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El crecimiento de las energias renovables, y en concreto de la energia edlica marina,
propician el desarrollo de herramientas que permitan un estudio completo del aerogenerador
(‘Offshore’). Hasta el momento, se ha dedicado un gran esfuerzo al desarrollo de codigos que
permitan un estudio profundo de los mismos. En este trabajo se presenta la herramienta FAST
Lognoter, resultado de la integracion de otras dos: por un lado del codigo FAST (Fatigue,
Arerodynamics, Structures and Turbulence desarrollado por NREL, http://wind.nrel.gov), que es
una completa herramienta para la simulacion del célculo aeroelastico, capaz de predecir las
cargas extremas y de fatiga de aerogeneradores de 2 y 3 palas, y por el otro de Lognoter
(desarrollado por Compass IS, http://www.compassis.com), una aplicacion de propdsito general
para la gestion y creacion de formularios en Ingenieria. La integracion de las dos aplicaciones ha
dado lugar a una herramienta completa y versatil, que se valida en este trabajo mediante casos
documentados en la bibliografia.

Doctorado en Tecnologia Industriales 7
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l. PREAMBULO
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Actualmente las fuentes de energias no renovables tales como petrdleo, carbon o gas
natural, constituyen las principales fuentes de energia, sin embargo, como bien es sabido son
dafiinas para el medio ambiente teniendo ademas un horizonte limitado en cuanto a existencias
globales, tal y como apuntan numerosas instituciones (EWEA, AEE...).

En este sentido, la tendencia actual pretende cambiar el modelo energético apostando
fuertemente por aquellas fuentes de caracter renovable y muy en especial la proveniente del
recurso edlico.

Multitud de gobiernos, durante la década de los afios 90 y los primeros afios del siglo
XXI han apostado decididamente por la energia edlica terrestre (Onshore) como una de sus
principales fuentes de suministro energético, alcanzando practicamente los limites de sus
posibilidades. Esta tendencia, acrecentada por los incrementos en los precios de las materias
primas y combustibles, obliga a profundizar en la bisqueda de recursos renovables y a ampliar
los limites de la tecnologia, que ha llevado a buscar el recurso edlico en alta mar [1], y que dara
lugar en un futuro cercano a la proliferacion de instalaciones offshore. En este sentido podemos
encontrar claros ejemplos en paises como Reino Unido en donde a través del “Round 1, 2 and
3", quedaran licitados aproximadamente 47 GW de potencia para el afio 2020 y Francia que ha
presentado sus planes energéticos en enero de 2011, apostando por la instalacion de mas de
3000 MW de potencia, constituyendo ambos dos claros ejemplos del fomento de este tipo de
energia renovable.

La busqueda de nuevas fuentes de energia renovables ha llevado durante afios al
desarrollo de cddigos informaticos que permitieran un completo estudio y pre dimensionamiento
de un aerogenerador, bien sea en tierra 0 en alta mar.

Los sistemas aerogeneradores de gran potencia son una tecnologia relativamente
nueva, cuyos primeros modelos fallaban puesto que no se disponian de herramientas que
permitieran anticipar las cargas sobre este tipo de estructuras. Asi, en esta direccion surgio el
codigo FAST (Fatigue, Aerodynamics, Structures and Turbulence modeling) como colaboracion
de la Universidad de Oregon (Oregon State University) y el Laboratorio Nacional de Energias
Renovables de Estados Unidos (NREL National Renewable Energy Laboratory). Ademas, junto a
esta serie de codigos aparecen otros que proporcionan las entradas de viento usadas en los
modelos empleados por FAST. Estos otros cddigos agrupados mediante la denominacion
Aerodyn fueron desarrollados por la Universidad de Utah (Utah University).

Durante bastante afios numerosos autores e investigadores han validado estos codigos
[2],[3].[4],[5], con el objetivo de la mejora en los resultados obtenidos por tales cddigos, entre los
que puede destacarse el programa de test desarrollados por la NASA y completados en el afio
2000, denominados UAE (Unsteady Aerodynamics Experiment) [6]. Asi durante afios, NREL ha
solicitado de numerosos expertos la prediccion de las condiciones operativas para a bisqueda
de unos mejores resultados de FAST.

En 2005, FAST junto con Aerodyn fueron evaluados por GL (Germanischer Lloyds
WindEnergie), certificando esta Sociedad de Clasificacion la habilidad para el célculo de “Cargas
de disefio sobre turbinas eolicas situadas en tierra” [7]. Sin embargo, uno de los principales
problemas que presenta FAST es la carencia de una interfaz (GUI, Graphical User Interface) que
le permita ser operativa a nivel usuario e investigador, pudiendo llegar a todos aquellos
ingenieros y disefiadores que deseen utilizarla, puesto que su principal ventaja es la gratuidad de
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la herramienta. Surge entonces el primer objetivo de este trabajo, la creacion de una interfaz que
permita el tratamiento y uso de FAST.

Actualmente, dentro del campo del disefio de aerogeneradores, existen ciertos codigos
que permiten tener una prediccion del comportamiento de aerogeneradores tanto en tierra
(Onshore) como en alta mar (Offshore). Entre ellos podemos destacar codigos como “GH
Bladed” de la empresa Hassan Garrad, destinado a un completo célculo del aerogenerador,
contando ademas con la certificacion “GL WindEnergie”. Entre otros encontramos el paquete
“Workbench” de ANSYS, la cual también permite un completo célculo y prediccion de cargas
tanto de oleaje como aéreas.

La mayor parte de las herramientas actuales disponibles resultan caras y poco
accesibles a nuevos disefiadores e ingenieros. De esta necesidad y de la carencia de interfaz
que presenta FAST - Aerodyn, nos fijamos el objetivo, la generacién de una herramienta de
calculo de aerogeneradores, accesible y con precision suficiente para el desarrollo de nuevos
proyectos, surge entonces FAST Lognoter, como herramienta destinada al calculo de
aerogeneradores tanto en tierra (Onshore) como en alta mar (Offshore). Como se puede deducir,
FAST Lognoter resulta de la integracion de los codigos FAST (Fatigue, Aerodynamics, Structures
and Turbulence modeling) y Lognoter.

Lognoter es una herramienta, creada y desarrollada por '‘Compass Ingenieria y
Sistemas', destinada al manejo de bases de datos relacionados con un proyecto, mediante el
uso de diferentes estandares. Permite ademas, almacenar toda la informacion de un proyecto en
una base de datos (tipo tubular). Cuenta con un conjunto de herramientas para la generacion de
formularios, muy utiles para el desarrollo en ingenieria, publicacion web, herramientas
matematicas...

Doctorado en Tecnologia Industriales 10
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IIl. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES
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El desarrollo de este trabajo presenta la siguiente estructura. En el primer y segundo
punto se presentard los antecedentes, historia y desafios de esta tecnologia. Posteriormente se
desarrollaran los modelos implementados estructurares implementados por FAST. A
continuacion, en la cuarta parte expondremos la herramienta Lognoter. La integracion de estas
dos herramientas en FAST Lognoter seré presentada en la quinta parte, finalizando el presente
trabajo con una presentacion de resultados y discusion del mismo.

Asi este trabajo queda enmarcada dentro del actual campo de los aerogeneradores, mas
concretamente dentro del campo de la generacion de energia eolica en alta mar, o como se
denomina comunmente por su denominacion inglesa “Offshore”. Para comprender el desarrollo
de este trabajo es necesario hacer una completa descripcion de éste nuevo campo, que
actualmente, ha encaminado un importante desarrollo.

Definimos por tanto la generacion de la energia edlica, como aquel proceso mediante el
cual se obtiene energia edlica a través de aerogeneradores; maquinas rotativas accionadas por
el viento, que transmite su potencia a una turbina, para posteriormente generar energia eléctrica.
Dependiendo del emplazamiento de estas maquinas son clasificadas en dos grupos: las
emplazadas en tierra (“Onshore”, segun la terminologia inglesa) o las emplazadas en alta mar
(“Offshore”, segun terminologia inglesa).

Nuestra linea de trabajo presente y futuro tratard de abarcar todo el ambito estructural
correspondiente a éste Ultimo grupo. Para ello se analizaran las cargas producidas por el
ambiente que rodea a los generadores: cargas de oleaje y cargas de viento. Ademas se
utilizaran herramientas de analisis para el estudio de diferentes configuraciones de este tipo de
aerogeneradores.

[.1. Historia

Resulta interesante hacer un pequefio repaso historico, ya que, de ésta manera puede
apreciarse la juventud de este campo, en dénde la instalacion de turbinas en alta mar queda
préxima en el tiempo.

El primer generador edlico construido para generar electricidad fue un tradicional molino
de madera convertido por Poul la Cour en Dinamarca hace ya mas de 100 afios. Asi, a principios
del siglo XX comenzaron los primeros desarrollos pero éstos no fueron lo suficientemente
buenos hasta que las conocidas como “crisis del petréleo” en los afios 70, que propicié un
camino hacia fuentes de energia independientes del petréleo mediante la aportacion de recursos
en [+D. En los inicios de la década de los afios 80 se advirtid un crecimiento en el desarrollo e
instalacion de parques edlicos en el estado de California para acabar a finales de la década con
més de 15.000 turbinas las cuales generaban alrededor de 1,5 GW [9]. Asi pues el precio del
petréleo en los 80 y la retirada de subsidios establecidos en el campo de la generacion edlica
dieron lugar a la quiebra de numerosas empresas. Sin embargo, excepciones como Dinamarca
dieron un apoyo a este campo.

La energia edlica constituye un potencial de energia que puede ayudar a fomentar un
sistema de suministro energético que minimice la dependencia de otras fuentes energéticas no
renovables. Actualmente ya existen en Europa instalaciones para la obtencion de energia edlica
en alta mar y existen planes para el desarrollo de esta energia renovable. Este tipo de
generacion eolica fue propuesto en 1972 por Heronemus, asi pues la primera turbina etlica fue
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instalada en Suecia en el afio 1991. Mas tarde, en 1992, quedo el primer parque etlico marino
en aguas poco profundas (entre 2 y 5 metros) en Dinamarca cerca del parque Vindeby en el mar
Baltico. Este parque edlico consiste en once aerogeneradores de 450 Kw situados entre 1y 3
kildmetros de la tierra. Asi pues posteriormente otros parques edlicos fueron instalados en los
paises bajos, Dinamarca, Reino Unido y Suecia. De ésta manera, al final del afio 2001, ya se
habian instalado en Europa mas de 80 MW.

Un ejemplo del creciente interés por la energia edlica offshore son por ejemplo los
planes de Dinamarca a través del plan 21, en el afio 1996, para instalar mas o menos 4 GW de
capacidad para 2030. También podemos encontrar otro ejemplo en los planes britanicos
enmarcados dentro del “Round 1, 2 &3”, en donde se preveén la instalacion de mas de 47 GW de
potencia en alta mar o los planes franceses presentados en enero de 2011 para la instalacion de
3 GW de este tipo de energia. El tratamiento de éstos nuevos proyectos cada vez mas se
orientan a reducir el impacto visual asi como de ruido ya que muchos de los parques
establecidos se encuentran a poca distancia de la costa. Puede decirse que algunos de los
catalizadores de este crecimiento son la reduccion de costes en la plataforma, asi como también
la reduccion de costes en la transmision de potencia, provocando la aparicion de turbinas eolicas
de mayor potencia que las instaladas en tierra.

Una de las promesas de la generacion de energia edlica es el suministro de energia en
un futuro proximo, dando lugar a un sistema de suministro energético que ayudara a compensar
las deficiencias respecto a otras fuentes energéticas no renovables. La energia eolica en tierra
ha tenido una enorme expansion durante la década de los afios 90, no sin aportar con ello una
serie de problemas afiadidos, como pueden ser la contaminacion acustica y visual. Asi, con todo
esto, se ha propiciado el desarrollo de este tipo de tecnologias.

En una primera aproximacion, puede adivinarse facilmente las ventajas que proporciona
la instalacion de aerogeneradores en alta mar, como también apuntan diversos autores [9], [11]:

e Disponibilidad de grandes areas, lo que permite el establecimiento de grandes
proyectos.

e Mayores velocidades del viento, las cuales aumentan con la distancia a tierra.

e Menores turbulencias lo que permite un mejor aprovechamiento de la energia del viento,
aumentando el rendimiento y reduciendo la fatiga provocada por las cargas en la turbina.

e La capa limite resulta mucho mas delgada, con lo que las condiciones de viento
mejoran.

Sin embargo por el contrario a parecen una serie de desventajas que podemos resumir en:

e Mayor coste de las plataformas o bases sobre las que se sustenta los aerogeneradores

e Mayor coste en la integracion con la red eléctrica

e Mayor coste de construccion y acceso limitado durante la construccion condicionado por
el ambiente cambiante.

e Acceso limitado durante operacion por los buques de suministro lo cual lleva a una
penalizacion en la disponibilidad de la turbina, como también en un reduccion de la
produccion en caso de fallo.

