid

o—@ It |

Generator-side Grid-side Transformer
inverter inverter

Figura 3.16: Configuracion de un aerogenerador PMSG [25].

En las turbinas con generador PSMG, este se conecta a un inversor trifasico que
rectifica la corriente del generador para cargar un condensador DC-link (figura 3.16) que
a su vez alimenta un segundo inversor trifasico conectado a la red a través de un
transformador. El inversor del lado del generador se controla para obtener la méaxima
potencia disponible del viento, mientras que el del lado de la red se encarga de mantener
estable la tension de la zona de continua y controlar la potencia activa y reactiva [25.26].

En Bladed existe el modelo de generador sincrono de imanes permanentes acompafiado
de un convertidor IGBT entre el generador y la red. Para su aplicacion se solicita la
siguiente informacion:

- Resistencia del estator - Pares de polos

- Reactancia de fuga del estator - Velocidad base

- Reactancia mutua del eje d del estator - Resistencia de pérdidas de hierro
- Reactancia mutua del eje q del estator - E.m.f a velocidad nominal
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En el modelo mecénico, el generador de velocidad variable se modela como un sistema
de primer orden con retardo entre el par demandado y el par real del generador,
independientemente de la velocidad de rotacion. Este retardo se especifica mediante la
constante de tiempo de la electronica de potencia, y recibiré el valor de 0.1 segundos. Ya
que una constante de tiempo mas pequefia podria resultar en simulaciones mucho mas
lentas [17].

Otros datos que son imprescindibles para definir este apartado del modelo son los
limites maximo y minimo del par generador, ademas del angulo de fase. Estos parametros
se calculan a continuacién, a excepcion del dltimo, que viene determinado en la
informacién preliminar.

Célculo de par minimo demandado:

El par minimo demandado es el necesario para vencer las pérdidas resistentes a
consecuencia de la friccion en la transmision y rotor. Segin las especificaciones
preliminares las pérdidas mecénicas de estos elementos alcanzan el 4% de la potencia
nominal del generador y, por tanto:

0.04-5- 108 [W]
MRES = = 15915 kNm

2
12- %5 [rad/s]

Mmin = MPERD MEC = 15915kNm

Célculo del par maximo demandado:

El par maximo se corresponde con par nominal del generador, por lo tanto, para
Ilevar a cabo el célculo se usara el par generado a potencia y velocidad nominales.

Py _5-10°[W]-1.1

Mypax = — = 4.377 [MNm]
12 .2n [rad/s]
60
Parametro Valor
Par minimo demandado 306250 kgm?
Par mdximo demandado 1
Angulo de fase 25.843
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3.2.7 PERDIDAS:

Pérdidas mecanicas:

El transporte de potencia del rotor al generador no se supondra ideal, entraran en
consideracién pérdidas producidas por factores llamados “no dependientes” y
“dependientes”, como las debidas a la friccion y a la rodadura que afectaran a su
eficiencia. Existen dos opciones disponibles para especificar las pérdidas mecanicas.
Pueden ser expresadas como par (kNm) para o como potencia (kW). La opcidn de expresar
las pérdidas en términos de potencia se ha proporcionado por conveniencia, ya que a veces
los datos se proporcionan en esta forma. Sin embargo, la opcion de expresar las pérdidas
en términos de potencia no es del todo apropiada a bajas velocidades de rotacion. Por lo
tanto, como se han de realizar calculos a baja velocidad, incluyendo arranques, paradas,
ralenti o simulaciones en parada con freno deslizante, es aconsejable determinar las
pérdidas en términos de par [17].

Como se denota en las especificaciones previas, las pérdidas mecénicas de la trasmision
incluyendo también el rotor generador son del 4%. Al ser dificil disociar estas pérdidas,
se considerara que este 4% se debe en su totalidad a la friccidn para asi poder calcular el
par mecénico resistente:

Pérdidas referidas a valores nominales:

= Potencia nominal 5SMW
= Velocidad nominal 12 r.p.m.

La informacidn se introducira en forma de tabla de bdsqueda bidimensional (“look-up
table”) en funcion de la velocidad del eje puesto que no existe otra opcion. Sin embargo,
las pérdidas han de ser constantes en cualquier punto de operacion, por lo tanto, se aplican
las pérdidas a valores nominales a cada una de las velocidades de operacion.

Las pérdidas de par a velocidad nominal (wnom =12r.p.m,), conociendo la potencia
nominal (5SMW) son:

Pperpipas = 0.04 - Py = 200kW

Ppgrpipas _ 200 - 103[W]
[rad/s]

M pgrp mEC = = 159.15[kNm]

2n
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w 12
Pérdidas eléctricas:

Las pérdidas eléctricas se podrian introducir en forma de tabla asignando las perdidas
en kW para cada input de potencia aplicada al eje o de forma lineal, con Unicamente dos
requerimientos: las pérdidas con la maquina trabajando en vacio y la eficiencia del
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generador. Al no disponer del generador ni de un catalogo de fabricante o similar, se
decide utilizar el modelo lineal.

Segun las especificaciones preliminares, la eficiencia esperada del generador es del 95%.

= 0.95

3.2.8 RED:

En este apartado se definen las caracteristicas eléctricas de la red del parque edlico y
la conexion del pargue edlico a la red externa. Con esta informacion el programa permite
calcular las corrientes y tensiones de la red, asi como la potencia activa y reactiva, asi
como en la turbina o en el punto de acoplamiento comun y en la "barra de bus infinito".

En este apartado se demanda introducir la resistencia e inductancia en ochmios por fase
de la linea que conecta la turbina al punto de acoplamiento comuin, y de la linea que
conecta el parque edlico a la barra colectora infinita. Pero como en el proyecto solo
pretende estudiar el comportamiento de una turbina Gnicamente se incluiran la resistencia
e inductancia de la turbina al punto de acoplamiento (PCC). Esta informacidn es obtenida
de los catalogos de la gama Exzhellent® Mar suministrados por el fabricante General
Cable que se adjuntan en el ANEXO II.

Type P19/P21RFOU:
= Reactancia Inductiva - 0.136Q/km
» Capacidad — 0.201uF/km
= 12/20KV

También se solicita la tension para la que han sido calculados los parametros anteriores,
la tensién de red, que tomara un valor de 20 kV.

Other turbines

:]._’-T_}.[i (if required)

Wind
turbine w R, +3iX,
. PCC
Windfarm Network
interconnection connection
impedance impedance

Infinite
busbar

Figura 3.17: Configuracion de la red para el modelo de simulacion [27].
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Parametro Valor
Resistencia de la linea 0
Inductancia de la linea 0.5440

Network Voltage 20 kV

51




52




3.3 DISENO DEL CONTROL

3.3.1 Introduccioén al controlador

A grandes rasgos, el sistema de control se compone de un conjunto de sensores y
actuadores que reciben informacion y ejecutan ordenes una vez procesadas por un
software para llevar a cabo una actuacion optima y segura del sistema.

Todos los controladores que se emplearan en el aerogenerador son de lazo cerrado, se
basan en el ajuste automatico del estado operacional de la turbina con el objetivo de
mantenerse en una caracteristica o curva de operacion predefinida. Ademas, estos lazos
requerirdn una respuesta rapida para evitar grandes desvios de las curvas que han de
seguir para conseguir un mejor rendimiento y evitar efectos perjudiciales [9].

Se esté disefiando el controlador de aerogenerador de velocidad variable y &ngulo de
paso regulado; en este modelo de generadores, un convertidor de frecuencia desacopla la
velocidad del generador de la frecuencia fija de la red, permitiendo al generador operar a
velocidad variable. A velocidades inferiores a la nominal, esta se controla mediante el par
de la turbina; y cuando la velocidad del viento es elevada y superior a la nominal se ha de
tener la capacidad de mantener el par estable en su valor nominal mediante un control de
angulo de paso que regule la velocidad del rotor y por ello, la potencia.

Por lo tanto, se distinguen dos zonas en la operacion del aerogenerador a la hora de
disefiar el control.

= Una primera zona a velocidades inferiores a la nominal en la que acttia un control
de par y cuyo objetivo es la obtencion de la maxima cantidad de energia posible.
En esta zona, al contemplar velocidades reducidas, no se generardn grandes
esfuerzos en el aerogenerador y por lo tanto el angulo de paso se mantendra
constante y en su posicion de maxima extraccion de potencia, es decir a un angulo
de 0°.

= Una segunda zona por encima de la velocidad nominal del viento, en la que se
utiliza el control del paso de las palas para regular la potencia aerodinamicay las
cargas producidas por el rotor, de modo que no se excedan los limites de disefio.
En esta zona, por tanto, las palas giran sobre su propio eje abandonando la
posicién de maxima extraccién de potencia para lograr mantener constante el par
transmitido al eje. Un aumento o una disminucion del angulo de paso da lugar a
una variacion del par. Un aumento del angulo de paso supone una reduccion del
par debido a que disminuye el angulo de ataque y por consiguiente la sustentacion
(lift), mientras que el arrastre (drag) aumenta frenando el rotor.
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Wind

Turbine

Gu:ncraloré . Speed Measured
speed | transducer speed
Controlle '—]

Blade pitch : Pitch _‘L] Desired

actuator | demand torque

Generator and speed

torque 5
demand

Figura 3.18: Lazo de control de un aerogenerador de velocidad variable y pitch [9].

A continuacion, se muestra una gréafica de la caracteristica de la operacion del
aerogenerador (velocidad variable y angulo de paso regulado) en régimen permanente
con referencia a la velocidad y par del generador (figura 2.19).

Line of optimum power coefficient

Figura 3.19: Curva de operacion de un aerogenerador de velocidad variable y pitch regulado [9].
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Como se ha mencionado previamente, entre las velocidades S1 (velocidad de
entrada) y S4 (fig. 3.19) es posible llevar a cabo una maximizacion de la potencia
extraida operando en el punto éptimo. La capacidad de variar la velocidad permite
la maximizacion de potencia, de tal forma que el aerogenerador describa en su
operacion una linea de “TS ratio” (relacion entre la velocidad lineal en la punta
de la pala y la del viento en un punto) constante, concretamente aquella que
maximiza el coeficiente de potencia [Cp(Aopt, Bo)= Cpmax]. Para mantener “TS ratio”
constante, la turbina ha de ser capaz de ajustar su velocidad en proporcion a la
velocidad del viento.

Para ajustar la velocidad y mantener el “TS Ratio” constante, es necesario
modificar el par del generador para que pueda contrarrestar el par aerodindmico.
El par demandado por generador en esta primera zona en estado estacionario para
lograr una produccion éptima describe una curva proporcional al cuadrado de la
velocidad del rotor. El parametro “optimal mode gain” (Kopt) multiplica a la
velocidad del generador elevada al cuadrado dando lugar al par demandado ideal.
Este parametro se calcula como [17]:

mpR°C
KOPT = 2),363

<

Donde:

KorT - “Optimal mode gain”

p - Densidad del aire

C, - Coeficiente de potencia

G - Relacion de transformacion (Multiplicadora)
A - TS Ratio

Y el par demandado es el siguiente:

Qa = KOPTQZ

Qq - Demanda de par
Q - Medida de velocidad del generador

Una alternativa al uso de el pardmetro (Kopt) para el célculo del par demandado
consiste en la introduccion de la curva como “look-up table” en el control, con el
par del generador expresado en funcion de la velocidad.

También cabe destacar que la curva optima de operacion a velocidades por debajo
de la nominal y representada en funcion de las variables velocidad y par del
generador, es cuadratica (fig. 3.19). Este dato nos servira como comprobacion de
disefio.
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» Una vez alcanzado el par nominal, no puede producirse ningin aumento del par
de carga, por lo que la turbina se acelerard; esta situacion se da una vez alcanzado
el punto H (fig. 3.19). El controlador de angulo de paso entrara en accién para
regular la velocidad del rotor, manteniendo constante el par de carga. Existe un
margen entre los puntos H y L de la grafica para evitar que se produzca un
excesivo cambio entre controles, ya que se trata de un &rea critica porque ambos
confluyen en esa zona [9].

3.3.2 Definicién de parametros del controlador:

El disefio del control se divide en dos partes, en un primer lugar se determinan los
pardmetros correspondientes al estado estacionario que definen los rasgos generales de
operacion de la turbina y que son necesarios para el célculo de la curva de potencia
estacionaria y de las cargas operativas estacionarias. Y a continuacion, se definira la
dindmica de controladores definiendo los pardmetros adicionales que modelan la accién
dindmica del controlador, como las ganancias del controlador y las constantes de tiempo
del transductor y del actuador.

3.3.2.1 Estado Estacionario:

Lo primero sera especificar los pardmetros que determinan las caracteristicas de la
curva de funcionamiento en régimen estacionario, el objetivo es obtener una curva similar
a la mostrada en la figura 3.19.

