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Resumen

En las ultimas décadas han saltado las alarmas del calentamiento global, se han logrado avances
tecnologicos en el campo de la energia y se han acordado politicas de transicién energética hacia un
sistema descarbonizado. El conjunto de paises que forman la UE redujo sus emisiones de gases de
efecto invernadero en un 23% entre 1990 y 2016, y su objetivo para 2030 es lograr, al menos, una
reduccion del 40% de estas emisiones. Debido a que el viento es un recurso muy bien conocido y
explotado histéricamente, actualmente la energia eolica es, junto con la energia solar fotovoltaica, la
mas madura y eficiente de las energias renovables que se encuentran en su etapa de comercializacion.

El recurso edlico es abundante en el mar, y aunque la edlica marina represente un desafio tecnologico
mayor que la energia edlica terrestre, la proyeccion a futuro de la capacidad y del coste de este medio
de generar energia han motivado la realizacion de este estudio que busca principalmente validar la
viabilidad de la energia e6lica marina a través del disefio tedrico de un aerogenerador marino.

Dicho disefio se compone de un modelo estadistico de prediccion del viento en emplazamientos
marinos, un modelo aerodindmico que permite estimar la produccion energética esperada y un modelo
de masas y costes, que permite dimensionar el aerogenerador y ofece una estimacion del coste de
obtencion de la energia.






Abstract

In recent decades the alarms of global warming have been raised, technological advances have been
made in the field of energy and policies for energy transition towards a decarbonised system have been
agreed. European Union reduced their greenhouse gas emissions by 23% between 1990 and 2016, and
its goal for 2030 is to achieve at least a 40% reduction in these emissions. Because wind is a very well
known and historically exploited resource, wind energy is currently, along with photovoltaic solar
energy, the most mature and efficient renewable energy in its commercialization stage.

The wind resource is abundant in the sea, and although offshore wind energy represents a greater
technological challenge than onshore wind energy, the future projection of the capacity and cost of this
source of energy have motivated this study, that mainly intends to validate the viability of offshore
wind energy through the theoretical design of an offshore wind turbine.

This theoretical design is based on a statistical model of wind prediction in offshore locations, an
aerodynamic model that allows estimating the expected energy production and a model of costs and
masses that allows the wind turbine to be dimensioned and offers an estimation of the cost of energy.
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Capitulo 1

La energia eélica

1.1. Motivacion y objetivos de este estudio

En las dltimas décadas han saltado las alarmas del calentamiento global, se han logrado avances
tecnolégicos en el campo de la energia y se han acordado politicas de transicién energética hacia un
sistema descarbonizado. El conjunto de paises que forman la UE redujeron sus emisiones de gases
de efecto invernadero en un 23 % entre 1990 y 2016, y su objetivo para 2030 es lograr, al menos,
una reduccion del 40 % de estas emisiones [1]. Lo que impulsa los modelos de generacion de energia

eléctrica a partir de fuentes denominadas limpias. Conocidas también como energias renovables.

Debido a que el viento es un recurso muy bien conocido y explotado histéricamente, a dia de hoy
la energia edlica es junto con la energia solar fotovoltaica la mds madura y eficiente de las energias
renovables que se encuentran en su etapa de comercializacion. La forma de convertirla en energia
util para la vida cotidiana es a través de los aerogeneradores, que aunque generen un gran impacto
visual en el entorno, han demostrado ser el vehiculo para convertir el viento en una fuente de energia

accesible y competitiva en el mercado energético.

El recurso edlico es abundante en el mar, y la edlica marina represente un desafio tecnolégico
mayor que la energia edlica terrestre. No obstante, tal y como se puede ver en la figura 1.1 permite
factores de capacidad entre el 30% y el 50 %, superando a la edlica terrestre y casi doblando a la
energia solar fotovoltaica. Ademds, aunque la generacion de energia edlica en alta mar varie con la

velocidad del viento, su variabilidad horaria es hasta un 50 % menor que la de la de esta tltima [2].
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Figura 1.1: Factor de capacidad medio anual para diferentes tecnologias en porcentaje.
Fuente: Consultar [2]

A nivel de coste de produccidn de la energia, tal y como se puede ver en la figura 1.2, las previsio-
nes muestran que serd gradualmente mas competitiva en las préximas décadas hasta igualar a la solar

fotovoltaica y a la edlica terrestre en algunas regiones:
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Offshore wind is competitive with gas, solar PV and onshore wind

in several markets by 2030

Figura 1.2: Evolucién del coste de obtencidn de la energia por regiones en los proximos afios para
diferentes tecnologias.
Fuente: Consultar [2]

Todo esto motiva el objetivo principal de este estudio de validar la viabilidad de la energia

eodlica marina, a través de:

= Entender el panorama general del sector e6lico marino, con sus ventajas e inconvenientes y la
evolucioén histdrica y proyeccion a futuro de esta forma de obtencidn de energia en el mercado

mundial, europeo y nacional.
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= Hacer un estudio de las principales caracteristicas de los aerogeneradores marinos instalados en

la actualidad y los tipos de estructuras soportes empleadas.

= Implementar un modelo estadistico que describa la variacion del viento a lo largo de cierto
periodo de tiempo para posteriormente definir un emplazamiento marino simbdlico en el que se

instalaria el aerogenerador tedrico disefiado.

= Implementar un modelo aerodindmico que permita definir la geometria de las palas que optimi-
zan la extraccion de potencia del rotor tedrico, justificar la seleccion del nimero de palas que

lo forman y estimar los principales coeficientes de fuerzas y momentos que actian sobre éste.

= Justificar la eleccion del radio del rotor [lo que indirectamente fija la altura de la torre] a través
de criterios tecnoldgicos y econdmicos, para seguidamente poder estimar el Coste de Obtencién
de la Energia, el Factor de Capacidad, las Horas Equivalentes y la Potencia media generada a

lo largo del afio en el emplazamiento simbdlico previamente definido.
» Estudiar la influencia que tiene el emplazamiento en el Coste de Obtencion de la Energia.

= Definir la ley del dngulo de paso de control y dibujar la curva de potencia del aerogenerador

tedrico diseflado en funcidn de la velocidad del viento incidente.

= Y, por dltimo, implementar un modelo basado en datos reales de la industria que permita esti-
mar las masas de cada uno de los principales componentes del aerogenerador para diferentes

configuraciones tecnoldgicas de varios de los componentes que lo forman.

1.2. Metodologia

Para llevar a cabo los objetivos de este estudio se ha comenzado por realizar una revision biblio-
grafica que ha permitido, por un lado, obtener una amplia visién de la situacidn actual del sector y su
proyeccioén en el futuro, y por otro, plasmar el estado de la tecnologia y los principales pardmetros de

los aerogeneradores comerciales instalados en la actualidad y las estructuras soportes utilizadas.

A continuacidn, se hace una revision de los modelos estadisticos mds ampliamente usados en la
industria [y considerados en la norma de disefio] para describir la variacion de la velocidad del vien-
to en un periodo de tiempo. Y se implementa el Modelo de Weibull, por ser el mds versatil, en el
software de cdlculo MATLAB para asi poder representar las principales distribuciones y definir un

emplazamiento marino simbdlico que serd empleado a lo largo del estudio.

El siguiente paso, consiste en implementar en ese mismo software de cdlculo un modelo aero-
dindmico basado en la Teoria de Cantidad de Movimiento y la Teoria del Elemento de Pala que,
empleando el método de los multiplicadores de Lagrange, permite por un lado, seleccionar entre los

diferentes perfiles aerodindmicos encontrados en la bibliografia aquellos que formarén la pala, y por

3



1.2. METODOLOGIA

otro, definir la geometria completa de las palas que maximizan la extraccién de potencia y el valor
optimo de los pardmetros de operacion. Dichas palas serdn las que constituyan el rotor 6ptimo tedrico.
Ademads, a partir de este modelo, se justifica la eleccion del nimero de palas analizando la influencia

de esta variable sobre el coeficiente de potencia, de par y de traccién global del rotor.

Para continuar, es necesario dar un valor al radio del rotor. Para lo que se toman en consideracién
criterios de indole tecnoldgica como son la Potencia Especifica de modelos de aerogeneradores ya
instalados, la variacién del radio con la velocidad nominal del disefio [velocidad del viento a la que se
alcanza la potencia méxima de disefio] y el limite por ruido en punta de pala, y criterios econémicos,
como es el Coste de Obtencion de la Energia. Para este ultimo, se implementa previamente el mode-
lo WindPACT desarrollado por el National Renewable Energy Laboratory en el software de calculo
MATLAB.

Fijado el radio que minimiza el coste sin sobrepasar los limites que marca el estado de la tecno-
logia, se obtiene la altura de la torre, la velocidad del viento a la que el aerogenerador comienza a
generar la maxima potencia [Velocidad Nominal], la potencia media anual, las Horas Equivalentes y
el Factor de Capacidad del disefio. Ademas, a partir de este modelo de costes y del Modelo de Weibull
previamente implementado, se puede hace un estudio de como influyen las condiciones de viento del

emplazamiento en el Coste de Obtencion de la Energia.

A partir del coeficiente de potencia global del rotor resultado del andlisis aerodindmico, de la Ve-
locidad Nominal calculada y del radio seleccionado; se puede dibujar la curva mas representativa del
aerogenerador, la curva de potencia. Que representa la variacion de la potencia generada en funcion
de la velocidad del viento. En este caso, estd formada por dos tramos acotados entre la velocidad de
arranque y parada de la maquina. Adicionalmente, se representan las curvas de par y de velocidad de
giro del rotor en funcién de la velocidad del viento, y la variacion del dngulo de paso de control [ley

de control] en funcion de la velocidad del viento.

Para finalizar este disefio tedrico, se realiza una estimacion de las masas de cada uno de los prin-
cipales componentes y subcomponentes que forman el aerogenerador tipico. Para lo cual es necesa-
rio emplear el modelo WindPACT, anteriormente citado e implementado en el software de célculo
MATLAB, que plantea una serie de ecuaciones [estimadas a partir de datos reales del sector] en fun-
cién del radio del rotor, la altura de la torre, la potencia maxima generada [Potencia Nominal de
disefio], la velocidad de giro del rotor a la que se alcanza la Potencia Nominal y la Energia Anual

Producida [producto de la Potencia media anual por el nimero de horas anuales].

Dicho modelo permite seleccionar entre varias configuraciones tecnoldgicas de pala, torre y mul-
tiplicadora, indicando ademds los materiales que las componen. Cada una de estas configuraciones

supone un Coste de Obtencion de la Energia, un Coste del Capital Inicial y una masa total del aeroge-
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nerador diferentes. Priorizando de nuevo criterios de indole econdmica, se selecciona la que minimiza
el Coste de Obtencion de la Energia, que es la misma que minimiza el Coste de Capital Inicial. Com-

pletando asi el disefio tedrico preliminar objetivo de este estudio.

1.3. Transformar la energia del viento

Como ya se ha comentado el recurso edlico es conocido y aprovechado histéricamente: desde los

molinos de viento que generan energia mecdanica, a los aerogeneradores que surten la red eléctrica.

Actualmente, hay mucho tipos de aerogeneradores y éstos pueden clasificarse segtin varios crite-

rios, como por ejemplo:

Clasificacion segun:
Terrestre
Marino
Eje horizontal
Eje vertical

Baja potencia

Potencia que generan Media potencia
Alta potencia

Lugar de instalacién

Configuracion estructural

Tabla 1.1: Clasificacion de aerogeneradores segin varios criterios.

Segun el primer criterio de la tabla anterior hay dos tipos:

1. Aerogeneradores terrestres: también conocidos por el término en inglés onshore, son los que
comunmente se instalan en tierra firme. Se encuentra en un estado de desarrollo y explotacion
mucho mds avanzado que su contrario los instalados en el mar, debido a la complejidad de
las operaciones de instalacién y mantenimiento en aguas abiertas que se traducen en mayores

costes.

2. Aerogeneradores marinos: también conocidos por el término en inglés offshore, son los que se
instalan en el mar. La principales ventaja frente a los terrestres es que el viento es més estable y
fuerte debido a la ausencia de obstaculos. Mas velocidad del viento supone mayor produccién
energética, por otro lado, al ser éste mas estable disminuye la fatiga aumentando la vida util de
la estructura. Y ademads, si se sittian lejos de la costa suponen un menor impacto visual en el

entorno.
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Figura 1.3: Proceso de instalacién de un parque edlico marino.
Fuente: Consultar [3]

Figura 1.4: Proceso de instalacion de un parque edlico terrestre.
Fuente: Consultar [3]

Otra clasificacién muy comtin en el mercado edlico es segtin la potencia que generan:

Clasificacion segtn la potencia maxima generada:

Aerogeneradores de baja potencia Py <100 kW

Aerogeneradores de media potencia | 100 < Py < 1000 kW

Aerogeneradores de alta potencia Py > 1000 kW

Tabla 1.2: Clasificacion segun la potencia maxima que generan.

Por ultimo, siguiendo criterios constructivos se tienen otras dos categorias:

1. Aerogeneradores de eje vertical: conocidos por su siglas en inglés VAWT [vertical-axis wind

turbines], generan electricidad a través de las fuerzas resistivas que actian sobres las palas
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que forman un rotor de eje vertical. Entre sus principales ventajas se encuentran que son mas
silenciosos que los de eje horizontal, que no requieren un mecanismo de orientacion del rotor,
precisan de torres de menor tamafio que los de eje horizontal y se pueden situar mds cerca
unos de otros porque no aparece el efecto frenado ni altas turbulencias tras el rotor. Y sus
principales desventajas son que no suelen aprovechar las corrientes de aire que hay a mayor

altura y presenta menor tasa de fiabilidad.

. Aerogeneradores de eje horizontal: conocidos por su siglas en inglés HAWT [horizontal-axis

wind turbines], generan electricidad a través de las fuerzas aerodindmicas que actian sobre las
palas que forman un rotor de eje horizontal [paralelo al suelo]. Presentan una gran eficiencia
y fiabilidad en el funcionamiento, son mas versatiles gracias a los mecanismos de cambio de
paso que permiten controlar la velocidad de giro y la geometria de las palas se pueden optimizar
aerodindmicamente para aumentar la extraccion de potencia en unas condiciones determinadas.
Sin embargo, generan un ruido mayor que los de eje vertical y precisan de la instalacion de

grandes torres para aprovechar las intensas corrientes de viento a cierta altura.

Figura 1.5: Aerogenerador de eje vertical [izquierda] y aerogenerador de eje horizontal [derecha].

Fuente: Consultar [4].

1.4. Principales ventajas e inconvenientes

Algunas de las ventajas de esta forma de transformar el recurso edlico en electricidad son:

1.

Es independiente de los combustibles fésiles, que inevitablemente caerdn en desuso por su

escasez y el dafio irreversible causado al medio ambiente con las emisiones de CO?2.

Evita el cambio climético durante su funcionamiento debido a la ausencia de emisiones de gases
de efecto invernadero, que es el motivo principal de que las tradicionales centrales térmicas

dejen de situarse como el mayor productor de energia eléctrica de consumo.

. Permite la casi independencia energética de otras fuentes con tendencia a encarecerse y favorece

la economia de algunas regiones.
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8.

9.

Generacion de puestos de trabajos cualificados e impulsa la industria local gracias a las activi-

dades de fabricacion, montaje e instalacion y mantenimiento.

. Permite atraer actividad comercial a zonas desérticas o no aptas para otras actividades como la

agricultura por la orografia del terreno.

La operativa de un aerogenerador demanda la ocupacién de un espacio reducido de terreno y es

compatible con otras actividades como la ganaderia o la pesca.

El impacto que generan en el emplazamiento de la instalacidn es completamente reversible una

vez terminada la licitacion o la vida util de la maquina.
Ausencia de recursos radiactivos.

Se surte de una fuente inagotable de energia, el viento.

Algunas de las ventajas de esta forma de transformar el recurso edlico en electricidad son:

1.

Habitualmente las zonas de abundancia del recurso edlico coincide con parajes naturales, a
veces protegidos, en los que genera un gran impacto visual debido al tamaio de los aerogene-

radores y a la vasta amplitud de los parques edlicos.

Pueden interferir con procesos migratorios de aves que estacionariamente ocupan los espacios
donde se realiza la instalacion, cosa que se puede evitar llevando a cabo un correcto estudio del

impacto ambiental.

La contaminacién acustica durante la generacion de energia debido a la accién del viento sobre
las palas del rotor, motivo por el que hay documentacion de disefio y regulaciones locales que

impone restricciones en este aspecto, tal y como se verd mas adelante en este estudio.

La intermitencia del recuso edlico que dota de cierta variabilidad a la generacion de energia,
haciendo que a veces se exceda la demanda con picos de potencia, y que otras, la produccién
no sea suficiente. Por lo tanto, es muy complicado predecir y planificar con antelacién de qué

cantidad de esta energia se va a disponer.

. Lo que deriva en que, actualmente, para poder abastecer una determinada poblacion esta fuente

necesite estar respaldada por alguna otra fuente de energia estable o por tecnologias de almace-

namiento.

1.5. La industria eodlica en el mundo

1.5.1. Evolucion de la energia edlica comercial

Demandas mayores de energia requieren una produccién mayor, lo que gracias a los avances tec-

noldgicos, se traduce en turbinas de mayor tamafio y en zonas donde la instalacion es mas compleja,

como el mar:
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Figura 1.6: Evolucion anual acumulativa de la potencia edlica instalada en el mundo entre 2001-2018.
Datos en GW.
Fuente: Consultar [5].

La figural.6 muestra la evolucién global acumulada de la potencia edlica terrestre [onshore] y ma-
rina [offshore] instalada en el mundo, y en ella se aprecia como no ha parado de crecer hasta situarse
en 591 GW en 2018, segtin datos de un organismo de referencia en el sector, el Global Wind Energy
Council [GWEC].

En esa misma figura se observa como este crecimiento ha sido un poco menos pronunciado en los
ultimos 6 afios, que en el periodo 2010-2014, y éste a su vez menor que el del periodo 2001-2010,
con un Compound Annual Growth Rate del 13 %, 17 % y 26 % respectivamente. Sin embargo, la cuota

de edlica marina no ha dejado de crecer hasta situarse en un 4 % de la potencia total instalada en 2018.
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Figura 1.7: Evolucion anual de la potencia edlica instalada en el mundo entre 2001-2018. Datos en
GW
Fuente: Consultar [5].
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Los datos son ain mds favorables para la edlica marina si se analiza el crecimiento anual de la
potencia instalada en el mundo. En la figura 1.7 se observa como la cuota de esta energia producida

en el mar no ha dejado de crecer desde 2001 hasta alcanzar un 8 % sobre el total en 2017 y 2018.

Ademds, en esta misma figura se observa como las decisiones politicas derivadas de la reciente
crisis econémica han motivado la recesion del sector entre los afios 2010 y 2013, para posteriormente
en 2015 alcanzar el mdximo de potencia edlica nueva instalada a nivel mundial: 63,8 GW, de los

cuales 3,4 GW [aproximadamente un 5 %] fueron instalaciones hechas en el mar.

Tras la correccion que ha sufrido la demanda del mercado desde el maximo en 2015, la proyeccion

para los préximos afos es la siguiente:

2018 201%e 2020e 2021e 2022e 2023e
® Offshore ® Onshore

Figura 1.8: Estimacion anual la potencia edlica instalada en el mundo entre 2018-2023. Datos en GW
Fuente: Consultar [5].

Lo que sitda a la edlica marina en aproximadamente un 17 % del total instalado en 2023.

En cuanto al reparto por paises de los datos anteriores:
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Figura 1.9: Reparto por paises de la potencia nueva instalada en 2018 y acumulada ese afio. Datos en
GW.
Fuente: Consultar [5].

La figura 1.9 muestra como China, Estados Unidos, Alemania, la India y Espafia son los mayores
productores de edlica terrestre a nivel mundial. Destacando que China y Estados Unidos producen
juntos mds del 50 % de dicha cantidad. Y en el caso de la edlica marina, el mercado se reparte entre
Reino Unido, Alemania, y China principalmente; dejando a Estados Unidos, la India y Espafia fuera

del ranking.

China no ha dejado de apostar por este sector, y como resultado, en 2018 lidera el ranking de
nuevas instalaciones edlicas terrestres y marinas con un 45 % y 40 % sobre el total anual respectiva-
mente. En cuanto a Espafia, ocupa el quinto lugar en potencia acumulada [un 4 % del total], pero,
no aparece en el grafico de la edlica marina, ni entre los 10 paises con mds instalaciones nuevas en
2018. Esto se dede, por un lado, al gran impulso que sufri6 el sector de la edlica terrestre en nuestro
pais entre los afos 2004 y 2009, y por otro, al relieve oceanico de nuestras costas, a la cantidad de
espacios naturales protegidos y a los puntos de gran interés para el transporte marino que alberga el
pais. Siendo la profundidad de las costas del pais el gran inconveniente para impulsar el desarrollo de

la edlica marina, a pesar de la abundancia del recurso edlico en la zona.

Las previsiones para los proximos afios por regiones es la siguiente:
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New installations outlook by region
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Figura 1.10: Prevision de potencia nueva instalada por regiones en el periodo 2018-2023.
Fuente: Consultar [5].
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Figura 1.11: Mapa con la previsién de potencia nueva instalada por regiones en el periodo 2018-2023.
Fuente: Consultar [5].

Las figuras 1.10 y 1.11 muestran por un lado, quienes se consolidan como lideres del sector segtin

las previsiones, y por otro, que el mercado de la edlica marina se comienza a fortalecer globalmente
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en los proximos 5 afos. Su capacidad crece especialmente en Asia, y en America del Norte, donde
se esperan las primeras instalaciones en alta mar a gran escala hacia 2022 y 2023, afio en el que se

estima que la participacion del recurso edlico marino alcance el 22 %.

1.5.2. Evolucion de la energia edlica comercial en Espaia

En nuestro pafs hay que remontarse a 1978, cuando el entonces conocido como Ministerio de
Industria y Energia comienza a invertir en este sector a la vista de la abundancia de este recurso en
algunos puntos del territorio nacional. Comenzando con la instalacién de un aerogenerador disefado
para trabajar a 100kW en Tarifa [Cadiz], como prueba para testar la viabilidad de construir un parque

que trabajara a una potencia del orden de los megavatios.

En 1990 ya se cuenta en el mapa con cuatro parques edlicos operativos formados por maquinas
disefiadas para trabajar a una potencia superior a los 100kW de las primeras instalaciones. Y durante
la siguiente década estos datos aumentan hasta situar a Espafia en el cuarto puesto en el ranking de

produccion edlica en Europa [6].

En 2004 el pais ocupa el segundo lugar en el ranking mundial de megavatios acumulados instala-

dos de energia edlica. Ademas, esta fuente supera a la nuclear por primera vez [7].