También hay que decir que los costes de generacion eolica caen dia a dia, debido
principalmente a su desarrollo y estudio.

Doctorado en Tecnologia Industriales 13
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1.2.- Ventajas y desafios comparados de la tecnologia en alta mar
con la tecnologia en tierra.

En primer lugar hay que hacer notar que la tecnologia referente a aerogeneradores
instalados en alta mar, es del orden 1.5 a 2 veces mas cara que la tecnologia en tierra [10]. Por
otro lado el acceso a este tipo de instalaciones para su mantenimiento y reparacion requiere
mayores costes y esfuerzos. Asi, simples problemas que pueden ser resueltos de manera facil y
rapida en tierra, en el caso de la tecnologia en alta mar se requieren grandes costes, debido a la
logistica; pueden darse retrasos inesperados debido a las cambiantes condiciones
climatologicas. De esta manera algunos autores [9] [10] han estimado que una reparacion de
una instalacion en alta mar resulta de 5 a 10 veces mas cara comparada con la tecnologia en
tierra, principalmente debido a la necesidad de buques gra, que resultan caros, a la necesidad
en muchas ocasiones de esperar una mejoria de las condiciones del tiempo para poder salir a
realizar la reparacion y el mantenimiento. Pueden darse situaciones en que la espera para
reparaciones en instalaciones offshore situadas a 1km de la costa pueda llegar a las 2 semanas.
En paises como Irlanda las turbinas esta accesibles para su reparacion alrededor del 50 % del
tiempo, debido a las condiciones climaticas del area, aunque esto, no tiene porqué ser de
caracter general.

Otro desafio de la tecnologia offshore aplicada la generacion de energia edlica, es la
falta de buques especializados para mantenimiento y reparacion de estas instalaciones. De esta
manera, hay que sefialar que el rapido crecimiento de la tecnologia offshore debera de ir
acompafado de un crecimiento similar o parecido de la industria auxiliar encargada de todas
estas labores.

Un aspecto a mencionar es que las condiciones ambientales de las turbinas edlicas
offshore son bastante mas severas que las que experimentan las turbinas en tierra. Asi las
turbinas edlicas estan expuestas a oleaje, corrientes oceanicas y del viento, cargas de hielo o
corrosion provocada por la salinidad del agua. Ademas la estabilidad del fondo oceanico no esta
asegurada lo cual afecta en muchas ocasiones a la operatividad y estabilidad de las mismas. Por
ello son necesarios exhaustivos estudios geotécnicos y ambientales para estudiar el riesgo
asociado a la instalacion de una estructura Offshore; esto hace que se incremente los costes
asociados a la tecnologia offshore, provocando que la financiacion de las mismas sea bastante
mas complicada de acuerdo con los riesgos que esta conlleva. Un ejemplo de ello lo
encontramos en la compafiia Enercon que recientemente ha anunciado que los riesgos
asociados a la instalacion de este tipo de estructuras es demasiado alto como para depositar su
reputacion en ellas, conociendo no por ello las enormes perspectivas de crecimiento que
experimentara este tipo de tecnologia en la presente década.

11.3. Nueva soluciones existentes para la energia edlica en alta mar.

Los disefios Optimos en cuanto energia en alta mar (offshore) son muy diferentes con
respecto a los disefios en tierra (Onshore). Por ejemplo, el ruido no resulta un requerimiento
esencial, puesto que al estar situadas a cierta distancia de la costa, la contaminacion acustica no
resulta demasiado importante, puede verse favorecido las ruidosas turbinas de tipo "downwind".
Este tipo de turbinas son mas estables al viento, lo que permiten sistemas de control de guifiada
mas sencillos. Estas ventajas quedan reflejadas por diversos autores [10]. Otra ventaja de este
tipo de turbinas comparadas con las turbinas "upwind” es la introduccion de un &ngulo cénico

Doctorado en Tecnologia Industriales 14



Trabajo Final de Periodo Formativo de Doctorado

para salvaguardar las palas de una fuerza centrifuga, la cual crea un momento en la raiz de la
pala opuesto al momento debido a la fuerza de empuje. La configuracion "downwind" permite
ademas el empleo de palas mas ligeras y baratas. Asi también, podrian emplearse palas mas
eficientes pero méas ruidosas, evitando las costosas restricciones al ruido que se han venido
imponiendo en los ultimos afios.

Otro aspecto a considerar, es el impacto visual, que en el caso del Offshore
practicamente es un problema menor, permitiendo la reduccion en costes con disefios mas
Optimos, visualmente hablando. Asi, las torres tubulares que son empleadas hoy en dia mas por
razones estéticas que por razones de disefio 6ptimo pueden ser sustituidas por torres de celosia,
las cuales resultan mejores para instalaciones en alta mar. Puesto que el aspecto visual es poco
importante, seria posible construir torres mayores que las que se construyen en tierra, este es
aspecto discutido por autores como Moe G [*] . Esto mejoraria la captura de viento ya que al
aumentar la altura, como es sabido el perfil de velocidades de viento cambia aumentando su
velocidad y con ello la energia recogida. Asi, de la misma manera que se incrementa el tamafio
de las turbinas, se incrementa el tamafio de otras partes como la caja de engranajes, la cual
puede llegar a ser tremendamente cara [12].

Estudios preliminares han demostrado que el peso de las torres en celosia resulta la
mitad del peso de turbinas con torre tubular, lo cual nos permite buscar una via para nuevos
disefios mas econoémicos. Sin embargo, como el lector observara, en tierra se utilizan torres
tubulares que son visualmente mas agradables, en contraposicion con lo dptimo.

Centrandonos en la cimentacion (fundacion), hasta ahora las soluciones usadas para
menos de 30 metros de profundidad han sido de dos tipos: monopilotes y basadas en
cimentaciones por gravedad. La eleccion de cada uno de estos dos tipos depende del fondo
marino donde van a ser instaladas, asi queda patente en diferentes articulos publicados [12]. Se
aprecia claramente que todas las soluciones empleadas para aguas poco profundas dejan de ser
utilizadas y poco aconsejables cuando aumenta la profundidad ya que ocasiona una que los
costes aumenten casi de manera exponencial.

Por el motivo anterior, cuando la profundidad aumenta las estructuras flotantes cobran
importancia. Asi, actualmente se estan investigando nuevas soluciones a través de estructuras
flotantes, las cuales son mantenidas en posicion mediante sistemas de amarre de diferente
indole. Un ejemplo de la investigacion en este campo es el proyecto "Hywind", desarrollado por
Hydro (empresa dedicada al alumnio, con base en Noruega), con el que se pretende establecer
turbinas de 123 m de didmetro de rotor, con capacidad para generar 5 MW de potencia y del cual
hablaremos mas tarde. Asi en esta misma linea existen otros, para establecer turbinas en
profundidades comprendidas entre los 200 metros y 700 metros.

NREL (“National Renewable Energy Laboratory”) junto con el MIT (“Massachusetts
Institute of Technology”) estan estudiando las plataformas de tipo TPL (“Tension Leg Platform"),
para instalar plataformas flotantes en profundidades comprendidas entre 60 y 200 metros y
disponer en ellos aerogeneradores con capacidad para generar 5 MW. Otras empresas como
Sway también estudian estos nuevos conceptos, referentes a grandes aerogeneradores,
situados en plataformas flotantes en alta mar.

Como puede observarse existen muchas opciones para instalar turbinas flotantes, asi

como investigaciones en este sentido, que hacen prever un futuro alentador, es por ello, que se
tratard de introducir al lector de este al mundo de los aerogeneradores en alta mar y justificar
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cada uno de los objetivos del la presente trabajo, es decir, el desarrollo de herramientas que
permitan un estudio completo de este tipo de estructuras.
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lll. FAST (FATIGUE, AERODYNAMICS, STRUCTURE
AND TURBULENCE MODELLING)
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l1l.1. Aspectos basicos de FAST

[11.1.1. NREL: Introduccion a FAST

NREL (National Renewable Energy Laboratory) es un laboratorio de Estados Unidos
destinado a la investigacion y desarrollo en energias renovables y eficiencia energética. La
principal mision y estrategia del NREL es asesorar al Departamento de Energia de EE.UU en
sus objetivos nacionales de energia.

NREL también desarrolla tecnologias y practicas en materia de energia renovable y
eficiencia energética, avances relacionados con la ciencia y la ingenieria y transferencias
conocimiento e innovacion. Las herramientas de disefio avanzadas aplicadas en este trabajo se
basan en FAST [8] y Aerodyn [6], ambos desarrollados por NWTC. EI NWTC (National Wind
Technology Center) lleva a cabo investigaciones en energia eélica y colabora con la industria
para lograr tecnologia edlica eficiente y acelerar su implantacion en el mercado, tanto en tierra
(Onshore) como en alta mar (Offshore).

FAST es el resultado de la combinacion de tres codigos distintos [2]: el codigo FAST2
para aerogeneradores de 2 palas con eje horizontal, FAST3 para aerogeneradores de 3 palas
con eje horizontal y Aerodyn para el célculo aerodindmico. Durante afios FAST ha recibido
algunas interfaces; por ejemplo: entre FAST y Simulink de Matlab [8]. Como bien se ha
comentado anteriormente, en el afio 2005 FAST recibié la certificacion “GL Wind Energie” que
certificaba la habilidad para el calculo de aerogeneradores en tierra (Onshore).

El cddigo FAST puede modelar la respuesta dinamica de turbinas convencionales de eje
horizontal, tanto de dos como de tres palas. Ademas la configuracion de célculo permite incluir
opcionalmente otros sistemas incluidos en turbinas de pequefio tamafio como los enrolladores
del rotor y los enrolladores de cola del aerogenerador.

Con el tiempo el cddigo FAST ha ido incorporando nuevas rutinas, las cuales hacen de
este cddigo, una atractiva herramienta para el calculo de aerogeneradores tanto en tierra
(Onshore) como el alta mar (Offshore). De acuerdo con esto Ultimo, la Ultima version de FAST
incorpora un nuevo codigo denominado Hydrodyn [13] que permite tener en cuenta las cargas
producidas por determinados estados de oleaje en estructuras de tipo Monopilote,
semisumergibles o flotantes. Ademas en este sentido, permite la interaccion con otros codigos
externos tales como WAMIT, una poderosa herramienta que permite analizar la interaccion entre
oleaje, estructuras, artefactos flotantes o buques.

[11.1.2. Modos de operacion de FAST

El cddigo FAST tiene dos modos o formas de operar diferentes [8]: la primera de ellas es
la simulacion directa de las ecuaciones no lineales del movimiento del aerogenerador mientras
que la segunda de ellas es la linearizacion del sistema aeroelastico provisto en FAST. En la
Figura 1 se muestra un esquema con los modos de operacion de FAST.
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Archivos de entrada para
FAST y Aerodyn

Figura 1: Modos de operacion de FAST

En el primero de los casos, durante la simulacion la respuesta aerodinamica y estructural
del aerogenerador a las condiciones de viento entrantes al sistema es determinado en cada
intervalo de tiempo. En este caso las salidas al programa incluyen series temporales de datos
referentes a las cargas aerodindmicas, de fatiga y deflexiones de cada uno de los miembros que
conforman el conjunto aerogenerador.

En el modo de linearizacion del sistema, FAST extrae las representaciones linearizadas
del sistema aeroelastico completo, lo cual resulta Util para el desarrollo de matrices de estado en
aerogeneradores y afiadir controles de disefio en el analisis del aerogenerador. Este modo de
andlisis resulta adecuado para la determinacion de todos los modos del sistema tanto en
operacion como en estado estacionario a través de un auto analisis.

[11.1.3. Modos de control de FAST

Durante la simulacion del sistema, FAST permite el control del modelo en andlisis. El
codigo permite cinco modos de control del aerogenerador: mediante la regulacién del paso de
las palas, mediante la regulacion del par del generador, mediante la aplicacion del freno al eje de
alta velocidad, mediante la apertura de los frenos aerodinamicos y mediante el control de la
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guifada de la goéndola. Para el establecimiento de estos metodos de control se requiere
Unicamente de la introduccion de los parametros adecuados en los archivos de entrada a FAST.
El codigo permite ademas la introduccion de modos de control del aerogenerador mas
complicados mediante la incorporacion de rutinas hechas por el usuario.

La regulacion mediante el control del torque del aerogenerador se realiza aplicando un
control simple de la variacidon de velocidad que permite distinguir entre tres regiones: una,
denominada region 2, en donde el torque varia; otra denominada region 212 o de transicion lineal
entre la anterior y la siguiente; y finalmente la region denominada como 3, donde el torque
permanece constante con la variacion de velocidad del generador.

La aplicacion de freno al eje de alta velocidad para obtener la regulacion esta basada en
el modelo de Coulomb de deslizamiento por friccion.