1. Velocidades inferiores a la nominal.

Para llevar a cabo el calculo de la curva de par ideal demandado que lleva a la
maximizacion del coeficiente de potencia en la primera zona, se utilizara el parametro
Kopt (“Optimal mode gain”) en lugar del LUT (look-up table). De esta forma, la
informacidn sera mas precisa y el programa calculara de forma automatica la curva con
el valor de Kopt.

Para ello, lo primero sera realizar mediante Bladed un analisis de coeficientes de
rendimiento con el objetivo de determinar el maximo coeficiente de potencia que
podemaos ofrecer (Cpmax) Y su relacion con el Tip-Speed Ratio (A); que es la relacién entre
la velocidad tangencial del extremo final de la pala y la velocidad del viento.

La representacion del Cp con respecto al TSR obtenida mediante Matlab es la siguiente:
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X:8.3
0.5 — Y:0.4687 T

Power Coefficient [-]

0.1 | I 1 I 1 | I |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tip Speed Ratio [-]

Power coefficient []

Tip zpeed ratio [] Power coeflicient []

57 7.6 0.458976
b8 7.7 0.462246
59 7.8 0464051
60 7.9 0.465487
61 8 0.466397
62 8.1 0.467344
63 8.2 0.468158
64 8.3 0.468651:
65 8.4 0.468423
66 8.5 0.467948
67 8.6 0.46709
68 8.7 0.466184
69 8.8 0.465467
0 8.9 0.464739

Figura 3.20: Representacion del coeficiente de potencia en funcion del TSR.

u CPMAX = 0.468

- AOPT = 83

Observando los resultados obtenidos, el punto de mayor Cp y por tanto el de mayor
eficiencia, en el que mayor cantidad porcentual de energia del viento es absorbida, se da
con un Tip Speed Ratio de 8.3.

A partir de los resultados obtenidos, y otros valores que ya han sido determinados con
anterioridad, podemos calcular el parametro Kopt (“Optimal mode gain™) y la curva de par
demandado en estado estacionario para maximizar la extraccion de potencia en la primera
zona.

mpR>C, m-1.225-63°-0.46865
Korr =263 = 2-833

= 1.555E + 06 kg - m?
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p - Densidad del aire

C, - Coeficiente de potencia

G - Relacion de transformacion (Multiplicadora)
A - TS Ratio

Y por tanto la curva gue describe el par en la Zona 1 resulta:

Qa = Kppr2? = (1.555E + 06) - 0?  (Ec.3.1)

Qq - Demanda de par
Q - Medida de velocidad del generador

Para acabar de definir este tramo de la curva par-velocidad solo resta definir el rango
de velocidades en revoluciones por minuto del rotor que establecen los margenes en los
que el controlador ajustara la demanda de par como se indica en la funcion del par
demandado (Qq) para mantener el Tip Speed Ratio deseado en todo momento.

Estos limites los establecen la velocidad minima y nominal del aerogenerador:

= Velocidad minima del generador: 6r.p.m.
» Velocidad maxima del modo optimo: 12 r.p.m.

2. Velocidades superiores a la nominal.

Para acabar de especificar la curva de funcionamiento en régimen estacionario, Bladed
demanda la siguiente informacion.

Para comenzar, lo primero es determinar la direccion en la que giran las palas para
regular la potencia. Existen principalmente dos métodos “pitch-to-feather” y “assisted
stall”, el primero de estos métodos consiste esencialmente en girar las aspas de tal forma
que el extremo frontal apunte al viento reduciendo el angulo de ataque y por ende la
sustentacion o lift. Mientras que el método “assisted stall” consiste en reducir el angulo
de paso (girar en sentido opuesto) de tal manera que se reduzca el par aumentando el
angulo de ataque debido a una consecuente reduccion del lift y un aumento del arrastre o
drag [9].

Se escoge el método “pitch-to-feather”, que es la estrategia mas empleada, el principal
motivo son las grandes cargas de empuje que se generan debido al aumento de la
resistencia (drag) al emplear la segunda estrategia.

Maximo &nqulo de paso: 90°

Minimo &ngulo de paso: 0°

La primera parte para modelar el sector de la curva correspondiente a las velocidades
superiores a la nominal consiste en calcular la demanda de velocidad del generador. Que
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normalmente es igual o ligeramente superior a la velocidad maxima del modo 6ptimo
[16]. Para realizar este calculo es preciso conocer la velocidad del viento frontera del
modo de produccién 6ptimo, para ello nos serviremos del Cpmax.

Pg
b = 05-p-m-R2-US U, = 11.183 [m/s]

Y conociendo este valor, mediante el TSR 6ptimo podremos dar con la velocidad buscada.
vrip @R ~11.183-83

A = = > w=————797¥—=1473[rad/s] = 14.0636 r.p.m.
OPT UIENTO U 63 [ /5] p

Por ultimo, queda determinar la demanda maxima de par del generador, valor de par
que sera demandado de forma constante por encima de la velocidad nominal del viento,
este valor se corresponde con el termino QR de la figura 3.19.

M—P—5'106—33951 106N
~w 14727 7 mn

Con todo ello determinado, ya podemos representar la curva de operacion realizando
una representacion par-velocidad de la operacion del generador en estado estacionario, y
comprobar si el resultado es coherente.

Ll
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pape
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= ¥ e
£ ;I:lg
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c 20 - o3
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B =] " 12 13 i -

Generalor speed [rpm]

Figura 3.21: Representacion de la curva de operacion del aerogenerador.
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La curva de operacidn en régimen estacionario obtenida es similar a la mostrada en la
figura 3.19 y coherente con los valores introducidos. Tal y como se esperaba, el primer
tramo describe la cuadratica calculada en Ec.3.1 y a partir de la velocidad nominal
comienza el tramo de par constante.

3.3.2.2 Parametros Dinamicos

DISENOS CLASICOS:

Los controles mas empleados en la industria son el Pl (controlador proporcional
integral) y PID (controlador proporcional integral y diferencial); este tltimo combina las
tres acciones en el mismo control. Un controlador PID expresado en términos de la
variable ‘s’ de Laplace es:

_ Ki KdS
U(S)/E(S) = <?+Kp +m>

Donde Kp, Ki y Kqg son respectivamente las ganancias proporcional, integral y
diferencial. t es la constante de tiempo que impide que el término derivativo aumente a
altas frecuencias, respondiendo de forma excesiva ante ruido.

El controlador Pl es de los mas utilizados en aplicaciones practicas de aerogeneradores,
con la accion derivativa desactivada (Kd=0), ya que esta suele amplificar ruido de alta
frecuencia causando variaciones abruptas en la sefial del control. Mientras que el término
integral asegura que en régimen permanente el error sea nulo y el término proporcional
contribuye a que el algoritmo sea mas sensible a cambios rapidos en la magnitud
controlada. Este tipo de controlador sera el empleado para el ajuste de par y angulo de
paso.

En el siguiente punto se describen distintos métodos de ajuste y sintonizacion de PI’s
en lazo-cerrado que se iran empleando para determinar los parametros dinamicos, para
mas tarde comparar su comportamiento y obtener los mejores resultados posibles en
cuanto a cargas, produccion, etc. Estos métodos de ajuste empirico de controladores se
sirven de mediciones y experimentos realizados sobre un sistema previamente descrito.
Y las respuestas obtenidas en esas evaluaciones serviran para ajustar ambos controles.

Los métodos de sintonizacion son empleados fundamentalmente en los siguientes casos:

SINTONIA: En la puesta en marcha de un sistema de control, son muy (tiles cuando se
carece de cierta informacion, como la planta en nuestro caso del sistema de control del
aerogenerador [28].

SUPERVISION: Por otro lado, también son muy utilizados cundo se observa un deterioro
en el comportamiento de un sistema (supervision + sintonia supervision + sintonia) [28].
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Figure 5.7: Pitch regulated variable speed control loops

Figura 3.22: Lazo de control de un aerogenerador de velocidad variable y pitch regulado [9].

Meétodo de Ziegler-Nichols

Al tratarse de un aerogenerador de velocidad y &ngulo de paso variable, como ya hemos
sefialado, habra que disefiar dos controles. EI método de Ziegler-Nichols nos permitira
ajustar los reguladores PI del aerogenerador con la gran ventaja de que no se necesitara
conocer las ecuaciones de la planta o el sistema que pretendemos controlar. La cual es de
gran ayuda ya que Bladed no suministra tal informacion.

Ziegler-Nichols es uno de los métodos mas difundidos y utilizados. Los valores que
nos propone este método nos permiten conseguir en el sistema una respuesta a escalon
con un sobrepaso maximo del 25%, un buen valor que nos proporciona razonables
caracteristicas de rapidez y estabilidad para la mayoria de sistemas [29]. Este método de
sintonizacion nos ayudara a definir la ganancia proporcional (Kp) y la ganancia integral
(Ki) del regulador a partir de la respuesta del sistema. Entre sus variantes se ha escogido
la sintonizacion por Ganancia Critica en lazo cerrado, ya que es la que mejor se ajusta a
nuestras necesidades.

Referencia (Rf)
EE— Controlador PID |—»{ Sistema -

' 11

Ziegler-Nichols

Algoritmo de sintonizacion

Figura 3.23: Ajuste de un controlador PID por el método de Ziegler-Nichols.
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Sintonizacion del PID con ganancia critica:

Esta variante del método es exclusiva para lazo cerrado. Es un método de ajuste de
prueba y error basado en la respuesta temporal del sistema que consiste en la busqueda
de la ganancia critica o Ultima del sistema. Esta ganancia es la minima necesaria para que
la respuesta empiece a generar una oscilacion mantenida, ni creciente ni menguante, en
la respuesta del control. Para comprobar que realmente se trata de la ganancia critica se
podria analizar la respuesta del sistema a ganancias superiores a la anterior, en caso de
serlo, lo més probable es que la respuesta siga oscilando, pero habra frecuencia y amplitud
constante. Por el contrario, a ganancias inferiores deberia recuperarse la estabilidad.

Consigna Error Control Salida

+

Kp Proceso

I NN

Figura 3.24: Comportamiento del lazo de control en el punto de margen de estabilidad.

Interpretandolo desde el punto de vista de un diagrama de Nyquist, esta variante de
Ziegler Nichols lo que pretende es determinar el valor de la ganancia proporcional para
la cual el diagrama de Nyquist de la funcion de transferencia corta el eje real negativo en
el punto -1. Este punto, llamado “punto de estabilidad relativa” corresponde a fase -180
y magnitud Ky y esta caracterizado por una ganancia ultima Ky (Ku=1/K1so) y su periodo
de oscilacion correspondiente Ty (Tu=27/w180), denominado periodo Gltimo. Estos valores
aportan la informacion necesaria para la sintonizacién del control [30].

Otra particularidad del “punto de margen de estabilidad” es el existente desplazamiento
de 180 grados de fase que aparece alrededor del nudo de realimentacion entre la referencia
y la respuesta, que se debe al corte del eje real negativo por parte del Nyquist. Este dato
sera bastante Util, ya que para la basqueda del punto critico se emplearan tanto la sefial de
entrada como la respuesta del sistema para identificarlo.

Tomando un ejemplo para una planta sencilla con Unicamente tres polos se han
representado tanto las respuestas en frecuencia como el diagrama de Nyquist para varios
valores de la ganancia proporcional. De esta forma se puede apreciar en la figura 3.25 el
efecto que tiene el aumento de la ganancia proporcional en el diagrama Nyquist. Si
tomasemos un punto de referencia cualquiera del diagrama este se desplazara radialmente
con respecto al origen.
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Observado las respuestas temporales, en tanto en cuanto el diagrama se aproxima al
punto de inestabilidad la respuesta se vuelve mas instable hasta el punto de alcanzar una
pulsacion mantenida en el tiempo.

y(t) y(t y(tW
1
. t t

Im[KpG(j w)] Im[KpG(j )] Im[KpG(j )]

Re[KpG(j ©)] ° Re[KpG(j )] Re[KpG(j )]

=N

Figura 3.25: Comportamiento de la respuesta del sistema para varios valores de la ganancia proporcional [31].

Sintonizacion del control de &nqulo de paso:

El primer paso para llevar acabo la sintonizacién del control consiste en llevar el
proceso a un punto cercano al de operacion para asegurar que el controlador no trabaje
fuera de sus méargenes y las dinamicas del proceso sean representativas. Al tratarse de un
ajuste del control de paso debemos trabajar a velocidades superiores a la nominal, para
que el control de paso entre en accién; por lo tanto, los archivos de viento comprenderan
velocidades superiores a la velocidad de viento de interfase (11.18m/s) e inferiores a la
de salida (30m/s).

