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Abstract

Egungo lan honetan DeepCWind proiektuko aerosorgailu baten Analisi Modal
Operazional bat egin da. Analisi hau egiteko beharrezkoak izan diren aerosorgailuaren
dorrearen hainbat punturen desplazamenduak elementu finituen metodoaren bitartez
kalkulatu dira. Desplazamendu hauek elementu finitotako modeloa modu dezberdinetan
kitzikatuz lortu dira eta pardmetro modalen emaitzak komunitate zientifikoan

lortutakoekin balioetsi dira.

En este trabajo se ha realizado al Analisis Modal Operacional de una torre del
aerogenerador presente en el proyecto DeepCWind con turbina NREL 5MW y plataforma
semisumergible OC4. Se han obtenido los datos de los desplazamientos de distintos
puntos de la torre excitandolo con diferentes tipos de oleaje del generador mediante
elementos finitos y para validar el proceso se han comparado los resultados de parametros

modales obtenidos con los obtenidos por la comunidad cientifica con resultados positivos.

In this paper the Operational Modal Analysis of a wind turbine tower present in the
DeepCWind project with NREL 5MW turbine and OC4 semi-submersible platform has
been performed. The data of the displacements of different points of the tower have been
obtained by exciting it with different types of waves of the generator by means of finite
elements and to validate the process the results of modal parameters obtained have been

compared with those obtained by the scientific community with positive results.
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Introduccion

Con el presente documento se describiran los pasos llevados a cabo para realizar el trabajo
de fin de master en Ingenieria Mecénica. Se trata de un trabajo donde se estudian varios
aspectos de la ciencia entorno a los aerogeneradores offshore de tipo flotantes empleados
en profundidades altas del fondo marino. Este trabajo se sitla en un contexto donde la
situacion ecoldgica y econdmica ha creado una tendencia a invertir mucho capital en
proyectos similares al actual.

Para realizar este estudio se ha realizado el analisis modal operacional de una torre situada
sobre una plataforma offshore OC4. Las series temporales de desplazamiento, necesarias
para realizar al céalculo de los parametros modales tales como la forma de los modos,
frecuencias naturales y coeficientes de amortiguamiento, se han calculado a partir de los
resultados de una simulacién por elementos finitos.

Para poder validar el método planteado se ha decidido realizar el analisis de dos
geometrias. Ademas de esto, se compararan los pardmetros modales obtenidos con este
proceso con otros resultados calculados por investigadores externos a este proyecto.

Los procedimientos aplicados en este trabajo valdran para asimilar muchos de los temas
estudiados a lo largo del master. Aparte de lo anterior, también se ha profundizado en
asuntos que no se ha tratado en los estudios como puede ser toda la ciencia entorno a los

aerogeneradores.

12
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Contexto del proyecto

En este apartado se explica el contexto en el que se ha realizado este proyecto.

Primero y més importante de todo, la sociedad se encuentra sumergida en una grave crisis
medioambiental con efectos cada dia mas latentes en nuestras vidas: Por una parte, se ha
podido observar como los eventos tales como las sequias, tormentas son cada vez mas
comunes y extremos [1]. Ademas de esto, se estima que 25000 especies, cerca del tercio
de las especies conocidas estara en peligro de extincion en los proximos afios. Otro de los
problemas bien conocidos por la poblacién y con efectos graves es la de la subida del
nivel del mar. Aparte de esto, se teme la aparicion de muchas enfermedades que podrian
poner en riesgo la salud humana (tales como el dengue, malaria y fiebre amarilla) en
latitudes en las que antes no existian [2]. Todas estas son algunas de las consecuencias
mas notables del cambio climatico que ya estamos empezando a notar y en parte se deben
a las emisiones de CO. que provoca la generacion de potencia eléctrica para consumo
humano.

Otro de los aspectos que hay que atender es el econémico ya que, a dia de publicacién de
este documento, nos encontramos ante una situacion de inflacion galopante e
incertidumbre econdémica generalizada. Una de las razones de esta inflacion ha resultado
precisamente el alto precio de generacion de energia eléctrica por medio de hidrocarburos
[3]. A este fendmeno se le debe de sumar la reciente tendencia de cierre de centrales
nucleares que proveian a la red eléctrica europea de una fraccién importante de la energia
total consumida.