Por otro lado en la aplicacion de los frenos aerodindmicos para el control de la turbina,
FAST no orientara las fuerzas de freno con el paso de la pala. La velocidad tangencial de los
frenos tampoco tendra en cuenta los movimientos del freno para calcular la presion dindmica
aplicada en el control.

[11.1.4. Descripcion de los modelos empleados por FAST

Una vez que las entradas de flujos de viento han sido correlacionadas para aplicar las
cargas al aerogenerador en estudio, resultan necesarios los modelos estructurales para predecir
y comprender las interacciones entre los modelos dinamicamente activos. En los siguientes
puntos serd desarrollada la teoria fundamental que incluye FAST, haciendo hincapié en la
descripcion geométrica, sistemas de coordenadas, deflexiones experimentadas por las partes
flexibles del aerogenerador, relacionando todo ello con la cinematica de los movimientos del
aerogenerador [3]. Ademas, se presentaran las ecuaciones que describen la relacidon entre
fuerzas y aceleraciones las cuales vienen dadas por las ecuaciones de Kane [14].

El codigo FAST emplea un analisis modal y una formulacion multicuerpo dindmica. FAST
usa para modelar turbinas de eje horizontal con dos palas un modelo compuesto por nueve
partes rigidas y 4 flexibles, a través de 22 grados de libertad, mientras, para el analisis de
aerogeneradores con tres palas emplea un modelo con 24 grados de libertad (Véase la tabla 1).

Los 22 grados de libertad que componen el modelo de turbina de eje horizontal son: 6
grados de libertad (en adelante GDL denotara a “grado de libertad”) para la plataforma (3
traslaciones y 3 rotaciones), 4 GDL que tienen en cuenta la flexibilidad de la torre (2 laterales y 2
longitudinales), un GDL para tener en cuenta la guifiada de la gondola (“nacelle”), la velocidades
del generador y del rotor (2 GDL), el balanceo de la pala (1 GDL), la flexion de la pala (1 GDL), el
sistema enrollador del rotor (1 GDL) y el sistema enrollador de cola (1 GDL). Por otro lado, en
cuanto a la turbina de tres palas los 11 primeros GDL son los mismos que los correspondientes a
los aerogeneradores de tres palas, el siguiente GDL corresponderia al angulo de azimut del
generador, otro GDL seria el acoplamiento de la transmision entre el generador y el rotor/nucleo
que tienen en cuenta la flexibilidad del rotor de velocidad variable y del eje de transmision. Otros
tres GDL corresponden a los movimientos de la punta de cada una de las palas en la direccion
del flap en el primer modo de deformacion, mientras que otros 3 GDL aparecerian en el segundo
modo de deformacion de la pala. Asi tambien, en el primer modo de deformacion de la pala en la
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direccion del eje aparecerian otros 3 GDL. Ya por ultimo quedarian 2 GDL correspondientes al
sistema enrollador del rotor (1 GDL) y al sistema enrollador de cola (1 GDL).

Variable | Variable Descripci6n
(2 palas) | (3 palas)

o) o) Desplazamiento de la pala 1 en el sentido del flap en el modo de deformacion 1 (flapwise)

q q Desplazamiento de la pala 2 en el sentido del flap en el modo de deformacién 1 (flapwise)
- qs Desplazamiento de la pala 3 en el sentido del flap en el modo de deformacién 1 (flapwise)

qs - Angulo de balanceo de las palas (s6lo disponible para aerogeneradores de 2 palas)

qa Q4 Angulo de acimutal (lado del generador)

qs qs Angulo de acimutal (lado del rotor)

e e Angulo de guifiada

q7 q- Desplazamiento longitudinal de la parte alta de la torre en el modo de deformacién 1
s qs Desplazamiento lateral de la parte alta de la torre en el modo de deformacion 1

q9 q9 Desplazamiento longitudinal de la parte alta de la torre en el modo de deformacién 2

q10 d10 Desplazamiento lateral de la parte alta de la torre en el modo de deformaciéon 2

q11 q11 Desplazamiento de la pala 1 en el sentido del flap en el modo de deformacién 2 (flapwise)

q12 Q12 Desplazamiento de la pala 2 en el sentido del flap en el modo de deformacién 2 (flapwise)
- Q13 Desplazamiento de la pala 3 en el sentido del flap en el modo de deformacién 2 (flapwise)

q13 Q14 Desplazamiento de la pala 1 en el sentido del borde (edgewise)

Q14 Q1s Desplazamiento de la pala 2 en el sentido del borde (edgewise)
- q16 Desplazamiento de la pala 3 en el sentido del borde (edgewise)

q1s Q17 Desplazamiento longitudinal de la base

16 Q1s Desplazamiento lateral de la base

q17 q19 Desplazamiento vertical de la base

Q1s q20 Rotacidn de la base alrededor del eje horizontal

q19 421 Rotacidn de la base alrededor del eje vertical

q20 Q22 Rotacion de la base alrededor del eje transversal

421 Q23 Enrollador del rotor

Q22 Q24 Enrollador de cola

Tabla 1: Grados de libertad

FAST permite ademas el modelado de los diferentes componentes de un aerogenerador
desde el sistema de transmision, sistema eléctrico, sistemas de control de giro de la gondola
(yaw) y a otros sistemas de control. Asi por ejemplo, el sistema de transmision resulta modelado
como un eje equivalente separado del nicleo. El modelo de eje puede ser modelado como un
resorte de torsion lineal asi como un amortiguamiento de torsion lineal. El sistema generador,
gobierna el comportamiento del sistema de transmision. FAST presenta numerosas opciones
para el control del mismo desde generadores de induccion simple hasta modelos trifasicos que
usan circuitos equivalentes “Thevenin”, pudiendo el usuario implementar sus propios modelos.

FAST puede modelar la guifiada/giro de la gondola como una hisagra perfecta sin
rozamiento alguno o en su defecto poder modelar el amortiguamiento y flexibilidad, y asi,
modelar un mecanismo libre de guiiada. Por otro lado, el sistema enrollador del rotor, que
incorpora FAST, modela una inusual configuracion de cojinetes que permite al rotor y el sistema
de transmisién rotar sobre una porcién del giro de la estructura de la torre. También permite
modelar la flexibilidad torsional de la caja de engranajes. Al igual que el sistema anterior, ‘el
sistema enrollador de la cola, modela una configuracion de cojines que hace que la cola gire una
porcion del giro permitido a la estructura de la torre.
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Junto con las posibilidades ofrecidas por el codigo, permite ademas modelar el balanceo
del rotor en turbinas de dos palas. Puesto que el codigo FAST incorpora el codigo Hydrodyn [13],
que permite a FAST modelar la plataforma de soporte del aerogenerador mediante diversas
formas, fijada a tierra, al fondo oceanico o flotante. Todas estas posibilidades hacen de FAST un
complejo y completo cddigo para el modelado de aerogeneradores tanto en tierra (Onshore)
como en alta mar (Offshore).

El codigo permite modelar diferentes situaciones especiales en el funcionamiento de un
aerogenerador, todas estas funcionalidades han sido incorporadas y automatizadas en la interfaz
'FAST Lognoter' permitiendo al usuario un modelado més sencillo del aerogenerador. Asi, FAST
permite modelar: el arranque del aerogenerador, el aerogenerador a ralenti, la parada normal
cuando una pala queda no expuesta al viento, despliegue accidental de un freno aerodindmico,
el paro normal de un freno aerodinamico, el paro de un freno aerodinamico después de perder la
red, la turbina estacionada, paro del freno del eje de alta velocidad después de perder la red...

l1.2. Teoria Basica de FAST

[11.2.1. Introduccion

El codigo FAST emplea numerosos sistemas de referencia (Véase Tabla 2) siguiendo los
estandares IEC [15] para aerogeneradores, adicionando otros mas necesarios para tener una
completa descripcion del sistema:

Vector! Descripcion (sistema de Origen Punto
coordenadas)
. s Punto sobre el cual los movimientos de traslacion de la plataforma
i Marco inercial . I
de soporte son definidos
Interseccidn del centro de la base de la torre con la plataforma de
t Base de la torre T
soporte

Parte superior de la forre Punto sobre el eje de guifiada de la torre a una altura TowerHt p
P P sobre el nivel de referencia
n Gondola Guifiada Punto con el mismo origen que el definido anteriormente (n) N
S Eje de transmisién Punto definido por la interseccion del plano y-z y el eje del rotor S
a Azimuth Punto con el mismo origen que el definido anteriormente (s) A

, Punto definido por la interseccion del eje del rotor y el plano de
h Nucleo o o ] H
rotacion o el vértice del cono de rotacion
c Cono Punto definido con el mismo origen que el nicleo C
Punto definido por la interseccion del eje de paso de la palay la
b Palas ; . B
raiz de la misma

Tabla 2: Descripcion del sistema de coordenadas

Cada uno de estos sistemas de referencia empleados por FAST en la descripcion de
aerogeneradores queda reflejado mas claramente en las siguientes figuras 2 - 6:

1 Vectores i=1, 2,3, en cada direccion. Por ejemplo: iy, i, i3
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Figura 4: Sistema de coordenadas del eje de transmision
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Figura 6: Sistema de coordenadas de las palas

Como se ha reflejado anteriormente, FAST emplea tanto elementos rigidos como
elementos flexibles; entre estos ultimos encontramos la torre o las palas. Cada uno de estos
elementos es descrito a través de dos modos de deformacion diferentes. En el caso de la torre
se definen dos modos en sentido longitudinal (“fore — aft”) y otros dos modos de lateral (“side to
side”), expresados en ambos casos mediante polinomios de sexto grado. Por otro lado, para la
palas del aerogenerador se definen de igual manera otros dos modos de deformacion en el
sentido del flap (“flapwise”) y otro en el sentido del borde de salida (‘edgewise”) descritos
también por polinomios de sexto grado.

Como ya se ha comentado anteriormente FAST emplea un modelo dinamico con 22 y 24
grados de libertad respectivamente, para modelar turbinas de 2 y 3 palas, que han quedado
reflejados en las tablas 1 y 2. También se han sefialado los diferentes sistemas de referencia
empleados, sin embargo, no se ha reflejado el cambio de base para cada uno de los sistemas de
referencia empleados en FAST [2] [3]. Asi, aquellas magnitudes estacionarias; es decir, no
dependientes del tiempo pueden ser trasladadas a cualquier sistema de referencia sin mas que
hacer un simple cambio de coordenadas:
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Desde el sistema de coordenadas inercial a la parte alta de la torre

iy cos(6,) —sin(6,) 0 P1
{iz} = |sin(6,) - cos(8g) cos(6;) - cos(Bg) —sin(bOg) {pz} (1)
i3 sin(8,) - sin(0,) cos(6,) - sin(Bg)  cos(Og) |\P3

Desde la parte alta de la torre a el punto de referencia para la guifiada
P1 cos(qe) 0 sin(gg)1 (M
{p}[ 0 1o ]{} 0
p3 —sin(qe) 0 cos(ge)l\n3
Desde el punto de referencia para la guifiada al punto de referencia para la inclinacion

ny cos(qs) —sin(gs) 07(S1
{nz} = [sin(qs) cos(qs) O] {52} (3)
n3 0 0 11153

(tlt)

Desde el punto definido para la inclinacion al punto de referencia definido para el azimut
S1 1 0 0 e,

{52} = [0 cos[qs +z(4)] —sinlq, + Z(4)]] {ez} (4)
S3 0 sinl[qgy +2(4)] cosl[qs +z(4)] 1\e3

Desde el punto definido para el azimut al punto definido para el balanceo

0 1 0 fo ()

{el} [cos(q3) 0 sin(qg)] fi
eyl =
—sin(qz) 0 cos(gx)l | fs

€3

Desde el punto definido para el balanceo al definido para la orientacion del balanceo

fi 1 0 0 91
for = [0 cos(83) —sin(d3) {gz} (6)
fs 0 sin(d3) cos(83) 1193
Desde el punto definido para la orientacion del balanceo al definido para el cono
91 cos(B) 0 sin(B)](c1
{g}[ 0 10 ]{} 0
93 sin(B) 0 cos(B)ilc3

En las matrices de cambio de base anteriores aparecen nuevas variables angulares, las
cuales no han sido definidas y que son mostradas en la tabla 3
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Variable Angular Descripcion
6, Rotacion longitudinal de la parte alta de la torre
6, Rotacidn lateral de la parte alta de la torre
z(4) Angulo de compensacion del azimut para la pala 1
O3 Angulo delta 3 ( &ngulo de orientacion del balanceo)
B Angulo de cono para la pala 1
B Angulo de cono para la pala 2
Bs Angulo de cono para la pala 3

0,(1) Distribucion del pre-angulo de giro para cada pala

O, Angulo de paso colectivo de la pala

Tabla 3: Variables angulares empleadas en los modelos estructurales

Jonkman [2], apuntaba que la definicion del angulo de torsion estructural, no tenia una
buena definicion en las versiones anteriores de FAST, lo que conllevaba a una introduccién de
datos erroneos por parte de los usuarios, con el consecuente error en los datos de entrada a
FAST.