A continuacidn, se convierte el controlador Pl en un controlador P. Bladed no ofrece
un acceso completo al controlador, pero si permite la configuracion de los parametros
fundamentales; para realizar esta conversion del controlador, se han configurado sus
valores de la siguiente manera: Ti = oo, desactivando asi la accion integral y Td = 0 para
eliminar la diferencial. Al estar tratando con un controlador P para la sintonizacion del
control, las Unicas variaciones en el comportamiento del sistema son las introducidas por
la ganancia proporcional, por lo que se facilita mucho la busqueda del punto critico pues
solo hay que variar uno de los parametros.

Una vez se ha transformado el controlador -con un valor de la ganancia proporcional
cercano a cero- se van realizando simulaciones aumentando progresivamente el valor de
Ky hasta alcanzar el punto en el que se produzcan oscilaciones sostenidas en las sefiales
del angulo de paso y la velocidad del generador. Este punto se corresponde con el limite
de estabilidad. También podria utilizarse la demanda de velocidad en lugar de la
medicion, sin embargo, esta segunda es efecto directo de las alteraciones en el angulo de
paso y se puede apreciar mejor el desfase entre sefales.
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La pulsacion mantenida se obtiene para un Ky comprendido entre los valores 4 y 5 [s].
A continuacion, se hara un analisis mas profundo para alcanzar una precisién decimal en
el ajuste. Para ello se buscara el desfase de 180° entre las sefiales en el rango de valores
de Kpantes mencionado exportando los valores a Excel para facilitar su representacion.

Las siguientes graficas han sido sometidas a un ajuste y las escalas estan totalmente
alteradas para que se pueda apreciar el desfase entre sefiales. En ellas se representa el
angulo de paso en rojo y la velocidad del generador en color azul:

Angulo de paso U u

Velocidad del generador

Figura 3.26: Desfase entre las sefiales de dngulo de paso y velocidad de generador para una ganancia proporcional
de 4.

Angulo de paso

Velocidad del generador

Figura 3.27: Desfase entre las sefiales de dngulo de paso y velocidad de generador para una ganancia proporcional
de 4.6.
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Angulo de paso
Velocidad del generador U U U U U

Figura 3.28: Desfase entre las sefiales de dngulo de paso y velocidad de generador para una ganancia proporcional
de 4.7.

Para un valor de Kp de 4.7 (fig. 3.28) se comienza a perder la continuidad tanto en la
amplitud como en el periodo de las oscilaciones; lo que implica que el controlador se
aleja del punto de margen de estabilidad. El valor de K con el desfase més cercano a los
180° esperados que se ha podido obtener es 4.6; para este valor se registran oscilaciones
mantenidas durante el maximo tiempo de simulacién que ofrece el programa. Asi pues,
se tomaré este punto como margen de estabilidad y por tanto como punto de disefio.

Para el punto antes mencionado se mide el periodo Gltimo o critico de las oscilaciones
(Tu) y se calculan los valores de los parametros del regulador segun la siguiente tabla:

Kp Ti Td
P 0.50%Kc
PI 0.45%Kc Te/1.2
PID 0.59*Kc Tc/2 0.125*Tc

Para v=15m/s. Angulo de paso [9.3°]:

= Ku=4.65
= Tu=2-035=0.7

Kp = 0.45- Ku = 0.45-4.65 = 2.0925 [s]
Kp Kp  2,0925

Ki=—= =
YT T T2 T 07/12

= 3.587]

En caso de ser necesario, la estabilidad del lazo de control se puede mejorar
disminuyendo el valor de Kp; estas reducciones rondan tipicamente el 20%, aunque para
nuestro caso no sera del todo necesario.
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Se realiza la misma operacidn para distintas velocidades de viento:
Para v=12m/s. Angulo de paso [0.8°]:

= Ku=5.5
= Tu=2-04=0..8

Kp = 0.45-Ku = 0.45-5.5 = 2.475 [s]
_Kp  Kp 2.475

Ki=—- = = = 3.7125
YT T T 12 T 08/12

Para v=30 m/s. Angulo de paso [26.8°]:

= Ku=3.75
= Tu=2-04=038

Kp = 0.45- Kc = 0.45 - 3.75 = 1.6875 [s]

Kp Kp 16875

Ki=—= =
YT T T 12 T 08/12

= 2.531

Como se puede observar, los valores de los parametros fundamentales del control
varian en funcion de la velocidad de viento escogida, esto se debe a una variacion en la
sensibilidad; cuanto mayor sea la velocidad del viento, mayor sera el efecto en el par
aerodinamico de una misma variacion de angulo en el paso. Y, por tanto, menor habra de
ser la ganancia proporcional del regulador. Este efecto se comentard en un apartado tras
definir los pardmetros dindmicos del control.

Vviento=12m/s Vviento=15m/s Vviento=30m/s
[0.8°] [9.3°] [26.8°]
Kp 2.475 2.0925 1.6875
Ki 3.7125 3.587 2.531

Sintonizacion del control del par.

Para realizar el ajuste del lazo cerrado de par se siguen los mismos pasos que para el
anterior, pero, claro esta, operando a velocidades inferiores a la nominal para que se
permita al aerogenerador funcionar en primera zona. Sin embargo, en este caso, la
ganancia critica del control proporcional en el que nos apoyamos para el ajuste de los
parametros se alcanza a valores mucho mas elevados en comparacion con el anterior. Esto
supone un grave problema debido a que Bladed emplea notacion cientifica para
simplificar los valores introducidos en ciertos parametros del modelo y descarta gran
parte de las cifras decimales realizando un redondeo. Asi pues, debido a esta falta de
sensibilidad por parte del programa, sera imposible dar con el punto de limite de
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estabilidad preciso. Al estar hablando de cifras superiores al millon la mayor precision
que se nos ofrece ronda las centenas de millar y es del todo insuficiente para la aplicacion
de este metodo.

Sin embargo, podemos establecer un margen de valores de Ky observando la estabilidad
de la respuesta. Ambos extremos del intervalo son facilmente reconocibles, el sistema
tiene un punto de inflexion localizable entre los valores 9.264-10™ y 9.266-10*! [-].
Aunque no podemos saberlo con total certeza, ya que, debido a la falta de sensibilidad no
podemos visualizar las sefiales del lazo.

Asi pues, para la sintonizacion del control de par nos ayudaremos de un método que
nos orientard para posicionar la ganancia critica mediante una serie de operaciones con el
controlador. A este procedimiento se le denomina “Relay-Based Tunning Method”.
Astrém y Hagglund proponen una practica manera de localizar la ganancia critica, para
conseguir ahorrar mucho tiempo de simulacion y la tediosa busqueda [32].

El método se basa en el empleo de un controlador de relé, que provoca un ciclo limite
mediante la inclusion de un elemento no lineal en el lazo cerrado (en este caso el relé).
Este ciclo limite tendra el mismo periodo (Tu) que la oscilacion del punto de estabilidad
limite obtenida al alcanzar la ganancia critica [32].

Bladed solo ofrece un acceso limitado al controlador, y no permite incorporar un relé
en el lazo cerrado como tal. Sin embargo, existe una forma de transformar un controlador
PID en uno de relé, simplemente variando los pardmetros Kp (ganancia proporcional) y
el tiempo integral (Ti) para que adquieran un valor bastante elevado.

La inclusién del relé en el lazo provoca un comportamiento oscilatorio automatico en
la respuesta. Para obtener la aproximacion de la ganancia critica, se realiza la siguiente
operacion [32]:

_ Amplitude relay output A, 44/l

u —_ _

~ Amplitude relay input ~ E E
Siendo:

A = Vairo — Voajo)/2

Ay - Amplitud del primer arménico de la serie de Fourier de una sefial cuadrada.

E - Amplitud de la sefial de error del control.

Tras la puesta en accién del relé, el periodo altimo o critico (Py) se puede determinar
observando cualquier sefial del lazo. Los resultados obtenidos utilizando el método
Astrom-Hagglund confirman la teoria inicial sobre la posicion de la ganancia critica.
Ahora, con el respaldo de este método se calculan los pardmetros dinamicos del control
de par mediante las tablas de Ziegler-Nichols anteriormente utilizadas para el ajuste del
control de paso. Al no poder dar solucion al problema de sensibilidad del programa se
toma el valor medio del margen antes mencionado.
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Kp = 0.45-9.265 - 10! = 4.16825 = 10! [Nms/rad]

K; = 6.254E + 11 [Nm/rad]

Método Good Gain

El “Good Gain Method” fue propuesto por Haugen en 2010, al igual que el método de
Ziegler Nichols, es un método basado en experimentos con un controlador P1 funcionando
como uno proporcional [33,34].

Una de sus ventajas mas destacables es que, a diferencia del método usado
anteriormente, no es necesario llevar el sistema a su estabilidad marginal; lo cual podria
suponer grandes problemas si estuvieramos tratando con un modelo fisico del sistema.
Todo lo contrario, se le lleva a su punto de operacién especifico y se le exige al sistema
una respuesta con buena estabilidad, con oscilaciones bien amortiguadas [33].

Otra de las virtudes por la que destaca frente al método de Ziegler-Nichols es la
estabilidad resultante de aplicar este proceso de ajuste. La aplicacion del método de
Ziegler-Nichols nos ofrece una relacién de amplitudes entre oscilaciones subsiguientes
de % tras la introduccion de un escalon en la perturbacion. Esta estabilidad es bastante
escasa en comparacion con la que suele proporcionar el método “Good Gain” [33,34].

Sintonizacién del controlador P1 de 4ngulo de paso:

Con el control en modo manual, se lleva al proceso a un punto de operacion normal, al
estar disefiando el control de paso, las velocidades de viento han de ser superiores a la
velocidad nominal (v > vgratep )- Se emplea una velocidad de viento variable, en
concreto se programa la simulacion para que se produzca un escaldon de viento en el
segundo 20 de la de 12 a 15m/s (velocidades dentro del rango de viento de la segunda
zona).

Al igual que en el anterior método de sintonizacion, pretendemos usar un control
proporcional para el ajuste, por lo tanto, se asegura que tanto la accion integral como la
diferencial estén desactivadas (T; = o, Td = 0).
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Figura 3.29: Ajuste de un controlador PID por el método Good Gain [35].

A continuacion, se realizardn consecutivas simulaciones variando el valor de la
ganancia proporcional y con la misma consigna de referencia hasta conseguir una buena
respuesta del sistema. Serd asi, cuando la respuesta al escalon tenga buena estabilidad, es
decir, con un moderado sobrepaso y un muy pequefio subpaso.

el

Figura 3.30: Respuesta temporal ante un escaldn en la referencia.

Al igual que para el método de Ziegler-Nichols se comenzara para pequefios valores
de Kp proximos a cero; ademas se cuenta con la orientacion del anterior método, lo cual
facilita mucho la busqueda. Para el valor de Ky=2,2 parece que se obtiene una respuesta
acorde con la descripcion dada, a esta ganancia proporcional se la denomina Kcae.

69




18.6—7

15.4—

15.2—

15.0—

1484

[rpm]

# Measured generator speed
146 v a p

144

SE||IUOD) 8P BRYIUOY PEPISISAILN
:0] pasuao - [euoileonpd pepe|g

142

14.0— / Demanded generator speed

13.8—

13.6—

134

| | | | | |
132 | \ | | | |
Time [s]

Figura 3.31: Respuesta temporal ante escaldn en la referencia con Kp=Kcge.

Cabe denotar que al tratarse de un control proporcional (P) la respuesta puede no seguir
de forma precisa a la referencia, por lo tanto, el error aparecido es justificable debido a la
carencia de accion integral.

Una vez obtenida la ganancia proporcional deseada, se mide el valor Toy, el tiempo de
medido entre la punta del sobrepaso y la del consecutivo subpaso de la respuesta a
escalon. Este valor servira para ajustar la ganancia integral de la siguiente manera [34]:

Ti = 1'5TOU
T,=15-1.2 = 1.8 []

Debido a la introduccidén de la accion integral, el lazo con el control Pl seguramente
pierda estabilidad en comparacion con el control proporcional Unicamente. Por ello, se
considera conveniente realizar un ajuste en la ganancia proporcional reduciéndola un 80%
[34].

Kp = O'8KCGG

" K,=08:22=176]s]

K. 1.76
" Ki=4=715
=

= 0.978 [-]
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Por dltimo, solo queda comprobar la estabilidad del sistema de control con la
configuracién obtenida, para ello se vuelve a estudiar el funcionamiento del generador
mediante una simulacion de produccion dindmica con un escalén de viento a los 20
segundos de simulacién. La estabilidad del sistema es considerablemente buena (ver fig.
3,32), pero si se quisiese aumentar, se podria considerar un aumento del tiempo integral
de alrededor del 25%; recomendablemente en combinacién con una reduccién de la
ganancia del control en la misma proporcion [34].

18—

Measured generator speed [rpm]

Time [s]

Figura 3.32: Estabilidad el sistema de control para la configuracion obtenida.

Como observacién, el error que aparece en figura 3.31 tras la aparicion del escalon de
viento, desaparece una vez implementada la accion integral en figura 3.32, manteniendo
se la velocidad del generador en su punto de operacion 6ptimo.