Este crecimiento se mantiene durante constante durante los afios siguiente hasta que en 2014 la

potencia nueva instalada cae hasta un minimo histérico:
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Figura 1.12: Evolucién anual y acumulada de la potencia edlica instalada en Espafia entre los afios
1998 y 2017.
Fuente: Consultar [8]

Es ampliamente conocido el papel que juegan los gobiernos en el desarrollo o recesion de cual-
quier aspecto relacionado con el sector energético: en el caso de Espaia el gran crecimiento que sufrié
el sector en sus inicios se debe en gran parte a regulaciones como la Ley 82/80 de Conservacion de
la Energia o la Ley 54/97 del Sector Eléctrico [9], y de otras politicas de inversién que posicionaron
a nivel mundial la industria nacional de aerogeneradores con empresas como Gamesa o Ecotécnia.
Y su mantenimiento en los afios siguientes se ve apoyado por iniciativas como el Plan de Energias
Renovables [PER] 05-10, que aprueba el gobierno en 2005 con el objetivo de alcanzar en el 2010 una
cuota nacional del 12 % de energias renovables sobre el consumo total. Por el contrario, la reforma

energética del 2013, resultd ser nociva para las energia renovables en general y la edlica en particular.

1.6. La industria eolica marina.

1.6.1. Caracteristicas principales

Como ya se ha indicado, las instalaciones edlicas marinas representan un pequeiia fraccion de los
parques instalados en el mundo a dia de hoy, aunque, es una de las dreas con mayor proyeccion de
futuro en el sector. Puesto que pone sobre la mesa un gran reto tecnolégico, el grado de crecimiento

de esta fuente depende en gran medida de:
1. El desarrollo de un marco regulatorio favorable.

2. Mejoras en las infraestructuras eléctricas.
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3. Impulso tecnoldgico de los procesos de montaje e instalacion en estructuras marinas.

4. El desarrollo de las estructuras soporte marinas, que son el principal punto de complejidad y

encarecimiento de esta tecnologia, y la principal desventaja por tanto frente a la edlica terrestre.

Antes de pasar de nuevo a los nimeros, para entender mejor su estado de madurez, se exponen las

principales ventajas e inconvenientes frente a la edlica terrestre.

Las principales ventajas frente a la generacion de energia edlica en tierra son:

1. Los perfiles de viento en el mar son mds estables y las corrientes aptas para la produccién
ellica mas frecuentes que en tierra firme. Ademds, la velocidad del viento aumenta a medida

que aumenta la distancia a la costa.

2. Al estar expuesto a una corriente menos turbulenta, se disminuye la fatiga a la que esta expuesto

el aerogenerador y se aumenta su vida qtil.

3. La altura de la torre solo estd limitada por el tamafio de las palas y la altura del oleaje previsto
porque la rugosidad superficial en el mar es menor que en tierra firme y, por lo general, no
existen obstaculos que frenen la velocidad del viento a baja altura; como ocurre en con los

accidentes geogréficos o construcciones civiles.

4. Las licitaciones de espacio en el mar son mas amplias que las que se conceden en tierra, por lo

que se pueden proyectar parques edlicos muchos més grandes.

5. Por lo expuesto anteriormente, se puede aumentar la separacién entre maquinas consiguiendo
que las turbulencias generadas por una de ellas afecte lo menos posible a los aerogeneradores

adyacentes.

6. Al situarse lejos de la costa las limitaciones que imponen las autoridades respecto a la emision

y propagacion del ruido son menos estrictas.

7. Por este mismo motivo, se reduce el impacto visual sobre el paisaje adyacente a poblaciones y

parajes naturales.
Las principales desventajas frente a la generacion de energia edlica en tierra son:

1. Proyectar un parque edlico marino requiere evaluacion del recurso edlico en alta mar, impacto

ambiental en el fondo marino, etc. Lo que lo hace mds complejo que uno en tierra.

2. La dificultad para acceder y trabajar de forma eficiente durante el montaje y mantenimiento
hace que se tripliquen los costes de estos aspectos respectos a los alcanzados en los parques en

tierra.
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3. Los aerogeneradores instalados en el mar precisan de proteccion frente a la corrosion y especial
aislamiento para evitar la entrada de aire y humedad desde el exterior. Por lo que requieren
una inversion adicional en equipamiento: géndola y torre completamente herméticas, garantias
especiales para equipos informdticos y transformadores, sistema especial de deshumidificacién

y superficies con acabo especial contra corrosion salina.

4. Se encarecen los costes de instalacion y de la conexidn a la red eléctrica: el primero debido a las
estructuras soporte son imprescindibles en el mar y se encarecen enormemente a medida que
aumenta la profundidad del emplazamiento, y el segundo, debido a que no existen instalaciones
eléctricas que conecten las dreas con mayores recursos edlicos en mitad del mar con los centros
de consumo. El coste del rotor, la torre y la unidad de potencia suponen la mayor parte de la
inversion en los proyectos de edlica terrestre, mientras que en el mar esta suma es equiparable
al coste de la cimentacion y soporte, mds la conexion a la red y la evacuacion de la energia. Esto

se traduce en la necesidad de parques edlicos de mayor tamafio para rentabilizar la inversion.

5. La produccién proveniente de parques edlicos marino de gran tamafio supone una alta concen-
tracion de potencia eléctrica, que requiere un estudio detallado sobre la repercusion en la red

eléctrica local en tierra [que es donde se consume casi toda la energia].

Todas las desventajas se traducen en un aumento del coste de la energia. Las inversiones iniciales

necesarias son aproximadamente el doble que las de las instalaciones terrestres.

En el caso de Espafia, a pesar de abundar el recurso edlico marino, el principal problema es que la
mayoria de emplazamientos viables superan la profundidad méxima para la que la tecnologia actual
ofrece una solucién rentable. Por lo que se incurririan en costes mucho mayores debidos a la profun-

didad y la gran distancia de la costa.

Resumiendo, es el emplazamiento la principal barrera a nivel global para la expansién de este

sector.

1.6.2. Evolucion a nivel europeo

El primer aerogenerador marino se instalo en Suecia en 1990, y fue el precursor de reducidas ins-
talaciones de aerogeneradores disefiados para producir unos 500 kW a unos 4 km de la costa donde
la orografia del fondo marino ofrecia solamente 6 metros de profundidad, que demostraron la renta-

bilidad y fiabilidad de este tipo de instalaciones.
En 1991 se instala en Dinamarca el primer parque marino [Vindeby] situado a unos 2 km de la

costa de la isla de Lolland en el mar Béltico, formado por 11 aerogeneradores con una potencia no-
minal de 450 kW[10].
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Durante el 2013 se contaba en Europa con 69 parques edlicos activos y la potencia instalada ese
afio fue aproximadamente unos 1500 MW, con lo que se sumaban un total de aproximadamente 6500
MW instalados en Europa. Generados gracias a los 2080 aerogeneradores conectado a la red, de los
cuales la mayoria estaban colocados sobre estructuras monopilotes [75 %], y el resto sobre cimenta-
cién tipo zapata[ 12 %], estructuras tipo jacket [5 %] y tipo tripode [2%]'.
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Figura 1.13: Evolucion de la potencia instalada y acumulada por paises en Europa entre el 2008 y
2018.

Fuente: Consultar [11]

En 2015 se desencadena un gran incremento de potencia nueva instalada frente a afios anteriores

gracias al aporte de Alemania principalmente, seguido por Reino Unido y Paises Bajos.

En el 2018 se instalaron 2,6 GW acumulando un total de 18,5 GW en toda Europa, repartido por

paises de la siguiente forma:

ILos diferentes tipos de soporte se describen en el apartado 2.3.
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Figura 1.14: Incremento de la potencia acumulada por paises en 2018 frente al afio anterior. Datos en
GW.

Fuente: Consultar [11]
En la figura 1.14 se ve que Reino Unido posee la mayor cantidad de GW offshore en Europa,

seguido por Alemania y Dinamarca. Gracias a la inversiones de estos paises en proyectos que suman
un total de:
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TOP S REPRESENTS

Figura 1.15: Potencia acumulada y nimero de aerogeneradores por paises de Europa en 2018.
Fuente: Consultar [11]

Otro dato interesante es observar la profundidad y distancia a la costa a la que se sitdan todos

estos proyectos:

19



1.6. LA INDUSTRIA EOLICA MARINA.

60

S0

40 . T

G o .O P
<
§ %0 * ®
5 e0 ®
o o
2 S
20
( -
o
0°
10
é o
o
O »
0 S0 100 150 200
Distance to Shore (km)
® Online Partially online Under construction With permit

Figura 1.16: Profundidad y distancia de la costa de parques edlicos ya conectados a la red, en proceso
de construccién y adn en la fase de licitaciones.
Fuente: Consultar [11]

En la figura 1.16 cada burbuja representa un parque y su radio la capacidad el mismo.

Aunque desde los inicios hasta hoy se han ido instalando parques en aguas cada vez mads pro-
fundas, se observa como la gran cantidad de parques que surten la red eléctrica se encuentran en
profundidades de entre 20 y 30 metros en distancias muy cercanas a la costa, y algunos proyectos

futuros miran hacia profundidades de mas de 40 y distancias a tierra firme mucho mayores.

El reparto por paises de estas instalaciones es el siguiente:
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Figura 1.17: Profundidad y distancia de la costa de parques edlicos ya conectados a la red, en proceso
de construccion y aun en la fase de licitaciones desglosado por paises.
Fuente: Consultar [11]

Por ultimo, al igual que en el resto del mundo, las previsiones para esta fuente de energia en Euro-
pa son esperanzadoras pues se espera llegar a los 22 GW instalados en el 2023. Crecimiento que solo

es posible a través del desarrollo de disefios para aguas profundas.

1.6.3. Evolucion de la energia edlica marina en Espaiia

El primer aerogenerador marino conectado a la red se instala en Espafia en 2013, en el puerto de
Arinaga [Gran Canaria]. Se trata de un disefio desarrollado por Gamesa, con 128 metros de didmetro
y 154 de altura, que hasta la fecha ha entregado a la red eléctrica mas de 1,3 GWh. Para este proyecto
todas las piezas fueron producidas en el territorio nacional aunque en el disefio participaron varios
paises, lo cual demuestra la apuesta de la industria espaifiola por este sector y la capacidad de exportar

esta tecnologia al resto del mundo.

En 2018 se instala el segundo aerogenerador en las costas de Gran Canaria duplicando la capa-
cidad que habia hasta el momento. Puesto que el primero se encuentra sobre la estructura portuaria
ligada a tierra firme, se trata del primero montado en el sur de Europa sobre una estructura indepen-

diente fija al fondo marino.
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Aunque actualmente no hay ningun parque edlico, existen varias propuestas para las aguas del

territorio nacional:

= La empresa EHN [propiedad del grupo Acciona] ha presentado un proyecto para construir un

parque de 273 aerogeneradores en la costa de Cadiz
= Laempresa Capital Energy planed realizar instalaciones en la costa de Cadiz y el delta del Ebro.

= Una filial de la empresa alemana Unweltkontor [que ha cedido los proyectos al grupo Elecnor]

propuso cinco parques marinos en el sur de la peninsula.

Sin embargo, todos estos proyectos se encuentran muchos obstaculos de tipo burocritico y técnico
para su desarrollo. Ademds, la compleja orografia del fondo marino, las fuertes corrientes y las acti-
vidades turisticas y pesqueras dificultan las estimaciones acerca de la potencia edlica real disponible

en la zona costera.

La antigua European Wind Energy Association, hoy conocida como Wind Europe [11] destaca
en varios informes: “Espana y Francia disponen de aguas profundas con mucho potencial cerca de
la costa tanto en el Mediterrineo como en el Atlantico”. Pero, como ha demostrado la historia, el
desarrollo de esta tecnologia precisa de un apoyo politico y econdmico por parte Union Europea y del
Gobierno espaiol [y para éste ultimo, la e6lica marina no parece ser su prioridad, al menos en el ciclo
econdmico-politico actual], ademads, en ese mismo documento se indica que es esa caracteristica de los
fondos mediterrdneos lo que hace que no existan parques edlicos marinos en que los aerogeneradores

marinos que se comercializan actualmente estdn limitados a una profundidad maxima de 50 metros.
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Capitulo 2

Arquitectura, normas de diseno y analisis de
mercado de aerogeneradores instalados en el

mar

2.1. Introduccion

En este capitulo se detallan lo componentes que forman la configuracion de aerogenerador co-
mercial mas popular en la actualidad [la de eje horizontal y rotor formado por tres palas], se analizan
las peculiaridades tecnoldgicas de las mdquinas disefiadas para operar en el mar [también llamados
aerogeneradores offshore], se estudian las caracteristicas principales de los aerogeneradores marinos
mads instalados en la actualidad, las cuales sirven de punto de partida del disefio que se va a realizar

en los proximos capitulos y se repasa la normativa que regula el disefio de estas maquinas.

2.2. Principales componentes de un aerogenerador

En la figura 2.1 se representa el acrogenerador GAMESA G90, una mdquina de 2 MW de potencia
nominal dotada de un rotor de 90 metros de didmetro, que es disefiada y fabricada por SIEMENS
Gamesa y que sirve como esquema general de los componentes principales y la posicién que ocupan

dentro de un aerogenerador de eje horizontal convencional.
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Leyenda:

1. Alabe

2. Rodamiento del alabe

3. Actuador hidraulico del pitch
4. Cubierta del buje

5. Buje

6. Control orientacion

7. Tome

8. Eje principal con dos rodamientos
9. Amortiguadores

10. Multiplicadora

11. Freno de disco principal

12. Soporte de la gondola

13. Transmision: Eje de alta velocidad
14. Generador doblemente alimentado
15, Transformador

16. Anemometro sonico y veleta

17. Amario de control

18. Cubierta de la gondola

19. Unidad hidraulica

Figura 2.1: Esquema con los principales componentes de un aerogenerador de eje horizontal de tres
palas fabricado por SIEMENS Gamesa.
Fuente: Consultar [3].

2.2.1. Arquitectura del rotor

Estd formado por las palas y el buje, y es el conjunto mds importante desde el punto de vista de las
actuaciones de la maquina. Generalmente, se coloca a barlovento de la torre [ver 2.2.5] porque detras
de ésta queda una estela que altera bruscamente la velocidad de la corriente y que induciria cargas

ciclicas sobre las palas.

La mayoria de los aerogeneradores comerciales que producen a un alta potencia montan tres palas

en el buje, esta eleccion se justifica en la seccion 4.5.

2.2.1.1. Buje

Elemento que une las palas y el eje de giro de baja velocidad. Desde el punto de vista estructural,

este elemento soportard altas cargas.
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Figura 2.2: Buje de aerogenerador con mecanismo para el control del dngulo de paso.
Fuente: Consultar [12].

Alberga en su interior el mecanismo que acciona el control del dngulo de paso de las palas [pitch],

en aquellos aerogeneradores que permiten variar este pardmetro durante la operacion.

2.2.1.2. Pala

Transforman la corriente de aire de la atmdsfera en fuerzas aerodindmicas que producen el giro
del conjunto rotor. La velocidad de giro suele estar limitada por el ruido que se genera en la punta
[extremo mads alejado del eje de giro], aunque, esto podria no ser una limitacién en el caso de los

aerogeneradores marinos situados lejos de la costa.

Es un elemento que se fabrica habitualmente con materiales compuestos y que en las mdquina que

generan gran potencia puede llegar a medir 80 metros de longitud.

2.2.2. Conjunto unidad de potencia

Habitualmente se conoce como unidad de potencia al eje de baja, al eje de alta, a la multiplicadora
y el generador eléctrico. Todos elementos rotatorios.
2.2.2.1. Multiplicadora

Las limitaciones de ruido/estructurales se traducen en una limitacién de la velocidad de giro del
rotor, muy por debajo de la velocidad rotatoria del generador. Este elemento se hace indispensable

debido a esa gran diferencia entre el rotor y el generador/alternador [pasa de 10-30 rpm a 1.000-1.500

rpm].

Existen aerogeneradores sin multiplicadora; que tienen algunas ventajas: tener menos partes mo-

viles que se traduce en recudir el riesgo de fallo del sistema, menor coste y evitar posibles pérdidas
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mecdnicas en la multiplicadora; y otros inconvenientes: implica instalar un generador mas complejo
que se traduce en aumento de coste de adquisicion, instalacion y mantenimiento, y menor eficiencia

en la conversion de energia.

2.2.2.2. Generador

Convierte la energia mecdnica de rotacion de un eje en energia eléctrica. Puesto que la velocidad
de giro del rotor no es constante, los generadores empleados en energia edlica tienen la peculiaridad

de producir energia en condiciones de rotacién no homogéneas.

2.2.3. Sistema de orientacion y toma de medidas, y gondola

El sistema de orientaciéon [en muchas textos denominado yaw] estd formado por un conjunto de
engranajes que mediante motores modifica la posicion del plano de giro de las palas en funcién de la
direccion del viento, asegurando que se encuentra perpendicular a la corriente incidente en todo mo-
mento. Lo que implica girar sobre el eje de la torre el conjunto rotor y la géndola [que alberga en su
interior la unidad de potencia y otros pequefios sistemas]. Los motores reciben un input que viene de
sistema de control automatico conectado a un sensor de direccidn [veleta] e intensidad [anemdmetro]

del viento.

La géndola se encarga albergar y proteger de la intemperie los sistemas principales del aerogene-
rador, y sobre ella en el exterior se sitian los sensores de direccién y velocidad del viento. En ella
debe haber espacio suficiente para permitir trabajar al personal de servicio, que accede a ésta desde la

torre.

2.2.4. Sistema de control automatico

Automatiza el procesamiento de la informacién que proporcionan los sensores montados sobre
la géndola y ejecutan las leyes de control que orientan el rotor y modifican el dngulo de paso de las
palas, de forma que se optimice la extraccion de potencia del viento en cada condicion de operacion.
Generalmente, toda la informacion sobre el estado del rotor se envia en remoto a un servidor central

de la empresa propietaria o encargada de la operacion o mantenimiento de la méaquina.

2.2.5. Cimientos y torre del aerogenerador

Soporta a una altura sobre la superficie del terreno al conjunto del rotor y la géndola. La arquitec-
tura y materiales empleados en su fabricacion dependen directamente del tipo de aerogenerador, las
empleadas habitualmente en la actualidad para aerogeneradores comerciales de gran potencia son las

las de acero tubular, las de hormigén y las hibridas de acero y hormigén.
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La altura de la torre suele estar comprendida entre 0,75-1,5 veces el didmetro del rotor, pero,
no depende solamente de esa caracteristica, también depende de la potencia nominal [pardmetro de
disefio muy importante], las caracteristicas del terreno circundante al lugar de instalacion y del perfil
de vientos del emplazamiento. En la seccién 2.3 se analizan en detalle los diferentes cimientos y

anclajes empleados en la instalacion de aerogeneradores marinos.

2.3. Peculiaridades de los aerogeneradores marinos

La peculiaridad de los aerogeneradores marinos radica en la cimentacion. A la hora de decidir el
lugar de la instalacion hay que tener en cuenta la profundidad en el punto de instalacidn, la dindmica
de sedimentos del fondo marino en esa zona y los resultados de estudios batimétrico y geofisico, por-
que todos estos aspectos influyen en el tipo de cimentacion necesaria. En esta seccidn se detallan los

tipos de cimentacion usados hasta la fecha en funcién de factor més determinante: la profundidad.

Para comprender la herencia de la tecnologia actual hay que hacer referencia a los comienzos
cuando se reutilizaban las plataformas instaladas por el sector petrolifero en aguas poco profundas,
sobre las que se montaban las estructuras ampliamente usadas en los parques edlicos terrestres, pero,
existia una limitacién: la profundidad. Se vio entonces la necesidad de desarrollar nuevas tecnolo-
gias especificas para no limitar este sector a fondos poco profundos, y se disefiaron las subestructuras
marinas como las celosias o los tripodes, y mads tarde, las estructuras flotantes, que son las tnicas

configuraciones viables para grandes profundidades.

En la figura2.3 se muestran conceptualmente los tipos de cimentacion mas usadas en funcién de

la distancia del fondo marino a la superficie.
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Figura 2.3: Esquema conceptual de la cimentacién mds usadas en aerogeneradores marinos.

A continuacién, se describen cada uno de los soportes marinos usados en la actualidad:

= Estructuras tipo zapata basadas en la gravedad: el aerogenerador se sostiene en vertical por

efecto de la fuerza gravitatoria que alimenta el peso de la estructura y del lastre que sostiene

la torre. Son las mds similares a la cimentacién empleada en instalaciones terrestres y no re-

quieren perforacion del suelo marino. Para emplearlas hay que asegurar que el lecho marino

estd preparado para soportarla y que el punto de instalacion se encuentra sobre una plataforma

continental. En cuanto a las medidas, el didmetro de la base va de 12 a 15 metros y su peso

oscila entre 500 y 1.000 toneladas. Fabricada en hormigén. Para aguas poco profundas [hasta

unos 10 metros].
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Figura 2.4: Cimentacion tipo zapata basadas en la gravedad.
Fuente: Consultar [13].

= Estructura monopilote: consiste en un alargamiento de la propia torre que penetra en el fondo
marino unos 30 metros. Requiere un suelo marino perforable, firme y s6lido. Son las estructuras
de soporte mas ligeras, aunque presentan dificultades al transportarlas por su gran longitud. Para
instalaciones en aguas muy poco profundas [hasta unos 20 metros]. Una opcién en el futuro
seria aumentar didmetro de la estructura para poder instalarlas en aguas mds profundas sin que

pierda rigidez.

Figura 2.5: Cimentacion tipo estructura monopilote.
Fuente: Consultar [13].
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= Estructura tipo tripode: funcionamiento muy parecido a la estructura monopilote. La principal
diferencia radica en que en este caso la turbina se apoya sobre tres pilotes, que aumentan la
estabilidad y resistencia del soporte respecto al caso anterior. Requiere un lecho marino sélido
que permita perforar y colocar los pilotes. Es vélido para sustentar aerogeneradores de gran
tamafio y su coste de construccion y instalacion es elevado. Normalmente fabricada en acero.

Para profundidades de entre entre 30 y 40 metros.

Figura 2.6: Cimentacion tipo tripode.
Fuente: Consultar [13].

= Cubo de succion: su funcionamiento se basa en un sistema de succion a presién que mantienen
la torre anclada al fondo y estable. No precisa perforaciéon del lecho marino, aunque debido a
la presion diferencial ejercida en la zona la superficie puede ceder haciendo que la cimentacién
penetre en el fondo. Se trata de una instalacién sencilla y econdmica, solo vdlida para aguas

poco profundas [hasta unos 20 metros].
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2.3. PECULIARIDADES DE LOS AEROGENERADORES MARINOS

Figura 2.7: Cimentacién tipo cubo de succidn.
Fuente: Consultar [13].

= Estructura tipo celosia [Jacket]: su funcionamiento es herencia de las usadas originalmente
en la instalacion de plataformas petroliferas y de gas. Constituida por tres o cuatro columnas
principales unidad entre si por arriostramientros. Estos soportes su usan en profundidades de

hasta 60 metros.

Figura 2.8: Cimentacion tipo Jacket.
Fuente: Consultar [13].

= Estructuras flotantes: su principio de funcionamiento se basa en la flotacion, es decir, el apoyo

del aerogenerador sobre la superficie del mar en vez de sobre el fondo marino. La estabilidad se
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24.

consigue generalmente mediante lineas de anclaje al lecho marino. Permiten realizar instalacio-
nes en emplazamientos con lechos marinos dificiles desde el punto de vista de la cimentacion
fija. Para instalaciones sobre emplazamientos de gran profundidad [a partir de 60 metros]. Ac-

tualmente se encuentran en fase de desarrollo y se pueden dividir en tres grandes grupos:

* Ballast Stabilized: proporciona estabilidad mediante pesos sobre el fondo marino.