En el codigo FAST, la parte correspondiente al fondo de la torre puede ser modelada
como rigida, es decir como un empotramiento Hs, de manea que la parte flexible de la torre H
queda expresada como:
H = Hs — Twroffset — H; (8)

donde Hs es la elevacion del nucleo sobre la superficie de referencia y Twrotset €S la distancia
vertical entre el nicleo y la parte alta de la torre, asumiendo en ambos caso que las deflexiones
de la torre y el balanceo de la torre son despreciables.

El codigo FAST [2] [3], expresan las deflexiones del extremo de la torre en ambos modos
naturales, tanto longitudinales como laterales, como la suma total de los desplazamientos
laterales y longitudinales de la torre, uz y u respectivamente:

Uy =q7;+qo ©)
Uy =(qg + q10 (10)
Puesto que las coordenadas generalizadas de las deflexiones de los extremos, tanto de
la torre como de las palas, son funciones del tiempo también lo serd los desplazamientos

laterales y longitudinales de la parte alta de la torre.

FAST expresa aproximadamente las rotaciones del extremo de la torre, tanto longitudinal
6,como lateral 8,, mediante las siguientes expresiones:

_ (dpir(h) de¢,r(h)

o= _( dh ey 7T T AR e q") (1)
_ (dp1r(h) d¢,r(h)

92 - < dh heH q8 + dh Wl Q10> (12)
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donde ¢p1r(h) y ¢or(h) son el primer y el segundo modo natural de deformacion de la torre
respectivamente. En estas expresiones anteriores, se asume ademas que las deflexiones en
sentido longitudinal y lateral son independientes e idénticas en cada direccion. Por otro lado, el
signo correspondiente a la primera expresion, es debido a que el desplazamiento positivo de la
parte alta de la torre tiende a rotar sobre el eje negativo del sistema inercial i3 (Véase la tabla 2).

De manera similar a la torre, la raiz de la pala puede ser considerada como rigida y por
tanto un empotramiento, asi, el radio del nucleo es expresado como Ry. Por lo tanto, la parte
flexible de la pala del aerogenerador viene expresada como:

RB = R - RH (13)
donde R es e radio total de la pala del aerogenerador y Rg la parte flexible de la pala.

Se supone ademas, que la deflexion de la parte flexible de la pala en sentido del flap
local (fuera del plano del roto si el paso y la distribucion torsional es igual a cero) y en el sentido
del borde local (en el plano del roto si el paso y la distribucion torsional es igual a cero) son
independientes.

Debemos hacer notar que “local” en la direccion del flap y en la direccion del borde son
Unicas para cada elemento de pala y son definidas como la suma de la distribucidon angular de
torsion B¢(r) y el angulo de paso colectivo. El cddigo considera ademas que los modos
naturales de deformacion son independientes e idénticos para cada una de las palas.

Un método viable para definir la curvatura de cada una de las palas, es establecerla
como combinacion de la curvatura local de cada elemento en cada direccion (“flapwise” o
“edgewise”). Asumiendo pues, que las deflexiones experimentadas por la pala son pequefias, las
curvaturas locales en la direccion del borde de ataque (“edgewise”) y en la direccion del flap
(“flapwise”) a una distancia 'r' y un tiempo 't' para cada una de las palas2:

( _ dPapr() d?¢or (1)
kp(r,t) = qq a2 Qg2

d2¢1BE (r)
dr?

para la pala n°1 (14)
kp(r,t) = qua

2 La curvatura de una curva y(x), x(x) se define como:

k(x) =

dzy(X)/dx2|
/{1 + |dy(x)/dx|2}3/2

si suponemos que las deflexiones son pequefias, es decir:
dy(x)
g €1

a3y, /
dx? _
(1 =

La curvatura queda expresada de la siguiente manera

k(x) =

dZ
y(X)/dx2|
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( _ d?ipr(7) d?¢opr(r)
ke(r,t) = qy qr2 G232
X ) para la pala n°2 (15)
Ky (1, £) = d“¢1pe (1)
. e\, t) = (5 —drz
( d?$1pr(1) d?$opr (1)
kp(r,t) = q3 a2 + q13 a2
r r para la pala n°3 (16)
£) = d“¢1pe (1)
. ke (1, t) = g6 dr?

donde ¢p15r Y P25r SOn el primer y el segundo modo natural de deformacion de la pala del
aerogenerador, respectivamente, en la direccion del flap; mientras que ¢4 €s el primer modo
de deformacion natural en sentido del borde de ataque. En las expresiones anteriores, el radio
de la parte flexible de la pala oscila desde r a Re.

Las curvaturas de cada pala en las direcciones fuera del plano (out of plane) y dentro del
plano (in plane) a una distancia 'r', en un tiempo 't', ko (7, t) y K; (1, t), viene dadas por3:

2 2
) = 0 2t 1 g, S cos(o, ) +.6,)
+ [qlg % sin(@s(r) + Gp)
2 2
a0 = |0 e s 4, 2Ol inge,0) +.6,)
(18)
d*¢1pp(1)
+ 1913 —arz cos(@s(r) + Hp)
de manera equivalente podemos expresar estas curvaturas como#.
d?¢. (1) d?¢, (1) d?¢s3(r)
Ko(1,t) = q4 T q11 T qd13 T (19)
d*h, (1) d*h,(r) d*h3(r)
K (r,t) = Chv Cth ChgT (20)
donde las funciones de torsion ¢b; () y ¥;(r) para i=1,2 y 3 son definidas como:
d?¢. (1) [d*¢1pr()]
d;z = dlfg cos(Gs (r) + Hp) (21)
d?p,(r)  [d*Papr(r)]
d;z = dzfg cos(@s(r) + Hp) (22)

3 Jonkman en su tesis (2003), indica que el angulo de torsién 8, (r) definido en las versiones anteriores de FAST era de signo diferente debido a
que Wilson (1999) tomé el sentido de la orientacion de alguno de los sistemas coordenados diferentes a los interpretados por Jonkman.
4 Estas ecuaciones son las resultantes para la pala 1. De la misma manera quedarian expresadas las correspondientes a las palas 2 y 3.
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sin(6s(r) + 6,) (23)

d*¢5(r) _ d?$1p5(T)
arz dr?

d?, (1) _ ld2¢13F(T) sin(HS(T) + Qp) (24)

dr? dr?

d*y, [d* ¢, 1.

;prz(r):_ ¢df§(r)_ sin(8,(r) + 6,) (25)
A2, (r)  [d2erpe(r)]

;/’rz(r):_ ¢df§(r)_ cos(6,(r) +6,) (26)

Las curvaturas presentadas anteriormente pueden ser integradas sobre el radio r para
obtener las deflexiones de cada una de las palas en las direcciones dentro del plano y fuera del
plano, para un tiempo t, es decir, u(r,t) y v(r,t) respectivamente. Asi pues, integrando desde la
raiz de la pala (0) hasta Ry = R — Ry, las deflexiones son:

Rp

u(r,t) = j Ko(r, t)dr (27)
Rp
v(r,t) = f K, (r,t)dr (28)
0
0 de manera equivalente:
u(r,t) = q161(r) + qu192(1) + q13P3(r) (29)
u(r,t) = q1P1(r) + 112 (1) + q1393(r) (30)

Por tanto, la deflexion axial combinada w(r,t), para la pala 1 (para las dos palas
restantes, se procederia de igual manera), a lo largo del radio r, para un tiempo t, seré:

1 T
wrt) =3 f [ (r, )2 + (V' (r, ©))2]dr 31)
0

La deflexién sera definida de manera positiva a lo largo del eje bs.

Sustituyendo las ecuaciones 22 y 23, en la ecuacion 24, se obtiene que:

1
w(r,t) = 2 [CI%SM + qf1522 + Q%3S33 + 241911512 + 211913523 + 241G13513] (32)

Asi pues, generalizando para todas las palas tenemos que:

3 3
1
w(r,t) = Ezzsijqiqj (33)

i=1j=1
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donde S;j;
Sij = J;) [¢'i¢'; +¢'i¢] (34)

Podemos definir por tanto la posicion actual de un elemento de pala que se encuentra
vibrando como:

rHB = u(r,t)h, + v(r,t)hy + [r + Ry — w(r, t)]hs (35)

donde r+B es el vector de posicion del elemento de pala, hz, h2 y hs, son los vectores que indican
la posicion dentro, fuera del plano y perpendicular a ambos y r es la posicion a lo largo de la pala
no deformada.

[11.2.2. Deflexiones de palay torre

El modelo estructural empleado por FAST considera la torre y las palas del
aerogenerador como un viga en voladizo flexible con distribucion continua de masa y rigidez. Sin
embargo, en teoria, tales cuerpos presentan infinitos grados de libertad, tantas como infinitas
coordenadas son necesarias para definir el estado de cada uno de los puntos que componen
dicho cuerpo. En la practica, estos cuerpos son modelados como suma lineal de formas
conocidas de los modos normales de vibracion dominantes. Esta técnica es conocida como
'método de suma de modos normales' [16] reduciendo este numero infinitos de grados de
libertad a un numero N de grados de libertad, eligiendo un nimero determinado de
configuraciones deformadas, que representa las configuraciones de deformacion mas
significativas de las estructuras.

En este método la deflexion perpendicular a biga no deformada, en cualquier instante y
punto de la misma u(z,t), puede expresarse como el sumatorio de los modos normales de
deformacion ¢, (z) y su coordenada generalizada, ¢, (t) es decir, la solucion aproximada esta
basada en la separacion de variables, la componente espacial esta separada de la componente
temporal y asi, la funcion continua puede expresarse como combinacion lineal de funciones
espaciales y temporales:

N
u(z6) = ) Pa(a(®) (0

Este método es conocido tambien como el método de Rayleigh-Ritz5 [17].

Debe indicarse que las funciones ¢,(z), se denominan funciones de Ritz las cuales
deben de cumplir dos condiciones:

* Deben de verificar las condiciones de contorno y de desplazamiento en toda la frontera
del solido.

5 El método de Rayleigh — Ritz permite obtener una aproximacién a la frecuencia fundamental y a las formas normales de vibracién. Este método
parte de la funcion de Rayleigh:

2 Umax
(O ——
Tmax

Este método escoge una funcion para la deflexion, en donde la energia cinética tiene el valor w? Ty, g
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* Deben ser funciones continuas y derivables en todo el dominio w y de un orden
superior igual o superior a los operadores presentes en las ecuaciones.

Cada modo normal, ademas lleva asociado una frecuencia natural @, y una fase ¥,,.

Cuando se escoge un modo de deformacion normal o es conocido, se requieren N
parametros para poder definir la deflexion en un instante de tiempo t, en un punto especificado
del cuerpo flexible. Asi, la deflexion lateral de la pala (considerando a esta un elemento flexible)
podria ser definida usando N funciones de forma ¢, (z), para cada modo:

N+p-1

wz= ) 96 37)
b=p

donde Cp(t) son las coordenadas generalizadas asociadas a las funciones ¢, (z). Asi, estas
funciones ¢p,,(2) se las conoce como funciones de forma, donde el parametro p es elegido por
conveniencia.

En FAST, se asume que cada modo normal puede ser expresado mediante un
polinomio. Las funciones de forma escogidas para los modos de deformacién de torre y palas,
son determinadas mediante polinomios de grado sexto de la forma:

0z)=C,-z+Cy-224+C3-23+C,-2z* +C5-2° + Cg - 2° (38)

donde ¢@(z) es la funcion de forma, los coeficientes C; desde i = 1, ... 6 son los coeficientes
del polinomio y 'Z' es la distancia adimensionalizada a lo largo de la viga [3]. Recodemos que
ademaés quedan fijados los valores en la raiz de la viga ¢ = 0 ya que z = 0, y en el extremo de
lamismaep =1yz=1.

Usando la formulacion de Lagrange para sistemas conservativos, las ecuaciones del
movimiento para un sistema de N grados de libertad es equivalente a®:

N+p-1 N+p-1

Z m;;¢;(t) + Z kiiCi(t) =0 i=pp+1,...N+p—-1 (39)
j=p Jj=p

donde m;; y k;; representan masa y rigidez generalizadas.

Expresando estas en términos energéticos de energia cinética y potencial:

N+p—1N+p-1

1
T=2 ) ) mya®e (40)
i= j=p

6 Recordemos que el Lagrangiano de una funcién viene expresado como:
L=T-V
Donde T es la energia cinética y V es la energia potencial. Recordemos también, que las ecuaciones de Lagrange para sistemas conservativos
tienen la siguiente forma:
d (6L) aL _
dt\ag) dq
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N+p—1N+p-1

V=2 Y ke @)

i=p  j=p

Cuando una viga vibra en un modo natural especifico, es decir, a = m, se establece las
siguientes condiciones:

_ (Qasin(wgt + Pq) para a=m 42
9a(D { 0 en caso contrario (42)
y

cp(t) = Crrpqm(t) b=pp+1,..,N+p—-1 (43)

donde @ es la amplitud de la deflexion de la viga.