Sintonizacion del control de par:

Debido a la carencia de sensibilidad ya mencionada, el ajuste de este control por el
método de Good Gain se hace imposible. Sin embargo, al contar ya con los parametros
obtenidos en el ajuste de Ziegler-Nichols, se emplearan estos para completar esta
estrategia de control para futuras comparaciones.

Metodo de Tyreus-Luyben

El metodo de Tyreus-Luyben sigue un proceso similar al de Ziegler-Nichols, con la
unica diferencia de que genera unos ajustes del control méas conservadores. Se podria
decir que sacrifica en parte el rendimiento del proceso por su robustez y seguridad [36].

Ha parecido conveniente incorporar este proceso a la lista sobre todo para la posterior
comparativa de cargas que nos servira para seleccionar el control definitivo. Este control,
a pesar de ser mas lento, podria evitar sobrecargas de ciertos elementos por omision de
variaciones bruscas.

Michael L. Luyben y William L. Luyben comparan en su libro “Essentials of process
Control” los métodos de Ziegler-Nichols y Tyreus-Luyben con un ejemplo de disefio del
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control de vuelo de un jet F-16. En este caso, si hubiese que distinguir entre dos

situaciones, un modo de “ataque” y otro de “aterrizaje”, lo mas conveniente seria utilizar

el método de Ziegler-Nichols para el modo de ataque, debido a su pequefio coeficiente de
amortiguamiento y constante de tiempo; y el procedimiento de Tyreus-Luyben para el
modo de aterrizaje debido a su elevado coeficiente de amortiguamiento y largas

constantes de tiempo [36].

Conocido ya el punto de actuacion critico del control obtenido, tan solo tendremos que

aplicar la nueva proposicion de ajuste:

Aplicacién al control del &ngulo de paso:

Kp = 0.31Kc = 0.31-4.65 = 1.445 [s]

T, =2.2T, = 2.2-0.8 = 1.76[s]

Kp 1445
= =~ =0.821[]

i
YT T 176

Aplicacioén al control del anqulo de paso:

Kp = 0.31Kc = 0.31-9.265 - 10! = 2.872 - 101} [Nms/rad]
T, = 2.2T, = 2.2 - 0.666 = 1.466[s]

. _Kp 2872-10"

Ki=—= =1.959- 10N d
T 1.466 [Nm/rad]
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3.3.3 Ganancia Programada

Las ganancias de sendos controladores PI han de estar disefiadas para proporcionar un
buen control para lograr ofrecer una operacion estable y un buen seguimiento de la
referencia para cualquier punto de operacion del aerogenerador.

El problema de ofrecer los valores precisos de ganancia integral y proporcional para
cada instante supone la necesidad de adaptar este parametro. Esta necesidad surge debido
a que en cada punto de operacion las caracteristicas relevantes del sistema suelen ser
distintas, particularmente en las turbinas con control de pitch; las caracteristicas
aerodinamicas de estas son sujeto de significantes variaciones a velocidades de viento
superiores a la nominal. Estas diferencias son fruto de la velocidad cambiante del viento
y de las deformaciones en las palas y tienen un efecto directo en la sensibilidad del par
aerodinamico ante cambios del angulo de paso; siendo mas elevada a altos angulos de
paso (y por lo tanto mayores velocidades de viento) que a velocidades cercanas a la
nominal [17].

Por lo tanto, existe una falta de linealidad en la accién del pitch, la ganancia
aerodindmica cambia significativamente con el angulo de paso y, por lo tanto, con la
velocidad del viento. Asi pues, una buena estrategia de ajuste de la ganancia programada
es crucial para afrontar la ausencia de linealidad, considerar las variaciones de
sensibilidad y compensarlas para obtener un comportamiento uniforme del regulador de
velocidad.

Para llegar a una solucién y entender el problema debemos conocer las dinamicas del par
aerodinamico. El resultado de la linealizacion del par aerodindmico en un punto de
operacion es el siguiente [37]:

(7,5.) = BT, 5.5)0, + ko (V. 5.7V + kg (7, 6,7,)

<

Donde:

T,- Par aerodindmico

B,- Amortiguacion intrinseca del rotor
ky- “Torque-wind speed gain”

kg “Torque-pitch gain”

La amortiguacion intrinseca (Br, “Intrinic rotor damping ) y la ganancia del angulo de
paso (kg), son dos variables de especial interés a la hora de trabajar esta parte del control.
Ambas afectan de forma directa al rendimiento y estabilidad del sistema de lazo cerrado
[37]. Y se expresan como:
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Mediante un estudio de cargas en régimen permanente con rango de velocidades de 3.5
m/s a 30m/s (respectivamente las velocidades de entrada y de salida de la turbina), Bladed
nos permite obtener las derivadas parciales del par aerodindmico, obteniendo de esta

forma algunos de estos pardmetros antes mencionados:

Partial derivative of | Partial derivative of | Partial derivative of
Hub wind speed | thrust with respect | torque with respect | power with respect
[m/s] to pitch angle to pitch angle to pitch angle
[/rad] [Nm/rad] [W/rad]
arT,
B
3,5 -430373 299547 188211
4,5 -467535 -242953 -152652
5,5 -649721 -831256 -608415
6,5 -908270 -1,15E+06 -989979
7,5 -1,21E+06 -1,77E+06 -1,77E+06
8,5 -1,56E+06 -2,06E+06 -2,33E+06
9,5 -1,94E+06 -2,94E+06 -3,69E+06
10,5 -1,98E+06 -4,05E+06 -5,08E+06
11,5 -1,52E+06 -3,20E+06 -4,02E+06
12,5 -3,13E+06 -1,44E+07 -2,11E+07
13,5 -3,33E+06 -2,09E+07 -3,08E+07
14,5 -3,47E+06 -2,63E+07 -3,87E+07
15,5 -3,56E+06 -3,05E+07 -4,49E+07
16,5 -3,67E+06 -3,45E+07 -5,08E+07
17,5 -3,69E+06 -3,76E+07 -5,54E+07
18,5 -3,79E+06 -4,35E+07 -6,40E+07
19,5 -3,86E+06 -4,72E+07 -6,95E+07
20,5 -3,91E+06 -5,00E+07 -7,36E+07
21,5 -3,97E+06 -5,36E+07 -7,89E+07
22,5 -4,03E+06 -5,74E+07 -8,46E+07
23,5 -4,08E+06 -6,10E+07 -8,98E+07
24,5 -4,09E+06 -6,39E+07 -9,41E+07
25,5 -4,13E+06 -6,78E+07 -9,99E+07
26,5 -4,17E+06 -7,15E+07 -1,05E+08
27,5 -4,22E+06 -7,51E+07 -1,11E+08
28,5 -4,31E+06 -7,97E+07 -1,17E+08
29,5 -4,40E+06 -8,42E+07 -1,24E+08

Para compensar la ausencia de linealidad en la accion del control del angulo de paso,
uno de los métodos con mas frecuencia utilizados consiste en introducir la inversa del
término kg en el lazo. Esta variable puede ser parametrizada en términos de B (angulo de
paso), lo que nos permitira computarla como funcién de una variable mesurable por el
sistema, haciendo posible su ajuste en cualquier punto de operacion [37].

De esta forma la ganancia programada consistird en una funciéon que actuard como
divisor de las ganancias proporcional e integral ajustado el valor de estas al punto de
operacion. Para referenciar la funcién kg al punto de disefio y a la vez simplificar de forma
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considerable la funcion, lo mas indicado es utilizar un factor de escala (kg,), generando
una nueva, ks (B):

kp(B) = ko ky(B)

La ganancia kg,€s kg evaluada en un punto de operacion determinado, concretamente
sera el punto para el que se disefia el controlador LTI [37]. De esta forma k, (E) sera igual
a la unidad en el punto de disefio y los parametros de este no se veran alterados, mientras
que al resto de puntos se les aplicara el ajuste pertinente. En nuestro caso, el punto de
disefio corresponde a un angulo de paso de aproximadamente 0.014 radianes que se trata
del &ngulo de operacion en régimen permanente a una velocidad de viento de exactamente
12m/s (velocidad para la cual obtuvimos la sintonizacion del control mediante diversos
métodos).

El resultado de la anterior operacion es el siguiente:

k[3 /kBO

0 | I 1 | I 1 I I 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Angulo de paso [rad]

Figura 3.33: Funcién kg (ﬁ_) del sistema.

La funcion kg(,[?) generalmente es aproximable a una cuadratica (polindmica de
segundo orden), aunque se probaran distintos ajustes, ya que BLADED no establece
limite, para conseguir el mejor ajuste al anterior resultado.

Ajuste mediante una polindmica de segundo grado de laforma k,(8) = a,B% + a1 8 + ao:

Se realiza este ajuste mediante un andlisis de regresion no lineal en el que la funcion
se obtiene por el método de minimos cuadrados en el cual se minimiza el cuadrado de los
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residuos entre los datos aportados y los tedricos que se obtendran a través de la funcion
no-lineal que se quiere considerar.

10

0.2

-0.3

C T T T T T T T T T =1
O datal
Foy= 14*X2 +12*x + 0.85 quadratic | |
q
1 | | | | I I | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.
residuals

Quadratic: norm of residuals = 1.4315

0

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Figura 3.34: Ajuste de la funcidn kg (ﬁ_) mediante una cuadrdtica.

ky(B) = 14x% + 12x + 0.85

La norma de los residuos es una medida de la desviacion entre la correlacién y los

datos. Una norma inferior significa un mejor ajuste, una norma superior a uno como la

obtenida, indica un ajuste malo. Aungue el ajuste es no es del todo correcto, como se ha

probado, un aumento del grado de la polinémica no supone una gran mejora en el error

del ajuste (ver fig. 3.34). Por lo tanto, en este caso, una cuadratica podria considerarse el
ajuste mas correcto, ya que el hecho de afiadir nuevos coeficientes incrementando el grado
de la polindmica no conlleva ningun beneficio y unicamente aumenta la complejidad de
la funcion k4 (B).
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Figura 3.35: Ajustes de la funcion kg (E) mediante polindmicas de tercer y sexto grado.

Ganancia programada mediante métodos de sintonizacion de PIDs:

Otra de las formas propuestas para realizar el ajuste consiste en calcular las ganancias
proporcionales para cada uno de los puntos en los que opera el control de angulo de paso,
una forma muchos menos eficaz y mas tediosa pero que podria dar resultados mas exactos
y es véalida para una posterior comparacion.

Para ello se empleara el primer mecanismo de sintonizacion de los que se han repasado
en el trabajo, el método de Ziegler-Nichols. Para la obtencién de la ganancia programada
de esta manera se tendria que ir buscando, para cada una de las velocidades de viento y
angulos de paso, la ganancia critica del sistema para posteriormente calcular su ganancia
proporcional e integral. Y de esta forma, una vez hallados todos los valores, se podra
construir la funcion divisora k, () que afiadiremos al modelo de simulacion. Al tratarse
de una labor muy pesada y que requeriria muchas horas de simulacion, se extraeran las
ganancias proporcionales del control a varias velocidades para estudiar su tendencia y
poder realizar una primera aproximacion para los demas angulos de paso/velocidades de
viento.

Se ha decidido emplear, entre otras, las ya obtenidas en la primera fase del disefio del
control, es decir, a 12m/s, 15m/s y 30 m/s; cubriendo de esta forma el tramo de angulos
de paso comprendido desde 0.8° (el correspondiente a una operacién a 12m/s de velocidad
de viento ) hasta aproximadamente 27° (el correspondiente a una operacion a la velocidad
de salida del aerogenerador). Estos datos ya nos aportan la informacion necesaria para
deducir la tendencia de la curva que describen las ganancias proporcionales, y mediante
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esta, ya podemos conocer el valor que toma la ganancia proporcional para cada angulo de

paso. Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Angulo de paso [°] Ko
0 2,50552
1
2 2,444474
3
4 2,383428
5
6 2,322382
7
8 2,261336
9

~
(=]

2,20029

N R
N R

2,139244

N R
A W

2,078198

N R
N U

2,017152

R~k
c N

1,956106

N R
S ©

1,89506

NN
N R

1,834014

NN
N W

1,772968

NN
N

1,711922

N
N

Dividiendo estos valores por la K, correspondiente al punto de disefio y
transformando los angulos en radianes obtendremos los puntos que conforman la

funcion k, (B) que a continuacion se aproxima mediante una cuadrética (fig. 3.35)
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Figura 3.36: Ajustes de los valores obtenidos mediante métodos de sintonizacion por una cuadrdtica.

En este caso, la norma de los residuos es muy pequefia, proxima a cero, lo cual indica
que el ajuste es muy bueno.