* Mooring Line Stabilized: proporciona estabilidad mediante cables de tension fijados al

fondo marino.

* Bouyancy Stabilized: que alcanza la mayor parte de la estabilidad apoyadndose en una

superficie plana en el mar.

Floating wind
turbine concepts

i

|

e,

Ballast stabilised “sparbuoy” Mooring line stabilised  Buoyancy stabilised
with catenary mooning drag ~ tension leg platform ~ “barge” with catenary
embedded anchors ~ with suction pile anchors mooring lines

Figura 2.9: Tres tipos de estructuras flotantes.
Fuente: Consultar [13].

Analisis de mercado de la tecnologia actual

Como punto de partida del disefio se hace un estudio de los aerogeneradores marinos que llevan

mas tiempo funcionando en el mercado e6lico mundial, la mayoria disefiados y fabricados por cono-

cidas empresas edlicas como Siemens Gamesa, Mitsubishi, etc. O filiales de éstas. En la tabla 2.1 se

recogen los nombre comerciales de estas maquinas y algunas de sus caracteristicas principales.
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2.5. NORMATIVA DE DISENO Y OPERACION

Nombre G114 GW 109/2500 N90/2500 HS B82/2300 MHI 2.4MW SWT-2.3-82
Tipo de aerogenerador Marino Marino Marino Marino Marino Marino
Fabricante Gamesa Goldwind Nordex Bonus Mitsubishi Siemens
Potencia nominal [MW] 2.5 2.5 2.5 2.3 2.4 2.3
Diametro [m] 114 109 90 82 92 82.4
Superficie mojada [m2] 10207 7854 6362 5281 6648 5300
Potencia especifica [W/mz] 245 318 393 436 361 434
Intervalo velocidad de giro [rpm] 7.7-14.6 6.5-14.5 9.6-16.8 6.8-18 9-16.9 7-18
Altura del buje [m] 68-125 100 70-120 80-100 80 90
Velocidad de arranque [m/s] 2.2 3 3 3 3 3
Velocidad de parada [m/s] 25 25 25 25 25 25
Velocidad nominal [m/s] 13 10.3 13 15 12.5 14
Tipo de multiplicadora Planetaria No usa Planetaria-difererencial Planetaria - Planetaria
Torre Tubular Tubular - Coénica tubular - Cilindrica tubular

Tabla 2.1: Aerogeneradores que representan la tecnologia mds consolidada en el sector de la energia

edlica marina.

Fuente: Consultar [3, 14, 15, 16, 17].

Cabe destacar el valor de potencia nominal, que en la mayoria de los aerogeneradores de este tipo

ronda los 2,5 MW. Este pardmetro indica la potencia desarrollada por el aerogenerador en el punto
de méaximo rendimiento, y guarda, obviamente, una estrecha relacién con el diametro del rotor y
con los mapas de actuaciones de la maquina. Este valor es el punto de partida del disefio que se va
a realizar.

Otros dos parametros a destacar son la velocidad de arranque y de parada [también llamada
velocidad de corte], la primera determina la velocidad del viento a la que el aerogenerador, una vez
posicionado el rotor en la direccion de la corriente incidente, libera los frenos para que éste comience
a girar por efecto inicamente del viento transmitiendo energia mecdnica al eje de baja. La segunda
representa la velocidad del viento a la que se activan los frenos del rotor iniciando un proceso de
parada por seguridad, para conservar la integridad de la mdquina. En casi todos los aerogeneradores

estudiados estos valores son 3 m/s'y 25 m/s.

Por ultimo, resaltar los valores de diametro del rotor y altura del buje, ambas variables estdn en
torno a los 100 metros. Desde un punto de vista simplista, esto representaria la inversion necesaria
a realizar en material y complejidad de la instalacién y mantenimiento para conseguir ese maximo

rendimiento que dicta la potencia nominal.

2.5. Normativa de diseiio y operacion

Todos los disefios de aerogeneradores comerciales, y en concreto, el de los aerogeneradores ma-

rinos comerciales se regulan por dos documentos principalmente:
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2.5. NORMATIVA DE DISENO Y OPERACION

= JEC 61400-1 Ed.3:Wind turbines — Part 3: Design requirements for Offshore wind turbines.

= Recommended Practice for Planning, Designing and Constructing Fixed Offshore Platforms-

Working Stress Design, API [American Petroleum Institut].

La norma IEC 61400-1 Ed.3 es publicada por la International Electrotechnical Commission [organi-
zacion con influencia a nivel mundial cuyo objetivo es la estandarizacidon en materia de electronica,
electricidad y tecnologias relacionadas]. En la parte 3 de este documento se indican los requerimien-
tos minimos de disefio que aseguran la integridad ingenieril de los aerogeneradores marinos durante

toda su vida util. Abarca los siguientes aspectos:
= Principales elementos que lo constituyen.
= Condiciones externas durante la operacion.
= Disefio estructural del aerogenerador.
= Sistema de control y proteccion.
= Sistemas mecénicos.
= Sistemas eléctricos.
= Disefio de la fundacion.
= Evaluacion de las condiciones externas en la ubicacion de una turbina marina.
= Ensamblaje, instalacion y levantamiento.
= Transporte.
= Operacion y mantenimiento.

Es necesario resaltar ambas deben tratarse como recomendaciones al disefio, no como un manual de
instrucciones de disefio. Dejan al fabricante o a la oficina de disefio que produzca saliéndose de las
recomendaciones siempre y cuando demuestre unos niveles de seguridad minimo para todo el con-

junto.

2.5.1. Clasificacion de los aerogeneradores segiin IEC 61400-1 Ed.3

El disefio detallado de inicamente la plataforma marina seria un proyecto que involucraria estu-
dios geoffsicos detallados del fondo marino y los ciclos de mareas, de una magnitud igual al disefio
aerodindmico del rotor, estudio de las actuaciones, dimensionado de componentes y estimacion del
coste de obtencion de la energia; que son los aspectos que cubre este documento. Por lo tanto, en esta

seccion y el capitulo 3 [dedicado al viento y a las condiciones meteoroldgicas durante la operacion]
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2.5. NORMATIVA DE DISENO Y OPERACION

se hace una sintesis de los puntos mds claves del documento IEC 61400-1 Ed.3; 88/228/FDIS, Final

draft international standard.

En cada emplazamiento donde se plantee instalar un parque edlico habra unas condiciones meteo-
roldgicas determinadas que hay que tener en cuenta a la hora de disefiar el aerogenerador. Por eso, se
define una clasificacion enfocada en modelizar diferentes emplazamientos con los valores de veloci-
dad del viento y los pardmetros de turbulencias, sin necesidad de ofrecer detalles de la ubicacién en

el propio disefio:

Clase I II 111 S
Viep [m/s] | 50 | 42,5 | 37,5 | Values
Ay [-] 0,16 specified
B L.s[-] 0,14 by the
ClLeyr[-] 0,12 designer

Tabla 2.2: Clasificacion de los aerogeneradores en clases. IEC 61400-1 Ed.3.

La tabla2.2 muestra esta clasificacién con los pardmetros bésicos especificados:

= Vs, velocidad de referencia del viento a la altura del buje promediado en un periodo de 10

minutos.

= I, r, intensidad de turbulencia a la altura del buje en un periodo de 10 minutos para una veloci-

dad promedio del viento de 15 m/s.

= A es la categoria para caracteristicas de turbulencia alta, B es la categoria para caracteristicas

de turbulencia media y C es la categoria para caracteristicas de turbulencia baja.

= Los valores de disefio para uno de clase S son seleccionados por el cliente o fabricante y espe-

cificados en la documentacion que se genera durante el proceso de disefio.

Es importante sefialar que para las clases de la I hasta la III se asegura una vida util del aerogenerador
de al menos 20 afios y que los valores que las definen no cubren las condiciones en alta mar [eélica
offshore] ni las condiciones de viento experimentadas en tormentas tropicales como huracanes,

ciclones y tifones. Por lo tanto, dichos casos requieren un diseiio de clase S de turbina edlica.
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Capitulo 3

Distribucion de velocidades del viento y otras

condiciones ambientales

3.1. Distribucion de velocidades del viento

La produccidn de energia eléctrica de un aerogenerador durante un periodo de tiempo determina-
do esté directamente influida por la velocidad del viento incidente en el rotor en ese mismo periodo
de tiempo. La velocidad del viento en un emplazamiento determinado cambia continuamente a lo
largo de un mismo dia, por eso surge la necesidad de describir esta magnitud de forma estadistica
con un modelo que defina una funcién matematica continua que evite trabajar con medidas de valores
discretos tomados en un periodo de tiempo. Hay varias funciones que han demostrado replicar la fre-
cuencia con la que se tiene una velocidad del viento determinada en un emplazamiento determinado

para un periodo de tiempo de un afio natural, las mds usadas son las distribuciones Weibull y Rayleigh.

La principal diferencia es que la distribucién de Weibull depende de dos parametros [c, conocido
como parametro de escala y k, conocido como pardmetro de forma] y la distribucion de Rayleigh de
un solo parametro. Lo que hace que la primera sea mds versétil, y por tanto més usada, que la segunda

[18]. Por este motivo se usa la primera de ellas para el desarrollo de este estudio:

Vs \*
Fy(Vyup) =1 —exp | — ( ) (3.1)

c

La ecuacién 3.1 representa la funcion de probabilidad acumulada de Weibull, es decir, la proba-
bilidad de que la velocidad del viento a la altura del buje del rotor sea inferior o igual a Vyyp en un
periodo de tiempo de un afio, donde Vyyp, representa la velocidad de la corriente incidente sobre el

buje. Y la media de esta variable se determina mediante a siguiente expresion:

|
<Vgup >=cI'(1+ %)

Donde I' representa la funcién estadistica gamma evaluada para un nimero real.
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3.2. OTRAS CONDICIONES AMBIENTALES QUE CONSIDERA LA NORMA

3.2. Otras condiciones ambientales que considera la norma

Aunque no sea necesario tenerlas en cuenta en la etapa de disefio en la que se desarrolla este traba-
jo, resaltar solo a modo informativo que el documento IEC 61400-1 Ed.3 considera otras condiciones
ambientales aparte del viento que podrian poner en peligro la integridad fisica del aerogenerador du-
rante su operacion. Estas son: la temperatura, la humedad, la densidad del aire, la radiacién solar, la
lluvia, el granizo, la nieve, el hielo, algunas sustancias quimicas activas, algunas particulas mecdnicas

activas, la salinidad, los rayos y los terremotos.

Entre las condiciones de operacidn que se consideran normales algunas de esas variables atmos-

féricas toman los siguientes valores[19]:
= Temperatura: entre -10°C y +40°C.
= Humedad: hasta el 95 %.
= Densidad del aire: (1,225 kg/m3.
» Intensidad de radiacién solar: 1.000 W/m?,

= Contenido atmosférico equivalente al de una atmdsfera interior no contaminada: consultar va-

lores en [19].

Y entre algunos de los valores que se consideran extremos se tiene:

Temperatura: desde -20°C hasta +50°C.

Rayos: se precisa proteccion especifica segtn [19].

Hielo: no se especifican requerimientos minimos para las clases estandar de aerogeneradores.

Terremotos: no se especifican requerimientos minimos para las clases estindar de aerogenera-

dores.

Ademads, en el Anexo A de la norma se especifica la informacién que se debe aportar en la documen-
tacion de disefio cuando se presenta el proyecto de un aerogenerador de clase S. De forma resumida,
una vez definidos los pardmetros de la maquina: potencia nominal, rango de velocidades en las que

opera el aerogenerador, altura del buje, vida util del disefio, etc.; se especifican los valores relativos a:
= Intensidad de turbulencia en funcién de la velocidad del viento.
= Velocidad media anual del viento.
= Distribucién de velocidad del viento.

= Condiciones extremas de viento a la altura del buje.
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= Rango de temperaturas normales y extremas.

= Humedad relativa del aire.

= Salinidad.

= Densidad del aire.

= Radiacioén solar.

= Existencia o no de precipitaciones en forma de lluvia, granizo, hielo o nieve.
= Sustancias quimicamente activas.

= Particulas mecénicamente activas.

= Modelo de terremotos.

3.3. Parametros de Weibull del emplazamiento elegido

En la seccion 3.1 se indica que el modelo matemético usado habitualmente en el sector edlico para
predecir la velocidad del viento incidente en el rotor es la funcién de Weibull. A modo de ejemplo, en
la figura 3.2 se ha representado la variacion de la expresion 3.1 con el pardmetro de forma k para un
emplazamiento cuyo valor del parametro de escala ¢ es 10 m/s, usando par ello el software de calculo
MATLAB R2016b:

0.12

k=1.00
k=1.25
k=1.50
k=1.75
k=2.00
k=2.25
k=2.50

0.1

2 /
=T 0.06 -/ .
= \
[
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\ \\\
\ ~
\
0.02 -
|
|
\
0 1 1
0 5 10
VHUB [m/s]

Figura 3.1: Variacién de la funcién densidad de probabilidad de Weibull en funcién de k para el
c=10.
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1.2
T k=1.00
k=1.25
k=1.50 - —
k=1.75 — -
| k=2.00 — i
0.8 k=2.25 .
k=2.50 /”
o
& ) o
2
ST 06 i
< .
[V
0.4+ e
02 / d
/
0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Viug [M/s]

Figura 3.2: Variacion de la probabilidad acumulada de Weibull en funcion de & para el ¢ = 10.
Se observa como la funcién es creciente con la variable velocidad del viento y alcanza asint6ti-
camente el valor de probabilidad acumulada 1 para velocidades del viento mayores a medida que k

disminuye.

Y en la figura 3.4 se representa la variacion de la expresion 3.1 con el pardmetro de escala ¢ para

un emplazamiento cuyo valor del pardmetro de forma k es 1.25:
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Figura 3.3: Variacion de la funcion densidad de probabilidad de Weibull en funcion de ¢ para el
k=1,25.
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Figura 3.4: Variacion de la probabilidad acumulada de Weibull en funcién de ¢ para el k = 1,25.

Se observa como la tendencia de la funcion es alcanzar asintdticamente el valor de probabilidad 1

para valores de la velocidad del viento mayores a medida que c aumenta.
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Para definir la funcién de Weibull que reproduce el viento de un emplazamiento concreto, es ne-
cesario disponer de medidas de la velocidad del viento tomadas, por ejemplo, cada hora a lo largo
de un afio. Estas medidas se ordenan para contar en cudntas observaciones la velocidad del viento ha
estado entre 0 y 1 m/s, entre 1 y 2m/s, etc. Para asi obtener la frecuencia y la frecuencia acumulada
en la que aparece cada ’intervalo’, y poder dibujar el histograma de frecuencias o el de frecuencias
acumuladas. Para posteriormente hacer un ajuste no lineal [porque demuestra ser mas preciso que los
ajustes lineales para este tipo de variables atmosféricas] de forma sencilla haciendo uso, por ejemplo,
de la funcién nlinfit predefinida en MATLAB. Obteniéndose asi los valores de ¢ y k que definen la

funcion.

Debido a los medios de los que dispone este trabajo, la dificultad reside en la obtencién de datos
fiables reales de velocidad del viento que cumplan con los requisitos planteados para un emplaza-
miento marino determinado que sea candidato a alojar una instalacion edlica. No obstante, esto no
supone un punto de bloqueo para disefiar el rotor y optimizarlo aerodinimicamente, dimensionar el
radio, obtener los mapas de actuaciones y estimar el coste de obtencion de la energia y la masa de
los diferentes componentes, porque para eso es suficiente con definir un emplazamiento simbélico
descrito por los valores de ¢ y k de la distribucion de Weibull que arrojen valores del viento comunes
a una altura de unos 100 metros sobre la superficie del mar en parques edlicos marinos. Como por
ejemplo: ¢ = 10y k = 1,25, que estadisticamente supone un valor medio de la variable de estudio
de 9,31 m/s.

A modo ilustrativo, en la figura 3.5 se muestra el mapa con la estimacién media anual en el 2019
del recurso edlico a una altura de 100 metros sobre el nivel del mar [altura aproximada del buje
del aerogenerador que se va a disefiar segin la tecnologia actual, ver tabla 2.1] en todo el territorio
espanol. Es decir, el emplazamiento simbdlico de este estudio en términos atmosféricos se podria

situar sobre las zonas rojizas del mapa:
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Figura 3.5: Media anual de la velocidad del viento a una altura de 100 m sobre el nivel del mar en
Espana.
Fuente: Consultar [20]

Por dltimo, afadir que antes de obtener valores del coste de obtencion de la energia es necesario
congelar un disefio aerodindmico del rotor que monta el aerogenerador y dar valor a algunas dimen-
siones como son el radio de las palas. Y una vez hecho esto, en la seccién 5.3 se estudiara la influencia
que tiene el emplazamiento elegido sobre el precio de producir energia.
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Capitulo 4

Modelo aerodinamico empleado para el

estudio de las actuaciones del rotor

4.1. Introduccion

La funcién del rotor es extraer la energia cinética del viento que posteriormente serd transformada
en energia eléctrica. Esta extraccion de energia guarda relacién con varios pardmetros que se desarro-

llan en este capitulo, entre ellos, el coeficiente de potencia del rotor.

Se van a mostrar los valores de esos pardmetros que hacen que la extraccion de energia sea la
maéxima posible. Para eso, previamente hay que aplicar un modelo que describa la aerodindmica, rea-

lizar una seleccion de los perfiles que forman las palas y fijar el nimero de palas que formaran el rotor.

Se van a presentar los modelos aerodindmicos usados para describir el comportamiento del aire
a su paso por el rotor, que van a permitir elegir los pardmetros de disefio mds apropiados para que la

extraccion de energia sea la maxima posible, es decir, que el coeficiente de potencia sea maximo.

4.2. Modelo aerodinamico. Teoria de Cantidad de Movimiento y

Teoria del Elemento de Pala

Como indica el titulo de esta seccion, el modelo aerodindmico empleado en este estudio es una
combinacion de la Teoria de Cantidad de Movimiento (TCM) y la Teoria del Elemento de Pala (TEP)
corregidas por una funcién de pérdida de circulacién en raiz y punta de pala y una modificacién de

las relaciones TCM para estela turbulenta.

Hipdtesis que se consideran:
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4.2. MODELO AERODINAMICO. TEORIA DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO Y TEORIA
DEL ELEMENTO DE PALA

Flujo estacionario.

El rotor se modela como un disco poroso, en ocasiones denominado disco actuador.

Viento uniforme aguas arriba con velocidad U. y densidad p.

Simetria azimutal.

Volumen de control diferencial asociado al flujo.

En el plano del rotor, dicho volumen de control tiene espesor dr y se sitia a una distancia r del

buje.

Para resolver el problema es necesario hallar las siguientes distribuciones: a(x), d'(x), f(x), ¢(x) ,
o(x), ¢;(x), cq(x), cm(x), dd%(x), %(x), dd%(x) y dd%(x), todas ellas funcion de la coordenada

radial adimensional x = r/R.

4.2.1. Teoria de Cantidad de Movimiento (TCM). Aplicacion lineal y tangen-
cial
4.2.1.1. Teoria de Cantidad de Movimiento. Aplicacion lineal y desarrollo del limite de Betz

La TCM lineal se basa en aplicar las ecuaciones de la mecénica de fluidos en forma integral a un

volumen de control fijo respecto del rotor.

Debido a la presencia del aerogenerador, el flujo en la direccion del eje del rotor sufre una decele-
racion, de forma que la corriente que llega al rotor lo hace con una velocidad inferior a la que presenta
aguas arriba. Esto queda representado en la figura4.1 de forma esquematica. Cémo resultado, sobre
las palas del rotor actian unas fuerzas aerodindmicas que tienden a flexarlas en la direccién del viento

incidente.

Figura 4.1: Esquema del tubo de corriente en el rotor de 3 palas de un aerogenerador genérico.
Fuente: Consultar [21].
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DEL ELEMENTO DE PALA

La figura4.2 representa el tubo de corriente usado para este estudio. Contiene el disco actuador
(plano del rotor) y estd acotado por dos secciones: una aguas arriba del rotor, con velocidad uniforme

U, y una aguas abajo donde se recupera la presion de la corriente aguas arriba sin perturbar, pe).

Stream-tube
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Figura 4.2: Evolucién de la presion y velocidad de la corriente de aire en el interior del tubo de
corriente.

Fuente: Consultar [22].

Aplicando la ley de conservacion de la masa al volumen de control se obtiene la siguiente relacion

entre velocidades y dreas:

PAU.. = pAU = pAy Uy 4.1)

siendo p la densidad del aire, U, y Ao la velocidad del aire y el drea de la seccion aguas arriba respec-
tivamente. U y A la velocidad del aire y el area de la seccién donde se encuentra el rotor (modelado

como un disco actuador), y Uy y Aw la velocidad del aire y el drea de la seccidn aguas abajo.

La velocidad en el plano del rotor, U , se puede expresar en funcién de Us:

U =Us.(l—q) (4.2)

Donde aes el factor (adimensional) de velocidad inducida axial: el grado en el cual la velocidad

del viento aguas abajo del rotor es mas lento debido a la turbina.

Proyectando la ecuacion de cantidad de movimiento en el eje del rotor, se obtiene la expresion

que describe la fuerza que éste ejerce sobre el fluido. A esta fuerza se le denomina traccion, 7 :
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DEL ELEMENTO DE PALA

T = pAU (U — Uy) (4.3)

La expresion 4.3se puede expresar en funcion del salto de presiones que se produce en el plano del

rotor:

T =A(pp—rp) (4.4)

Llegados a este punto, se desconoce dicho salto de presiones. Por lo que es necesario aplicar la
ecuacion de Bernoulli entre las secciones situadas aguas arriba del rotor y la inmediatamente anterior

al plano del rotor:

1 1 1
Pt 5PUZ = ph+5pU = p +5pUS(1 —a)® (4.5)

y entre la inmediatamente posterior al plano del rotor y la seccidn situada aguas abajo:
12_712_712_2
Peot 5PUW = pp +5PU" = pp+ 5pUs(1 —a) (4.6)
Restando las expresiones 4.5 y 4.6 se obtiene la relacion entre ambas presiones buscada:

_ 1
pb—pp = 5P Uz~ Uyp) 4.7)

Igualando las expresiones 4.3 y 4.4, e incluyendo la relacion 4.7, se obtiene uno de los principales
resultados de la TCM lineal:

Uy = Us(1 —2a) (4.8)
La deceleracidn en la estela es el doble que en el plano del rotor.