Minimizando la funcién de Rayleigh y diferenciandola a través de cada una de las
constantes Cj;:

2 T aUmax —-U aTmax
Jw B i(Umax> _ ‘maxT(; max9C, . (44)
aCl aCi Tmax Tr%ax
aUmax aTmax aUmax Umax aTmax
Tmax ——— — = - =0 (45)
max - 9c; max - ac; aC; Toax 0C;
Como w? = Um“x/ resulta:
Tmax,
0 , 0
a_Ci Umax — @ a_CiTmax =0 (46)
Operando con las ecuaciones (33 y 34) resulta el siguiente sistema:
N+p-1
j=p
que expresado en forma matricial:
(—w?[M] + [KD{C} = {0} (48)

donde M es la matriz de masa generalizada, K es la matriz de rigidez generalizada, C es el
vector columna (N X 1), siendo los dos primeros de dimension (N X N). Las N raices del
sistema, w? son sus autovalores, siendo cada una el cuadrado de la frecuencia natural asociada
al modo a.

El codigo FAST modela el aerogenerador como una viga en voladizo con un punto de
masa concentrada en el extremo M, que resulta de la combinacion de la masa de la gondola,
asiento de la misma, nucleo y palas.

Doctorado en Tecnologia Industriales 32



Trabajo Final de Periodo Formativo de Doctorado

Asi, Jonkman en su tesis, descompone la energia cinética de la torre como la suma de la
energia cinética de la viga de masa distribuida y la energia cinética del extremo asociada al
punto de masa:

= Tviga + Textremo (49)

TtOTT@

Thomson y Dahlen, [16] desarrollaron una expresion para la energia cinética de una
viga:

N+p—-1N+p-1

1 H
Toiga = 5 2 ; ( | ur(h)fpi(h)fpj(h)dh>C'i(t)éj(t) (50

donde pr(h) es la distribucion lineal de masa a lo largo de la torre.

Por otro lado, la energia cinética del punto de masa concentrado:

N+p—-1N+p-1

Textremo =% Z Z (Mtop(H)(pi(H)(pj(H)) C"i(t)éj(t) (51)

i=p j=p

Como las funciones de forma tienen valor unidad en el extremo de la viga, resulta que la
expresion anterior queda como:

N+p—-1N+p-1

1 s
Textremo = E z z Mtopci(t)cj () (52)

La matriz de masa generalizada puede ser expresada entonces como:
H

m;; = Meop +f ur(h);(h)p;(h)dh (53)

La energia potencial de la torre esta asociada con la distribucion de rigidez de la viga y
otra componente asociada con el potencial gravitatorio.

U= Uviga + Ugravitatoria (54)

Al igual que en el caso de 40, Thomson y Dahlen desarrollaron la expresion de la
energia potencial para una viga:

N+p—-1N+p-1

1 H
Uviga = > Z <—[o EIT(h)(p”i(h)(p”j(h)dh> ci(t)ci(t) (55)

i=p j=p

donde EIr(h) es la distribucion de rigidez a lo largo de la viga, es decir, la torre del
aerogenerador.
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Por otro lado, la gravedad tiende a reducir la rigidez de la torre. Asi, la energia potencial
gravitatoria sera producto de la masa concertada M,,, en el extremo de la viga por la distancia,
por la aceleracion de la gravedad, por la deflexion en el extremo de la torre:

H

Ugravitatoria =—-g [Mtopv(H: t) + f ur(h)v(h, t)dhl (56)
0

donde v(h,t) es la deflexion axial de la viga en voladizo a una altura h, en un instante t.

Como siguiente paso, serd necesario expresar esta energia potencial gravitatoria en
funcion de las funciones de forma ¢ (h). La deflexion axial esta relacionada directamente con la
deflexion lateral de la torre. Las relaciones entre las deflexiones pueden obtenerse directamente
sin mas que observar el esquema de la figura 7:

fi=H
, Torre deflectada

1L

WA} JWhD

Figura 7: Deflexion de la torre

Usando las expansiones de Taylor de primer orden sobre la deflexion axial de la torre:

du(h,t
uCh +dh,t) = u(h £) + %dh (57)
dv(h, t
v(h + dh,t) = v(h ) + v(gh ) dn (8)
Aplicando ademas el teorema de Pitagoras:
du(h,))”  [ov(h,O1* _ _ dv(ht) 59)
oh ] [ oh ] 7 oh

Si consideramos que la deflexion lateral de la torre es tan pequefia que du(h, t)/ ap <1
y aplicamos la férmula cuadrética a la ecuacion anterior resulta que:

(60)

oh 2

oh oh 2L Oh

ovtht) _, 1 [au(h, DI° vt 5, L[ouch, t)r
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Por otro lado, si se considera que la deflexion lateral es pequefia a“(h't)/ah «1

obtenemaos otra solucién vélida:

dv(ht) 1 [au(h, 1
onh 2l on

Integrando esta expresion a lo largo de la parte flexible de la torre (h):

v(h, t) = ] [a”(h t)] dh (62)

Como bien se ha presentado anteriormente, la deflexion axial tiene la siguiente
expresion:

N+p-1
@)= Y GO 63

b=p

Operando y sustituyendo en la expresion (50), resulta:
N+p 1N+p- 1 (h) (h)
901 (,0]
= . ) 64
v(ht) =3 z z U SEs dhlcl(t)c](t) (64)
=p

Asi ya, resulta posible tener la expresion de la energia potencial gravitatoria en funcion
de la deflexion lateral de la torre:

+p— +p—
1 1) ¢;(M)
grav - E Zp Z [ top o 2 dh dh dh (65)

+ f g iy ( f RLAQLIQ) dh) dh] (D¢ ()
0 0

2 dh dh
Por tanto, la rigidez generalizada de la torre sera:

@i(h) ¢;(h)
dh  dh

2 . 2 .
CoW do;0) f [Mtop dh (66)

H
k~-=f El,(h) ———
S dhz  dh?

El cdigo FAST modela cada una de las palas del aerogenerador como una viga en
voladizo y rotatoria, con un punto de masa concentrada en el extremo M;,, que representa el
freno aerodinamico.

uT(h)dh]

Para poder calcular la matriz de masa generalizada m;; y la matriz de rigidez
generalizada k;;, se asumira que las palas giran con una velocidad de rotacion £ perpendicular
a la pala y por lo tanto no existen movimientos de balanceo ni angulo de cono B7. Ademas el

codigo asume que la pala deflecta en las direcciones del flap (“flapwise”) y en la direcciones del
borde de ataque (“edgewise”) de manera independiente.

7 Jonkman en su tesis apunta a la necesidad de incorporar este angulo de cono {3 a los calculos, puesto que cuando éste es pequefio, el error es
despreciable, sin embargo, para angulos mayores ya no lo es.
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La energia cinética de las palas del aerogenerador dentro del marco de rotacion tienen
idéntica forma a la presentada por la torre, ya que la rotacion de las palas no contribuye a la
energia cinética en el marco de referencia global. Por lo tanto, la matriz de masa m;

generalizada seré:
Rp

my = My + fo s (D @s(M)p; (P dr 67)

donde 'r' es el radio de la pala'y u(r) es la distribucion de masa a lo largo de la misma.

Para la determinacion de la matriz de rigidez generalizada, serd necesario conocer la
energia potencial de cada pala. Para la determinacion de la misma, el codigo FAST, considera la
potencial alimacenada por la viga y la resultante de la rotacions:

U= Upala + Urotacion (68)

Debemos de notar que la energia potencial asociada a la pala Upgqq tiene la misma
expresion que la correspondiente a la torre (45). Por otro lado, la energia potencial asociada a la
rotacion del elemento pala serd el resultado del producto de las fuerzas centrifugas por la
distancia en la cual actuan estas. Ademas, estas fuerzas centrifugas tienden a incrementar la
rigidez del elemento pala.

Rp

Urotacion = 12 Mtip ‘R -v(Rp,t) + f ug(M)(Rp + r)v(r, t)dr (69)
0

Esta expresion asume que las fuerzas centrifugas no cambian cuando el elemento pala
deflecta. Sin embargo, lo técnicamente correcto seria que las fuerzas centrifugas fueran funcion
de la deflexion de las palas®, aunque el andlisis consecuente de esta inclusion resultaria
bastante complicado. Asi pues, con objeto de facilitar el andlisis y la obtencion de la rigidez
generalizada de la pala, se obvia este efecto en las fuerzas centrifugas.

Procediendo de la misma forma que en el caso de la torre (Ver figura 7 y pasos
siguientes) resulta que:

N+p—1N+p-1

1 Rp (p.(r)<.0-(7‘)
= — 2 . i
Uror = 51 E E anpR fo - —dr
= ]:p

Rp "o (r) . (r)
+ fo U () Ry +7) ( fo w;—“%m)drlci(t)cj(t)

r

(70)

Finalmente, operando, la rigidez generalizada de cada uno de los elementos de pala
sera:

8 Wilson (1999) y Jonkman (2003) consideran que la energia potencial debido al campo gravitatorio resulta despreciable; sin embargo, en
aerogeneradores, de grandes dimensiones esta consideracién no es correcta, “pues las variaciones en altura pueden superar los 100 metros.

9 Actualmente, en los aerogeneradores de grandes dimensiones, la deflexion de las palas puede llegar a ser muy grande, llegando en ocasiones
a interferir con la torre.
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Rp d2<pi () dz(Pj ()
kij :f drz drz r ( )
71

(pl.(r) ?; (7‘)
dr
dr

Rp Rp
+ Qf lMtl-pR + f ug(r)(Rg + r)dr|——
0 0

dr

La distribucion general de rigidez en cada elemento de pala seré por lo general mayor en
el sentido del borde de ataque que en el sentido del flap.

[11.2.3. Ecuaciones cinematicas de torre y palas

El siguiente paso para tener una caracterizacion completa del aerogenerador, es
conveniente estudiar la cinematica del problema que rodea al modelo implementado por FAST
(Vease la figura 8).

El codigo FAST aplica el 'teorema de adicion de velocidades angulares para determina la
velocidad angular del nicleo del aerogenerador dentro de referencia inercial 'a:

T = TP + P + NS + Sl (72)

donde '@’ es la velocidad angular de la parte alta de la torre dentro del sistema de referencia
inercial, Pa\ es la velocidad angular de la gondola teniendo como referencia la base de la parte
alta de la torre, Nw® es la velocidad angular del eje de baja velocidad teniendo como sistema de
referencia la gondola y S es la velocidad angular del ndcleo dentro del sistema de referencia
del eje de baja velocidad.

Cada una de estas velocidades angulares puede ser expresada como funcién de los
grados de libertad presentes en los modelos de aerogenerador implementados en FAST:

lwP = 6,1, + 6,5 (73)
PoN = gsn, + gens (74)
NS = g5, (75)
‘ol = g3a, (76)

Sustituyendo las expresiones anteriores en (60), resulta:

"wl = 0,i; + 0,13 + Gsny + denz + 4451 + 430, (77)

Asi determinamos la velocidad angular del ntcleo como combinacion lineal de algunos
de los grados de libertad del sistema.

Por otro lado, la velocidad axial de la deflexion de la torre la consideramos despreciable,
la velocidad de la parte alta de la torre en el marco de referencia inercial 'vP seré:

IUP = ll7i1 + llgi3 (78)
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La velocidad de un punto A cualquiera de la torre en el sistema de coordenadas inercial
vendra dada por la siguiente expresion:

WP = [¢;¢17(R) + dodpor(M]is + [dsd1r(R) + GroP2r (W)]is (79)
donde 'h' es la elevacion a lo largo de la torre desde el origen del sistema de referencia inercial.
- La velocidad del centro de masas de la gondola (D) en el marco de referencia inercial
- IyD = I,P 4 1N s PN (80)
donde '@N es la velocidad angular de la géndola en el sistema de referencia inercial.

La velocidad de los puntos interseccion de los ejes de los elementos pala (B) y del
centro de gravedad del ntcleo expresado en el sistema de referencia inercial resulta:

IUB — IUC+ IwN x 1CB (81)
IUCN — IUC+ IwN x 7CCN (82)

donde 'vC es la velocidad axial del cierre del ntcleo (buje) en el marco de referencia inercial.