Con el fin de llevar a cabo la transicion energética que se realizara en esta década, la
comunidad europea ha provisto de ayudas muy generosas que tendran el objetivo final de
aumentar la potencia eléctrica instalada sin emisiones de gases de efecto invernadero. Se
estima que la ayuda para esta transicion, a nivel estatal, serd de 7421 millones de euros,
es decir, el 30 % de los fondos totales destinados al primer semestre del afio 2022.
Debido a los grandes avances tecnoldgicos y a la economia de escala se ha visto como la
energia creada sin emisiones de gases de efecto invernadero ha sufrido un abaratamiento

dréastico en las ultimas décadas. Este efecto es alin méas pronunciado en el caso de la

13
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energia edlica que como se explicard més adelante ha sufrido un gran boom en las tltimas
dos décadas. Este precio barato convierte a los aerogeneradores en una alternativa muy
interesante a los medios mas tradicionales de generacion de energia ya que aportan
margenes de beneficio mucho mayores a las empresas en forma de beneficios caidos del
cielo.

Debido a esto, en el parque industrial del Pais Vasco han surgido cantidad de empresas
con renombre internacional entorno a la fabricacion y desarrollo de aerogeneradores
como Siemens Gamesa.

La Union Europea, histéricamente ha contado con escasos recursos energeéticos: Se han
encontrado varios depoésitos de gas en ciertas zonas como en el mar del norte y costas
holandesas, pero estas no resultan suficientes para abastecer toda la demanda energética
de los paises de la Union. Por otra parte, aunque si que existan reservas de carbén este
recurso ha quedado obsoleto debido a la gran contaminacion que supone su quema.

En el apartado de los anexos (Anexo: “Recursos edlicos disponibles en Europa™) se han
expuesto unos mapas donde se expone la cantidad de energia edlica disponible por cada
metro cuadrado. En ellos se puede ver que el viento, a pesar de su naturaleza intermitente,
es un recurso abundante a nivel europeo [4]. La explotacidn de este recurso le puede dar
cierta independencia energética tan ansiada a la unién europea, unos de los objetivos

marcados por la misma comision para esta proxima década [5].

14
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Objetivos y alcance del proyecto

En este apartado se establecerdn los objetivos y los limites del presente proyecto. Se
establece como objetivo principal el de crear una metodologia que permita realizar un
Analisis Modal Experimental (OMA\) a partir de los modos calculados con el Método de
los Elementos Finitos (FEM).

La geometria principal con la que se realizaran los calculos sera la de un aerogenerador
offshore NREL-5MW con plataforma semi sumergible OC4 cuyas caracteristicas se
describen en los proximos apartados de este documento. Aun asi, se deberan de realizar
pruebas previas a la principal para cerciorarse de que la metodologia planteada es la
correcta (se analizaran dos geometrias anteriormente).

Con el fin de contrastar los resultados obtenidos en el OMA que se realizara también se
ha planteado la opcién de realizar un Analisis Modal Experimental (EMA) de alguna de
las geometrias que se analizaran.

Ademaés de esto, con el objetivo de reducir costes computacionales, se desea plantear un
modelo matematico lineal de diferentes piezas a partir de los modelos no lineales de FEM.
Los resultados obtenidos en el andlisis realizado de la estructura del aerogenerador se
deberén de contrastar con los obtenidos por la comunidad cientifica para poder validar la
metodologia que se ha aplicado en el proyecto.

Para cumplir con los objetivos principales de este trabajo se tendra que hacer uso de
diversidad de programas informéticos que faciliten el manejo y manipulacién de datos

tales como Matlab, Simcenter Testlab y Ansys.
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Analisis del Estado del arte

En esta parte del proyecto se ha realizado una investigacion en torno a las tecnologias
mas importantes que han emergido en los ultimos tiempos en el sector de los
aerogeneradores y como analizar su comportamiento. Se ha decidido realizar un breve
estudio de las tecnologias mas avanzadas en el mundo de la generacion de energia
eléctrica por medio del aire como de los diversos métodos que existen para realizar el

proceso de analisis modal.

Aerogeneradores

Estos dispositivos se encargan de transformar la energia cinética de las particulas de aire
en movimiento para generar energia eléctrica: Cuando las palas del aerogenerador se ven
expuestos a un caudal de aire, debido a los diferentes tipos de perfiles aerodindmicos por
los que este esta formado, genera un movimiento rotativo. Esta rotacidén permite hacer

girar el rotor de un generador que creara energia eléctrica [6].