Al introducir en 4.3 el valor de Uy que se acaba de obtener, se deduce la relacion entre la traccion,

el factor de velocidad inducida y la velocidad de la corriente aguas arriba:
T = pAU.(1 — a)[Us — Un(1 —2a)] = 2pAU2a(1 — a) (4.9)

Y por tanto, usando la ecuacién de la energia se puede obtener la expresion para la potencia
extraida por el rotor, P :
P=TU =2pAU3a(1 —a)? (4.10)

Obtenida la potencia extraida por el rotor, P, y la fuerza de traccion, 7', se tienen ambos coeficiente

adimensionales usando % P R*U2 para la fuerza y % pmR?>U2 para la potencia':

IEl desarrollo se puede consultar con mds detalle en [22].
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T
=4a(l —a 4.11
LonR2U2 (1~-a) 1)
P
—4da(1 —a)? 4.12
LpnR2U3 (1=a) (*12)

Dado que el coeficiente de potencia asi expresado depende de un tnica variable, es inmediato ver
que existird un limite teérico (no olvidar las hipétesis de partida) para la cantidad de potencia que
estos sistemas edlicos pueden extraer del viento. Este limite es conocido como limite de Betz (1927).

En la gréfica 4.3 se representan ambos coeficientes en funcién de ay el limite nombrado, que se

calcula a continuacion:

1k —e—CP |
——C,
Betz Limit

0.8 - :

0.6 = =

04 r h

0.2 ]
O Il Il Il Il

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

a

Figura 4.3: Coeficiente de potencia, coeficiente de traccion y limite de Betz en funcién del factor de
velocidad inducida axial.

El valor en el que se sitia la linea horizontal se puede calcular ficilmente derivando 4.12 respecto
de a, e igualando a cero:

dCp B
CL —4(1-a)(1-30) =0 (4.13)
1

El valor del factor de velocidad inducida axial que hace cumplir la igualdad es: a = 3.

Y entrando en 4.12 con ese valor: Cp

max

= 16/27 ~ 0,593. Lo que quiere decir que tan solo el

59,3 % de la potencia del viento es aprovechable en condiciones ideales.

Otro resultado interesante que se puede obtener de este desarrollo [ecuacidn 4.8] es que para
valores del factor de velocidad inducida axial iguales o superiores a 0,5, la velocidad de la corriente

en la estela tras la turbina se anula o se hace negativa, es decir, se produciria un retroceso del fluido. No
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obstante, la practica demuestra que para a > ar ~ 0,3262 se entra en la region de estela turbulenta,
en la que es necesario recurrir modelo de Lissaman [desarrollado en detalle en el capitulo 4.2.3.2]

porque Teoria de Cantidad de Movimiento deja de ser vélida en dicha region.

4.2.1.2. Teoria de Cantidad de Movimiento. Aplicacion tangencial

Al igual que ocurre en direccion axial, como consecuencia de la presencia del rotor del sistema
edlico, el flujo en direccion tangencial se ve perturbado. Pero, en este caso sufre un aumento de ve-
locidad, que es responsable de la aparicidon de un par sobre el rotor [compuesto por las fuerzas que

hacen girar las palas que forman el rotor].

Al igual que en la aplicacién lineal, el modelo considera un factor de velocidad inducida tan-
gencial, . Este representa la velocidad angular de rotacién de la seccién transversal respecto a la

velocidad angular de giro del rotor.

Figura 4.4: Sistema de coordenadas empleado en el estudio TCM tangencial.
Fuente: Consultar [22].

En la figura 4.4 se esquematiza el volumen de control empleado en este desarrollo. La velocidad
de la corriente fluida en el plano de rotor se puede expresar como Qr(1+d’), donde el término Qrd’

es la velocidad inducida tangencial.
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2a'Qr

p D‘—:{ pRa'Qr)?

Figura 4.5: Variacién de la velocidad tangencial de la corriente a su paso por el rotor.
Fuente: Consultar [22].

En la figura 4.5 se observa como varian las dos componentes de la velocidad segtn se recorre la

seccion del rotor.

El siguiente paso es hallar el momento angular ejercido sobre el rotor, Q . Aplicando la ecuacioén
de conservacion del momento angular, éste debe igualar a la variacion del momento angular del aire

que atraviesa el rotor.

Aplicado a un anillo de espesor dr el diferencial de par, dQ, comunicado al disco se obtiene como

el producto de la velocidad tangencial por el gasto mésico y por la distancia al eje del buje, r,
dQ = din2Qr?d = p(2nrdr)Un(1 — a)2Qr?d’ (4.14)

Ahora se puede integrar la expresion4.14 a lo largo del radio del rotor (entre r =0y r = R ) para un

valor de a y ' constantes:
0 = prlU.d (1 —a)QR* (4.15)

Con la expresion 4.14 se obtiene la potencia en forma diferencial, dP:

dP = QdQ = 4npU.d (1 —a)Q*rdr (4.16)
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Adimensionalizando las ecuaciones 4.15 y 4.16 se obtienen los siguientes coeficientes?:

Q /
Co=+—-—=2d(l—a)A 4.17
dP
dCp = ———— =84/ (1 —a)A*x’dx 4.18
" rr2U3 (1=a) (4.18)
Ambas expresiones son funcién de: x = 1% , coordenada radial adimensional, y A = %—f , factor de
velocidad en punta de pala. Este dltimo, es un pardmetro adimensional que se va a usar a lo largo de

.. . . . . dC
esta seccién para expresar los diferentes coeficientes en su forma diferencial [ —2(x), %(x), etc]

y en su forma integrada, por tanto, juega un papel fundamental en la optimizacién del rotor y como
tal es necesario determinar que valor del mismo permite obtener el valor més alto del coeficiente de

potencia C),.

Fisicamente representa cudnto mayor es el valor de la velocidad que se alcanza en la punta de las
palas del rotor durante su funcionamiento frente a la velocidad de la corriente incidente que hace girar
el mismo. Su magnitud, es directamente proporcional al radio del rotor y a su velocidad de giro: el
primero es un pardmetro que se fija durante el disefio y la segunda es una de las dos variables que
se pueden controlar durante la operativa del aerogenerador [la otra variable es el dngulo de paso de
control de las palas], por tanto, juega un papel fundamental en las leyes de control del aerogenerador

y en los mapas de actuaciones, tal y como se verd en los proximos capitulos.

4.2.2. Teoria del Elemento de Pala (TEP)

Para entender la necesidad de incorporar esta segunda formulacién en el estudio es necesario tener
claro que la Teoria de Cantidad de Movimiento describe el flujo de forma promediada tanto a lo largo
de la envergadura de las palas. Por lo que hay que incorporar informacion referente a la definicién
concreta del rotor: considerar los efectos de cada tipo de perfil sobre el fluidos, nimero de palas,

distribucién de las cuerdas de los perfiles a lo largo de la pala, torsién que estos presentan, etc.

La Teoria del Elemento de Pala divide las palas que forman el rotor en segmentos [elementos de

pala] en los cuales se estudia el flujo de forma local para obtener las fuerzas aerodinamicas.

2E] desarrollo se puede consultar con mds detalle en [22].
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Ts =Ty =YH
ZH = ZH1

dr
YH1
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Figura 4.6: Fuerzas sobre los elementos de pala y pardmetros empleados en el modelo TEP.
Fuente: Consultar [23].

Mediante integracion a lo largo de la envergadura se obtienen las acciones aerodindmicas globales
que actdan sobre el rotor
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De forma esquemadtica en la figura 4.6 se muestran las fuerzas que actian sobre los elementos de
pala, asi como los angulos que se usan a lo largo de este desarrollo. Se introduce una nueva velocidad,
la resultante de la velocidad del viento respecto del perfil, Ug, que se descompone vectorialmente
en la velocidad del viento en direccién normal al plano del rotor, Up = U.(1 — a), y la tangencial,
Ur =Qr(l+d),

Ui =U2(1—a)>+Q**(1+d)? (4.19)

La resultante de las fuerzas aerodindmicas que actiian sobre el elemento se puede descomponer

en una componente paralela a la velocidad incidente [resistencia] y otra perpendicular [sustentacion]:

1
dL=5p Upcdre; (4.20)

1
dD = EpU,%cdrcd (4.21)

donde c¢; y ¢, se simplifican siendo funcién del dngulo de ataque, ¢, y el Reynolds que predomine.

Proyectando las ecuaciones 4.20 y 4.21 segun los ejes yg1 Y zi1, e obtienen la fuerza tangencial y

la traccién sobre el elemento de pala, que para un rotor formado por b palas tienen la siguiente forma:

1
dFr = bEpU,%cdr[cl(a)sin(p —cqcos Q] (4.22)
1
dT = bEpU,%cdr[cl(a) cos ¢ + c4sin @] (4.23)
siendo ¢ el angulo de incidencia de la corriente, que es la suma del dngulo de ataque, o, y del 4ngulo
de paso, 6.
U Uoo -
¢ = arctan U—I; = arctan W-I-aa’)) (4.24)
db=a+0 (4.25)

En este punto, se tiene la expresién del diferencial de par y potencia de una seccién a partir de dFr>:

1
dQ = rdFy = bEpUI%cdr[cl(a) sin ¢ — cqcos r (4.26)

1
dP = QdQ = bEpU,%cdr[cl(a) sin @ — ¢ cos ]rQ (4.27)

3El desarrollo se puede consultar con mds detalle en [22].
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4.2.3. Combinacion de los modelos Teoria de Cantidad de Movimiento y Teo-

ria del Elemento de Pala

Se han obtenido dos expresiones diferentes con ambos modelos para describir la fuerza de traccion

en forma diferencial, dT'. Igualando ambas resulta:

1
dTrey = 4a(l —a)prU2rdr = bEpU,%c[cl(oc) cos ¢ +cq(a) sind|dr = dTrgp (4.28)

Del mismo modo, igualando las expresiones obtenidas para el diferencial de par, dQ, se obtiene

una segunda igualdad:
dQrem = 4d' (1 — a)prU.Qridr = b%pU,%c[cl(a) sing —cy()cos §ldr =dQrep  (4.29)
Simplificando ambas expresiones queda
8a(1 —a)rnU*r = bUjc|c;(a) cos ¢ + cy( ) sin @] (4.30)

87Und' (1 —a)Qr? = bUzclci(o) sing — cq(t) cos @] (4.31)

Ambas expresiones permiten obtener a 'y a’ en cada elemento de pala a una distancia r , para una
velocidad de la corriente incidente, velocidad de rotacién del rotor, perfil aerodindmico de las palas,
angulo de paso del perfil y nimero de palas que forman el rotor. Sin embargo, estas ecuaciones no

satisfacen la condicién de Kutta [condiciéon donde dC7 debe ser nulo en la punta de la pala, r = R 1%

4.2.3.1. Formulacion de Prandtl para incluir factor de pérdidas en raiz y en punta de pala

La formulacién desarrollada hasta ahora no tiene en cuenta ningin tipo de pérdidas en la raiz o en
la punta de la pala. Estas se producen por el hecho de que las palas no son infinitas y la circulacién en

la zona de raiz y en la punta se anula.

Para incluir este efecto, se recurre a la formulacion propuesta por Prandtl: donde f es el producto

del factor de pérdidas en raiz, fg y en punta de pala f7 :

f=7rrfr (4.32)
2 bR—r 1

fr= Earccos {exp (—5 . rsin(p)} (4.33)
2 br—rr 1

Jr = p arccos [exp (—5 . sin(]))] (4.34)

4El desarrollo se puede consultar con mds detalle en [22].
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rg es el radio de la raiz de la pala [zona que tienen una funcién mds estructural que aerodindmica]. El

factor f se introduce en las ecuaciones 4.19 y 4.24 resultando las siguientes expresiones:

2 N\ 2
U2 =U2 (1—9> +Q22<1+“—> 435
R 7 r 7 (4.35)
Uo.(1—4
0= arctan<—f/> (4.36)
or(1+4)

Si se adimensionaliza con las variables empleadas en este estudio las igualdades obtenidas hasta

ahora, se obtiene el siguiente sistema adimensional para resolver:

2
U,
8a(1—a)x— (U—R) ole;(0) cos ¢ + cq(et) sing] = 0 (4.37)
Un\ 2
84'(1—a)x*A — (U—R) oles(a)sing — cq( o) cos ¢] = 0 (4.38)
2 2 N 2
(G ) o)
)
¢ = arctan - (4.40)
a
Ax <1 + 7)
2\° bx—xg 1 bl—x 1
f— (E) arccos {exp (_Ex xxR sin(pﬂ arccos [exp <—§ P xsin(l))} =0 4.41)
p=a+0 (4.42)
0 = Oc + 6(x) (4.43)
c| = Cl(OC) (4.44)
Cqg = Cd(OC) (4.45)
donde A = %—f pardmetro de velocidad en punta de pala, x =  coordenada radial adimensional,

o= % parametro de solidez del rotor, 6¢ el dngulo de paso de control global y 65 el dngulo de

torsion geométrica de la pala que puede variar a lo largo de la misma.

4.2.3.2. Modelo de Lissaman para modificar la Teoria de Cantidad de Movimiento en la region

de estela turbulenta

Cuando el factor de velocidad inducida axial aes elevado, el aerogenerador opera en unas con-
diciones que producen una gran deceleracion del fluido, lo que se traduce en que la estela se vuelve
turbulenta. Como se puede ver en la figura 4.7, en estas condiciones los resultados que arroja la

Teoria de Cantidad de Movimiento [TCM] difieren de forma significativa a los obtenidos de forma
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experimental representados por los puntos:

aU,,

S

Figura 4.7: Velocidad inducida frente a velocidad de la corriente incidente sin perturbar. Teoria de
Cantidad de Movimiento [TCM], Teoria de Cantidad de Movimiento Modificada [TCMM] y resulta-
dos experimentales, representados por puntos.

Fuente: Consultar [23].

En concreto, para a > ar ~ 0,3262, la Teoria de Cantidad de Movimiento deja de ser vélida,
y se emplea una expresion alternativa para el coeficiente de traccion proporcionada por el Modelo

Lissaman:

dcTzﬁzzx [CT1—4<@—1> (1—a)} dx (4.46)

siendo C71 = 1,816 una constante. De este modo, para a > ar la ecuacién 4.37 se sustituye por:

2x [Cﬂ 4 <\/C_T1— 1) (1 —a)} - (g—i)z Glei(a)cos ¢+ cq(a)sing] = 0 (4.47)

La figura 4.8 recoge la representacion de dCr en funcioén de a. En ella puede verse como el

modelo de Lissaman [TCMM] se ajusta mejor que la TCM simple a los datos experimentales en la

region dénde actua.
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Figura 4.8: dCr en funcién del factor de velocidad inducida axial para la Teoria de Cantidad de
Movimiento [TCM] y la Teoria de Cantidad de Movimiento Modificada por el modelo Lissaman
[TCMM].

Fuente: Consultar [21].

4.2.4. Resolucion del problema. Expresiones de los cimplicados en el estudio

aerodinamico del rotor

Para un valor conocido de los pardmetros adimensionales que definen la geometria de la seccion
aerodindmica: 6 y o, nimero de palas y valor del coeficiente adimensional velocidad en punta de
pala; con las expresiones adimensionalizadas en la subseccion anterior 4.37-4.45, més la expresion

4.47 para el caso de a > ar, se obtienen los valores de a, d’ y f para cada posicion radial adimensional.

Una vez resuelto, los coeficientes globales por unidad de longitud de pala adimensional para un
valor conocido del parametro de operaciéon A, nimero de palas b, posicion de la primera seccion

aerodindmica xg y pardmetros adimensionales de la seccién (o, x), se calculan de la siguiente forma:

8a(l— < 2
dCr| _ J8all—a)x ¢ “T:<%) oler(@) cos ¢ + cq(a) sing]
dx |, |2x[Cri—4(VCri—1)(1—a)] a>ar \U~
(4.48)
2
dCrr =821 —a)d = (%) olei(@)sing — cq(0t) cos 9] (4.49)
dx |, U
dCu| _ 7 Uk’
i | =5 (Um) Cm (4.50)
dCo|  dCpr
Eb—x dx (451)
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dCp

dCop
it B Rg
dx

= 4.52
A (4.52)

Integrando a lo largo de la envergadura adimensional, se obtienen los coeficientes globales buscados:

1 dc
Crl, :/ CT = Cr(2,60) (4.53)
xg dx |
1 dc
CFT|b:/xR e bdx:CFT(QL,GC) (4.54)
I dC
Cul,= | =2 dx=Cy(A,6c) (4.55)
xg dx |
I dC
Col, = s d—XQ bdx: Co(A,6¢) (4.56)
ldC
Cpl, = d—x” bdx:cp(z,ec) (4.57)
XR

4.3. Optimizacion aerodinamica del rotor teérico

Al igual que en la seccidén anterior, esta optimizacion se desarrolla de forma adimensional, par-
tiendo de las mismas ecuaciones y trabajando con las mismas variables que definen los coeficientes
globales del rotor. Por tanto, aunque esté implicito en los pardmetros empleados, ain no se va a de-
terminar el valor del radio del rotor. Para esto, se recurre mas adelante a criterios econdmicos y otras

limitaciones fisicas y energéticas.

El problema de optimizacion de nuevo se aborda en cada seccion aerodindmica de espesor dife-
rencial situada en x, y consiste en: partiendo de un nimero de palas determinado y con unas caracte-
risticas aerodindmicas determinadas por el tipo de perfil que las forman [que es otra de las variables
con las que se va a iterar] obtener el valor 6ptimo del pardmetro de operacién A,,, que hace mdximo

el coeficiente de potencia, Cp

max *

Y como resultados adicionales se obtienen las leyes radiales 6ptimas
de solidez 0, (x), 0 lo que es lo mismo, la distribucién de cuerda adimensional 6ptima, y del dngulo

de paso 6(x), es decir, el dngulo de paso de control O¢(x) y de torsién geométrica O (x).

Se maximiza la ecuacién 4.52 para una seccion situada en x y para un valor A conocido:

mix (ddﬂ) — mix ( dd&) — max (},deF T) = max (84 (1 —a)A%x°) (4.58)

X X X

sujeta al cumplimiento de las expresiones 4.37 y 4.38, junto con la funcién de pérdida en raiz y en
punta de pala4.41. El empleo de estas restricciones que excluyen a la expresion 4.47 supone asumir
que los valores a(x) que se obtienen a partir de la condicién ptima son inferiores al valor critico ar,

y mas adelante se verd que en realidad los valores de a(x) que se obtienen a partir de la condicién
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Optima estdn entorno a 0,33. Zona en la que la correccién de Lissaman se considera despreciable, y

valida esta hipoétesis que simplifica mucho la optimizacion.

Si se elimina ode las ecuaciones 4.37 y 4.38, se obtiene una tnica ligadura:
a(ksing —cos @) —xAd (kcos¢ +sing) =0 (4.59)
donde k(o) = CC_LII es la eficiencia aerodindmica de la seccién considerada. Incognitas: a, a, d' y f.

Matemdticamente el problema consiste en maximizar la ecuacidon 4.52 sujeta a las ligaduras 4.41

y 4.59, para lo que se emplea el método de los multiplicadores de Lagrange:

dcC,
F= d—xP +mig1+mag (4.60)

siendo F el funcional, y m; y my los multiplicadores de Lagrange que estin multiplicados por las

funciones g1 y g2, definidas por la restricciones4.41 y 4.59.

Una vez definida completamente, la funcién F'se deriva respecto de cada una de las variables: a,

d, f, a, my, y mp, obteniéndose un sistema de ecuaciones:

JF JF JF 9F JF JF

da 9d of da om om0 (+-61)
De la expresién g—g = 0 se obtiene:
dk, . /
mla(asmq) —xAd' cos¢) =0 (4.62)
que tiene dos soluciones posibles:
=0 (4.63)

asing —xAd cos¢p =0

Se demuestra que la segunda condicion implica que la velocidad inducida es perpendicular a la re-
sultante de las fuerzas aerodindmicas cuando c¢; = 0. Dado que fisicamente siempre existe resistencia
aerodindmica, se debe cumplir la otra condicion: % =0, que implica que las secciones aerodinamicas
han de funcionar con eficiencia aerodindmica méaxima, k., y por tanto, con dngulo de ataque 6ptimo,

O, pr, constante a lo largo de la envergadura [si el perfil usado no varia a lo largo de ella].

Definida una combinacién de perfiles con unas caracteristicas aerodindmicas determinadas, pa-
ra cada pardmetro de velocidad en punta de pala A; con el que se itere, se obtiene una pala 6ptima

[Oopi(x) y B(x)], que produce un coeficiente de potencia maximo, Cp;. Por lo tanto, optimizar el rotor
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consiste en hallar el valor A,,; que proporciona el valor més alto de los coeficiente de potencia ma-
ximos obtenidos, Cp, , . Esta iteracion se repite para varias combinaciones de perfiles habitualmente

usados en edlica, obteniéndose un Cp _ diferente con cada combinacién, permitiendo asi determinar

max

el rotor Optimo tedrico buscado.

En la seccion 4.4 se muestran los resultados obtenidos implementando este modelo en el soft-
ware de cdlculo Matlab R2016b para poder realizar las iteraciones necesarias con el desarrollo de

multiplicadores de Lagrange.

4.4. Seleccion de los perfiles que forman las palas del rotor

Antes de llegar a resultados numéricos del problema, es necesario seleccionar los perfiles que van a
formar la pala para incluir en las ecuaciones los valores que definen sus caracteristicas aerodindmicas,
en concreto, ¢;, cg Y ¢,- No obstante, a la hora de hacer la seleccion hay que tener varios factores

ademads de los puramente aerodindmicos, entre los que cabe destacar:

1. Se busca que la eficiencia aerodinamica de la pala sea elevada. Por lo que se tratard de utilizar
una combinacién de perfiles cuyas eficiencias aerodindmicas sean altas. Y esto hard que el
coeficiente de potencia del aerogenerador se mantenga en valores elevados, tal y como se puede

observar en la figura 4.9.

2. La fuerza de tracciéon que se genera las palas tiende a volcar el aerogenerador. Esta es ma-
yor cudnto mayor sea el coeficiente de sustentacion de los perfiles, por lo que interesa que el

coeficiente de sustentacion no sea demasiado elevado.

3. Las secciones cercanas al encastre son las que mds carga soportan, por tanto, en esta zona
priman los requisitos estructurales. Para dichas secciones no queda mds remedio que usar per-
files gruesos [espesor relativo por encima del 25 %]. Por el contrario, en la punta de la pala
se utilizan perfiles mas delgados y eficientes, priorizando la aerodindmica [espesores relativos
alrededor del 15 %].

4. Es interesante que los perfiles tengan una rigidez elevada puesto que contribuye a reducir el

peso y la deflexion en punta de pala.
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O 6 T e - - I I e ded
e }”"W*Cd_ 0
05 . a— —C,/C4=100
= B R 4 T e
:8 Ghle _‘,:;;.‘o"" C,/Cy=50
% ':b:, \\
8 0.8 — ':'
g 3 C,/C,=25
g o 19 1/ “a
0.1/ — — Betz limit
i e Infinite number of blades, no drag
0 5 10 15 20

Tip speed ratio

Figura 4.9: Influencia de la eficiencia aerodinamica del perfil en el coeficiente de potencia para un

valor dado de A.
Fuente: Consultar [21].