Figura 8: Velocidad axial de un punto de la pala

La velocidad axial de cualquier punto (Pp) de la pala del aerogenerador puede
expresarse como:
IyPp = 1B 4 NyPp o I)N x BPP (83)

Doctorado en Tecnologia Industriales 38



Trabajo Final de Periodo Formativo de Doctorado

Observando las expresiones anteriores, la velocidad axial de cualquier punto 'X' del
aerogenerador en el sistema de referencia inercial podra expresarse como:

N
¥ = z g )+ o (84)
i=1
donde 'N' son los grados de libertad del sistema, que dependeran del tipo de aerogenerador (2 0

3 palas), 'viX es la velocidad parcial asociada al punto X en coordenadas generalizadas y 'v¢* son
los términos que no son de esta forma.

De la misma manera podemos expresar la velocidad angular de cualquier punto X'
respecto del sistema de referencia inercial '@*:

N
X. X
TwX = Z lw;"q; | + 'w, (85)
i=1
Por ultimo, para tener una descripcion completa de la cinematica del aerogenerador, es

necesario encontrar las aceleraciones del sistema modelado. Asi si diferenciamos la expresion
(72) podemos obtener las aceleraciones del sistema:

N
laX = Z IaiXéjl- + ’atX (86)
i=1
donde
X d d, . x
X a g Xy a g
1=

[11.2.4. Dinamica del modelo empleado en FAST: las ecuaciones de Kane

La dindmica de los modelos empleados en FAST, emplea las ecuaciones desarrolladas
por Kane en su obra [14] para sistemas holondmicos?.

El método de Kane [13] [18] [19], nos permite emplazar las ecuaciones de la dindmica
que describe el movimiento de los sistemas modelados en FAST en funcion del tiempo.

Asi, si existen N sistemas de referencia cualquier sistema S holonémico con p grados de
libertad en N, las fuerzas generalizadas activas F,. y las fuerzas de inercia generalizadas Fj.
cumplen la siguiente relacion:

E+E =0 para r=12,..,p (88)

10 Un sistema es holonémico si todas sus restricciones son holonémicas; es decir:
e  Toda configuracion posible del sistema satisface una ecuacion del tipo ¢(x, t) = 0.
e  Para cualquier desplazamiento virtual compatible, el trabajo efectuado por las reacciones es nulo.
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Kane describe las fuerzas generalizadas activas actuando en un sistema S en un punto
A del mismo mediante la siguiente expresion:

4

F & Z Iy, (R¥1) (89)

i=1

X; . . . . .
donde 'w,”" es la velocidad parcial asociada a la particula X; y RX: es la resultante de todas
las fuerzas aplicadas sobre la particula X;.

La resultante de todas estas fuerzas generalizadas actuando sobre el aerogenerador
puede descomponerse en: fuerzas aerodinamicas, fuerzas elasticas sobre la torre, palas y eje de
transmision, fuerzas elasticas provenientes del mecanismo de guifiada y cabeceo de la géndola,
fuerzas gravitacionales, fuerzas del generador y fuerzas de amortiguamiento.

F = F;'lAero. + E’lelésticas + E’lgrav. + E’lgen. + E‘lamort. (90)

FAST emplea ademas una formulacion alternativa para la obtencion de las fuerzas
elésticas generalizadas sobre torre y palas:

U
04y

parar =1,2,...,N gdl. (91)

r

donde U es la energia potencial, expresada como:

N N
1
U=52 ) ka0 )

Las fuerzas de amortiguamiento resultantes de los modelos empleados en FAST
emplean la técnica de Rayleigh, necesitando por ello los porcentajes de amortiguamiento que
serdn dadas en los archivos de entrada a FAST. La flexibilidad del eje de transmision es
modelada como un muelle y un amortiguamiento viscoso. La flexibilidad del sistema de giro de la
gondola es modelada de la misma manera, mientras que el sistema de balanceo (teetering)
emplea la constante de Coulomb, un muelle no lineal y un amortiguamiento viscoso.

Por otro lado, las fuerzas de inercia generalizadas son descritas mediante las siguientes

expresiones:
v

Foa ) iy R (93)

i=1

Al igual que las fuerzas activas generalizadas ‘v, es la velocidad parcial asociada a
la particula X; y R es la resultante de todas las fuerzas de inercia aplicadas sobre la particula
X;.

R* 2 —my, - 'a¥i (94)

donde my, es la masa de la particula X; y IaXi es la aceleracion de la particula X;.
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Si en lugar de particulas tenemos cuerpos rigidos, como ocurre en los modelos
empleados por FAST, resulta que las fuerzas de inercia generalizadas pueden ponerse en
términos de velocidades angulares y momentos angulares:

B
Fr= z D5 R+ Lo, T desder =1,..,n (95)

i=1

Xi . . -
donde ‘e, es la velocidad angular asociada al cuerpo rigido X; y T* es el momento angular
del cuerpo rigido X;, que puede expresarse como:

T* — _ IO(XL' . IIXL' + Iin X IIXi (96)

— TaXiy TewXison la aceleracion y velocidad angular del cuerpo rigido X; en el sistema de
referencia inercial, mientras que 'I*i es el momento de inercia del cuerpo X; alrededor de su
centro de gravedad en el sistema de coordenadas inercial.

[1.2.5. La linearizacion del sistema

El codigo FAST tiene la capacidad de extraer la representacion linearizada del sistema
aeroelastico completo. Esta caracteristica de FAST viene dada a través del codigo SymDyn
(Symbolics Dynamics) [8] [20] [21] orientada al control de turbinas de eje horizontal (HAWT -
horizontal axis wind turbine).

El proceso de linearizarizacion del sistema consta de dos pasos: el primero la
determinacion de un punto de operacion?! estacionario para después linearizar el sistema sobre
este punto de operacion.

Las rutinas de linearizacion pueden ser usadas para desarrollar modelos de primer

linearizados del sistema aeroelastico no lineal. El sistema no lineal modelado por FAST puede
ser expresado como:

M(q,u,t)§ + f(q,q,u,ug, t) =0 (97)

11.Un punto de operacion del sistema es un conjunto de valores relativos a los GDL del sistema como el desplazamiento, velocidad,
aceleraciones...
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IV LOGNOTER
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IV.1. Aspectos basicos de Lognoter

IV.1.1. Introduccion

El imparable avance actual del conocimiento obliga a cientificos y empresas a una
gestion del mismo para mejorar la eficiencia, uso y almacenamiento del conocimiento. Pero ¢qué
es esa “Gestion del Conocimiento™? Asi, se define la Gestion del conocimiento como la gestion
de los activos intangibles que generan valor para una organizacion. La mayoria de estos
intangibles son procesos relacionados con la captacion, generacion, estructuracion y transmision
de conocimiento.

Como necesidad en la “Gestion del Conocimiento” surgié Lognoter!2, como herramienta
eficiente en el manejo de informacion y tratamiento de informacion. Lognoter [22] es un software
de libre uso, desarrollado por la empresa CompasslS que puede clasificarse como una
herramienta informatica destinada a la “Gestion del conocimiento y de informacion” de diversa
indole en ingenieria u otros campos. El usuario del programa tiene la capacidad de manejar esta
informacién, almacenandola en bases de datos o en una disposicion flexible de paginas
mediante diferentes estandares.

Lognoter dispone de todas las capacidades tipicas de un programa normal, como: copiar
y pegar, arrastrar, acceso a base de datos... Tiene la posibilidad del trabajo colaborativo,
permitiendo la gestion de accesos, encriptacion de bases de datos, control de versiones,
sincronizacion, servidor web... Ademas, Lognoter es una plataforma programable y abierta que
hacen que sus capacidades y recursos sean inagotables, destinandose asi a innumerables usos.

Este programa permite la gestion de informacion personal de un proyecto (Lognoter
PIM), como toma de datos, almacenamiento de datos, herramientas de célculo. Posee
herramientas de trabajo corporativo (Lognoter Corporativo) para la realizacion de proyectos en
ingenieria. Ademas es una potente plataforma para el desarrollo y comercializacion de potentes
formularios e interfaces de usuario (Lognoter Forms), permitiendo ademas la gestion de paginas
web, la gestion econdmica de proyectos y creacion automatizada de informes. Esta ultima
capacidad sera discutida en la siguiente seccion ya que, mediante Lognoter Forms se ha
desarrollado la herramienta FAST Lognoter.

IV.1.2. Caracteristicas de Lognoter Forms

Los formularios Lognoter son una herramienta destinada a la sustitucion de las
tradicionales hojas de célculo. Lognoter presenta entre otras capacidades las siguientes:

Insercion de tablas e imagenes

Almacenamiento en bases de datos (SQlite) e incrustacion de enlaces
Vista adaptada

Copias de seguridad

Encriptacion de bases de datos y paginas

Herramientas de dibujo y creacion de graficos

Capacidades de importacion/exportacion

O O0OO0OO0O0OO0O0

121 3 web ‘www.lognoter.com’ contiene informacion adicional sobre Lognoter, pudiendo ademés realizar la descarga del mismo.
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Herramientas matematicas

Herramientas de traduccion

Sincronizacion

Capacidades avanzadas (edicion por codigo XML y programacion Tcl/Tk)
Facilidad de organizacion y navegacion por paginas

Creacion de interfaz propio

O 0000 O0

Todas estas capacidades hacen de Lognoter la herramienta adecuada para la creacion
de formularios personalizados e interfaces (Véase la figura 9). Permite una auditoria clara y
rapida del formulario pudiendo visualizar las operaciones de manera completa. Incorpora la
posibilidad de ayuda interactiva, con lo que el usuario adquiere de manera mas rapida la
compresion de la interfaz/formulario. Permiten la ordenacion de normativa de manera méas clara
y aplicacion de la misma de manera directa, ya que informacion y formularios se encuentran
integrados dentro de la misma plataforma. Como ejemplo de lo comentado anteriormente
podemos mencionar los formularios: 'Eurocode 3', formulario destinado al calculo de estructuras
de acero; 'Delft’s Method', formulario destinado al calculo de la resistencia al avance de
embarcaciones de vela; 'Holtrop & Mennen’s Method', formulario para el calculo de la resistencia
al avance de buques de caracter general... Asi, todos estos formularios quedan recogidos en la
web Lognoter Forms facilitando el acceso a los mismos.

54 bognater. FAST Lognater Ver, 2. » Fs I - el
Fie Fde Page View LUtilitier Help

i@ Q. Ll sarchy Q 2.

: ). o, Ticke:

: Table of contents = || £ New entry [ Modify entry = o, _ o
=l seart £ Name: test 2
= [} INTROOUCTION = = =
= {[} Use of the FAST Lognater GUl @ (@ Twr@ 0o [@ PiLE @ @ FunL[@ atmoo @ P @ prm o | @ AnaLvas | @ carc s onaw
@ Initial Flap FAST Lognoter V2.1
@ Towsr Flap
@ Blade Flap
@ Platiorm flap
ary F r

FAST Logmoter 15 based on (National Renewable Energy Laboratory) NREL's FAST and AERODYM codes. R allows to perform the seroelastc calcufation for horzontal axs wind
lades. .Mso FJ\ST Lagnater aims ta be an intuitive tool for caliulating loads, which faclitates Eoth the undersmd ing Hhe ar'al ysis and the blade's behavior,

P WORK WITH FAST Project Description: Put

Type Project:

Simulation Funtime: 0 sec
Integration Time Step: 0.095

View Special Event

W Wemeid Wark Dwectory. FAST.cxe Date Project eyect Desenpe Type Preject  Power Range  Anatvms Mode Simulaten AT -
2 test 2 Crase :wrummmunl\o!\iﬂu Mmammmnm 1500 Time Marching Anatyss O o~

erver | [y 20110810 | @& lecal | @

Figura 9: Vista general de la interfaz FAST Lognoter

Los formularios Lognoter se encuentran ademas dentro del proyecto Lognoter Forms.
Lognoter Forms es una web basada en el concepto ‘wiki' cuyo objetivo principal es la creacion de
un sitio web de intercambio de formularios y prontuarios, herramientas adicionales a Lognoter,
experiencias, procedimientos, ayudas... entre desarrolladores y usuarios de los mismos, en
basqueda de un portal de intercambio de conocimiento en ingenieria.

Mediante la web, los usuarios podran descargar gratuitamente los formularios pre
disefados, consultar y proponer dudas o estar en contacto con otros usuarios de los mismos.
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Por otro lado, los desarrolladores de formularios e interfaces podran poner a disposicion de los
usuarios sus nuevos formularios o descargar nuevos complementos que amplien las
capacidades de los mismos.

Por todas y cada una de las capacidades enumeradas anteriormente, se ha optado por
esta plataforma para la creacion de una interfaz (GUI Graphical User Interface) para FAST, pues
resultaba una necesidad demandada dentro del contexto actual de las energias renovables, en
particular, las generadas por el viento.
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V FAST LOGNOTER: INTEGRACION DE
HERRAMIENTAS
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V.1. FAST Lognoter

V.1.1. Introduccién

FAST Lognoter es una herramienta creada para dotar a FAST de una interfaz
consistente y facilitar su uso a posibles nuevos usuarios, asi como a los ya existentes. Como ya
mencionamos en los primeros capitulos la eleccion de FAST se debe fundamentalmente a que
resulta una poderosa herramienta con numerosas capacidades, certificada ademas por
Germanischer Lloyd [7].