A continuacion, se compara el comportamiento de ambas ganancias programadas para
varias velocidades de viento constante, todas ellas superiores a la nominal, para que
funcione el control de pitch. Se pretende escoger la que mejor comportamiento presente
para varias simulaciones y descartar posibles variantes del control menos eficaces, para
reducir la tarea de la optimizacion de cargas que se realiza posteriormente.

Para ello se evaluara el comportamiento de cada ganancia programada en base a los
parametros dindmicos obtenidos mediante el método de Ziegler-Nichols a las velocidades
de viento mas representativas de la segunda zona de actuacion. El controlador deberia ser
capaz de llevar al aerogenerador a actuar a la velocidad demandada por el control a
velocidades del viento superiores a la nominal (14.06 r.p.m.), la cual fue determinada
como parametro del estado estacionario del controlador.
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Para una velocidad de viento de 12m/s:

Primer método:

1424
1422

14.20—

1414

1412

Measured generator speed [rpm]

1410
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1402
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Figura 3.37: Comportamiento de la velocidad del generador para el primer método y v=12m/s.

Segundo método:
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Figura 3.38:

Time [s]

Comportamiento de la velocidad del generador para el segundo método y v=12m/s.
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Para una velocidad de viento de 30m/s:

Primer método:

14.20—
14,18
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Measured generator speed [rpm]
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Figura 3.39: Comportamiento de la velocidad del generador para el primer método y v=30m/s.

Segundo método
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Figura 3.40: Comportamiento de la velocidad del generador para el segundo método y v=30m/s.

Con ambas ganancias programadas se cumple el objetivo perseguido, sin embargo, el
comportamiento de la ganancia programada por medio del par aerodindmico destaca
sobre el obtenido mediante los métodos de sintonizacion, opera mucho mejor ante
cualquiera de las velocidades propuestas para el analisis. EI segundo modelo, generado
mediante el método de sintonizacion de Ziegler-Nichols, presenta unas oscilaciones que
tardan en desaparecer manteniéndose de forma mas prolongada en el tiempo. A una
velocidad de viento de 12m/s, este segundo modelo no consigue amortiguar las
oscilaciones en el maximo tiempo de simulacion (60s). Por todo ello, se descarta la
ganancia programada obtenida mediante Ziegler-Nichols para los posteriores analisis y
se toma la programacion de ganancia obtenida por medio de la derivada parcial del par
aerodinamico con respecto al angulo de pitch como la definitiva.
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CASOQOS 171:

Las turbinas edlicas y en especial los aerogeneradores offshore estan sujetos a duras
condiciones meteoroldgicas, oceanograficas y eléctricas que tienen un efecto directo en
su operacion, tiempo de vida y las cargas que en ellos se generan.

En la siguiente seccion se repasaran los distintos requerimientos que ha de superar el
aerogenerador en cuanto a cargas producidas por condiciones medioambientales y el
comportamiento operacional de la turbina, con el objetivo de asegurar un nivel apropiado
de seguridad y fiabilidad [19]. Estos requerimientos son propuestos en forma de casos
que recogen distintas condiciones de operacién que han de ser toleradas por el
aerogenerador; que ademas son requeridos para la certificacion de estos.

En este apartado se analizaran los casos de carga extrema durante la produccion
propuestos por GL para evaluar la acciéon del control y la magnitud de cargas que se
generan durante la produccién de energia eléctrica en funcion de las caracteristicas del
entorno que define cada caso de carga. Los casos de produccion que mayor interés
suscitan son los siguientes: DLC 1.7 y DLC 1.2 (Design Load Cases); ambos comprenden
condiciones extremas, por ello son mas criticos y demandan un control mas exigente.

Con estos analisis de cargas, se pretende realizar una comparativa de las estrategias de
control disefiadas en el apartado anterior; por ende, los casos DLC que se analizan
seguidamente, han de examinarse para todos y cada uno de los controladores. Mediante
los resultados de las simulaciones se pretende seleccionar el control 6ptimo, evaluando
los resultados de las cargas estructurales que se generan en el aerogenerador como
consecuencia de su operacion.

Posteriormente, se dimensionara el grosor de la torre del aerogenerador para los
resultados obtenidos con cada estrategia y asi evaluar las cargas que se generan en este
elemento de la estructura; la mejor estrategia requerira un menor espesor de torre para
soportar las cargas y por lo tanto sera la mejor y mas econémica. Por ello, se recogeran
tanto los principales momentos como las fuerzas que aparecen en algunas de las zonas de
interés del aerogenerador agrupando los datos en tablas.

Debido a la falta de precision que ofrecio el programa para el disefio del control de par
de las estrategias y que dos de ellas emplean la misma configuracion de este control, se
concederé prioridad al control de angulo de paso de las estrategias en el estudio de cargas.
Por ello, dos de las tres velocidades para las que se realiza el estudio de cargas seran
superiores a la nominal.
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CASO DLC 1.2 [17]:

» Condiciones de viento: ETM (Extreme turbulence model) ANEXO IV
Vin < Vsuse <Vour

» Condiciones marinas: Estado irregular del mar con H(s).
» Tipo de andlisis: M&xima resistencia (U - Ultimate strenght)

ETM

El modelo de turbulencia extrema comprende condiciones criticas de turbulencia. Este
modelo emplea el perfil de viento NWP descrito en el ANEXO IllI.

Para las turbinas eo6licas estandar, el valor caracteristico de la desviacion tipica de la
componente de velocidad longitudinal del viento para este modelo a la altura del buje
vendré dado por [19]:

20+ a(Vyyp + 6) _ Viue — Vave
a+1 6a

ogrm = Iis

Donde:

oet™m - Desviacion estandar del modelo de turbulencia extrema de la velocidad longitudinal del viento a
la altura del buje.

115 - Valor caracteristico de la intensidad de turbulencia a 15 m/s segln la tabla de la fig. 4.1.

Vave - Velocidad media anual del viento a la altura del buje.

A continuacion, se realiza el célculo de la desviacién tipica de la componente de
velocidad longitudinal del viento para las distintas velocidades de analisis:

|15 =0.17
Vave = 10.6m/s

a = {Parametro de la pendiente para las caracteristicas de intensidad de turbulencia} = 3

Para Vyus=3 m/s

20+3(3+6) 3—10.6
]

= 2.069 [m/s] = 68.97%

Vave =10.6m/s
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20+ 3(10.6 +6) 10.6—10.6

= — — 0
ogrm = Iis 311 53 2.9665 [m/s] 27.98%
Vave =15m/s

_ 20+3(15+6) 15-10.6 — 2.0665 _ 23240
Ogrm = Iis 3+ 1 6.3 =2 [m/s] = .24%
Para Vyus = 30m/s

20+3(30+6) 30-10.6

Ogrm = I1s - = 5.2567 [m/s] = 17.522%

3+1 6-3

(*) La intensidad de turbulencia ha de introducirse en BLADED en forma de porcentaje de la velocidad
media del viento, por ello se ha incorporado a los calculos esta informacién. No se han empleado las tres
componentes del campo de viento, Gnicamente la longitudinal.

SIMULACION CASO 1.2

Para cada punto de analisis se generara un archivo de turbulencia distinto que nos
permitird sumergir la turbina en un campo de viento turbulento que variara en el tiempo.
La turbulencia se superpondré a cualquier condicion previamente definida en estado
estacionario. Los archivos se crean siguiendo las directrices de GL de acuerdo con las
caracteristicas demandadas por el caso. Como apunte, el campo edlico turbulento
Unicamente contard con la componente longitudinal de la turbulencia debido a las
limitaciones de la version de Bladed, aunque el resto de las componentes no seran
necesarias para llevar a cabo el analisis de cargas. Como se especifica en la guia de
certificacion ([19]), el analisis para este caso se realiza para las velocidades comprendidas
en el intervalo Vin < Vause <Vour.

Resultados de las simulaciones para las distintas estrategias de control:

Meétodo de Ziegler-Nichols

V=30 m/s
Mx [Nm] My [Nm] Mz[Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N]
. Maximo 4,11E+06 | 1,19E+07| 1,06E+07| 5,85E+05| 1,09E+06| 1,09E+06
SRl Minimo 4,03E+06 | -9,33E+06 | -8,79E+06 | 3,17E+04 | -1,11E+06 | -1,12E+06
: Maximo 7,39E+06 | 9,69E+06 | 3,02E+04| 3,12E+05| 1,80E+05| 1,22E+06
Raiz Palas Minimo -4,41E+06 | -4,56E+06 | -2,25E+05 | -5,00E+04 | -3,89E+05 | 6,11E+05
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p_— Maximo 2,23E+07 | 7,98E+07| 7,98E+06| 8,56E+05| 1,52E+05 | -1,46E+07
imientos
Minimo -1,72E+07 | 6,33E+06| -1,18E+07 | 2,14E+05| -1,32E+05 | -1,49E+07
V=15 m/s
Mx [Nm] My[Nm] Mz[Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N]
S P Maximo 4,09E+06 | 6,12E+06| 9,22E+06| 8,18E+05| 1,04E+06| 1,05E+06
uje Rot.

! Minimo 4,05E+06 | -9,86E+06 | -6,74E+06 | 2,86E+05 | -1,06E+06 | -1,04E+06
Raiz Pal Maximo 6,30E+06 | 1,42E+07 | -1,40E+04 | 3,79E+05| 1,67E+05| 1,12E+06
aiz Palas

Minimo -3,46E+06 | -1,48E+06 | -1,14E+05| 1,32E+04 | -3,14E+05| 6,55E+05

Cimient Maximo 1,12E+07| 9,75E+07| 7,91E+06| 7,75E+05| 5,93E+04 | -1,47E+07
imientos

Minimo -4,17e+06| 2,41E+07 | -9,33E+06| 2,60E+05 | -5,08E+04 | -1,49E+07
V=3.7m/s

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

e Maximo 6,25E+05| 1,57E+06| 1,68E+06| 2,59E+05| 1,01E+06| 1,01E+06
uje Rot.

! Minimo 9,79E+04 | -1,91E+06 | -1,11E+06| 1,72E+05| -1,02E+06 | -1,02E+06
Raiz Pal Maximo 4,14E+06 | 3,03E+06| 3,05E+04 | 9,38E+04 | 2,01E+05| 3,66E+05
aiz Palas

Minimo -3,73E+06 | 8,63E+05| -2,19E+04 | 2,60E+04 | -2,23E+05 | -4,40E+04
S Maximo 2,34E+06 | 1,44E+07| 1,61E+06| 1,58E+05| 1,31E+04 | -1,47E+07
imientos
Minimo -1,18E+06 | 3,08E+06| -9,78E+05| 6,81E+04 | -1,23E+04 | -1,48E+07
Meétodo de Tyreus-Luyben
V=30m/s
Mx [Nm] My |[Nm] Mz[Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N]
s Maximo 4,11E+06 | 7,71E+06| 8,95E+06| 5,45E+05| 1,08E+06| 1,09E+06
uje Rot.

! Minimo 4,03E+06 | -9,54E+06 | -9,64E+06 | 4,64E+04 | -1,11E+06 | -1,12E+06
—— Maximo 7,47E+06 | 8,68E+06 | -1,78E+04 | 3,03E+05| 1,81E+05| 1,23E+06
aiz Palas

Minimo -4,33E+06 | -4,24E+06 | -2,13E+05 | -4,04E+04 | -3,85E+05 | 5,29E+05
S Maximo 2,14E+07 | 8,74E+07| 7,11E+06| 8,67E+05| 1,30E+05 | -1,47E+07
imientos
Minimo -1,43E+07 | 8,69E+06 | -8,58E+06| 2,82E+05| -1,26E+05 | -1,49E+07
V=15m/s
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N]
aC Maximo 4,09E+06 | 6,20E+06| 8,07E+06| 8,32E+05| 1,05E+06| 1,04E+06
uje Rot.
Minimo 4,05E+06 | -6,00E+06 | -6,28E+06 | 3,14E+05| -1,06E+06 | -1,04E+06
Raiz Palas | Maximo 6,33E+06 | 1,33E+07 | -1,08E+04 | 3,63E+05| 1,70E+05| 1,15E+06
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Minimo -3,45E+06| 1,24E+06| -1,22E+05| 5,32E+04| -3,13E+05| 6,06E+05
S Maximo 1,19E+07| 9,91E+07| 7,33E+06| 7,80E+05| 5,99E+04 | -1,47E+07
imientos
Minimo -4,35e+06 | 2,58E+07 | -4,06E+06 | 2,99E+05 | -5,68E+04 | -1,49E+07
Good Gain
V=30m/s
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N]
Maximo 4,11E+06| 9,64E+06| 1,01E+07| 5,28E+05| 1,09E+06| 1,10E+06
Buje Rot.
Minimo 4,03E+06 | -1,17E+07 | -8,77E+06 | 6,10E+04 | -1,12E+06 | -1,09E+06
Maximo 7,50E+06 | 8,63E+06| 6,97E+03| 2,87E+05| 1,56E+05| 1,26E+06
Raiz Palas
Minimo -4,30E+06 | -4,96E+06 | -2,46E+05 | -5,71E+04 | -3,72E+05 | 5,45E+05
Maximo 2,36E+07 | 8,50E+07 | 8,41E+06| 8,52E+05| 1,58E+05 | -1,46E+07
Cimientos
Minimo -1,78e+07 | 1,33E+07|-1,20E+07 | 2,77E+05 | -1,48E+05 | -1,49E+07
V=15m/s
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N]
Maximo 4,09E+06 | 9,16E+06| 1,03E+07 | 8,07E+05| 1,05E+06| 1,04E+06
Buje Rot.
Minimo 4,05E+06 | -7,71E+06 | -8,25E+06 | 2,40E+05 | -1,08E+06 | -1,05E+06
Maximo 6,84E+06 | 1,36E+07 |-7,71E+03 | 3,76E+05| 1,68E+05| 1,13E+06
Raiz Palas
Minimo -3,53e+06 | 6,85E+05|-1,28E+05| 6,13E+04 | -3,27E+05 | 6,33E+05
Maximo 1,20E+07 | 9,57E+07 | 8,52E+06| 7,63E+05| 5,90E+04 | -1,47E+07
Cimientos
Minimo -4,30E+06 | 1,94E+07|-9,44E+06| 2,39E+05|-5,94E+04 | -1,49E+07
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CASO DLC 1.7 [17]:
» Condiciones de viento: EWS (Extreme wind shear) ANEXO IV
Vin < Veuse <Vour