En la tabla 4.1 se muestran algunos de los perfiles de las principales familias usadas en el sector
edlico: los DU desarrollada por Delft University of Technology, los RISO por Risg National Labora-
tory, los S por National Renewable Energy Laboratory y los NACA de National Advisory Committee
for Aeronautics [éstos ultimos son perfiles mas aeronduticos pero se han elegido porque sus caracte-

risticas pueden ayudar a tener a lograr un disefio mds 6ptimo].
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Perfil Cope[ | (opt | (€a)opt | kmax | t/c[%)]
DU-25 498 | 1,062 | 00079 | 135 25
DU-30 749 | 1252 | 00111 | 112 30
DU-35 851 | 1313 | 0,0124 | 106 35
DU-40 649 | 0995 | 00145 | 68 40

DU-9IW2250 | 6,68 | 1,240 | 0,0091 | 137 25

DU-93W210 7,14 1,270 0,0103 124 21

NACA-0012 10 1,100 | 0,0103 | 107 12
NACA-63618 | 4,98 | 1,009 | 00058 | 174 18
RISO-A18 753 | 1226 | 00117 | 105 18
S809 6,16 | 0851 | 00095 | 90 21
S814 069 | 0453 | 00077 | 59 25
825 4 1,008 | 0,0206 | 49 17
$826 6,00 | 1353 | 00097 | 139 14

Tabla 4.1: Perfiles de varias familias y sus respectivas caracteristicas aerodindmicas.
Fuente: Consultar [24, 25].

Teniendo en cuenta los factores nombrados al comienzo de esta seccidon se construyen 4 palas
madres formadas por diferentes combinaciones de perfiles y se realizan en Matlab los calculos para
maximizar la ecuacion 4.52 sujeta a las ligaduras 4.41 y 4.59empleando el método de los multiplica-
dores de Lagrange considerando que el rotor estd formado por tres palas, obteniéndose los siguientes

resultados globales:

Pala | Zona del encastre (0,05 <x <0,25) | Zona intermedia (0,25 <x <0,8) | Punta de pala(0,8 <x<1) Comax Aopt
1 DU-35 DU-30 NACA-63618 0.5198 | 8.7949
2 DU-35 DU-91W2250 S826 0.5210 | 8.8921
3 DU-40 DU-25 S826 0.5202 | 8.8146
4 DU-30 DU-25 NACA-63618 0.5240 | 9.2255

Tabla 4.2: Distribucidn de perfiles y coeficientes obtenidos con cada una de las palas creadas.

A la vista de los valores de Cp,  obtenidos se decide utilizar la combinacién de perfiles que

forman la pala 4:
= DU-30entre x =xg = 0,05y x=0,25
= DU-25 entre x = 0,25 hasta x = 0,8

= NACA-63618 entre x = 0,8 hasta el final de la pala, x =1

En la seccion proxima al encastre se decide utilizar el DU-30 por ser es el mas eficiente [k, = 112)

de los que cumplen con los requisitos de espesor relativo mostrados en el criterio 3 al comienzo de la
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seccion. Al tratarse de la zona préxima al encastre, tendrd que soportar todas las cargas que las palas

transmiten al buje durante la operacion, por tanto demanda espesores mayores.

A continuacién, en la zona media de la pala se coloca el DU-25 porque presenta una eficiencia
aerodindmica elevada y proporciona una excelente transicion geométrica hacia la punta de pala donde
estructuralmente se permite sacrificar espesor relativo para poder disponer de la alta eficiencia aero-

dindmica de los perfiles las delgados.

Por tanto, en la zona mas cercana a la punta de pala se sitia un NACA-63618, que tiene el mismo
espesor relativo que el RISO-A18 [18 %]. Este tltimo se descarta, a pesar de ser un perfil mas usado
en el sector edlico, por tener una eficiencia aerodinamica mucho menor que la del NACA elegido

[kmax = 174 frente a k;,,q = 105]. Todos estos valores se pueden consultar en en la tabla 4.1.

A continuacion, se representan el ¢; , ¢4 y k frente a a y la polar de los perfiles perfiles seleccio-

nados, usando de nuevo el software Matlab con los datos de [25]:

1.5 T T
—OS— DU-30 ;
—&— DU-25

—<O— NACA 63618

C/ [']

1 | | | | | | | | |
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

a [

Figura 4.10: Evolucion de coeficiente de sustentacion con el dngulo de ataque para los perfiles que
forman la pala 4.

62



4.4. SELECCION DE LOS PERFILES QUE FORMAN LAS PALAS DEL ROTOR

0.07 T T
—&— DU-30
—8— DU-25
—<— NACA 63618

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Figura 4.11: Evolucién del coeficiente de resistencia con el dngulo de ataque para los perfiles que
forman la pala 4.

200
150
100
—_— i
~ 50
0
—6— DU-30
O kmax DU-30
-50 —+&— DU-25 b
0 kmax DU-25
—<O— NACA 63618
kmax NACA 63618
»1 00 | | | | | | | | |

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Figura 4.12: Evolucion de la eficiencia aerodindmica con el dngulo de ataque para los perfiles que
forman la pala 4.

63



4.4. SELECCION DE LOS PERFILES QUE FORMAN LAS PALAS DEL ROTOR

—6— DU-30
——8— DU-25
—<— NACA 63618

C/ [']

-0.5

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
c, [

Figura 4.13: Polar de los perfiles que forman la pala 4.

En la gréfica4.12 se ve facilmente que la eficiencia aerodinamica del NACA-63618 es la mayor

de las tres, mientras que la del DU-30 es la més baja.

Ademas, en las figuras las figuras4.14 y 4.15 se ha representado la geometria de los perfiles utili-
zados en las cuatro distribuciones ensayadas. Lo cual hace detectar visualmente las discontinuidades
geométricas que aparecerdn en la zona de transicién de un perfil al siguiente, problema que se resuelve

mas adelante.
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DU-30 DU-25 NACA-63618
1 1F 1
05r¢ 1 05+ g 05¢t
s o o s
-0.5 -0.5 -0.5
_1 —l L _1
0 04 0 04 0 04
¢ 3 3

Figura 4.14: Geometria de perfiles que forman la distribucién elegida.

DU-40 DU-35 DU-91W2250 S826

1.5¢ 1 1.5+ 1 1.5¢ 1 1.5¢
1t 1 1+t 1 1t 1 1t
0.5 1 0.5} 1 0.5¢ 1 0.5¢

= 0 O- = 0<>- S 0 Y e—
0.5} I I 051 1051
-1 1 -1y 1 -1 1 1t
15¢ Iost IS 115

| O | ‘0‘6 | 0 | ‘0‘6 0 0.6 | 0 | ‘0‘6

3 3 ¢ 3

Figura 4.15: Geometria del resto de perfiles estudiados.
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4.5. Determinacion del nimero de palas que forman el rotor

En la optimizacion realizada en la seccién anterior se considera que el rotor estd formado por 3
palas. Al lector puede no sorprenderle esta decision injustificada puesto que cuando se piensa en un
parque edlico convencional es inevitable imaginarse maquinas que equipan un rotor formado por tres

palas.

El objetivo de esta seccion es justificar matematicamente esta decision de disefio generalizada en
el sector de los aerogeneradores comerciales. El nimero de palas es un factor esencial en el disefio de
estas maquinas y en su eleccion influyen tanto aspectos econdémicos, como de aprovechamiento de la
energia que proporciona el viento, que como cabia esperar son aspectos que no se pueden optimizar a
la vez, 1o que nos obliga a buscar una solucién de compromiso que permita satisfacer 1o mejor posible

los requisitos demandados.

0.5 | I
0.4 —
03 = One blade
i = =<+=Two blades
Cp — = &= Three blades
====£3== Four blades
02— - —(3~- Five blades
0.1 —
0 0 5 10 15

Figura 4.16: Variacion del coeficiente de potencia con A para distintos nimeros de palas.
Fuente: Consultar [21].

Para justificar la eleccion se puede comenzar analizando la figura 4.16. Al aumentar el nimero de
palas, b, aumenta el Cp,,_a la vez que se desplaza a valores mds bajos del parametro de operacién

A. Esto es beneficioso pues conduce a velocidades de punta de pala mds bajas, lo que reduce el ruido
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aerodindmico que produce la maquina.

Sin embargo, se observa como a partir de la tercera pala el Cp,_ se estanca. Por tanto, en término

max
de costes de fabricacion y montaje del rotor usar seis palas supondria el doble de inversion inicial para
este componente que si se disefia con tres palas, y en términos de extraccion de potencia, en ambos

casos se tendria practicamente el mismo aprovechamiento de la energia del viento.

Usando el modelo explicado en la seccion 4.4 para obtener el Cp

max

y el Aop: que lo produce, con
la pala finalmente seleccionadas [pala 4 de la tabla 4.2], pero, esta vez realizando las iteraciones para

seis valores diferentes de la variable b niimero de palas, se obtienen la siguientes figuras’:

0.6

0.5

0.4

Figura 4.17: Variacién del coeficiente de potencia con A para distintos niimeros de palas con la con-
figuracion 4 de la tabla 4.2.

La figura 4.17 muestra la variacion el coeficiente de potencia con el pardmetro de operacién A
del rotor formado por diferentes nimeros de palas con la configuracién 4 de la tabla 4.2. Y en ella se

puede observar el mismo comportamiento que en la figura 4.16.

Hasta aqui parece que queda justificada la eleccion de las tres palas, no obstante, hay que ana-

3Tal y como se indica en la seccién 4.4, los célculos para obtener los valores de la tabla 4.2 se realizan con b = 3.
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lizar la influencia que tiene este pardmetro en otros coeficientes criticos para el disefio como son el

coeficiente de par y del coeficiente de traccion.

0.1

0.09

0.08

0.07

0.06

o 0.05

0.04

0.03

Figura 4.18: Variacion del coeficiente de par con A para distintos niimeros de palas con la configura-
cion 4 de la tabla 4.2.
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Figura 4.19: Variacion del coeficiente detraccion con A para distintos nimeros de palas con la confi-
guracion 4 de la tabla 4.2.

En las figuras 4.18y4.19 se observa la misma tendencia: el coeficiente de par mdximo que se puede
obtener aumenta al hacerlo el nimero de palas, pero, también lo hace el coeficiente de traccion, que
es la fuerza que tiende flexar las palas y volcar el aerogenerador. Por lo tanto, interesa evitar valores

altos de este ultimo pardmetro.

A la vista de los resultados, queda completamente justificada la eleccion del nimero de palas por

la que optan la mayoria de los fabricantes en el sector

4.6. Resolucion numérica del problema de optimizacion

Una vez justificada la eleccion de los perfiles que forman las palas del aerogenerador [apartado

4.4] y su distribucién a lo largo del radio de la misma:
= DU-30entre x =xg = 0,05y x=0,25
» DU-25entre x =0,25yx=0,8

= NACA-63618 de x = 0,8 hasta el final de la pala, x =1,
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se justificé la eleccion del ndmero de palas, b = 3. Obteniéndose un valor para el pardmetro de opera-
cién 6ptimo, A, , con el que se consigue un coeficiente de potencia global maximo de los maximos,
Cr,

max

recogidos en la tabla 4.3:

’ Distribucion seleccionada
Cp 0.5240

max

A«()p[ 9.2255

Tabla 4.3: Cp

max

Y Aopr la distribucién seleccionada [pala 4].

Como ya se ha explicado en la seccion 4.2.4 Cp, resulta de integrar una distribucion de valores
locales calculados a los largo de la posicion radial adimensional de la pala, es decir, x. Al igual que se
obtienen otras distribuciones como la de cuerda adimensional y la de torsion de esta pala optimizada

con la que se va a construir el rotor:
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X a a' f 0] u_R o c/R ] dCP/dx  dCT/dx dCFT/dx
0.0500 0.1665 0.2800 0.4249 0.6702 0.9792 0.0586 0.0613 0.5395 0.0200 0.0555 0.0432
0.0750 0.2410 0.2524 0.7622 0.6374 1.1492 0.0820 0.0859 0.5067 0.0553 0.1097 0.0798
0.1000 0.2716 0.1773 0.8669 0.5523 1.3090 0.0861 0.0902 0.4216 0.0884 0.1583 0.0956
0.1200 0.2866 0.1358 0.9118 0.4932 1.4482 0.0844 0.0884 0.3625 0.1147 0.1963 0.1033
0.1300 0.2922 0.1199 0.9277 0.4672 1.5211 0.0828 0.0867 0.3365 0.1276 0.2151 0.1061
0.1400 0.2968 0.1063 0.9406 0.4433 1.5958 0.0808 0.0846 0.3126 0.1405 0.2338 0.1084
0.1500 0.3007 0.0948 0.9511 0.4213 1.6723 0.0786 0.0823 0.2906 0.1532 0.2523 0.1104
0.1750 0.3078 0.0726 0.9699 0.3738 1.8694 0.0730 0.0764 0.2431 0.1845 0.2983 0.1140
0.2000 0.3125 0.0571 0.9815 0.3350 2.0732 0.0674 0.0706 0.2043 0.2151 0.3437 0.1162
0.2500 0.3178 0.0376 0.9930 0.2760 2.4949 0.0577 0.0604 0.1453 0.2745 0.4336 0.1187
0.3250 0.3221 0.0228 0.9984 0.2168 3.1490 0.0551 0.0577 0.1298 0.3628 0.5677 0.1207
0.3500 0.3227 0.0197 0.9991 0.2022 3.3705 0.0517 0.0542 0.1152 0.3911 0.6120 0.1208
0.3750 0.3232 0.0171 0.9994 0.1894 3.5931 0.0487 0.0510 0.1024 0.4191 0.6563 0.1208
0.4000 0.3236 0.0151 0.9997 0.1781 3.8168 0.0460 0.0481 0.0911 0.4469 0.7004 0.1208
0.4250 0.3238 0.0133 0.9998 0.1681 4.0413 0.0435 0.0456 0.0811 0.4745 0.7445 0.1207
0.4500 0.3240 0.0119 0.9999 0.1591 4.2666 0.0413 0.0432 0.0721 0.5018 0.7885 0.1205
0.4750 0.3241 0.0107 0.9999 0.1510 4.4925 0.0393 0.0411 0.0640 0.5290 0.8324 0.1204
0.5000 0.3242 0.0096 0.9999 0.1437 4.7189 0.0374 0.0392 0.0567 0.5560 0.8763 0.1202
0.5250 0.3242 0.0087 0.9999 0.1371 4.9457 0.0357 0.0374 0.0501 0.5828 0.9202 0.1200
0.5500 0.3241 0.0079 0.9999 0.1310 5.1729 0.0342 0.0358 0.0440 0.6095 0.9639 0.1198
0.5750 0.3241 0.0072 0.9999 0.1255 5.4005 0.0328 0.0343 0.0385 0.6359 1.0076 0.1195
0.6000 0.3240 0.0066 0.9998 0.1204 5.6284 0.0315 0.0329 0.0334 0.6622 1.0513 0.1193
0.6250 0.3239 0.0061 0.9997 0.1157 5.8566 0.0302 0.0317 0.0287 0.6883 1.0949 0.1190
0.6500 0.3238 0.0056 0.9996 0.1113 6.0849 0.0291 0.0305 0.0243 0.7142 1.1385 0.1188
0.6750 0.3237 0.0052 0.9993 0.1073 6.3135 0.0281 0.0294 0.0203 0.7399 1.1821 0.1185
0.7000 0.3236 0.0048 0.9988 0.1035 6.5423 0.0271 0.0284 0.0165 0.7653 1.2257 0.1182
0.7250 0.3235 0.0045 0.9979 0.1000 6.7712 0.0262 0.0274 0.0130 0.7905 1.2692 0.1179
0.7500 0.3234 0.0042 0.9965 0.0966 7.0003 0.0253 0.0265 0.0096 0.8152 1.3128 0.1175
0.7750 0.3232 0.0039 0.9941 0.0935 7.2295 0.0245 0.0257 0.0065 0.8392 1.3563 0.1170
0.8000 0.3231 0.0036 0.9902 0.0904 7.4589 0.0238 0.0249 0.0034 0.8624 1.3997 0.1165
0.8250 0.3251 0.0035 0.9839 0.0872 7.6887 0.0244 0.0255 0.0002 0.9022 1.4481 0.1182
0.8500 0.3246 0.0032 0.9731 0.0843 7.9181 0.0236 0.0247 -0.0027 0.9224 1.4907 0.1173
0.8750 0.3234 0.0030 0.9554 0.0813 8.1476 0.0229 0.0240 -0.0057 0.9383 1.5316 0.1159
0.9000 0.3207 0.0028 0.9262 0.0781 8.3770 0.0222 0.0233 -0.0089 0.9468 1.5685 0.1137
0.9250 0.3150 0.0025 0.8775 0.0746 8.6063 0.0214 0.0224 -0.0124 0.9417 1.5967 0.1100
0.9500 0.3025 0.0022 0.7946 0.0702 8.8352 0.0204 0.0214 -0.0168 0.9089 1.6036 0.1034
0.9600 0.2936 0.0021 0.7455 0.0680 8.9266 0.0198 0.0208 -0.0190 0.8811 1.5929 0.0992
0.9700 0.2805 0.0019 0.6815 0.0653 9.0177 0.0191 0.0200 -0.0217 0.8379 1.5660 0.0934
0.9800 0.2594 0.0016 0.5944 0.0619 9.1085 0.0180 0.0189 -0.0251 0.7678 1.5062 0.0847
0.9900 0.2203 0.0012 0.4634 0.0571 9.1984 0.0159 0.0167 -0.0299 0.6399 1.3602 0.0699
1.0000 0.0903 0.0004 0.1601 0.0469 9.2850 0.0076 0.0079 -0.0401 0.2507 0.6574 0.0271

Figura 4.20: Distribuciones a lo largo de las secciones de la pala obtenidas durante la optimizacion.

Como se puede ver en la figura 4.20, el resultado de la optimizacién realizada es una distribucién
discreta de valores que resulta de maximizar la ecuacion 4.52 sujeta a las ligaduras 4.41 y 4.59 em-
pleando el método de los multiplicadores de Lagrange. Por lo que al representar las distribuciones de
los pardmetros que definen la geometria [cuerda adimensionalizada con el radio del rotor y torsién]
aparecen saltos bruscos en las zonas de transicién de un tipo de perfil al siguiente. Esto no supone
un problema desde el punto de vista matematico, pero, si desde el punto de vista de disefio y
fabricacion porque no es factible producir una pala que presente saltos bruscos en la cuerda o en
la torsién. Para corregir esto se decide modificar los valores 6ptimos obtenidos de las dos variables

geométricas, lo que penaliza l6gicamente el coeficiente de potencia méximo.
A continuacién se muestra la ley de cuerdas resultado de la optimizacion, c,;Op , y la modificada,

Cad> para salvar las transiciones bruscas y asi dibujar un disefio viable desde el punto de vista de

fabricacion:
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Figura 4.21: Ley de cuerda adimensional optimizada frente a la ley de cuerda adimensional modifica-
da.

Para interpretar la ley de torsidn, es necesario indicar que se fija por convencion el origen de
angulos de control de forma que la torsién obtenida en la optimizacion sea la torsiéon geométrica de
la pala. Lo que equivale a decir que en la optimizacién el dngulo de paso de control es nulo, 6¢c = 0.
A continuacién se muestra se muestra el resultado obtenido en la optimizacion y la modificacién

realizada para esta variable geométrica:
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0.6 T T T T T T T T T

0.5

0.4 -

HG [rad]

0.2

0.1 -

-0.1

Figura 4.22: Torsién geométrica Optima frente a ley de torsiéon geométrica modificada.

Con la nueva geometria es necesario calcular de nuevo el valor de pardmetro de operacién Opti-
mo, l{,pt , 'y el coeficiente de potencia maximo, Cp,  , que el acrogenerador entrega. No obstante, se
adelanta que al tratarse de pequefias modificaciones de valores discretos de la distribucidn, no afectan
mucho a los resultados originales; de hecho, el Cp,, . no ve afectado su valor en las cinco primeras

cifras significativas.

De aqui en adelante, se va a trabajar con la pala dptima modificada, cuya geometria queda definida
por las distribuciones de cuerdas, c,4, y torsion geométrica, 6g, de las figuras 4.21 y 4.22, constituida

por distribucién de perfiles original [pala 4 de la tabla4.2].

Fijadas estas variables geométricas, los nuevos valores de Cp

max

dopt Y 6c,,,® que arrojan las

ecuaciones se muestran en la tabla 4.4:

%Recuerde el lector que en la optimizacién en dngulo de paso de control 6 se fija igual a O por convencién de forma
que toda la torsion es debida la geometria de la pala.
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| Pala 6ptima modificada |
Cp 0,5240

max

Aopt 9,2633
x10~%rad] | —3,8218

¢

opt [

Tabla 4.4: Valores 6ptimos para la pala optima modificada.

A la vista de los resultados, se comprueba que esta nueva pala modificada ligeramente respecto a
la 6ptima proporciona un nuevo valor de Cp, , que no varia en las cinco primeras cifras significativas
frente al obtenido con la distribucion original optimizada. No asi el pardmetro de operaciéon 6ptimo,
Aopt, que aumenta ligeramente, y el dngulo de paso de control, Oc,,» que se consideraba igual a cero

por convencidn y ahora es un valor negativo muy préximo a cero.

El resto de pardmetros del rotor obtenidos en la optimizacién se representan en las figuras 4.23-
4.28:

0.35 x x w x

T

0.3

0.25

T

0.15

T

0.05 1 1 1 1

X

Figura 4.23: Factor de velocidad inducida axial en funcién de x.

Resaltar que el valor maximo del pardmetro de velocidad inducida axial es practicamente cons-
tante en todo el radio de la pala y cae en la zona del encastre y punta de pala, este valor constante
se encuentra préximo a 0,33, como se puede observar en la figura 4.23. Esto fue una de las condi-

ciones que se impusieron en la seccion 4.3 al plantear las ecuaciones que resolvian el problema de
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optimizacién del rotor.

0.3

0.25

0.2

s 0.15F

0.1

0.05r

Figura 4.24: Factor de velocidad inducida tangencial en funcién de x.
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Figura 4.25: Velocidad de la corriente resultante adimensional respecto a los perfiles en funcion de x.
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Figura 4.26: Factor de pérdidas en raiz y punta en funcién de x.
En la figura 4.26se ve que el factor de pérdidas en raiz y punta de pala calculada con la formulacion

propuesta por Prandtl tiende a cero en la punta y en la raiz, mientras que tiene un valor igual a la unidad

en la parte central.
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Figura 4.27: Angulo de incidencia de la corriente en funcién de x.

En la figura 4.27 se puede observar que el dngulo de incidencia de la corriente, ¢, disminuye para
x crecientes, esto se debe a que la velocidad tangencial, U7, se incrementa a lo largo del radio de la

pala, mientras que la velocidad axial, Up, permanece constante.
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Figura 4.28: Diferencial del coeficiente de potencia en funcién de x.

La ultima figura, figura4.28, es especialmente interesante porque en ella se puede ver que las zo-
nas que mads contribuyen a la extraccion de potencia son aquellas mds proximas a la punta de la pala,
zona en la que se decidi6 colocar los perfiles aerodindmicos mds eficientes [NACA-63618] porque no

primaban los requisitos estructurales.