El desarrollo de FAST Lognoter es el primer paso de un proyecto para desarrollar
diferentes utilidades de evaluacion en las fases iniciales de proyecto de aerogeneradores
marinos. Esta herramienta formara parte de un “set” de utilidades que permitiran: evaluar las
cargas de viento, la fatiga, turbulencia, cargas de oleaje y andlisis del comportamiento de
estructuras de aerogeneradores marinos de diferente tipo.

Ademas como ya se ha remarcado anteriormente, todas estas utilidades y herramientas
estaran a disposicion de los usuarios gratuitamente en la pagina web Lognoter Forms, facilitando
con ello su acceso y difusion.

La interfaz de usuario de FAST Lognoter esta distribuida en pestafias, cada una de ellas
concernientes a los archivos de entrada necesarios para la realizacion de los célculos con el
codigo FAST. Estos archivos de entrada constituyen una de las grandes dificultades que
presenta FAST, pues la creacion de los mismos resulta tediosa y de una alta complejidad,
requiriendo grandes conocimientos en el tema. Asi pues, FAST Lognoter establece un puente
para obtencion y preparacion de estos archivos de entrada a FAST, efectuar la ejecucion del
codigo, representacion los resultados y organizacion de la informacion concerniente a cada
problema estudiado (Vease la figura 10).

FAST Lognoter provee una interfaz adecuada adicionando nuevas capacidades a FAST,
como por ejemplo, la posibilidad de representar las series temporales de datos resultantes del
calculo. Ademas, facilita enormemente la creacion de los archivos de entrada al codigo.

Figura 10: Esquema de funcionamiento de la interfaz
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Esta interfaz gréfica (GUI Graphical User interface) de usuarios, ha sido realizada
empleando capacidades avanzadas de Lognoter, empleando para ello programacion Tcl/Tk (Tool
Command Language) [23] [24] y XML (Extensible Markup Language) [25], estableciendo las
ventanas, pestafias y tablas necesaria para la entrada de todos los parametros a FAST.
Notemos que la dificultad de FAST radica, en el control de todos los pardmetros concernientes al
proyecto pues FAST necesita de mas de 300 parametros de entrada, cada uno de ellos con su
funcion y necesidad especifica en el proyecto de un nuevo aerogenerador tanto en tierra como
en alta mar.

Como ya hemos comentado, FAST Lognoter ha sido disefiado atendiendo a esta
necesidad de clasificacion de parametros y archivos de entrada (Véase la figura 11), los cuales,
se clasifica en: torre (Tower input file), pala (Blade input file), plataforma (Platform input file),
linearizacion (Linear input file), sistema enrollador (Furling input file), aerodinamica (Aerodyn
input file y Wind input file) y entradas primarias (Primary input file).

'@ N[ Twr | BLD [ PTLF[@ L[ FURL|@ aEroD @ PRIV @@ PRIV @ | @ ANALYSIS @ caLc & DRAW
FAST Lognoter V2.1

FAST Lognoter is based on (Mational Renewable Energy Laboratory) NREL's FAST and AERODYN codes. It allows to perform the aeroelastic calculation for harizontal axis wind
turbines (HAWT) blades. Also, FAST Lognoter aims to be an intuitive tool for calculating loads, which facilitates both the understanding of the analysis and the blade's behavior.

Figura 11: Pestafias en FAST Lognoter

Para facilitar la labor de creacion de un nuevo proyecto FAST Lognoter incluye una serie
predefinida de casos de manera que el usuario pueda realizar proyectos empleando estos tipos
de turbina predefinidos desde potencias de 20 KW hasta los 5 MW tanto en tierra como el alta
mar. SWRT (10 Kw, Onshore), UAE (20 Kw, Onshore), AOC (50 Kw, Onshore), AWT (175 Kw,
Onshore), WP (1,5 Mw, Onshore), Onshore (5 Mw), Monopilotada (5 Mw , Offshore), TLP (5 Mw,
Tension Leg Platform - Offshore), Semisumergible (5 Mw, Offshore), Flotante (5 Mw, Offshore) y
el proyecto desarrollado por MIT (Massachusetts Institute of Technology) Hywind (5 Mw,
Offshore).

Para poder seleccionar cada uno de estos casos predefinidos, el usuario debera
seleccionar la opcidn basica de funcionamiento del programa, la cual habilitara un la edicion de
un proyecto basico de aerogenerador (Véase la figura 12).

PRELIMINARY DATA

Work Directory: i
FAST.exe File: C:\Program files
Date Project: 0110112011 Bl

Project Description: | Put here a description

Type Project: Basic @ Advanced

Power Range: 450 Kw

Figura 12: Tipos de proyectos a seleccionar en FAST Lognoter

V.1.2. Funcionamiento basico de FAST Lognoter
En primer lugar, para poder usar la interfaz es necesario descargar el codigo FAST,

instalandolo en aquel directorio donde el usuario prefiera. Una vez descomprimido el codigo
FAST, el usuario debe de instalar Lognoter para poder hacer funcionar la interfaz.
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Posteriormente, el usuario descargara desde la web de Lognoter Forms el formulario FAST
Lognoter, creando un directorio de trabajo en dénde el formulario creara carpetas para cada uno
de los proyectos definidos por el usuario.

Como ya hemos indicado, FAST Lognoter es una GUI (Graphical User Interface) para la
creacion y manejo del codigo FAST. La interfaz cuenta con ayuda al usuario, ayuda dindmica y
bibliografia basica recomendada (Véase la figura 13).

| Table of contents = %

4| Stare
| = ([ INTRODUCTION
<[} Use of the FAST Lognoter GUI

| @ Initial Flap
| & Tower Flap
| & Blade Flap

& Platform flap
| & Linear Flap
| & Furling Flap
| &% Aerodynamics Flap

& Primary Flap and Analysis
| @ Results
[ @ WORK WITH FAST
| & Bibliography
| @ FAST

Figura 13: Arbol organizativo FAST Lognoter

El usuario del programa posee en todo momento acceso inmediato a la ayuda basica,
incluyendo enlaces a recursos e incluso video tutoriales, permitiendo todo ellos una compresion
mas rapida y eficaz de la herramienta.

La interfaz posee con una pestafia inicial de configuracion donde el usuario realiza las
configuraciones iniciales del programa. Aqui, el usuario deberd introducir pardmetros tales como:
nombre del proyecto, directorio de trabajo, directorio donde se encuentra el codigo, si el proyecto
es basico o avanzado, el rango de potencia en el que esta situado el proyecto, el tiempo de
simulacion... Ademas, como ya se comentd en secciones anteriores, FAST permitia la
simulacion de determinadas situaciones habituales del aerogenerador. Sin embargo, para poder
simularlas, es necesaria la modificacion de ciertos pardmetros de control del aerogenerador en
cada caso. En este sentido, FAST Lognoter incluye la posibilidad de simular estos casos, sin
mas que sefialar la opcion que corresponda (Véase la figura 14).

SIMULATION SPECIAL EVENTS
Do you want to simulate Special Events?

View Special Event

Turbine Start up

Mormal Pitch to Feather

Shutdown where One blade Fails to Feather
One Blade Feathers Accidentally

HSS Brake Shutdown after Loss Grid

Tip Brake Shutdown after Loss Grid
Accidental Deployment of Tip Brake

Idling Turbine

Parked Turbine

Figura 14: Pestafias de configuracion de los eventos especiales
Una de las grandes ventajas de FAST Lognoter es la posibilidad de simular diferentes

proyectos almacenados en la base de datos, esto permite al usuario parametrizar determinadas
caracteristicas del aerogenerador y estudiar cualitativa y cuantitativamente estos parametros.
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FAST Lognoter habilitara varios tipos de edicion dependiendo de la configuracion elegida
por el usuario, asi, si el usuario elige una configuracion basica, sélo podra acceder a aquellos
tipos predefinidos en FAST en la mayoria de las pestaiias. Sin embargo, si el usuario habilita la
edicion avanzada de un nuevo proyecto, tendra acceso a todas las capacidades implementadas
en el programa.

Una vez definida las configuraciones iniciales del proyecto, el usuario procederd a
configurar cada uno de los archivos de entrada. La primera pestafia de acceso es la
concerniente a la configuracion de la torre. Aqui, dependiendo de la configuracion inicial, el
usuario elegird entre los casos predefinidos o habilitard la edicion completa del archivo de
entrada. FAST Lognoter permitira a través de su interfaz la creacion de tablas con las diferentes
propiedades fisicas de la torre. Ademas permitird interactuar con hojas de célculo
proporcionadas por NTWC para el célculo de las funciones de forma de vibracién de la torre
(Véanse las figura 14 y 15).

[ i) New entry [ Modify entry = & _ ok |

[ : Name: - |
@ [ TWR! @ 51D @ PTLF|® LIN| @ FURL[ @ AEROD | BRIM @ | PRIM @) | @ ANALYSIS|@ cALC & DRAW

TOWER o
Select Tower: Offshore TLP SMW
Number of Tower Section: 10

Tower s fore-aft structural damping for 1st mode: 0.5 %

Tower s fore-aft structural damping for 2nd mode: 0.5 %

Tower s side to side structural damping for 1st mode: 0.5 %

Tower s side to side structural damping for 2nd mode: 0.5 %

[View Tower Movement] [View Mode Shapes

TOWER ADJUSTMENT FACTOR
Modify Factors?: @ Basic () Advanced
Factor to adjust tower stiffness turner, 1st mode (fore-aft):
Factor to adjust tower stiffness tumer, 2nd mode (fore-aft):
Factor to adjust tower stiffness turner, 1st mode (side to side): |1
Factor to adjust tower stiffness turner, 2nd mode (side to side):|1
Factor to adjust mass tower:
Factor to adjust the tower fore-aft stiffness:
Factor to adjust tower side to side stiffness:
DISTRIBUTED TOWER PROPERTIES
Type Tower: User Defined hd
HtFrac TMassDen TwFASHf TwSSStif TwGIStif TwEASHf TwFAIner TwSSIner TwFAcgOf TwSScgof

AddRow | [ DeletcRow

TOWER MODE SHAPES

Figura 14: Pestafia de configuracion de Torre

rg Distributed Tower Properties . =NRSSL X )

Distributed Tower Properties

Fractional Height 0 (-1
Tower Section Mass 0 kg/m
Fore - Aft stiffness 0 MN.m2
Side to Side stiffness 0 MN-m2
Torsion stiffness 0 N-m2
Extensional stiffness 0 N
Fore - Aft Mass Inertia 0 Kg-m
Side to Side Mass Inertia 0 Kg-m
Mass offset in Fore - Aft direction 0 m
Mass offset in Side to Side direction 0 m

Add Row | | Finalizar

Figura 15: Propiedades distribuidas de la torre
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Configurado el archivo de entrada relacionado con la torre, la siguiente pestafia es la
correspondiente a las palas del aerogenerador. Al igual que la concerniente a la torre,
dependiendo de la configuracion establecida (basica o avanzada), el usuario tendra habilitada

unas u otras opciones. (Vease la figura 16).