Ventajas y desventajas de las tecnologias actuales

Son varias las ventajas que tiene este método de generacidn de energia respecto a otros.
Primero de todo, se debe de hacer alusion a la baja huella de carbono que tiene la energia
creada mediante este método: Este coeficiente mide las emisiones de carbono
equivalentes que se realizaran a lo largo de la vida y el reciclaje del aerogenerador [7].
En el caso de los aerogeneradores offshore se sitla en los 16 [gCO2-eq/kWh]
dependiendo de la eficiencia del aerogenerador. Con esta tecnologia se consigue emitir
en torno a 435~1035 [gCO2-eq/kWh] menos que electricidad generada a partir de
métodos tradicionales de generacion de energia (carbon o ciclo combinado) [8]. En la
imagen inferior se comparan las emisiones equivalentes de CO> que tiene cada kilovatio-

hora de energia generada con métodos diferentes:
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Ilustracion 1 Comparacién de las emisiones equivalentes de CO2 de cada kilovatio-hora generado por distintas
tecnologias

Como se podra ver en la grafica superior los aerogeneradores offshore tienen una huella
de carbono mayor que los situados en tierra firme pero esta diferencia se ve paliada si se
implementan aerogeneradores de mayor tamafio que cuentan con mayor rendimiento [8].
Aln y todo, esta tecnologia es considerablemente menos contaminante que incluso otros
métodos de generacion de energias que no utilizan hidrocarburos como la energia nuclear
y la hidroeléctrica.

Otro de los aspectos a tener en cuenta de esta tecnologia es la facilidad que tiene de
implementarse en cualquier espacio libre: En comparacién con otras tecnologias como el
fotovoltaico u otras plantas térmicas no necesita grandes areas para instalar generadores
de grandes capacidades [9]. Ademas de esto, pueden situarse en lugares muy diversos ya
que el recurso del que se abastecen esta presente en gran parte del globo. Sus
contrapartidas, deberan de estar emplazados en lugares donde se satisfagan sus
condiciones de uso mas estrictas: En el caso de las centrales de ciclo combinado deben
de estar cerca de gaseoductos o estaciones que importen el gas a la planta, las nucleares
cerca de una masa de agua para poder refrigerarse... Ademas de esto, la propia geometria
de las torres de los aerogeneradores permite utilizar los terrenos sobre los que sitGa para

otros usos como la agricultura o ganaderia [10].

17



eman ta

5

Universidad
del Pais Vasco

zabal zazu

BILBOKO

INGENIARITZA ESKOLA

ESCUELA

Euskal Herriko DE INGENIERIA DE BILBAO

Unibertsitatea

Otro de los aspectos mas importantes hoy en dia de esta tecnologia es el ahorro de agua
que supone: Los aerogeneradores no utilizan agua para generar energia. Si se compara
esto a los 2660~4180 [L/MWh] que supone generar energia a partir de métodos nucleares,
1750~2280 [L/MWAh] del carbon,152000~380000 [L/MWHh] de la biomasa debida al
regadio 0 a los 855 ~1975 [L/MWh] de los paneles fotovoltaicos (por la limpieza) supone
un enorme ahorro de este bien tan preciado [11].

Si se atiende a aspectos econdmicos, los costes de estos aerogeneradores han decaido
pronunciadamente desde que empezaron a implementarse a principios del presente
milenio hasta llegar al punto en el que suponen una competencia directa a las centrales
térmicas [12]. A dia de hoy este coste de la energia se sitla en 4.5~8.7 [€cent/kWh] para
las estaciones situadas en tierra y de 6~11.1 [€cent/kWh] para los aerogeneradores
offshore. Generalmente, la tecnologia offshore se sitGa en un punto mas alto de la curva
de aprendizaje por lo que, en un futuro, dard mas margen de reduccion del precio del
[kWh] que la tecnologia onshore [13].

Aparte de esto, esta industria en auge empled a 200000 personas a nivel europeo tanto a
nivel de produccion de aerogeneradores como a nivel de investigacion y desarrollo. Se
estima que este sector de empleo y beneficio a mucha gente en las proximas décadas de
transicion energética [14].

Otro de los avances que se han realizado en este sector de la industria seria la
contaminacion acustica que sufriria la zona donde se situara el aerogenerador: Se estima
que a 500 [m] de radio del aerogenerador sera de 35 [dB] un valor muy bajo considerando
gue una conversacion entre dos personas cercanas se da a casi el doble de nivel de sonido
[15].