Es importante resaltar que el valor médximo de los maximos del Cp se obtiene para unos valores
de los pardmetros de operacién determinados, A = A, y 6c = 6c,,,, diferentes a los arrojan el valor
maximo de los maximos delCg. No obstante, lo que interesa es operar en condiciones 4, y 6c,, -
Dicho esto, es interesante representar como varian los principales coeficientes globales: coeficiente
de potencia, Cp, coeficiente de par, Cp, y coeficiente de traccién, Cr, en funcion del parametro de
operacion de velocidad en punta de pala, A, para un valor determinado del angulo de paso de

control, 6, = Ocop[. Los resultados se muestran en las figuras 4.29-4.31.
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Figura 4.29: Coeficiente de potencia global en funcién de A para 6c,,-

79



4.6. RESOLUCION NUMERICA DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION
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Figura 4.30: Coeficiente de par global en funci6n de A para 6c,,,.
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Figura 4.31: Coeficiente de traccion global en funcién de A para 6c, .

En las figuras 4.29 y 4.30 se observa que operando con un dngulo de paso de control determinado
[6c = O¢,, ] el maximo Cp se obtiene para un valor del pardmetro de operacion A diferente al que

proporciona el mdximo Cyp. En la tabla4.5 se muestran los valores numéricos:

’ Rotor de 3 palas construido con la pala éptima modificada ‘
Copee | 0,06255 | Ac 7,7333

max

Cp,. | 05240 | Aop 9,2633

Tabla 4.5: Coeficiente de par y de potencia maximos en condiciones 6c = 6c,,,-

Por tltimo, en la figura 4.31 se observa como el coeficiente de traccién, Cr, es creciente con A .
Esto advierte de nuevo que hay que ser conservadores a la hora de perseguir una configuracioén que
ofrezca un Cp,, muy alto, porque significa pagar el precio de un A,, muy grande, que equivale a
operar con Cr también muy alto.
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Capitulo 5

Radio del rotor. Criterios de seleccion

5.1. Introduccion

El objetivo de este capitulo es fijar un valor para la variable Rde aerogenerador objeto de este
estudio. Una vez hecho esto, se puede calcular la velocidad nominal de la corriente, Vy, a la que el
aerogenerador comienza a generar la potencia nominal, Py = 2,5 MW, para la que ha sido disefiado
[principal magnitud que lo caracteriza y compara con otros disefios]; y la velocidad nominal de giro
del rotor, Qy,, es decir, la velocidad a la que girar4 el rotor cuando las condiciones externas permitan

generar la potencia nominal.

5.2. Eleccion del radio

En la seccidn 2.4 se hace un andlisis de los principales aerogeneradores marinos comerciales, en
2.5 se revisa el principal documento que dicta las limitaciones a los disefios, posteriormente, en la
seccion 3.3 se define un emplazamiento marino simbdlico para el estudio en el que operara el aeroge-

nerador y en el capitulo 4 se lleva a cabo un estudio aerodindmico que determina el Cp, . que produce

max

el rotor y los pardmetros adimensionales de operacién A, y 6c, » que permiten dicha condicion. Para
poder continuar, es necesario dimensionar el rotor y transformar todos estos pardmetros en variables

dimensionales.

En este punto del estudio, los datos conocidos relevantes para la eleccion del radio son:
. CPmax ’ 2’017[ y ecopt
= Potencia nominal': Py = 2,5 MW.

» Pardmetros de Weibull del emplazamiento simbélico?: k = 1,25y ¢ = 10 m/s

ISe selecciona a partir de la tecnologia actual instalada. Ver tabla 2.1.
2Ver seccién 3.3
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5.2. ELECCION DEL RADIO

= Velocidades de arranque y parada del rotor?: Vi, = 3 m/s Y Vour =25 m/s
= Rendimientos mecdnico y eléctrico*: my; = 0,95 y ng = 0,95

= Velocidad limite por ruido en punta de pala: (QR)y; = 95 m/s

= Densidad del aire [nivel del mar]: p = 1,225 kg/m3

Destacar, que la potencia nominal, Py, es una especificacion de partida a la hora de realizar el
diseiio del aerogenerador y, como es de esperar, juega un papel fundamental a la hora de dimensionar
el radio del rotor. En las siguientes subsecciones se muestra explicitamente como influye en dicha

decision.

5.2.1. Criterios tecnoldgicos para la eleccion del radio

Ya se ha hablado de la potencia nominal como pardmetro que define un aerogenerador y sirve
para ’categorizarlo’ dentro del mercado. En este punto del estudio hay que introducir la potencia

especifica, SP, que se define como la relacion entre la potencia nominal y la superficie del rotor:

P
SP= -2
TR?

Es un pardmetro ampliamente utilizado en el sector para determinar, entre otras cosas, la viabili-

(5.1

dad de disefio y fabricacién de un rotor para un potencia nominal ya fijada. Por lo tanto, es un buen
parametro a la hora de imponer unas primeras restricciones tecnoldgicas de fabricacion al tamafio de

las palas.

Dicho esto, se hace un andlisis de los principales aerogeneradores comerciales, tanto marinos
como terrestres y de un amplio rango de potencias nominales, ya existentes en el mercado. Los resul-

tados se muestran en la figura 5.1:

3Se selecciona a partir de la tecnologia actual instalada. Ver tabla 2.1.

“No es un dato que publiquen los fabricantes, se suponen constantes. Estimacién suficiente para la etapa de disefio en
la que se estd trabajando.

SConsultar [19]
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Figura 5.1: Potencia especifica y potencia nominal en funcién del radio para diferentes modelos.
Fuente: Consultar [3, 14, 15, 16, 17].

Como indica la expresion 5.1, el mayor valor de potencia especifica fija un valor minimo para el
radio de disefio, a partir del cual, estadisticamente, no es rentable disefiar y fabricar con radios meno-
res porque no se generaria la suficiente energia durante la operacion, es decir, no seria una miquina
competitiva en el mercado edlico. Por el contrario, el valor mas pequefio de potencia especifica pone
una cota maxima al valor de radio, a partir del cual los fabricantes no consideran producir a dia de hoy,
porque tecnoldgica o econdémicamente no es viable [implica una torre mayor y complica el transporte
y la instalacion] a pesar de que generaria una mayor cantidad de energia eléctrica. No obstante, estas
cotas no son infranqueables y sobrepasarlos o no es una de las decisiones que hay que tomar en este

trabajo.

De la figura 5.1, se obtienen los valores de potencia especifica maxima y minima que marca la
tecnologia actual: SP,,,x = 668 y SP,i, = 294, que para una potencia nominal de 2,5 MW se traduce

en las siguientes cotas : Rsp, = 34,51 my Rgp,. = 52,03 m.

min

Es preciso introducir la variable velocidad nominal del viento, Vy, que se define como la minima
velocidad de la corriente a partir de la cual la potencia inyectada en la red eléctrica es la potencia

nominal. Por lo que se puede calcular a partir de la siguiente expresion, suponiendo que el rotor opera
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5.2. ELECCION DEL RADIO

en condiciones Gptimas:
Py 1

Pyp = = ~pIR*V3C (5.2)
lo que se traduce en una ligadura entre el valor del radio buscado y dicha velocidad:
2P LI
R= (—N> Vy 2 (5.3)
TP NMNECP, .

En la expresion 5.3 se ve que el valor del radio establecido aumenta a medida que Vy disminuye.
Y, a modo de andlisis adicional, se interpreta que para un mismo valor de Vy el valor del radio aumen-
ta de forma directamente proporcional a la potencia nominal para la que se disefia el aerogenerador,

que como ya se ha indicado en capitulos anteriores, es un punto de partida del disefio [Py =2,5 MW].

Es l6gico pensar que cudnto menor se defina la velocidad nominal, mayor serd la produccién de
energia del aerogenerador en un emplazamiento determinado. Y en el caso ideal desde el punto de
vista energético, se tendria un valor de V) igual al valor de la velocidad de arranque del rotor [V, =3
m/s], de forma que el aerogenerador estaria el 100 % del tiempo de funcionamiento produciendo a la
maxima potencia. No obstante, si se introduce el valor de Vj, en la ecuacion 5.3 se obtiene un radio
de mas de 140 metros, lo cual no solo sobrepasa las cotas que marca la potencia especifica, sino que

extremadamente complejo y costoso desde el punto de vista constructivo y de instalacion.

Adicionalmente a las restricciones expuestas, se debe tener en cuenta la limitacién por ruido en
punta de pala que impone la norma, tal y como se indica al comienzo de esta seccién. En el caso
de los aerogeneradores marinos esta limitacion es menos restrictiva que en los instalados en tierra
firme [en dreas cercanas a poblaciones esta limitacion suele ser (QR)y; = 70 — 90 m/s], no obstante,
existe y no se puede pasar por alto. Adicionalmente, dependiendo del emplazamiento que se escoja
definitivamente podrian encontrarse normativas locales que impongan otro valor. Para este estudio se
considera lo que aconseja la norma: QR < (QR)yz = 95m/s, lo que se traduce en un limite superior
para la velocidad nominal:

OR
Voni = (QR)ve _ 10,26m/s (5.4)
Aopl

y, entrado en la ecuacién 5.3, una cota inferior para el valor del radio:

Ry =50,47Tm (5.5
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Para una mejor interpretacion, en las figuras 5.2 y 5.3se representan las cuatro restricciones que

se acaban de plantear:

160 ‘
R
- R min SPmax
140 — — Riaxspmin |
VQ NL
Rfeasible

120

__ 100
£
x
80
60
40
20 | | | | | | | | |
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
VvV [m/s
o [s]

Figura 5.2: Limitaciones de cardcter tecnoldgico al valor del radio del rotor.
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Figura 5.3: Zoom en la zona R f,4ipie de la figura 5.2, incluyendo las limitaciones por potencia espe-
cifica y ruido.

A la vista de las figuras 5.2 y 5.3, se encuentra una regién comprendida entre la restricciéon que
impone la limitacion por ruido en punta de pala y la cota méxima que establece la potencia especifica

minima, que se ha denominado R ¢.uqipie-

Para concluir, en la tabla 5.1 se muestran a modo de resumen las valores claves de las figuras 5.2
y 5.3:

Limitacién por ruido en punta de pala | Limitacién por potencia especifica max. y min.
R[m] 50,47 52,03 34,51
Vyl[m/s] 10,26 10,01 13,21

Tabla 5.1: Limitaciones de caracter tecnoldgico al valor del radio del rotor.

5.2.2. Criterios econémicos para la eleccion del radio

En un proyecto de este tipo, desarrollado para posicionarse en un sector como el de la energia,
no se puede pasar por alto el aspecto econdmico. Y la eleccion del tamafio del radio compromete el
tamafo de la torre, la tecnologia y materiales del mecanismo de paso y cojinetes, los mecanismos de
freno y acoplamientos de alta y baja velocidad, el transporte y las infraestructuras portuarias necesa-

rias, etc. Y todo esto se traduce en costes.
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Para cuantificar lo que aporta cada componente al coste de obtencion de la energia se ha utiliza-
do el modelo WindPACT desarrollado por el National Renewable Energy Laboratory y publicado en
el texto Wind Turbine Cost and Scaling Model [26] apoyandose en textos como An Overview of the
Technology and Economics of Offshore Wind Farms [27]. En éste se detalla paso a paso los aspectos
que se deben considerar para estimar el coste de obtencion de la energia que produce un aerogenera-
dor de forma fiable, basdndose en maquinas ya existentes en el mercado. Para lo que desglosa todos
los componentes y subcomponentes de los aerogeneradores comerciales; y afiade los costes asociados
a piezas y procesos de montaje y mantenimiento especificos de aerogeneradores marinos [con datos
obtenidos de una instalacion hecha a 5 millas de la costa y con 10 metros de profundidad usando
estructura monopilote por ser esta la mas ampliamente usada y encontrarse en un estado de industria-

lizacién muy superior al resto de tipos de estructuras].

Usando de nuevo el software MATLAB R2016b para iterar con el valor del radio entre 30 y 60

6 se obtiene una visién cuan-

metros con las funciones y factores que se especifican en dicho informe
titativa de como varfa el coste de la energia [ampliamente conocido por sus siglas en inglés COE,
Cost of Energy] en funcién del radio del aerogenerador que se esta disefiando para el emplazamiento

simbolico seleccionado:

0.082 \ ‘
——COE c=10:;k=1.25
0.081 r # COEmin ]
0.08 - Intervalo Rmax<spmm) 'Rmm(ORlimi) |
0.079 7

COE[euros/kWh]
o o o
o o o
~J ~J |
(@)Y ~J oo

0.075

0.074 r

0.073 -

0.072
30 35 40 45 50 55 60

R[m]

Figura 5.4: Variacién del COE con el radio en el emplazamiento simbdlico seleccionado para el
disefio.

6 Algunas de estas funciones se muestran en detalle en la seccién 7.2
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Figura 5.5: Zoom en la zona de interés de la figura 5.4.

En las figuras 5.4 y 5.5 se han representado el valor del COE minimo y la zona R ¢.4ipe de los
criterios tecnologicos mostrados en la figura 5.2. A la vista queda que el coste de la energia minimo
se obtiene para un valor del radio de disefio demasiado pequeiio, que se sale de las limitaciones

tecnoldgicas.

5.2.3. Eleccion final

Finalmente, para minimizar el coste de obtencion de la energia sin comprometer los criterios
tecnoldgicos y la limitaciéon por ruido en punta de pala se decide establecer como valor para el
radio del rotor: R = Ry;, = 50,47m.

Ademads de los mostrados hasta este punto, hay otros dos pardmetros relevantes que guardan una
relacion directa con el radio:
. . _ P _ Pwe
= Factor de capacidad: FC = - = 5£,
N N

= Horas equivalentes: Hgg = FC x NHY [NHY = 8760 son las horas anuales, calculadas multi-
plicando 365 dias por 24 h]

En las figuras 5.6 y 5.7 se han representado ambos pardmetros y las limitaciones al radio ya expuestas:
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Figura 5.6: Factor de capacidad en funcién del radio del rotor.
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Figura 5.7: Horas equivalentes en funcién del radio del rotor.

El nimero de horas equivalentes y el factor de capacidad, como era de esperar, aumentan con el
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radio del rotor. Si se analiza la zona verde del estudio, R ¢,4ip1e > €sta arroja para ambos pardmetros va-
lores aceptables que hace un posible parque e6lico rentable [FC ~ 0,3 —0,4 y Hgg ~ 2000 — 3000h].
De nuevo se presenta una horquilla de radios factibles en los que se podria fijar el disefio, pero, se
decide priorizar el criterio econdmico para poder posicionar el proyecto en el mercado edlico marino
actual, con el que se obtienen valores muy buenos para el factor de capacidad y para las horas equi-

valentes.
Fijado el radio, la altura al buje se estima de forma inmediata con la relacién 0,95(2R) comtn-
mente empleada en el disefio de este tipo de acrogeneradores’. Esta representa la altura a la que se

sitda el rotor respecto de la estructura soporte, es decir, respecto de la superficie del mar.

Tras el anélisis realizado, en la tabla 5.2 se recogen los datos que definen el aerogenerador:

[ RIm] [ h[m] [ Py IMW] | Vy [m/s] [ FC [-] | Hgg [h] | Pave [MW] |
[5047] 96 | 2,5 | 1026 | 0451 | 3950 | 113 |

Tabla 5.2: Dimensiones del rotor, la torre y principales pardmetros del aerogenerador.

5.3. Influencia del emplazamiento en el coste de la energia

En la seccion 3.3 se analiza a fondo el modelo estadistico utilizado para describir el viento medio
en una zona determinada, candidata a alojar el aerogenerador disefiado. Y se define un emplazamiento
simbolico genérico por su valor de los parametros de Weibull [k = 1,25 y ¢ = 10], que servira de ahi
en adelante para dimensionar el rotor y optimizar las actuaciones. A continuacion, en la seccioén 5.2
se analizan los criterios tecnolégicos que limitan el tamafio del rotor y la influencia de éste en el coste
de obtencién de la energia. Para, finalmente, cerrar el disefio conR = Ry;, = 50,47 m, lo que supone

un valor de la velocidad nominal de Vy=10,26m/s.

En este punto del estudio es interesante analizar como influye el emplazamiento en el coste de

obtencién de la energia producida:

7 A partir de los datos de la tabla 2.1
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Figura 5.8: Funcidn de probabilidad acumulada para tres combinaciones de los pardmetros de Weibull.

En la figura 5.8se representa la funcién de probabilidad acumulada de Weibull para tres combina-

ciones diferentes de los pardmetros que definen la funcion:

1. Para el emplazamiento simbélico del estudio la probabilidad de que la velocidad del viento

incidente sea igual o superior a la nominal es de un 35 %, el valor medio es de 9,31 m/s y el

factor de capacidad obtenido es 0,451.

. Para un emplazamiento en el que la velocidad media [11,58 m/s] y la variacion de esta variable
respecto a la media anual es mayor que el caso anterior [k = 1,1 y ¢ = 12 ], la probabilidad
de que la velocidad del viento sea igual o superior a la nominal es de un 42% y el factor de

capacidad del aerogenerador es 0,441, menor que el caso de estudio.

. Para un emplazamiento en el que la media anual de la velocidad el viento [7,14 m/s] y la
variabilidad respecto al valor medio es menor que el caso de estudio [k = 1,7y ¢ = 8], la
probabilidad de que la velocidad del viento sea igual o superior a la nominal es de un 22 % y el
factor de capacidad es 0,405. Ambos valores inferiores que el caso de estudio, y la probabilidad

notablemente inferior que el caso 2.

Traducido a costes, en la figura5.9 se ha representado con el software MATLAB R2016b la variacion

del COE con el radio del rotor para los tres casos anteriores usando las mismas funciones implemen-
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5.3. INFLUENCIA DEL EMPLAZAMIENTO EN EL COSTE DE LA ENERGIA

tadas para representa la figura 5.4 calculadas tres veces [una para cada pareja de k y ¢ ] para cada

valor del radio en el se itere:

0.095 \ ;
COE k=1,25y c=10
¢ COEmin
0.09 - ——COEk=1,1yc=12 |-
COE k=17 y c=8
— 0.085
=
=
=4
o
5 0.08
2,
m
@)
© 0.075
0.07 - |
0.065 ! L ‘
30 35 40 45 50 55 60 65 70

R[m]

Figura 5.9: Variacion del coste de la energia con el radio para tres combinaciones de los parametros
de Weibull.

A la vista queda que la configuracion de disefo, que se cerrd con un radio de 50,47 metros, incurre
en el menor COE para el emplazamiento original en el que fue optimizado, como es l6gico. Y que el
caso 2 [k =1,1 y c =12 ], a pesar de tener una velocidad media del viento mayor y también mayor
probabilidad de que la velocidad del viento sea igual o superior a la nominal, supone un mayor coste

de obtencion de la energia.

Para concluir este punto, indicar que podria ser interesante para el fabricante producir tres modelos
del mismo aerogenerador con un radio del rotor diferente de forma que se optimice en términos
econdmicos la operacioén de la maquina para tres emplazamientos diferentes. Haciendo el disefio més

versatil y facilmente comercializable en el mercado de la energia edlica.
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Capitulo 6

Actuaciones del aerogenerador

6.1. Introduccion

El objetivo de este capitulo es, por un lado, representar las principales curvas que definen el
comportamiento del aerogenerador en funcién de la velocidad del viento, y por otro lado, representar
los principales mapas de actuaciones con las variaciones de los coeficientes globales Cp, Cp, Ct en

funcion de los parametros de operacion A para 6c .

6.2. Curvas principales y leyes de control en funcion de la veloci-

dad del viento

Con el disefio cerrado, determinado el tamafio de las palas y fijada la velocidad de la corriente
incidente para la que se alcanza la potencia nominal, se pueden definir las actuaciones del aerogene-

rador en funcidn de la velocidad del viento incidente.

Una de las curvas mds representativas en el estudio de aerogeneradores es la curva de potencia:
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6.2. CURVAS PRINCIPALES Y LEYES DE CONTROL EN FUNCION DE LA VELOCIDAD
DEL VIENTO

x 10

25¢F

0.5 4

T

0 | | | |
0 5 10 15 20 25

V [m/s]

Figura 6.1: Curva de potencia del aerogenerador disefiado.

Enla figura 6.1 se ha representado la curva de potencia del disefio llevado a cabo. Para interpretarla
correctamente se debe tener presente que, el radio se fij6 de forma que la potencia nominal se alcanza
para una velocidad de giro del rotor que no sobrepasa la limitacién por ruido. Lo que se traduce en

una curva compuesta por dos tramos:

AotV

Q==

= Primer tramo, en el que se trabaja a maxima eficiencia:V;, <V <Vy:q 0. = 0,

opt
P = S pR*V3CpmaxNENM
= Segundo tramo, en el que se trabaja con la potencia limitada a su valor nominal de disefio:Vy <
Q=Qy
V <Vour : § 6c = 6c(V)
P =Py = 3pnR*V3Cp (%, GC(V)> NuNE

La curva de potencia representada en la figura 6.Imuestra un punto de especial interés que marca

la transicidn entre el primer y el segundo tramo, es decir, la velocidad de la corriente incidente a la

que el aerogenerador comienza a producir la potencia maxima para la que ha sido disefiado, la
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6.2. CURVAS PRINCIPALES Y LEYES DE CONTROL EN FUNCION DE LA VELOCIDAD
DEL VIENTO

potencia nominal, Py = 2500000 W!:

| Vnlm/s] | Py[MW] |
| 1026 | 25

|

Tabla 6.1: Punto de transicion del primer al segundo tramo de la curva definido por la potencia nominal

de disefio. 6.1.

Dicho esto, la curva de la velocidad de giro del rotor presenta también dos tramos:

1.5

Q) [rad/s]

1 1

10 15 20 25
V [m/s]

0.5

Figura 6.2: Velocidad de giro del rotor en funcion de la velocidad del viento.

Igual que la curva del par que actia sobre el rotor:

'Recuerde el lector que este es uno de los pardmetros de partida del disefio realizado.
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6.2. CURVAS PRINCIPALES Y LEYES DE CONTROL EN FUNCION DE LA VELOCIDAD
DEL VIENTO

14 210 : : : :

12
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T
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0 5 10 15 20 25

V [m/s]

Figura 6.3: Par sobre el rotor en funcién de la velocidad del viento.

En las figuras 6.1, 6.2 y 6.3 se puede analizar como el par que actua sobre el rotor aumenta hasta
que la potencia producida alcanza el valor maximo para el que ha sido disefiado el aerogenerador y
a partir de ahi se mantiene constante, debido a la ley de control que actia sobre las palas y limita la

velocidad de giro del rotor cuando ésta alcanza su valor nominal, Q = Q.

Para conseguir limitar la potencia en su valor nominal y dibujar el segundo tramos es el dngulo
de paso de control, ¢, el que tiene que variar a medida que aumenta la velocidad de la corriente
incidente. Y esta variacion es la que define la ley de control del aerogenerador, que una vez definido,

se cargard al sistema de control del paso de las palas que alberga el rotor.