» Condiciones marinas: Estado irregular del mar con H(s)
u olas normales con H=H(s)

» Tipo de andlisis: M&xima resistencia (U - Ultimate strenght)

EWS

Mediante las ecuaciones para el célculo del cizallamiento vertical y horizontal
transitorio mostradas a continuacion, se obtendran los valores méximos de cizalladura
tanto horizontal como vertical para generar el modelo de viento transitorio mas
desfavorable para este caso de carga [19].

@

1/4
Vs z + 2 Zh 2.5+0.2p0 D 1 -cos 2at forO=st=<T
zfmis D Al T
V(:,I)=

[

hub | _
“hub

V ( z fort<Oandt>T

4

Vfunf’ ;_ + (i)
:l’mb D

2.5+0.2/J’cr|(2) ](I—COS(ED for O0=st=T
A T

V(y, z, r)= i ]
V,wb( - fort<Oand t>T
“ hub
Donde:
" =64 = D = Diametro del rotor
= g=0.2 = /, = Parametro de escala de
. T=12s turbulencia

A continuacion se muestran, para las mismas velocidades de estudio y en funcion del
tiempo, las velocidades de viento en la zona superior e inferior del area barrida por el
rotor; y a continuacion, la cizalladura del viento en estas mismas zonas.
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Para 30m/s a la altura del buje:
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wind Speed V(z,t) [m/s]
L ]
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Time t[s]

Figura 0.1: Velocidades de viento en funcion del tiempo en zona superior e inferior del drea barrida por el rotor
para Vhub=30 m/s
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Figura 0.2: Cizalladura del viento en funcion del tiempo en zona superior e inferior del drea barrida por el rotor para
Vhub=30 m/s.

= Maxima cizalladura horizontal del viento a 30m/s: 17.867 m/s

=  Maxima cizalladura vertical del viento a 30m/s: 19.15 m/s
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Para 15m/s a la altura del buje:

Figura 0.3:

25
Rotor Top
20
w ® Rotor Bottom
E
EIS
=
-
] * . e * o
& 10 . .
=}
é [ ] [ ]
5 [} Py L ]

Velocidades de viento en funcion del tiempo en zona superior e inferior del drea barrida por el rotor
para Vhub=15 m/s.
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Figura 0.4: Cizalladura del viento en funcion del tiempo en zona superior e inferior del drea barrida por el rotor para

Vhub=15 m/s.

= Maxima cizalladura horizontal del viento a 15m/s: 12.209 m/s

=  Maxima cizalladura vertical del viento a 15m/s: 13.08 m/s
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Para 3.5m/s a la altura del buje:
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Figura 0.5: Velocidades de viento en funcion del tiempo en zona superior e inferior del drea barrida por el rotor

para Vhub=3.5 m/s.
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Figura 0.6: Cizalladura del viento en funcion del tiempo en zona superior e inferior del drea barrida por el rotor para

Vhub=3.5 m/s.

Maxima cizalladura horizontal del viento a 3.5m/s: 7.871 m/s

Maxima cizalladura vertical del viento a 3.5m/s: 8,436 m/s
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SIMULACION CASO 1.7

Para cada controlador y cada velocidad de viento se generara un archivo de viento con
la anterior informacion para determinar las cargas que se producen en los elementos de

anélisis.

Resultados de las simulaciones para las distintas estrategias de control:

Método de Ziegler-Nichols

V=30m/s
Mx [Nm] My [Nm] Mz[Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N]
) Maximo 4,07E+06 | 1,51E+06| 1,51E+06| 3,22E+05| 9,90E+05| 9,88E+05
Buje Rot. Minimo 4,07E+06 | -1,63E+06 | -1,63E+06 | 3,19E+05 | -9,86E+05 | -9,88E+05
) Maximo 4,37E+06 | 3,49E+06 | -8,31E+04 | 1,61E+05| 9,31E+04 | 1,10E+06
Raiz Palas Minimo -2,03E+06 | 1,59E+06|-1,68E+05| 1,17E+05|-2,93E+05| 6,84E+05
S Maximo 4,38E+06 | 5,11E+07|-1,77E+06| 5,82E+05| 2,02E+03 | -1,47E+07
Minimo 3,62E+06 | 5,06E+07|-1,95E+06| 5,80E+05 | -3,57E+03 | -1,47E+07
V=15m/s
Mx [Nm] My [Nm] Mz[Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N]
. Maximo 4,07E+06 | 5,35E+05| 5,29E+05| 5,78E+05| 1,01E+06| 1,01E+06
A Minimo 4,07E+06 | -5,24E+05 | -5,29E+05| 5,71E+05( -1,01E+06 | -1,01E+06
; Maximo 4,92E+06 | 7,66E+06 | -5,80E+04 | 2,35E+05| 1,34E+05| 1,10E+06
Raiz Palas Minimo -2,42E+06| 7,38E+06| -7,25E+04 | 2,16E+05| -2,75E+05| 6,84E+05
Maximo 4,20E+06 | 6,44E+07 | -4,A5E+05 | 5,61E+05 | -9,75E+02 | -1,48E+07
Cimientos
Minimo 4,18E+06 | 6,34E+07 | -4,65E+05 | 5,54E+05 | -1,12E+03 | -1,48E+07
V=3.5m/s
Mx [Nm] My[Nm] Mz [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N]
) Maximo 4,78E+05| 6,30E+05| 5,65E+05| 2,03E+05| 1,01E+06| 1,01E+06
Buje ot Minimo 6,13E+04 | -5,44E+05 | -6,31E+05| 1,93E+05 | -1,01E+06 | -1,01E+06
Maximo 3,79E+06 | 2,26E+06 | 2,18E+04 | 7,56E+04 | 1,99E+05| 3,66E+05
Raiz Palas
Minimo -3,66E+06 | 1,73E+06 | -1,46E+04 | 5,00E+04 | -2,13E+05 | -4,40E+04
Maximo 5,32E+05| 7,54E+06 | 8,42E+04| 1,02E+05| 7,55E+02 | -1,47E+07
Cimientos
Minimo 2,20E+04 | 6,15E+06 | -7,78E+04 | 9,14E+04 | -6,73E+02 | -1,47E+07
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Método de Tyreus-Luyben

V=30m/s
Mx [Nm] My [Nm] Mz[Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N]
Maximo 4,07E+06 | 1,50E+06| 1,51E+06| 3,25E+05| 9,90E+05| 9,88E+05
Buje Rot.
Minimo 4,07E+06 | -1,63E+06 | -1,63E+06 | 3,21E+05 | -9,86E+05 | -9,88E+05
Maximo 4,37E+06 | 3,52E+06 | -8,31E+04 | 1,61E+05| 9,36E+04 | 1,09E+06
Raiz Palas
Minimo -2,03E+06 | 1,59E+06| -1,68E+05| 1,17E+05| -2,93E+05| 6,79E+05
Maximo 4,39E+06 | 5,15E+07 | -1,76E+06| 5,85E+05| 2,02E+03 | -1,47E+07
Cimientos
Minimo 3,62E+06| 5,08E+07| -1,95E+06| 5,81E+05| -3,60E+03 | -1,47E+07
V=15m/s
Mx [Nm] My[Nm] Mz[Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N]
Maximo 4,07E+06 | 5,35E+05| 5,30E+05| 5,95E+05| 1,01E+06| 1,01E+06
Buje Rot.
Minimo 4,07E+06 | -5,24E+05 | -5,30E+05| 5,74E+05| -1,01E+06 | -1,01E+06
Maximo 4,92E+06 | 7,87E+06 | -5,81E+04 | 2,39E+05| 1,35E+05| 1,10E+06
Raiz Palas
Minimo -2,42E+06| 7,35E+06| -7,31E+04| 2,16E+05| -2,75E+05| 6,82E+05
Maximo 4,21E+06 | 6,66E+07 | -4,22E+05| 5,78E+05 | -9,74E+02 | -1,48E+07
Cimientos
Minimo 4,18E+06 | 6,38E+07 | -4,62E+05| 5,57E+05 | -1,17E+03 | -1,48E+07
Good Gain
V=30m/s
Mx [Nm] My |[Nm] Mz[Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N]
Maximo 4,07E+06 | 1,50E+06| 1,51E+06| 3,25E+05| 9,90E+05| 9,88E+05
Buje Rot.
Minimo 4,07E+06 | -1,63E+06 | -1,63E+06| 3,21E+05| -9,86E+05 | -9,88E+05
Maximo 4,37E+06 | 3,52E+06 | -8,31E+04 | 1,61E+05| 9,36E+04 | 1,09E+06
Raiz Palas
Minimo -2,03E+06 | 1,59E+06 | -1,68E+05| 1,17E+05|-2,93E+05| 6,80E+05
Maximo 4,38E+06 | 5,15E+07 | -1,76E+06 | 5,85E+05| 2,02E+03 | -1,47E+07
Cimientos
Minimo 3,62E+06| 5,08E+07| -1,95E+06| 5,81E+05 | -3,59E+03 | -1,47E+07
V=15m/s
Mx [Nm] My[Nm] Mz [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N]
. Maximo 4,07E+06 | 5,35E+05| 5,30E+05| 5,93E+05| 1,01E+06| 1,01E+06
uje Rot.
Minimo 4,07E+06 | -5,24E+05 | -5,30E+05| 5,75E+05| -1,01E+06 | -1,01E+06
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- Maximo 4,92E+06 | 7,87E+06 | -5,81E+04 | 2,39E+05| 1,35E+05| 1,10E+06
aiz Palas

Minimo -2,42E+06| 7,37E+06| -7,29E+04 | 2,16E+05| -2,75E+05| 6,84E+05

Maximo 4,21E+06 | 6,64E+07 | -4,27E+05| 5,76E+05 | -9,77E+02 | -1,48E+07
Cimientos

Minimo 4,18E+06| 6,39E+07| -4,61E+05| 5,58E+05| -1,17E+03 | -1,48E+07

ANALISIS DE CARGAS CASO 1.2:

A la vista de los resultados, el caso mas desfavorable es el DLC 1.2 de turbulencia
extrema. A continuacion, se analizan las cargas resultantes (para el caso DLC 1.2) de la
aplicacion de cada estrategia de control, realizando una comparacién grafica de cada una
de las fuerzas y momentos recogidas en las simulaciones a la velocidad de viento mas
elevada (30m/s).

HUB
1,40E+07 1,20E+06
1,20E+07 1,00E+06
1,00E+07 8,00E+05
€ 8,00E+06
= Z 6,00E+05
6,00E+06
4,00E+06 4,00E+05
2,00E+06 I 2,00E+05
0,00E+00 0,00E+00
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm]
B Ziegler-Nichols m Tyerus-Luyben ™ Good Gain M Ziegler-Nichols

BLADE ROOT
1,20E+07 1,40E+06
1,00E+07 1,20E+06
8 00E+06 1,00E+06
e 8,00E+05
= 6,00E+06 z
6,00E+05
4,00E+06 4,00E+05
2,00E+06 2,00E+05
0,00E+00 - 0,00E+00
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm]
W Ziegler-Nichols ®m Tyerus-Luyben ™ Good Gain W Ziegler-Nichols

HUB

Fx [N] Fy [N] Fz [N]

Tyerus-Luyben

BLADE ROOT

Fx [N]

Tyerus-Luyben

Good Gain
Fy [N] Fz [N]
Good Gain
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FOUNDATION FOUNDATION

1,00E+08 1,00E+06
8,00E+07 8,00E+05
6,00E+07 6,00E+05
= =
4,00E+07 4,00E+05
2,00E+07 I 2,00E+05
0,00E+00 l 0,00E+00 l
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] Fx [N] Fy [N]
B Ziegler-Nichols m Tyerus-Luyben B Good Gain B Ziegler-Nichols ® Tyerus-Luyben B Good Gain

DIMENSIONAMIENTO.