TOWER

Select Tower: Offshore TLP SMW E]

Number of Tower Section:
Tower 's fore-aft structural damping for 1st gode: f\’gf: %

AWT %
WP-1.5

© Offshore Barge SMW Yo
Offshore Monopile SMW |,
COffshore Hywind !
Onshore SMW
Offshore TLP SMW

Tower 's fore-aft structural dampin
Tower 's side to side structural dam

Tower 's side to side structural damping for mode:

View Tower Movement] "u’iew Mode Shapes]

Figura 16:; Casos predefinidos en edicion basica

Aqui también, FAST Lognoter permitira crear tablas con las propiedades fisicas
distribuidas de cada pala e interactuard con otros complementos de FAST para el calculo de los
modos de vibracion normales de la pala (Véanse las figuras 17 y 18).

j New entry [ Modify entry ~ o, _ 4}’.|

: Name: - |

@ | Twr|i® BLD! @ pTIE @ 1 @ FurL|@ aerop @ PRIV M| PRIM @ | AnaLvsis| @ caic & DRAW
BLADE
Select Blade: swWRT

BILADE PARAMETERS

View Blade Modes

Number of blade input stations:
Structural Damping, 1st Flapwise Blade-Bending mode: 0.5 %

10

Structural Damping, 2nd Flapwise Blade-Bending mode: 0.5

Structural Damping, Edgewise Blade-Bendig mode: 0.5 %

BLADE ADJUSTMENT FACTORS
Modify Factors?:
Factor to adjust 1st flapwise Stitffness turmers:

@ Basic () Advanced
1
Factor to adjust 2nd flapwise Stiffness turners: |1
1
1
1

m

Factor to adjust Blade Mass:
Factor to adjust the flap stiffnesses:
Factor to adjust the edge stiffnesses:
DISTRIBUTED BLADE PROPERTIES
Type Blade: User Defined -

BlFract  AeroCent StreTwst EMassDen FIpStff Edgstff GjStif EASH Alpha FlpIner Edgelner

1 r

<
Add Row Delete Row

BLADE MODE SHAPES

Calculate Coeficients

CREATE BLADE FILE

Figura 17; Pestafia de configuracion de pala

DISTRIBUTED ELADE PROPERTIES
Type Blade: user Defined -
BlFract AeroCent StrcTwst BMassDen FlpStff EdgStff GiStif EASHF Alpha FlpIner Edgelner PrecrvRef PreswpRef
] m, ’
Add Row Delete Row
BLADE MODE SHAPES
Calculate Coeficients

Figura 18: Tabla de propiedades distribuidas de la pala del aerogenerador
La siguiente pestafia a tratar es la establecida para la configuracion de la estructura de

soporte del aerogenerador. Esta pestafia permitira la configuracion de aerogenerador ‘Onshore’
0 aerogenerador 'Offshore’. Dependiendo de la configuracion inicial el usuario tendra habilitada
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una u otras opciones, al igual que en los casos anteriores. Si el usuario se decanta por el disefio
de un aerogenerador en tierra, FAST Lognoter configurard los grados de libertad de la
plataforma tomandola con viga empotrada en voladizo, en otro caso habilitara el movimiento de
la plataforma con los grados de libertad que el usuario elija (balance, cabeceo, guiiada, arfada,
deriva y largada) (Véase la figura 19).

BLOCK

DEGREE OF FREEDOM
Surgel | Sway!| | Heavel | Roll[ | Pitch[ | Yaw

GG oF Lo - ONSHORE | Platform model: - |
Bl FOUNDATION

Platform model: nshore foundation E]
OFFSHORE Tower Draft: e m
Center Mass (KG): m
FOUNDATION Refence Point: Moeting offshore m

DEGREE OF FREEDOM
[7] surge "] Sway ["] Heave [[] Roll[[] Pitch "] Yaw

UNBLOCK

Hvdrodvn Model '.

CURRENTS  MOORINGLINES  WAVE SPECTRA

Figura 19: Funcionamiento de la pestafia platform

FAST Lognoter permite acoplar los resultados de WAMIT13, una poderosa herramienta
desarrollada por el Massachusetts Instute of Technology para el andlisis de oleaje sobre
estructuras flotantes en alta mar, para que FAST a través de su modulo Hydrodyn permita tener
la respuesta dinamica de la estructura en el dominio de la frecuencia. Aqui, el usuario podra
implementar lineas de amarre de la estructura flotante, corrientes marinas o diferentes espectros
de oleaje (Véase la figura 15).

PLATFORM COMFIGURATION

"u’iew Turbine Configuration

[] Use Hydrodyn Model? | Select WAMIT files

Platform model: hd

Tower Draft: 0 m
Center Mass (KG): 0 m
Refence Point: 0 m

Mo of mooring lines: |0
Incident wave kinematics model: |Still water

Current profile model: |Ne current

Figura 20; Pestafia de configuracion de la plataforma

13 Para mas informacion sobre este software consulte la web: http://wamit.com/
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La pestafia relacionada con la linearizacion del sistema seré la siguiente en la ristra de
opciones implementada en FAST. De esta manera si el usuario requiere un andlisis de
linearizacion del modelo implementado en FAST, bastard con marcar la opcion 'Linear analysis'
en la configuracion inicial del sistema (Véase la figura 16).

! io2] New entry [ Modify entry v o _ 5\}-1_|

! Name: - |

@ INI[® TWR| BLD | PTLF| 2 il < FURL | AEROD | PRIM (1) [ PRIM (I) | % ANALYSIS| & CALC & DRAW
LINEAR (PERIODIC STEADY STATE SOLUTION)

Input Linear File UAE

V| Compute a periodic steady state solution

Control Input to Trim: Find Nacelle Yaw -
Convergence tolerance for the 2-norm of angular displacements: 0 rad
Convergence tolerance for the 2-norm of angular velocities: 0 rad/s

MODEL LINEARIZATION
Number of equally spaced rotor azimuth steps: 1

Order of the output linearized model: @ 1st ) 2nd

INPUTS AND DISTURBANCES

Number of control inputs: 0

Numbers of different types of control inputs: Nacelle Yaw Angle  ~
Number of wind input disturbances: 0 -

Numbers of different types of wind input disturbances: Horizontal Hub-Heig +

CREATE LINEAR FILE

Create File Edit File

Figura 21; Pestafia de configuracion del archivo de linearizacion

Continuando la configuracion de los archivos de entrada, el siguiente en la lista es la
destinada pestafia a la configuracion de aerogeneradores de pequefio tamafio, es la pestafia
destinada al sistema de cola y enrollador que portan los aerogeneradores de pequefio tamafio.
Asi, esta pestafia no sera habilitara si el usuario en la configuraciones inicial, establece un rango
de potencia inferior a 500 Kw. Como resulta evidente, esta pestafia serd utilizada en raras
ocasiones, pues la tendencia del mercado actual es el establecimiento de aerogeneradores de
cada vez mayor tamafio, con lo que permanecera deshabilitada la mayor parte del tiempo.

) Mo ety [ Moty entry = o
: Name:

Q1N @ TviR | B0 [ PTLF| QR LIN| @ FURL| Q@ ASROD |G PRI @) [ PRIV () | ANALYSIS|q CALC & DRAW

Figura 22: Pestafia de configuracion del archivo del enrollador

La siguiente en la lista constituye una de las mas importantes, pues es la
correspondiente a la aerodinamica del sistema. El usuario configurard los modelos de viento a
implementar, eligiendo dentro de la variedad de opciones que permite FAST. De la misma
manera que ocurria con las pestafias correspondientes a la torre y palas, FAST Lognoter incluye
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tablas internas que permitiran al usuario crear los archivos de viento, asi como, la distribucion de
aerofoils para cada uno de los elementos que componen la pala del aerogenerador, seleccion de
modelos de turbulencia, definicion del viento...(Véase la figura 23).

) . * Turbulence model
Basics Aerodynamics + Dynamic inflow
Parameters * g loss
* Hub loss ...
* Speed
: * Direction
Wind Parameters ., . -
* Gust ...
— Airfoils Files
Blade Elements ; gf‘ﬁ:“ﬁ"“ o il
i 10T
Parameters * Span...

Figura 23: Pestafia de configuracion de la aerodinamica y viento

Finalizando con la configuracion de los archivos de entrada, el usuario encontrara tres
pestafias mas. Estas ayudaran a la configuracion del archivo primario del sistema (Véase la
figura 24). Aqui, el usuario indicard las diferentes caracteristicas del sistema modelado, los
controles del mismo, la parte eléctrica, la concerniente al sistema de freno, ruido aerodindmico,
como también las salidas que se desean obtener del programa?4,

FLAG PRIM (I)

* Control modes

* Initial configurations
* Generator Scheme
* Other configurations...

FLAG PRIM (II)

PRIMARY S
e =S

* Mass and intertia

* Nacelle yaw

* Noise File

* Tip Brake

* Generator configurations...

FLAG ANALYSIS

B 1 1 P B @ G A

- ‘ Outputs Options

Figura 24: Esquema de la pestafia de configuracion del archivo primario

14 Queda fuera del &mbito del presente trabajo la descripcion de cada uno de los méas de 300 parametros de entrada necesarios para configurar
un modelo de aerogenerador con FAST. Para més informacion consultar la guia de utilizacion de FAST publicada en 2005 (FAST User’s Guide).
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Ya por Ultimo, nos quedaria pendiente la pestafia de ejecucion de FAST y presentacion
de resultados. Ademas, se incluye la posibilidad de crear todos los archivos de entrada de una
vez, en lugar de hacerlo paso a paso, durante la ejecucion normal de la interfaz (Véase la figura
25). Para la ejecucion del codigo se requiere de la creacion de un archivo de programacion por
lotes (.bat) que llamara a las rutinas descargadas para ejecutar asi el codigo.

Tower file 3
N Blade file

Platform file
Linear file

Create All Files ' Furling file

CALCULATION
Tower File
| Blade File

Aerodyn file

Primary file

Platform File

_| Aerodyn Flie

Execute FAST . Create ' .bat’ file

Primary F:Ie

|CteateAII Frles Exm.ne FAST

DRAW RE‘ULT)

| View ﬂ!sults

Print Results fw w/ lﬁ-qﬂ

Figura 25: Pestafia de calculo y presentacion de resultados

El cddigo FAST, incluye la posibilidad de creacion de un archivo ".log' que permitira al
usuario depurar sus proyectos si éste contiene errores. En este sentido la interfaz muestra de
manera automatizada si la ejecucion contiene errores, mostrando para ello el archivo 'echo.out'
generado por el codigo. Si el usuario, desea visualizar los resultados de la simulacion con FAST,
bastara con hacer clic sobre el boton 'View Results' para visualizar los resultados procedentes
del calculo (Véase la figura 26).

Angular sce of H3S and Gen (deg'secZ) Time Evolution

5 70
time (5]

Select Graph: Angular scc of HSS and Gen -

Figura 26: Visualizacion de resultados
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V.1.3. Validacion

En apartados anteriores ya se menciono que FAST Lognoter incluye una serie de casos
predefinidos y validados por NREL, que faciltan la labor de proyeccion de un nuevo
aerogenerador ya sea en tierra a través de los siguientes casos: AOC, AWT, SWRT, WP-1.5,
UAE, Onshore 5SMW o también la para el disefio de aerogeneradores en alta mar; bien sean
aerogeneradores monopilotados (“Offshore Monopile 5SMW"), tipo barcaza (“Offshore Barge
S5MW"), tipo TLP (“Offshore TLP 5MW) o flotante (“Offshore Hywind 5SMW”) (Véase la figura 27).
Estos casos constituyen variaciones del proyecto de turbina de 5 Mw, denominado Hywind y
desarrollado por MIT (Massachusets Institute of Technology), cuyos casos han sido incluidos en
la herramienta y en el que el usuario tendra la posibilidad de editar y modificar.

Offshore TLP SMW | =]

UAE

A0

AWT

WP-1.5

Offshore Barge SMW
Offshore Monopile SMW
Offshore Hywind
Onshore SMW

Offshore TLP SMW

Figura 27: Casos precargados en FAST
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VI CONCLUSIONES
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Como conclusiones al presente trabajo, cabe destacar que con este trabajo se ha dado
respuesta y solucion a una necesidad existente en el campo de la energias renovables, es decir,
la carencia de software que permita un estudio completo y pormenorizado de aerogeneradores
tanto en tierra como en alta mar, supliendo ademds la carencia de interfaz grafica de una
poderosa herramienta como son las rutinas de FAST, facilitando asi la incorporacion de nuevos
investigadores a este ambito. Se facilita ademas el acceso a esta herramienta mediante la
plataforma web Lognoter Forms, poniendo a disposicion de cualquier usuario la plataforma
gratuitamente.

Se ha presentado ademas la fusion de dos poderosas herramientas FAST y Lognoter.
La primera de ellas una completa suite de cddigos destinados al modelado de aerogeneradores
de cualquier indole y la segunda una eficaz herramienta de gestion de la informacion, generacion
de interfaces gréficas y herramientas avanzadas en el campo de la tecnologia y la informacion
confluyendo ambas en FAST Lognoter. Los cddigos desarrollados por NWTC recibe continuas
actualizaciones por lo que puede decirse que se trata de una herramienta de uno inmediato y
concordancia con la técnica actual, mientras que la segunda debido a la configuracion de su
plataforma, permite ampliar las capacidades y actualizar FAST Lognoter sin mas que ampliar o
modificar su cédigo.

Sin embargo, como todo software, se requiere de unos conocimientos previos para su
uso. Ademas, se requiere de una validacion constante y de un soporte continuo, pues del uso
continuado surgen errores y carencias que deben ser suplidas en posteriores versiones del
mismo. También se requiere de la adicion de nuevas herramientas para completar el analisis de
un aerogenerador, en el caso de Offshore, herramientas destinadas a estudiar el
comportamiento dinamico de la estructura flotante.

Ademas, junto a FAST, el ‘National Wind Technology Center’ pone a disposicion otras
herramientas que vienen a complementar a FAST y cuyo manejo e interfaz deberia
complementarse e introducirse en el programa, por lo que en este sentido, cabria mejorar en
gran medida la herramienta presentada. Ademas, como se ha comentado anteriormente, la
herramienta FAST Lognoter viene enmarcada dentro de un proyecto mayor, como es el
desarrollo de herramientas que permitan hacer un predimensionamiento de un aerogenerador
marino, por lo que podria decirse, que en la herramienta seria incompleta.
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