Hay dos posibles opciones para definir la ley de control del aerogenerador con la que se consigue

la curva de potencia mostrada:

1. Control con paso variable: a partir de que la velocidad del viento alcance Vy se comienza a
aumentar Oc, de manera que disminuye el dngulo de ataque al que estidn expuestos los perfiles
en cada seccion de la pala. Lo que equivale a una reduccién de las fuerzas [aerodindmicas] sobre
la pala, y por consiguiente evita una posible situacion en la que palas y torre se vean expuestas a

altas cargas que no puedan soportar. Ademds, mantiene la velocidad de giro del rotor constante.
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6.2. CURVAS PRINCIPALES Y LEYES DE CONTROL EN FUNCION DE LA VELOCIDAD
DEL VIENTO

2. Control con pérdida activa: a partir de que la velocidad del viento alcance Vy se comienza a
disminuir 8¢, de manera que aumenta el dngulo de ataque al que estdn expuestos los perfiles en
cada seccion de la pala. Lo que produce la entrada en pérdida progresiva, y por consiguiente,
una reduccién en la fuerza aerodindmica de sustentacion sobre la pala [la fuerza aerodindmi-
ca de resistencia aumenta]. Aunque también consigue mantener la velocidad de giro del rotor
constante, tiene una gran desventaja que radica en la dificultad técnica de predecir el com-
portamiento aerodinamico de los perfiles [y mas adn de todo el rotor] en situaciones de

entrada en pérdida.

04 T T T T

03r .

0.2r .

0 c [rad]
(@)

Control con paso variable
Control con perdida activa

0.2 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

V [m/s]

Figura 6.4: Leyes de control en funcidn de la velocidad del viento.

En la figura 6.4 se observan los dos tramos de la ley de control: un primer tramo donde el dngulo
de control del paso es el optimo, 6, ,,, hasta que la velocidad del viento alcanza Vy, lo que genera
el primer tramo de la curva de la figura 6.1 [en dicho intervalo la extraccién de potencia se hace
operando con la méxima eficiencia]. Y un segundo tramos, en el que el dngulo de control de paso se
mueve hacia valores positivos en caso de implementar la ley control con paso variable o hacia valores
menores [llegando a ser negativos] en caso de implementar la ley de control con pérdida activa, para
valores de la velocidad del viento superiores a Vy, lo que mantiene la extraccién de potencia en su

valor mdximo, a costa penalizar el valor del Cp de funcionamiento.
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6.3. MAPAS COMPLETOS DE LAS ACTUACIONES DEL. AEROGENERADOR

6.3. Mapas completos de las actuaciones del aerogenerador

El objetivo de esta seccion es, por un lado, representar la variacion del coeficiente de potencia
global Cp = Cp (%, QC(V)> que juega un papel fundamental en el segundo tramos de la curva
6.1. Y por otro, representar la variacion de los coeficientes globales Cr y Cp también en funcion
los parametros adimensionales de velocidad en punta de pala, A, y el dngulo de paso de control, 6.
Dichas representaciones generan superficies a las que cominmente se denominan mapas [formados

en este caso a partir de 625 puntos, por cuestiones de potencia de cédlculo]:

10.35

10.3

10.25

102

0.15

0.1

0.05

Figura 6.5: Mapa del Cp.
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0 10.35
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15 0.1
0.05
20 0
12 10 8 6 4

Figura 6.6: Mapa del Cp sobre plano A-6¢.
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Figura 6.7: Mapa del Cp.
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Figura 6.8: Mapa del Cyp sobre plano A-6c.
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A

Figura 6.10: Mapa del Cr sobre plano A-6¢
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Capitulo 7

Analisis de las masas y configuracion final del

aerogenerador

7.1. Introduccion

El objetivo de este capitulo es, por un lado, hacer un andlisis de la masa de los principales compo-
nentes del aerogenerador basado en las dimensiones obtenidas durante el desarrollo de este estudio, y
por otro, seleccionar la configuracion tecnoldgica con la que finalmente se construiria el disefio. Para
esto se va representar como varian las masas, el Coste de la Energia y el Coste del Capital Inicial
[explicados en detalle en el punto 7.3] para tres estados de la tecnologia diferentes de cada uno de los

principales componentes que forman el aerogenerador.

En este andlisis se emplea al completo el modelo WindPACT desarrollado por el National Rene-
wable Energy Laboratory y publicado en el texto Wind Turbine Cost and Scaling Model [26], el cual
hace una estimacién de las masas y costes de cada uno de los principales subsistemas del aeroge-
nerador [ver seccion 2.2] para varias configuraciones tecnoldgicas diferentes basadas en el mercado

actual.

7.2. Presentacion del modelo empleado

El modelo WindPaCT implementado divide el aerogenerador en los siguientes componentes y

subcomponentes:

1. Rotor:

= Palas
= Buje

= Mecanismo de paso y cojinetes
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7.2. PRESENTACION DEL MODELO EMPLEADO

= Cono
2. Goéndola:

= Eje de baja velocidad

= Cojinetes

= Multiplicadora

= Freno mecanico, acoplamiento de alta velocidad y componentes asociados
= Generador

= Sistemas electrénicos de velocidad variable

= Control de orientacion y cojinete

= Chasis de la géndola

= Conexiones eléctricas

= Sistemas hidrdulicos y de refrigeracion

= Cubierta de la gondola

3. Torre

Es importante resaltar que, como se indico en la seccion 2.5.1, no esté entre los objetivos de este
trabajo hacer un disefio completo de la estructura soporte usada. Ademads, debido a que esta tecnolo-
gia no se encuentra en estado de madurez, y la configuracién y masa de la estructura guardaria una
relacion directa con la profundidad de la zona de instalacion [ver seccidn 2.3] el modelo WindPACT
no incluye una estimacion de la masa de ésta, resaltando en el propio informe [26]que este aspecto se

considerard para futuras publicaciones.

Ainadir también que a lo largo de esta seccidon no se van a exponer todas las expresiones con-
tenidas en el informe que describe el modelo usado, no obstante, se muestran las utilizadas para
describir la masa de la pala, la torre y la multiplicadora con el fin de entender las diferentes configu-
raciones tecnoldgicas que éste propone, y como dicha tecnologia influye directamente en la masa de
cada componente.

7.2.1. Estimacion de la masa de la pala

El modelo empleado hace distincién entre dos tipos de pala: bdsica y avanzada, e indica que la
configuracion avanzada debe usarse solo para rotores de mas de 100 m de didmetro. Los porcentajes

en peso de los materiales con los que se fabrica cada configuracién son:

1. Configuracién de pala bdsica:
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7.2. PRESENTACION DEL MODELO EMPLEADO

» 60% de fibra de vidrio
m 23 % de adhesivos vinilicos
= 8% de remaches y tacos

= 9% otros
2. Configuracion de pala avanzada

m 61 % de fibra de vidrio
m 27 % de adhesivos vinilicos

= 3% de remaches y tacos

= 9% otros
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Figura 7.1: Estimacion de la masa de la pala.
Fuente: Consultar [26].

La figura 7.1 contiene algunos datos comerciales, las curvas de ajustes de algunos fabricantes
[TPI y LM Glasfiber] y las propias propuestas por el modelo utilizado, asi como algunas que no estan
contempladas en la formulacion implementada. Y de ella se obtienen las expresiones que describen

la variacién de la masa de la pala [en kilogramos] en funcién del radio del rotor [en metros]:
Bisica : M, = 0,1452 - R#9158 (7.1)
Avanzada : M, = 0,4948 - R*3 (7.2)
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7.2. PRESENTACION DEL MODELO EMPLEADO

7.2.2. Estimacion de la masa de la torre

El modelo usado expone dos configuraciones: la bdsica, basada en los datos disponibles en el
mercado durante la construccién del modelo[26] en 2011 [lo que ofrece unos resultados demasiado
conservativos para la fecha de realizacion de este estudio], y la avanzada, como para el caso de la

pala. Ademds, el informe indica que el estudio se basa en torres de acero tubulares.

500000 r I . ‘ _ ~
© WindPACT - Static load design WindPACT Static load design: o - .
450000 4 © WindPACT - Baseline design I A 0'46429§ +324.33 . -7
& WindPACT - Final design R=1 . -~ 7
400000 4 = Commercial Turbines in 2005 \: < e
m Additional turbines from WindPACT g g o g
350000 - —#
— e ’ | -~ WindPACT Baseline design:
2 300000 e y=0.3973x - 14144
s oo R? =0.9998
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: 250000 7L = —=
— .| - - |
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Figura 7.2: Estimacion de la masa de la torre.
Fuente: Consultar [26].

En la figura 7.2 se muestra como la masa de la torre se estima a partir de unos coeficientes mul-
tiplicados por drea barrida y la altura del buje, y se representan las funciones propuestas para las dos

configuraciones:

Basica : Myprre = 0,3973-Ag-h— 1414 (7.3)
Avanzada : M;,,r. = 0,2694-Ag-h— 1779 (7.4)

Ag es el drea barrida por el rotor y 4 es la altura del buje.

7.2.3. Estimacion de la masa de la multiplicadora

El modelo expone cuatro posibles configuraciones para este elemento, y estima la masa a partir de

unos coeficientes que multiplican el par al que estd sometido el eje de baja que gira solidario al rotor:

1. Multiplicadora planetaria de etapa tinica
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2. Multiplicadora de tres etapas planetaria helicoidal.
3. Multiplicadora multiple de una etapa.

4. Transmision directa, que no monta multiplicadora.

CONFIGURACION MULTIPLICADORA GENERADOR DESCRIPCION IMAGEN

Basica 3 Etapas Deinducciéncon  Multiplicadora 2)
rotorabobinado  planetaria

a altavelocidad helicoidal de 3

(1200 rpm) etapas
Drive Directo Sin Sincrono de
Multiplicadora  imanes

permanentesa
baja velocidad

(20rpm)
Una Etapa Una Etapa Sincrono de Multiplicadora
imanes planetaria

permanentesa
media velocidad

(100 rpm)
Multiple Una Etapa Sincrono de Configuraciénde
imanes 6 generadores

permanentes a
media velocidad
(100 rpm)

Figura 7.3: Esquema con los principales tipos de multiplicadoras y los generadores a los que se
acoplan.
Fuente: Consultar [28].

Las funciones propuestas son:

Tres etapas planetaria/helicoidal : M3¢;4pas = 70,94 - ngﬁf (7.5)
Etapatnica : M1¢14pq = 88,29 - QSZJZt (7.6)

1 0,774
Multiple : Myp1ipre = 139,69 - Qbaja (7.7)

7.3. Desglose de masas y coste para las diferentes configuraciones

Al igual que para los componentes detallados en la seccion 7.2, se implementan el resto de fun-
ciones del resto de componentes del aerogenerador utilizando el software MATLAB R2016b. Estas

dependen del radio del rotor, la altura del buje', la velocidad de giro del rotor, la potencia nominal

IComo se explicé en la seccién 5.2, se estima a partir de los datos de la tabla2.1
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para la que ha sido disefiada la maquina y la energfa anual producida (AEP?):

R [m] 50,47
h [m] 96
Py [MW] 2,5
Qy [rad/s] 1,88
AEP[Wh/afio] | 9,899 -10°

Tabla 7.1: Recopilacion de inputs necesarios para aplicar el modelo propuesto.

Con todo esto se puede representar a modo de comparacion como impacta en la masa total cada

una de las configuraciones de pala y torre propuestas y de los cuatro tipos de multiplicadoras:

5
5 x10 ‘
Il Unietapa
] Il 3 etapas planetarias
[ Trans. directa
54 [ IMultiple ]
=,
S -
o)
@
o© 3 |
C
o)
(@)
o
&2 |
©
°
©
(%]
©
=1 .
\ \ \
basic blade,basic tower basic blade,advanced tower  advanced blade,basic tower advanced blade,advanced tower

Figura 7.4: Masa total del aerogenerador para las posibles combinaciones tecnoldgicas de sus princi-
pales componentes.

La figura 7.4 muestra por un lado, que la eleccion de la pala y la torre tiene mayor impacto en
la masa total del aerogenerador que la eleccion del tipo de multiplicadora, y por otro lado, que la

configuracion con menor masa es:
= Configuracion avanzada de torre.
= Configuracion avanzada de pala.
= Configuracién de multiplicadora con tres etapas planetarias.

En un proyecto cuyo éxito futuro dependerd del posicionamiento del disefio final en el mercado, hay
que analizar los aspectos econdmicos [al igual que se hizo en la subseccion 5.2.2] antes de tomar la

decision final sobre la configuracion. Para ello, se analizan un pardmetro que fue clave para la eleccién

ZPardmetro tipico en el sector que se define como el producto entre la potencia media anual, Py, y el niimero de
horas anuales, NHY = 8760
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del radio [el COE] y otro que influye directamente en el cdlculo de este primero que se define como
Coste de Capital Inicial [conocido por sus siglas en inglés ICC]?, y que agrupa los siguientes costes:
Rotor: = Palas

= Buje

= Mecanismo de paso y cojinetes

= Cono

Goéndola: = Eje de baja velocidad
= Cojinetes
= Multiplicadora
= Freno mecdnico, acoplamiento de alta velocidad y componentes asociados
= Generador
= Sistemas electrénicos de velocidad variable
= Control de orientacion y cojinete
= Chasis de la géndola
= Conexiones eléctricas
= Sistemas hidrdulicos y de refrigeracion

= Cubierta de la géndola
Torre

Instalacion = Cimientos/estructura soporte
= Transporte

Carreteras/obras civiles

Montaje e instalacion

m Conexion e interfaz eléctrica

Permisos de ingenieria

Componentes y elementos para aerogeneradores offshore:

Proteccion del ambiente marino

Infraestructura portuaria

Personal especializado

= Proteccién contra posibles fugas

3 Ambos se definen en detalle en [27]
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= Fianzas para cubrir es desmantelamiento

= Garantias premium offshore

x10°

Il Unietapa

Il 3 etapas planetarias
[ Trans. directa
[ IMultiple

ICC [euros]

\
basic blade,basic tower basic blade,advanced tower  advanced blade,basic tower advanced blade,advanced tower

Figura 7.5: Coste del Capital Inicial para las posibles combinaciones tecnolégicas de los principales
componentes.
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Figura 7.6: Coste de la Energia para las posibles combinaciones tecnoldgicas de los principales com-
ponentes.

Las figuras 7.6 y 7.5 muestran, por un lado, que el tipo de pala no repercute en gran cantidad en
el valor del COE, aunque, pasar de pala avanzada a una bésica supone un incremento de masa], y por
otro que en general el COE y el ICC se ven influidos en menor medida que la masa por la eleccion de

una configuracién u otra, no obstante, se minimizan para:

= Configuracién avanzada de torre.
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= Configuracion avanzada de pala.
= Configuracién de multiplicadora unietapa.

Que es diferente a la opcién que minimiza la masa; pero, como se puede ver en la figura 7.4, el valor

que arroja estd muy cercano al minimo.

Por lo tanto, priorizando de nuevo los criterios de indole econémica, la mejor configuracion
para el aerogenerador disefiado trabajando en el emplazamiento simbélico definido en la sec-
cion 3.3 es:

= Configuracion avanzada de torre.
= Configuracion avanzada de pala.
= Configuracién de multiplicadora unietapa.

El desglose de masas de cada uno de los componentes con la configuracion final seleccionada es

el siguiente:

| AEROGENERADOR | MASA [kg] |
ROTOR 53254
Una pala 10072
Tres palas 30215
Buje 15288
Mecanismos de paso y cojinetes 6404
Cono 1347
UNIDAD DE POTENCIA 70796
Eje de baja velocidad 8710
Cojinetes principales 2473
Multiplicadora 23084
Freno mecénico 497
Generador 14306
Control de orientacion y cojinete 6307
Sistemas hidrdulicos y de refrigeracion 200
Cubierta de la géndola 11959
Chasis de la gondola 3269
| TORRE | 208510 |
| TOTAL | 332560 |

Tabla 7.2: Desglose de la masa total estimada por componentes del aerogenerador disefiado.

Graficamente, los datos de la tabla 7.2 dibujan los siguientes sectores:
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I Rotor
[ Torre
[ Unidad de potencia

21%

16%

63%

Figura 7.7: Porcentaje en masa de los tres componentes principales del aerogenerador.

I Palas

I Buje

[ Mecanismos de paso y cojinetes
[ cCono

12%

29%

Figura 7.8: Porcentaje en masa de los cuatro componentes principales que forman el rotor.
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I Eje de baja velocidad

I Multiplicadora

I Generador

[ Control de orient.

[ Cubierta y chasis de la gondola
[ Resto de componentes

13%

8%

Figura 7.9: Porcentaje en masa de componentes principales que forman la unidad de potencia.

Logréndose asi el objetivo de este capitulo de estimar la masa total del aerogenerador y la de cada
uno de los principales componentes para una configuracion tecnolégica determinada [la que optimi-
zaria el aspecto econémico del proyecto]: aproximadamente 333 toneladas. De las cuales, el 63 %
[209 toneladas] lo aporta la torre en su configuracion avanzada, siendo ésta una estructura tubular
de acero con 96 metros de altura. El resto, se reparte con un 21 % [71 toneladas] para la unidad de
potencia y un 16 % [53 toneladas] para el rotor. Dentro de este dltimo componente, las tres palas en
su configuracion avanzada, fabricadas con fibra de vidrio y adhesivos vinilicos principalmente, con-
tribuyen con el 57 % [30 toneladas] a la masa total del rotor. Por ultimo, resaltar también que dentro
de la unidad de potencia aproximadamente el 30 % de la masa total pertenece a la multiplicadora [23

toneladas] y el 18 % [14 toneladas] al generador eléctrico.
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Resultados obtenidos y conclusiones

Al comienzo de este estudio se indagé en la evolucion y la proyeccion a futuro de la energia edlica
marina, la cual se presenta como una alternativa viable que segun diversas fuentes seguird incremen-
tando su cuota respecto a la energia edlica tradicional y a otras fuentes de energias renovables en el
futuro. Lo que impulso el objetivo principal de este estudio de realizar el disefio tedrico de un aeroge-
nerador marino que operando en un emplazamiento simbdlico permitiera obtener una estimacién de
los euros por kilovatio hora, la Potencia Media anual, el Factor de Capacidad, etc., de este medio de

generacion de energia.

Como punto de partida, se realizé un estudio de mercado a partir del cual se decidié proyectar un
aerogenerador que trabajara a una potencia méaxima de 2,5 MW [potencia nominal de disefio], tras
hacer un andlisis de los modelos de viento cominmente empleados y los principales emplazamientos
edlicos marinos se decidi6 fijar un emplazamiento simbdlico de disefio con los parametros de la fun-
cion de Weibull: c =10 m/s y k = 1,25 y a partir de la regulacion habitual se fij6 una velocidad limite
por ruido en punta de pala de 95 m/s.

Se comenz6 con definir la aerodindmica del rotor, para lo cual se definié el modelo aerodindmico
a implementar y se eligieron diferentes combinaciones de perfiles siguiendo tanto criterios industria-
les como de eficiencia aerodinamica. La optimizacién consistia en hacer maxima la extraccion de
potencia cumpliendo con los requisitos estructurales en zona de encastre, transicion y punta de pala,

y la combinacién que mejor resultado tedrico proporcionaba era:
= DU-30 para la zona del encastre: 0,05 < x < 0,25
= DU-25 para la zona media:0,25 < x < 0,8
= NACA-63618 para la punta: 0,8 <x <1

Resaltar el uso de un NACA en la punta, que a pesar de no tener un uso extendido en la industria

edlica, proporciona una alta eficiencia aerodindmica en esa zona.

Con la distribucién de perfiles fijada se obtuvo el pardmetro de operacion optimo adimensional:

Aopr = 9,2633 , y el coeficiente de potencia maximo del rotor: Cp,,,, = 0,5240. Ademds, se demostrd

113
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que a partir de la tercera pala éste tltimo coeficiente a penas se veia incrementado, no asi el coeficien-
te de traccion [fuerza que tiende a flexar las palas], que aumentaba significativamente con cada una

que se afiade.

Optimizado el rotor llega la decision de disefio mds importante que permite empezar a trabajar
con parametros dimensionales: fijar el tamafo del rotor. Para lo cudl se expusieron varios criterios, y
el que prevaleci6 fue minimizar el coste de la energia sin penalizar en exceso el factor de capacidad.
Fijdndose un radio de 50,47 metros, que era el que menor COE proporcionaba dentro de la zona de
radios viables, acotada inferiormente por la limitacién por ruido en punta de pala. Adicionalmente se
estim6 un Factor de Capacidad de 0,451, una Potencia Media anual de 1,13 megavatios y un total de
3950 Horas Equivalentes.

Para la estimacion de los costes se implement6 el modelo WindPACT, que es el mismo empleado
para la estimacion de la masa de los diferentes componentes. Con el que se estima un COE de 0,07247
euros por kilovatio hora. Empleando el mismo modelo se realiz6 también un anélisis de la influencia
del emplazamiento en este parametro, llegando a la conclusién de que segun la acogida de la maquina
en el mercado edlico se podrian llegar a fabricar hasta tres modelos con tres radios diferentes para

optimizar costes en tres emplazamientos diferentes.

Una vez definido completamente el rotor, se dibujaron las principales curvas del aerogenerador.
En la curva de potencia se muestra como la potencia generada aumenta a medida que lo hace la ve-
locidad del viento incidente hasta que se alcanza la potencia nominal de disefio [la mdxima] para una
velocidad del viento de 10,26 m/s. A partir de la cual, empezaria a actuar el control del dngulo de
paso variable incrementando su valor para conseguir que el rotor mantenga dicha potencia nominal
de diseno desde ese punto hasta que se alcance la velocidad de parada de la maquina [a partir de 25
m/s de velocidad del viento].

El siguiente paso consistié en estimar la masa de cada uno de los componente a través del citado
modelo, que expone varias configuraciones tecnoldgicas posibles. La eleccion de nuevo se basé en
minimizar costes, lo que supone no contar con la configuracién de menos peso, obteniéndose una
masa total del aerogenerador de 332, 5 toneladas incluyendo la torre [208, 5 toneladas], el rotor [53,3

toneladas] y la unidad de potencia [70,7 toneladas]; con la siguiente configuracion:

1. Pala avanzada
m 61 % de fibra de vidrio
m 27 % de adhesivos vinilicos

= 3% de remaches y tacos

s 9% otros
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2. Torre avanzada: correspondiente a una construccion tubular en acero.
3. Multiplicadora unietapa planetaria.

Es importante sefialar que dicho modelo recopila datos de la industria de instalaciones que se encuen-
tra en un estado de madurez en la actualidad, por lo que para escalar el coste se basa en datos de
parques eolicos instalados en profundidades de unos 10 metros sobre estructuras monopilotes y, sin
embargo, no se incluye la estimacién de la masa de la estructura soporte porque depende directamente
de la profundidad del emplazamiento elegido y no de los pardmetros de disefio del aerogenerador. Por
tanto, hay que tener en cuenta que mover el disefio a aguas més profundas que impliquen otro tipo de

estructura encareceria significativamente el valor del COE obtenido.

Dicho esto, a pesar de ser un modelo tedrico relativamente simple y contar con algunas limita-
ciones, estd respaldado por una amplia variedad de documentacién y datos del sector, y ha requerido
tomar decisiones técnicas y econdmicas similares a la que se toman en la industria actual. Por tanto,
se cubren con creces las exigencias de un disefio tedrico preliminar de este tipo y los objetivos de
este estudio en particular que buscaba validar la viabilidad de la energia edlica marina a través de un

andlisis aerodindmico y de dimensionado de los componentes del aerogenerador.