A continuacion, se dimensiona el grosor de la torre del aerogenerador para cada uno de
los controles disefiados. Para ello, se toma el caso en el que se producen mayores cargas,
el caso de turbulencia extrema (DLC 1.2) a la velocidad de salida de la turbina (30 m/s).
Para realizar el dimensionamiento se tendran en cuanta todas las fuerzas y momentos
obtenidos en los cimientos.

=  Momentos de inercia de una corona circular:

/A
I, =Iy =Z(T14_r24)

Momento polar de la seccién: R1

n 2 2
10=IZ+1y=E(T'1 _rz)

= Area: A=n(r? -1}

Figura 0.7: Seccion de la torre
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Reacciones en los cimientos (Conocidas, procedentes del anélisis de cargas):

R%Z; Ri,q; R2

M{q=M;?;M§1;M§4

¥

Figura 0.8: Esquema para el dimensionamiento.

Para el dimensionamiento se empleara el Criterio de Rankine, seleccionando como
limite elastico o, = max{[ 01, 0,, 05 |}. Se calculan las tensiones debidas al axil, flector
y torsor en la seccion mas desfavorable de la torre, en este caso los cimientos, que se
representan como un empotramiento en el punto A.

Ley de Navier:

N(x) M M ()
ox(x,y,2) = T - ;(x) * Ymax ;] = " Zmax
z y
N(x M M
ox(x,y,2) = i)— VZV(X) + Vyl,(X)
z y
Torsor:
M,
T, =—"T
T 10

Al existir varios momentos de fuerzas es necesario obtener la pendiente de la fibra
neutra en ejes y-z de la seccion de la torre para localizar el punto mas critico de la seccion.

Mz(x) My(x) MY(X)
0=-— . + . - 27
IZ ymax Iy Zmax - y Mz(x) z
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Meétodo Ziegler-Nichols

E.N:
M M M
0=- zz) "Ymax T &) "Zmax Y = Y_(x)z -y =-676z
Iz Iy Mz(x)

Punto critico debido a momentos flectores: (y. = r1 - cos(81.589); z. = r1-sen(81.589) )

Primero se dimensiona el material para el caso mas desfavorable; en este caso a
compresion, debido a los momentos flectores, la fuerza en el eje x. La compresién
maxima se alcanza en el punto critico. Particularizando la ley de Navier y del torsor en el
punto mas solicitado:

NG My | My

O’x(x.y;z)z A VVZ Vl/y
) 149 -107[N] —1.18-107[Nm] _ (8159)+7-98'107[Nm] 1-sen(81.59)
0x (Ve 2c) = - rl-cos(sl. T4 4y o Senen
x\YerZc 7'[(1”12 _ rZZ) %(T‘f _ r24) %(rl4 - r24
M, 2.23-107[Nm]
Tp=—"1 = )

J— Tl [ ——
lo Z @i =13)

Usando el circulo de Mohr se calculan las tensiones principales:

2

o, to O, — O.
01=%+ (%) I
o, +o Oy — 0;\?2
ng%_ (%) + 7xz2

Se selecciona la tension que dé lugar a un mayor resultado en valor absoluto, se
sustituyen los valores de las tensiones y se utiliza un coeficiente de seguridad de 1.5:

Rankine g, = 0y

Oy + 0y Oy — 0y 2 Otrac
04 = ( ) +xz? < —
2 2
Ji7a 16 2.23-107 Z+ 8.76 - 105 . 8-107 2+05 8.76 - 10° N 8-107 _210-10°
/ m(x? —8.12) m(x2—8.12)  0.257m(x* — 66) ' (TL'(XZ —8.12)  0.257(x* — 66)) - 15
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La funcion presenta dos soluciones:
r = (2.811; 2.9172)

Pero como ri>r;:

r = 2.918m
Método Good Gain
F.N:
M M M
0=— Z(x).ymax+_y(x).zmax—)y:ﬂz—)y:—7.083z
1, L, Mz

Punto critico debido a momentos flectores: (y, = r1 - cos(81.96); z. = r1-sen(81.96))

Primero se dimensiona el material para el caso mas desfavorable; en este caso a
compresion, debido a los momentos flectores, la fuerza en el eje x. La compresion
maxima se alcanza en el punto critico. Particularizando la ley de Navier y del torsor en el
punto mas solicitado:

N(x) _ Mz(x) My(x)

O'x(X,y,Z) = A VVZ VVy
(o zy = 149 L07[N] _—12-107[Nm] 81.96) + 22 107[Nm] (81.96)
0, (Ver2o) = — rl-cCos . ———————Trl-sen .
x\Jcr4c T[(T12 _ 7'22) %(7’14 _ 7"24) %(Tf — 7'24)
M, 2.36 - 107 [Nm]
=TT T o2 o, h
I 7(7"1 - T%)

Usando el circulo de Mohr se calculan las tensiones principales:

o, +o Oy — O7\2
G1=%+\/(%) + txz2

o, +o Oy — 0,\2
GF%_J(%) + 7xz2

Se selecciona la tension que dé lugar a un mayor resultado en valor absoluto, se
sustituyen los valores de las tensiones y se utiliza un coeficiente de seguridad de 1.5:
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Rankine o, = o0,

o, + 0 O, — 0,\2 19
o, = x z + (x z) _|_sz2 < trac
2 2 n

La funcion presenta dos soluciones:
r = (2.809; 2.921)

Pero como ri>r;:

1 > 2.921m
Meétodo T-L
E.N:
M M M
0=— Z(x).ymax_l_ y(X)'Zmax_)yzﬂz_)yz —10.186z
[Z Iy Mz(x)

Punto critico debido a momentos flectores: (y. = r1 - cos(84.39); z. = r1-sen(84.39))

Primero se dimensiona el material para el caso mas desfavorable; en este caso a
compresion, debido a los momentos flectores, la fuerza en el eje x. La compresion
maxima se alcanza en el punto critico. Particularizando la ley de Navier y del torsor en el
punto mas solicitado:

N(x) _ Mz(x) My(x)

O'X(X,Y,Z) = A w, Vl/y
(o7 = LA A0INY_ 7858 107N ) 4,30y + 74 1IN (64.39)
0, (yer 22) = _ r1 - cos(84. T, .. ri-sen(os.
xWVer Z¢ 1'[(1”12 _ r22) %(Tf _ r24) %(114 — r24)
M, 2.14 - 107[Nm]
I, =— = .7,

1 T, 2
o 7(7"1 - T%)

Usando el circulo de Mohr se calculan las tensiones principales:
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+ tx2z2

Se selecciona la tension que dé lugar a un mayor resultado en valor absoluto, se
sustituyen los valores de las tensiones y se utiliza un coeficiente de seguridad de 1.5:

Rankine o, = 0

Ox + Oz Ox — 0z 2 Otrac
01 = ( ) +1xz2 < ——
2 2 n

La funcion presenta dos soluciones:
r, = (2.814; 2.9165)
Pero como ri>r;:

r, > 2.9165m

CONSIDERACIONES FINALES

Se ha comprobado que todas las estrategias de control disefiadas a lo largo del trabajo
actian de forma correcta ante cualquier consigna de operacién y cumpliendo con el
proposito de su disefio en todo punto del rango de velocidades en las que opera la turbina.
Tal es asi, que su comportamiento es bastante similar como se ha podido comprobar en
el andlisis de cargas. Sin embargo, el método de Tyreus-Luyben nos ofrece unos
resultados ligeramente mejores. La operacidn lograda con este ajuste destaca frente al
resto de los analizados, consiguiendo reducir las cargas que se generan en el
aerogenerador en comparacion con los otros controladores y reduciendo las necesidades
de material de la torre para soportar las cargas que aparecen durante la produccién de
energia eléctrica.

La estrategia de control disefiada en base al método de Tyreus-Luyben requiere un
espesor de torre de 66.5 mm frente a los 68mm y 71mm que requeriria una turbina con
los controladores disefiados en base a los metodos de Ziegler-Nichols y Good Gain
respectivamente. Segun estas dimensiones, el empleo de la estrategia de control disefiada
en base al método de Tyreus-Luyben podria suponer un ahorro del 7% frente a la estrategia
disefiada en base al método de Good Gain debido Unicamente (sin entrar en otras
consideraciones) al ahorro de material del elemento més caro del aerogenerador, cuyo
coste, segun los presupuestos realizados ronda el millon de euros (*).

Por consiguiente, tras estas consideraciones se determina el Tyreus-Luyben como
método a elegir.
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4 PRESUPUESTO (*¥)

En este apartado se determina el coste de la torre anteriormente dimensionada. Para
llevar a cabo este calculo, se emplea el método propuesto por NREL (Laboratorio
Nacional de Energia Renovable). EI modelo de escalado de NREL es una herramienta
basada en hojas de célculo que permite proyectar el costo de los distintos componentes
de un aerogenerador de configuraciones comunes. Esta herramienta de estimacién se
compone de formulas simples en las que intervienen variables como precios, masas,
medidas de longitud, etc. La informacion se proyecta utilizando como base los datos de
costes de una instalacion edlica de 50 MW [38].

Presupuesto de la torre:

Las aproximaciones del coste material estan basadas en estudios de otros proyectos de
torres tubulares de acero, de esos proyectos se han extraido tendencias para aproximar la
masa total de la torre y basar su coste en ese parametro. Los estudios de escala
proporcionan una estimacion aproximada de la masa de la torre mediante los datos del
area barrida y la altura del buje. Existen dos aproximaciones distintas de la masa del
aerogenerador procedentes de modelos diferentes, ambas validas [38].

500000 T - —
& WindPACT - Static load design WindPACT Static load design: ra .
450000 4 ©WindPACT - Baseline design | y=04649x+324.33 1 P
& WindPACT - Final design R=1 —_ 1/’ /,"/
400000 4 = Commercial Turbines in 2005 HH‘: < -
B Additional turbines from WindPACT P - o -7
350000 o ’ —
—_ s | -~ WindPACT Baseline design:
£ 300000 CA—. y = 0.3073x- 1414.4
@ > ,/ R® = 0.9998
& 250000 . —
p— - ] . - - m
£ AT -
5 200000 } _ __=
= 2 P PP
e P "l
150000 — O R
-7 30’ . - WindPACT Final design:
100000 T m y = 0.2694x + 1779.3
-ar - R? =0.0077
50000 "
P 3
0 £
0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000

Swept area * height (m*3)

Figura 4.1: Relacion de escalado de la masa de la torre [38].

Baseline: Mass = 0.3973 - sweptarea * hub height — 1414 = 657,458.19 kg
Advanced: mass = 0.2694 - sweptarea -+ hub height + 1779 = 448,545.09 kg

El coste del acero se estima a 5S1.5/kg [38] :

Baseline: Total Cost = mass + 1.50 = $986,187.2
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Advanced: Total Cost = mass - 1.50 = $672,817.63
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ANEXO1

ESPECIFICACIONES PRELIMINARES
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-Clase IEC: |
-Turbulencia: B (segun GL)

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

-Profundidad emplazamiento A: 40 m

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

Profundidad emplazamiento B: 50 m
-Potencia eléctrica generada: 5 MW+10%
-Diametro rotor aerodindmico: 126 m
-Rango de viento operativo: 3,5m/s-30m/s

-Tipo generador: sincrono a imanes
permanentes

-Tipo de trasmision: directa.

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

-Angulo de inclinacion eje principal: +6
grados.