A la vista de los resultado obtenidos, se puede afirmar que el recurso edlico en el mar tiene un
gran potencial para generar energia eléctrica de consumo en los hogares y la industria en general a un
coste competitivo. No obstante, aun quedan algunas barreras tecnolégicas que superar, principalmente
en el campo de las estructuras flotantes, cosa que se logrard con el adecuado apoyo de los gobiernos

centrales y las regulaciones locales.
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Anexo A: Datos Aerodindmicos de los perfiles que forman la pala 4

DU30
Alpha [rad] Cl Cd Cm Alpha [rad] Cl Cd Cm
-3.141592654¢ 0 0.0267 0 0.06981317 0.816  0.00944 -0.1218
-3.054326191 0.2736 0.037 0.1379 0.078539816 0.88 0.00959 -0.1233
-2.967059728 0.5472 0.0968 0.2778 0.087266463 0.945 0.00971 -0.1248

-2.792526803 0.6854 0.2876 0.274 0.095993109 1.009 0.0099 -0.126
.705260341 0.7661 0.4025 0.3118 .104719755 1.072 0.01014 -0.127
.617993878 0.8155 0.5232 0.3411 0.113446401 1.135 0.01033 -0.128
-2.530727415 0.8364 0.6454 0.3631 0.122173048 1.196  0.01065 -0.1287
.443460953 0.8315 0.7656 0.3791 .130899694 1.254 0.01116 -0.1289
+35619449 0.8037 0.8807 0.3899 .13962634 1.3 0.01241 -0.127

-2.268928028 0.7555 0.9882 0.3965 0.157079633 1.376  0.01493 -0.1207
.181661565 0.6897 1.0861 0.3994 .165806279 1.403 0.01611 -0.1158
.094395102 0.6088 1.173 0.3992 .174532925 1.431 0.01769 -0.1116
-2.00712864 0.5152 1.2474 0.3964 0.183259571 1.453  0.01969 -0.1073
-1.919862177 0.4114 1.3084 0.3915 0.191986218 1.469  0.0223 -0.1029
.B32595715 0.2997 1.3552 0.3846 .200712864 1.48 0.02635 -0.0983

N
o

~

~
o

~

o

N
o

~
=)

-
o

~-1.745329252 0.1823 1.3875 0.3761 0.20943951 1.486 0.03128 -0.0949
-1.658062789 0.0613 1.4048 0.3663 0.218166156 1.483  0.03778 -0.0921
-1.570796327 -0.0612 1.407 0.3551 0.226892803 1.362 0.0514 -0.0899
~1.483529864 -0.183 1.3941 0.3428 0.235619449 1.262 0.0625 -0.0885
-1.396263402 -0.302 1.3664 0.3295 0.244346095 1.194 0.073  -0.0885
-1.308996939 -0.4162 1.324 0.3153 0.253072742 1.159 0.0843 -0.0902
=1.221730476 -0.5234 1.2676 0.3001 0.261799388 1.141 0.09643 -0.0928
-1.134464014 -0.6215 1.1978 0.2841 0.270526034 1.122  0.11054 -0.0963
-1.047197551 -0.7082 1.1156 0.2672 0.27925268 1.116 0.12486 -0.1006
=-0.959931089 -0.7812 1.022 0.2494 0.287979327 1.103 0.13635 -0.1042
~-0.872664626 -0.8383 0.9187 0.2308 0.296705973 1.088  0.14849 -0.1084
-0.785398163 -0.8769 0.8074 0.2113 0.305432619 1.091  0.15915 -0.1125
-0.698131701 -0.8947 0.6904 0.1909 0.314159265 1.085 0.16963 -0.1169
-0.610865238 -0.8891 0.5703 0.1696 0.322885912 1.085 0.17979 -0.1215
-0.523598776 -0.8576 0.4503 0.1475 0.331612558 1.103  0.18969 -0.1263
-0.436332313 -0.8324 0.3357 0.1224 0.340339204 1.119 0.19931 -0.1313
~-0.41887902 -0.8523 0.3147 0.1156 0.34906585 1.131 0.20646 -0.1352
-0.401425728 -0.8815 0.2946 0.1081 0.357792497 1.157  0.21593 -0.1406
-0.383972435 -0.9188 0.2752 0.1 0.366519143 1.163  0.22514 -0.1462
~0.366519143 -0.9631 0.2566 0.0914 0.383972435 1.1282 0.2461 -0.1516
-0.34906585 -1.013 0.2388 0.0823 0.401425728 1.093  0.2675 -0.157
-0.331612558 -1.0674 0.2218 0.0728 0.41887902 1.058 0.2894 -0.1623
-0.314159265 -1.125 0.2056 0.0631 0.436332313 1.024 0.3117 -0.1676
~-0.296705973 -1.1846 0.1901 0.0531 0.453785606 0.9919 0.3342 -0.1728
-0.27925268 -1.245 0.1754 0.043 0.488692191 0.9362 0.3802 -0.1832
-0.266162711 -1.29 0.16488 0.0353 0.523598776 0.8971 0.427 -0.1935
~-0.248604699 =-1.229 0.14609 0.02401 0.558505361 0.8809 0.4743 -0.2039
-0.23106414 -1.148 0.1263 0.00999 0.610865238 0.8935 0.5456 -0.2193
-0.213296688 -1.052 0.10511 -0.00903 [0.698131701 0.9018 0.6646 -0.244
~0.195738676 -0.965 0.08861 -0.02295 (0.785398163 0.8869 0.781 -0.2672
-0.177883957 -0.867 0.07396 -0.0336 0.872664626 0.8511 0.8923 -0.2891
-0.169331844 -0.822 0.06835 -0.03753 (0.959931089 0.7969 0.996 -0.3097
-0.160186319 -0.769 0.06047 -0.04398 |[1.047197551 0.7266 1.0904 -0.329
-0.142837746 -0.756 0.02696 -0.05782 [1.134464014 0.6425 1.1739 -0.3471
-0.125401907 -0.69 0.01799 -0.05897 [1.221730476 0.5468 1.2453 -0.3641
-0.116012035 -0.616 0.01662 -0.06326 |[1.308996939 0.4417 1.3037 -0.3799
=-0.107058496 -0.542 0.01522 -0.06743 |1.396263402 0.3295 1.3482 -0.3946
-0.104719755 -0.525 0.01174 -0.0732 1.483529864 0.212 1.3784 -0.4081
-0.095993109 -0.451 0.01054 -0.0766 1.570796327 0.0916 1.3938 -0.4204
~0.087266463 -0.382 0.00969 -0.0797 1.658062789 -0.0299 1.3943 -0.4313
-0.078539816 -0.314 0.00923 -0.0825 1.745329252 -0.1503 1.3798 -0.4408
-0.06981317 -0.251 0.00905 -0.0853 1.832595715 -0.2674 1.3504 -0.4486
-0.061086524 -0.189 0.00893 -0.0884 1.919862177 -0.3792 1.3063 -0.4546
~-0.052359878 -0.12  0.00885 -0.0914 2.00712864 ~-0.4834 1.2481 -0.4584
-0.043633231 -0.051 0.00879 -0.0942 2.094395102 -0.5778 1.1763 -0.4597
~0.034906585 0.017 0.00875 -0.0969 2.181661565 -0.6599 1.0919 -0.4582
=-0.026179939 0.085 0.00875 -0.0994 2.268928028 -0.7272 0.9962 -0.4532
-0.017453293 0.152 0.00875 -0.1018 2.35619449 -0.7773 0.8906 -0.4441
-0.008726646 0.219 0.0088 -0.1041 2.443460953 -0.8074 0.7771 -0.4303

0 0.286 0.00885 -0.1062 2.530727415 -0.8148 0.6581 -0.4109
0.008726646 0.353 0.00885 -0.1086 2.617993878 -0.7967 0.5364 -0.3848
0.017453293 0.42 0.00891 -0.1107 2.705260341 -0.7503 0.4157 -0.3508
0.026179939 0.487 0.00895 -0.1129 2.792526803 -0.6729 0.3 -0.3074
0.034906585 0.554 0.00899 -0.1149 2.967059728 -0.5472 0.1051 -0.2786
0.043633231 0.619 0.00909 -0.1168 3.054326191 -0.2736 0.0388 -0.138
0.052359878 0.685 0.00921 -0.1185 3.141592654 0 0.0267 0

0.061086524 0.75 0.00931 -0.1201

Figura 10: Datos aerodindmicos del perfil DU30.
Fuente: Consultar [25].
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DU25

Alpha [rad] c Ccd Cm Alpha [rad] a Ccd Cm

-3.14159265¢ 0 0.0202 © 0.078539816 1.015  0.00752 -0.1456
-3.054326191 0.3675 0.0356 0.1846 0.087266463 1.063 0.00786 -0.1445
-2.967059728 0.735  0.0995 0.3706 |0.104719755 1.16 0.00988 -0.1419
~2.792526803 0.6789 0.2912 0.3065 0.113446401 1.206 0.01168 -0.1403
~-2.705260341 0.7582 0.406 0.3497 0.122173048 1.25 0.0132 -0.1382
-2.617993878 0.8064 0.5264 0.3836 0.130899694 1.296 0.01424 -0.1362
-2.530727415 0.8263 0.6481 0.4095 0.13962634 1.329 0.01513 -0.132
~2.443460953 0.8205 0.7676 0.4288 0.148352986 1.359 0.01625 -0.1276

-2.35619449 0.792  0.8818 0.4425 0.157079633 1.387 0.01762 -0.1234
-2.268928028 0.7433 0.9883 0.4514 0.165806279 1.412  0.02035 -0.1193
-2.181661565 0.6771 1.0852 0.4563 0.174532925 1.422 0.0251 -0.1152
-2.094395102 0.596 1.1709 0.4577 0.183259571 1.4 0.0319 -0.1115

-2.00712864 0.5024 1.2442 0.4563 0.191986218 1.336 0.0392 -0.1081
-1.919862177 0.3988 1.3041 0.4524 0.200712864 1.267 0.0475 -0.1052
-1.832595715 0.2873 1.3498 0.4464 0.20943951 1.218 0.0548 -0.1026
-1.745329252 0.1703 1.381  0.4385 0.218166156 1.183 0.0626 -0.1

-1.658062789 0.0733 1.4169 0.3529 0.226892803 1.172 0.0706 -0.098

-0.052359878 .049  0.00684 -0.1209 919862177 -0.3988
00712864 -0.5024
094395102 -0.596
181661565 -0.6771
268928028 -0.7433
35619449 -0.792
443460953 -0.8205
530727415 -0.8263
617993878 -0.8064
705260341 -0.7582
792526803 -0.6789 0.2912 -0.3065
967059728 -0.735 L0995 -0.3706
054326191 -0.3675 0.0356 ~-0.1846
141592654 0 0.0202 ©

L3041 -0.4524
.2442 -0.4563
L1709 -0.4577
.0852 -0.4563
.9883 -0.4514
.8818 -0.4425
.7676 -0.4288
L6481 -0.4095
.5264 -0.3836
406 -0.3497

0
-0.043633231 0.115 0.0068 -0.1231
-0.034906585 0.181 0.00676 -0.1252
-0.026179939 0.247 0.00673 -0.1272
-0.017453293 0.312 0.00668 -0.1293
-0.008726646 0.377 0.00672 -0.1311
0.442 0.0067 =0.133
.008726646 0.507 0.0067 =-0.1347
017453293 0.572 0.00673 -0.1364
026179939 0.636 0.00679 -0.138
034906585 0.701  0.00683 -0.1396
043633231 0
052359878 0
061086524 0

0

06981317

.765  0.00687 -0.1411
.B828 0.00698 -0.1424
.891  0.00707 -0.1437
.954  0.00723 -0.1448

-1.570796327 -0.0502 1.4201 0.3416 0.235619449 1.168 0.0796 -0.0969
-1.483529864 -0.1732 1.4081 0.3292 0.244346095 1.172 0.0894 -0.0968
-1.396263402 -0.2935 1.3811 0.3159 0.253072742 1.17 0.09878 -0.0973
-1.308996939 -0.4091 1.3394 0.3017 0.261799388 1.177 0.10835 -0.0981
-1.221730476 -0.5178 1.2833 0.2866 0.270526034 1.183 0.11767 -0.0992
-1.134464014 -0.6174 1.2138 0.2707 0.27925268 1.188 0.12699 -0.1006
-1.047197551 -0.7056 1.1315 0.2539 0.287979327 1.19 0.13636 -0.1023
-0.959931089 -0.7801 1.0378 0.2364 0.296705973 1,196  0.14561 -0.1042
-0.872664626 -0.8386 0.9341 0.2181 0.305432619 1.198  0.15459 -0.1064
-0.785398163 -0.8785 0.8221 0.1991 0.314159265 1.201  0.16199 -0.1082
-0.698131701 -0.8975 0.7042 0.1792 0.322885912 1.203 0.17113 -0.111
-0.610865238 -0.8929 0.5829 0.1587 0.331612558 1.211  0.18039 -0.1143
-0.523598776 -0.8622 0.4616 0.1374 0.340339204 1.222 0.18972 -0.1179
-0.436332313 -0.8029 0.3441 0.1154 0.34906585 1.23 0.19911 -0.1219
-0.41887902 -0.792 0.3209 0.1101 0.357792497 1.233 0.20837 -0.1261
-0.401425728 -0.7886 0.2972 0.1031 0.366519143 1.231 0.2211 -0.1303
-0.383972435 -0.7917 0.273  0.0947 0.383972435 1.1874 0.2443 -0.1375
-0.366519143 L8007 0.2485 0.0849 0.401425728 1.1433 0.2679 -0.1446
-0.34906585 -0.8147 0.2237 0.0739 0.41887902 1.0998 0.2918 -0.1515
-0.331612558 -0.8329 0.199 0.0618 0.436332313 1.0576 0.3161 -0.1584
-0.314159265 ~-0.8544 0.1743 0.0488 0.453785606 1.0178 0.3406 -0.1651
~-0.296705973 -0.8786 0.1498 0.0351 0.488692191 0.9486 0.3899 -0.1781
-0.27925268 -0.9045 0.1256 0.0208 0.523598776 0.8993 0.4392 -0.1904
-0.261799388 -0.9315 0.102  0.006 0.558505361 0.8771 0.4879 -0.2017
-0.244346095 -0.9585 0.0789 -0.0091 |0.610865238 0.8881 0.5598 -0.2173
-0.226892803 -0.985 0.0567 -0.0243 |0.698131701 0.8947 0.6792 -0.2418
-0.226875349 -0.985 0.05665 -0.02434 |0.785398163 0.878 0.7957 -0.265
-0.209526777 -0.953 0.02713 -0.0349 |0.872664626 0.8405 0.9067 -0.2867
-0.192003671 -0.9 0.030259 -0.03|0.959931089 0.7847 1.0099 -0.3072
-0.174236219 -0.827 0.028691 -0.04/1.047197551 0.7128 1.1035 -0.3265
-0.156678207 -0.753 0.027142 -0.05/1.134464014 0.6273 1.186 -0.3446
-0.147864294 -0.691 0.026364 -0.06/1.221730476 0.5303 1.2562 -0.3616
-0.129957216 -0.555 0.01142 -0.07817 |1.308996939 0.4242 1.3132 -0.3775
-0.112067591 -0.413 0.00939 -0.09036 |1.396263402 0.311 1.3562 -0.3921
-0.094160513 -0.271 0.00863 -0.10059 |1.483529864 0.1929 1.3848 -0.4057
-0.087266463 -0.22 0.00729 -0.1107 1.570796327 0.0719 1.3985 -0.418
-0.078539816 -0.152 0.00714 -0.1135 1.658062789 -0.0499 1.3973 -0.4289
-0.06981317 -0.084 0.007 -0.1162 1.745329252 -0.1703 1.381 -0.4385
-0.061086524 -0.018 0.00692 -0.1186 |1.832595715 -0.2873 1.3498 -0.4464
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Figura 11: Datos aerodindmicos del perfil DU25.
Fuente: Consultar [25].
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Anexo A: Datos Aerodindmicos de los perfiles que forman la pala 4

NACA63618
Alpha [rad] cl Cd Cm |Alpha [rad] Cl Cd Cm
-3.14159265¢ 0  0.0198 0 0.13962634 1.263  0.01255 -0.1163

-3.054326191 0.3744 0.0341 0.188 [0.148352986 1.3 0.01317 -0.1163

-2.967059728 0.7488 0.0955 0.377 |0.157079633 1.335 0.01389 -0.116
-2.792526803 0.6585 0.2807 0.2747 |0.165806279 1.366 0.01474 -0.1154
-2.705260341 0.7358 0.3919 0.313 |0.174532925 1.394 0.01568 -0.1149
-2.617993878 0.7831 0.5086 0.3428 |0.183259571 1.415 0.0276 -0.1145
-2.530727415 0.8028 0.6267 0.3654 |0.191986218 1.432 0.03953 -0.1143
-2.443460953 0.7977 0.7427 0.382 |0.200712864 1.445 0.05145 -0.1147
-2.35619449 0.7705 0.8537 0.3935 0.20943951 1.457 0.06337 -0.1158
-2.268928028 0.7236 0.9574 0.4007 |0.218166156 1.469 0.0753 -0.1165
-2.181661565 0.6598 1.0519 0.4042 [0.226892803 1.48 0.08722 -0.1153
-2.094395102 0.5814 1.1355 0.4047 |0.235619449 1.485 0.09914 -0.1131
-2.00712864 0.4908 1.207 0.4025 0.244346095 1.484 0.11106 -0.1112
-1.919862177 0.3903 1.2656 0.3981 |0.253072742 1.484 0.12299 -0.1101
-1.832595715 0.2822 1.3104 0.3918 |0.261799388 1.488 0.13491 -0.1103
-1.745329252 0.1687 1.341 0.3838 |0.270526034 1.493 0.14683 -0.1109
-1.658062789 0.0517 1.3572 0.3743 |0.27925268 1.497 0.15876 -0.1114

-1.570796327 -0.0665 1.3587 0.3636 |0.287979327 1.496 0.17068 -0.1111
-1.483529864 -0.1841 1.3456 0.3517 |0.296705973 1.493 0.1826 -0.1097
-1.396263402 -0.2989 1.3181 0.3388 |0.305432619 1.496 0.19453 -0.1079
-1.308996939 -0.4089 1.2765 0.3248 |0.314159265 1.507 0.20645 -0.108

-1.221730476 -0.5121 1.2212 0.3099 |0.322885912 1.514 0.21837 -0.109

-1.134464014 -0.6063 1.1532 0.294 |0.331612558 1.512 0.23029 -0.1086
-1.047197551 -0.6894 1.0731 0.2772 |0.340339204 1.505 0.24222 -0.1077
-0.959931089 -0.7593 0.9822 0.2595 |0.34906585 1.498 0.25414 -0.1099
-0.872664626 -0.8135 0.882 0.2409 |0.366519143 1.476 0.27799 -0.1169
-0.785398163 -0.85 0.7742 0.2212 |0.383972435 1.44 0.30183 -0.119

-0.698131701 -0.8662 0.661 0.2006 [0.401425728 1.387 0.32568 -0.1235
-0.610865238 -0.8599 0.5451 0.1789 |0.41887902 1.314 0.34952 -0.1393
-0.523598776 -0.8287 0.4295 0.1563 |0.436332313 1.267 0.3703 -0.144

-0.436332313 -0.8525 0.3071 0.1156 |0.453785606 1.2196 0.3915 -0.1486
-0.41887902 -0.8696 0.2814 0.104 0.488692191 1.1272 0.4349 -0.1577
-0.401425728 -0.8895 0.2556 0.0916 [0.523598776 1.0439 0.4798 -0.1668
-0.383972435 -0.9112 0.2297 0.0785 |0.558505361 0.9769 0.5261 -0.1759
-0.366519143 -0.9343 0.204 0.0649 (0.610865238 0.9227 0.5983 -0.1897
-0.34906585 -0.9581 0.1785 0.0508 0.698131701 0.9222 0.7225 -0.2126
-0.331612558 ~0.9819 0.1534 0.0364 |0.785398163 0.9026 0.8435 -0.2344
-0.314159265 -1.005 0.12876 0.02184|0.872664626 0.8615 0.9583 -0.2553
-0.296705973 -1.082 0.10365 0.0129 [0.959931089 0.8014 1.0646 -0.2751
-0.27925268 -1.113 0.07855 -0.00279 1.047197551 0.7248 1.1607 -0.2939
-0.261799388 -1.105 0.05345 -0.0251|1.134464014 0.6343 1.2449 -0.3117
-0.244346095 -1.078 0.02834 -0.0419|1.221730476 0.5321 1.3162 -0.3285
-0.235619449 -1.053 0.01579 -0.0520|1.308996939 0.4206 1.3736 -0.3444
-0.226892803 -1.015 0.01511 -0.061 |1.396263402 0.302 1.4164 -0.3593
-0.20943951 -0.904 0.01337 -0.07073 1.483529864 0.1786 1.4442 -0.3731
-0.191986218 -0.807 0.01212 -0.0721|1.570796327 0.0525 1.4565 -0.3858
-0.174532925 -0.711 0.01106 -0.0733|1.658062789 -0.0742 1.4533 -0.3973
-0.157079633 -0.595 0.00992 -0.0772|1.745329252 -0.1994 1.4345 -0.4075
-0.13962634 -0.478 0.00905 -0.0807 1.832595715 -0.3207 1.4004 -0.4162
-0.122173048 -0.375 0.00857 -0.0825/1.919862177 -0.436 1.3512 -0.4231
-0.104719755 -0.264 0.00823 -0.0832|2.00712864 -0.5431 1.2874 -0.428

-0.087266463 -0.151 0.00788 -0.0841|2.094395102 -0.6395 1.2099 -0.4306

-0.06981317 -0.017 0.00722 -0.08691 2.181661565 -0.7228 1.1196 -0.4304
-0.052359878 0.088 0.0064 -0.0911(2.268928028 -0.7904 1.0179 -0.427
-0.034906585 0.213 0.00542 -0.0946(2.35619449 -0.8397 0.9064 -0.4196
-0.017453293 0.328 0.00519 -0.0971(2.443460953 -0.868 0.7871 -0.4077

0 0.442 0.00524 -0.1014 2.530727415 -0.8724 0.6627 -0.3903
0.017453293 0.556 0.00524 -0.1076 2.617993878 -0.85 0.5363 -0.3665
0.034906585 0.67 0.00526 -0.1126 2.705260341 -0.7981 0.4116 -0.3349
0.052359878 0.784 0.00531 -0.1157 2.792526803 -0.7138 0.2931 -0.2942
0.06981317 0.898 0.00535 -0.1199 2.967059728 -0.7488 0.0971 -0.3771
0.087266463 1.011 0.00581 -0.124 3.054326191 -0.3744 0.0334 -0.1879
0.104719755 1.104 0.00905 -0.1234 3.141592654 0 0.0198 0

0.122173048 1.185 0.01127 -0.1184

Figura 12: Datos aerodindmicos del perfil NACA63618.
Fuente: Consultar [25].
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