-Angulo de conicidad de las palas: -3 grados.
-Longitud de las palas: 61,5m
-Diametro del buje: 3m

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

Clase sistema de control: control de paso

Velocidad méaxima 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 segin
GL)

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

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

-Didmetro interno del rotor en el generador:
6800 mm

-Masas rotéricas de la transmision mas
generador: 5 E4 kg

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

Pérdidas mecénicas de la trasmisién
(incluido rotor generador): 4%

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

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

Centro de masas de la géndola: X=- 1000;
Z=+3000mm

Didmetro interior torre: 5700 mm

Altura sumergida flotante: 45 m

-Altura entrada acoplamiento cables: 55 m
Altura total torre A: 133 m

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

Diametro entrehierro del generador: 7000
mm

Entrehierro del generador: 6 mm

NUmero de polos: 360
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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/estatorico:
15mm/13mm

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

NUmero de ranuras por paso polar: 3

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

Impedancia sincrona:
ohmios

calcular 3,5E-2

Pérdidas en el hierro: calcular 4,4E4 W
-Rendimiento del generador: calcular 95%
-Tension nominal: 690V

-Factor de potencia: 0,9

Maxima corriente del convertidor: 6E3A
Méxima tension del convertidor: 800V
Rendimiento del convertidor: 97%
Potencia de cargas auxiliares: 1E4 W

Didmetro  primitivo de sistema de
orientacion: 5925 mm

Modulo sistema de orientacion: 24 mm

Velocidad de orientacion;

0,3grados/segundo
Tiempo de aceleracién 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

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

Periodo pico de ola: 11,01 segundos
Densidad del agua: 1027 kg/m3

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

Maéaxima velocidad de corriente marina (50
afios): 1,3 m/s
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ANEXO II

Exzhellent- Mar
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EXZHELLENT - MAR
Type RFOU

ENERGIA MT
POWER MV

NORMAS / STANDARDS:

IEC 60092-351 IEC 60754-1 IEC 60332-1
IEC 60092-354 IEC 60754-2 IEC 60332-3-22
IEC 60092-359 IEC 61034

NEK 606:2004

CONSTRUCCION:

1.- CONDUCTOR:
Cobre estanado recocido
clase 2.
IEC 60228.

2.- SEMICONDUCTOR INTERIOR:

3.- AISLAMIENTO:
Etileno Propileno LSF (EPR).
IEC 60092-351.

4.- APANTALLADO:
Capa semiconductora y
trenza de cobre estanado.
Identificacién de conductores:
ver pagina 72.

5.- ASIENTO:
Compuesto libre de halégenos.

6.- ARMADURA:
Trenza de alambres de cobre
estanado.

7.- CUBIERTA EXTERIOR:
Compuesto termoestable

resistente a los fangos, tipo
SHF Mud.

IEC 60092-359.

APLICACIONES Y CARACTERISTICAS
PRINCIPALES:

Cables de media tensién para instalaciéon en platafor-
mas con especiales caracteristicas de no propagacion
del incendio y reducida emisién de humos opacos,
gases toxicos y corrosivos.

Libre de halégenos, resistente a los aceites y fangos.

CARACTERISTICAS DE DISENO:

Temperatura maxima del conductor en servicio perma-
nente 90°C

Tensién nominal: 6 a 20 kV.

90

CONSTRUCTION:

Tinned copper, stranded class 2.
IEC 60228.

Semiconducting material.

a b onNn =

Ethylene Propylene Rubber LSF
(EPR).
IEC 60092-351.

Semiconducting material and
tinned copper wire braid.

Core identification: see
page 72.

Halogen free compound.
Tinned copper wire braid.

Thermoset compound mud
resistant type SHF Mud.

IEC 60092-359.

MAIN USES AND FEATURES:

Medium voltage power armoured cables for installation in
offshore applications with special performances on flame
spread and low emission of smoke and fumes.

Halogen free, oil and mud resistant.

DESIGN CHARACTERISTICS:

Max. rated conductor temperature in normal operation:
90°C.

Rated voltage: 6 to 20 kV.

110




EXZHELLENT - MAR 0
Type RFOU

Type P2/P9 RFOU

ENERGIA 3,6/6 kV - POWER

CODIGO SECCION DIAMETRO BAJO | DIAMETRO EXTE- | PESO NOMINAL INTENSIDAD REACTANCIA CAPACIDAD
NOMINAL ARMADURA RIOR NOMINAL ADMISIBLE AIRE INDUCTIVA
NOMINAL 45°C
CODE NOMINAL CROSS  DIAMETERUNDER ~ NOMINAL OVE- ~ NOMINAL WEIGHT ~ CURRENT RATING INDUCTIVE CAPACITANCE
SECTIONALAREA ~ ARMOURNOM.  RALL DIAMETER AR45°C REACTANCE
mm? mm mm kg/km (1A ohm/km LF/km
7484114 1x50 20,00 25,00 1210 171 0,132 0,283
7484115 1x70 21,50 26,50 1475 221 0,125 0,322
7484116 1x95 23,50 28,00 1775 271 0,118 0,359
7484117 1x120 25,00 30,00 2090 316 0,114 0,399
7484118 1x150 26,50 31,50 2405 367 0,110 0,432
7484120 1x240 31,00 36,50 3495 502 0,102 0,526
7484314 3x50/25 41,50 48,50 4240 159 0,115 0,288
7484315 3x70/35 45,00 52,00 5170 203 0,109 0,327
7484316 3x95/50 48,00 55,00 6260 246 0,102 0,359
7484317 3x120/60 52,00 60,00 7495 286 0,098 0,399

Type P3/P10 RFOU

ENERGIA 6/10 kV - POWER

7485114 1x50 21,0 26,00 1265 171 0,135 0,257
7485115 1x70 27,5 27,50 1525 221 0,126 0,288
7485116 1x95 24,00 29,50 1855 271 0,121 0,324
7485117 1x120 26,00 31,00 2165 316 0,115 0,359
7485118 1x150 27,50 32,50 2485 367 0,111 0,389
7485120 1x240 31,50 37,00 3565 502 0,104 0,472
7485314 3x50/25 42,50 49,50 4395 159 0,117 0,257
7485315 3x70/35 46,00 53,00 5300 203 0,109 0,288
7485316 3x95/50 53,00 61,00 6805 246 0,104 0,324
7485317 3x120/60 54,00 62,00 7750 286 0,100 0,359

Type P4/P11 RFOU

ENERGIA 8,7/15 kV - POWER

7486114 1x50 23,00 28,00 1430 abigl 0,140 0,208
7486115 1x70 24,50 30,00 1695 221 0,132 0,233
7486116 1x95 26,50 31,50 2035 271 0,126 0,260
7486117 1x120 28,50 34,00 2380 316 0,121 0,287
7486118 1x150 30,00 35,50 2730 367 0,117 0,309
7486120 1x240 34,00 40,00 3870 502 0,109 0,373
7486314 3x50/25 52,00 59,50 5490 159 0,124 0,212
7486315 3x70/35 54,00 62,50 6345 203 0,116 0,233
7486316 3x95/50 58,50 67,00 7700 246 0,110 0,260
7486317 3x120/60 61,50 70,00 8865 286 0,105 0,287

Type P19/P21RFOU

ENERGIA 12/20 kV - POWER

7487114 1x50 25,50 30,50 1580 171 0,145 0,181
7487115 1x70 26,50 32,00 1865 221 0,136 0,201
7487116 1x95 29,00 34,50 2240 A4l 0,131 0,223
7487117 1x120 30,50 36,00 2560 316 0,125 0,246
7487118 1x150 32,00 38,50 2995 367 0,121 0,264
7487120 1x240 36,50 43,50 4240 502 0,113 0,316
7487314 3x50/25 52,50 60,50 5820 159 0,130 0,181
7487315 3x70/35 56,00 64,00 6775 203 0,120 0,201
7487316 3x95/50 60,00 68,50 8140 246 0,116 0,223
7487317 3x120/60 63,50 72,50 9405 286 0,111 0,246

(*) Cables unipolares, instalados en formacién trebol.

(*) Single core cables, installed in trefoil configuration. o1
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ANEXO III

PERFILES DE VIENTO
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Como se desataca en las especificaciones preliminares, del emplazamiento elegido para
erguir la estructura se conoce la velocidad media de viento (10.6 m/s), el tipo de
turbulencia (B) y la clase del aerogenerador (clase I).

Conocidas estas simples especificaciones, ya podemos determinar algunos de los
pardmetros que serviran para especificar las condiciones del viento para los distintos
casos de cargas. Estos se muestran en la tabla de la figura 4.1, esta es genérica para todas
las turbinas, y en ella todas las magnitudes estan referidas a la altura del buje.

Wind turbine class I I III S
Veer  [m/s] 50 425 | 375

- Ve [m/s] 10 8.5 75

- A 1I15() 0.18 ‘E

— a(-) 2 g

- B I15() 0.16 @

- a () 3 s

- C 1I15() 0.145

- a(-) 3

Figura AlIV. 1: Paradmetros bdsicos para las distintas clases de turbinas edlicas.

La distribucion de la velocidad del viento en el emplazamiento determina la frecuencia
de aparicion de los distintos componentes de la carga. En las especificaciones
preliminares se da a conocer la distribucién estadistica de el mismo, una K Weibull de
1.979.

PERFILES DE VIENTO:

En esta seccidn se realiza un breve repaso de los perfiles de viento empleados en el
trabajo.

Modelo de perfil de viento normal (NWP)

El perfil de viento NWP serd el utilizado en todos los casos del trabajo. El perfil de
velocidades V(z) indica la velocidad media del viento en funcion de la altura z por encima
de la linea de flotacion y se supone que viene dada por la ley de potencia:

7 a
V(z) = VBU]E <Z )

BUJE

Donde:
z — Altura con origen en la linea de flotacion [m]
V(z) — Velocidad del viento en funcion de la altura [m/s]

o — Exponente caracteristico
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Este modelo asume la estabilidad atmosférica neutra y, sobre la base de una longitud
de rugosidad superficial constante de 0,002 m, el exponente de la ley de potencia a se da
con a = 0.14 para todas las velocidades de viento. El perfil de viento asumido se utilizara
para definir la cizalladura vertical media del viento a lo largo del area barrida del rotor.

Perfil de viento [NWP]
(Para Vhub=10.6)

z [m]

Figura AIV.2: Perfil de viento modelo NWP.

Normal Turbulence Model (NTM)

El modelo NTM se presenta para definir la turbulencia bajo condiciones de operacion
normales. Para los modelos estdndar de turbinas edlicas, las densidades espectrales de
potencia del campo vectorial de velocidad del viento han de cumplir los siguientes

requisitos:

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

o1 = 115(15m/5 + aVBU]E)/(a + 1)

Siendo o1 la desviacion tipica de la velocidad del viento longitudinal a la altura
del buje expresada en [m/s]. Y los valores de l15y a se encuentran representados
en la tabla de la figura AIV.0.2:

La desviacion tipica tiene un comportamiento lineal con respecto a la velocidad
del viento a la altura del buje como se puede apreciar en la siguiente figura:
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Figura AIV.3: Desviacion tipica [m/s] NTM.

= Hacia el extremo de alta frecuencia del subrango inercial, la densidad espectral de
potencia de la componente longitudinal de la turbulencia S1(f) se aproximara
asintéticamente a la forma:

A -2/3
Sl(f)=0-05(01)2< - > f353

Vsuje

Donde:

S1(f) = Densidad espectral de potencia [m"2/s"2].
A1 = Parametro de escala de turbulencia.

f = Frecuencia[s"-1]

Para las clases estandar, el parametro de escala de turbulencia A1 vendra dado
por:

1=

_ {0.72huh for z, , < 60m

42m for z, ,= 60m

En nuestro caso, al ser znup igual aproximadamente 90m, A, adquirira el valor 42.

Condiciones extremas de viento

Las condiciones extremas del viento se utilizan para determinar las cargas de viento
extremas que actlian sobre los aerogeneradores marinos. Estas condiciones incluyen
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velocidades maximas del viento debido a tormentas y cambios rapidos en la velocidad y
direccion del viento.

Extreme turbulence model (ETM)

El modelo de turbulencia extrema comprende condiciones criticas de turbulencia. Este
modelo emplea el perfil de viento NWP antes descrito.

Para las clases de turbinas edlicas estandar, el valor caracteristico de la desviacion
tipica de la componente de velocidad longitudinal del viento del modelo de turbulencia
extrema a la altura del buje vendra dado por:

20+ a(Vyyp + 6) _ Viue — Vave
a+1 6a

ogrm = I1s

oet™m - Desviacion estandar del modelo de turbulencia extrema de la velocidad longitudinal del viento a
la altura del buje.

115 - Valor caracteristico de la intensidad de turbulencia a 15 m/s segln la tabla de la figura AIV.0.3.

Vae - Velocidad media anual del viento a la altura del buje.

Extreme wind shear model (EWS)

La cizalladura extrema del viento con un periodo de recurrencia de 50 afios se
considerara utilizando los siguientes transitorios vertical y horizontal de velocidad del
viento:

i 1l PR
J— P % }' i ) 4
!J[ = [ [ 2= %\ 2540260 2 = m:;( =il ]] for0stsT
S . P iy T

I'{:,r] .
yr.-,.._-.[ —',-h.,_ ] fort<0and t>T
, =\ (v .1 5 oy (2 . )
. ’14[ +[E]["S+“"ﬁ”'[jl ]ll_wh[i'_'n for0stsT
\nzt)= ¥ ' A !
\i,[ _LJ fort<Oand t>T
Donde:
= $=6.4 = D = Diametro del rotor
= g=0.2 = /, = Parametro de escala de
= T=12s turbulencia
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El signo para el transitorio horizontal de cizallamiento del viento se elegira de forma
que se produzca la carga transitoria mas desfavorable. Las cizallas horizontales y
verticales no se aplican simultaneamente.
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