Aun asi, esta tecnologia conlleva unas desventajas inherentes a su naturaleza: Primero y
mas importante, el viento resulta un recurso intermitente y debido a su ausencia, no se
podra hacer uso del mismo en ciertos momentos. Para paliar este problema una solucion
I6gica puede resultar la de almacenarla en baterias, mediante el bombeo de agua o en
forma de hidrogeno [16].

Otro de los problemas importantes de esta tecnologia corresponde a la contaminacion

visual y dafios en la poblacion aviar de la zona. Se estima que estos generadores son
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responsables de alrededor de 33000 muertes de aves en EEUU. Aun asi, esta cifra de
muertes resulta residual si se compara con otras causas como las 200~300 millones de
aves muertos anualmente debido a ataques de gatos. Ademas, los aerogeneradores de
ultima generacion suelen girar con una velocidad de rotacion mas lenta que las
implementadas hasta ahora, reduciendo asi el riesgo de colision y la gravedad en caso de
que la hubiera [17].

Otro de los problemas que debera lidiar esta industria es la de la escasez de los recursos
necesarios para su construccion, tales como el neodimio, material necesario para fabricar
los imanes necesarios para los generadores. Como referencia, un aerogenerador de
3 [MW] necesitara un iman de 2.7 [kg] creado a partir de neodimio, boro y hierro [18].
Estos imanes aportan un campo magnético mayor que los imanes tradicionales de hierro.
El material en cuestion proviene mayoritariamente de China, pero Gltimamente se estan
reabriendo minas en otros lugares con el fin de diversificar los proveedores y no depender
de solo un pais.

Ademas de esto, se debe de tener en cuenta el factor de la seguridad: Estos generadores
se deben de colocar en zonas relativamente lejanas a las zonas residenciales ya que en
caso de colapso podria haber victimas fatales.

Aparte de esto, se ha visto que en ciertos casos en los que un humano se expone a la
sombra intermitente que causan las palas en su movimiento rotativo puede causar
epilepsia en algun paciente. En un estudio realizado por Graham Harding et al. [19] se
demuestra que la frecuencia de giro resulta critica para que no aparezca este problema:
Se deduce que si se mantiene la velocidad de rotacién por debajo de 60 [rpm] este
problema no aparecera. Ademas, se debe de procurar que las superficies de estas palas
sean lo menos reflectivas posibles. Debido a que, por lo general, los aerogeneradores
estan disefiados para trabajar con vientos del entorno de 4~15 [m/s] se puede ajustar la
velocidad de giro para que no cree este problema en ciertas personas.

Por ultimo, se debe resaltar el coste inicial que supone la instalacion de estos
aerogeneradores ya que cada unidad de 2 [MW] ronda un precio de 3~4 millones de euros.
Aun asi, este alto coste se amortiza rapidamente gracias al bajo coste de produccion de la

energia [20].
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Tendencias del sector

En el gréfico inferior se expone la evolucion de la capacidad de energia generada por
medios edlicos de todo el mundo. En él se puede observar como, aunque la tecnologia
onshore sufrié un boom en la década pasada, los aerogeneradores offshore estan ganando

importancia [21].
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Ilustracion 2 Evolucion de la potencia instalada global de aerogeneradores offshore y onshore en el mundo

Esta aceleracion de la construccion de granjas de generacion de energia e6lica offshore
es un sintoma del potencial de energia presente en este habitat: Por ejemplo, se estima
que el potencial de generacion de energia eélica offshore de China es de 200 [GW], una
cifra 10 veces superior a la instalada en tierra firme [22]. Esta tendencia se repite en la
gran mayoria de paises con linea costera de todo el mundo.

Siguiendo esta tendencia, muchos de los paises que participan en la transicion energética
que se llevara a cabo en estas proximas décadas estan proyectando un aumento de
generacion de energia eolica offshore invirtiendo gran cantidad de dinero en su desarrollo.
Estas son algunas de las razones por las que se ha decidido llevar a cabo la investigacion

que trata este documento.
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Tipos de aerogeneradores offshore

Generalmente estos aerogeneradores se clasifican en funcién de la plataforma sobre las
que se sitla. Esta plataforma serd de un tipo u otro dependiendo de la profundidad a la
que se situe el fondo marino:

La mayoria de las granjas solares se situan a 10 [km] de la costa con una profundidad del
fondo marino de 10 [m]. En estos casos la construccion de estas plataformas serd mas
complicada que en caso de las plataformas onshore ya que las torres del aerogenerador
deben de estar colocadas por encima de la cota de las crestas de la ola. Ademas de esto la
transmision de energia eléctrica también supone un coste pronunciado para este tipo de
aerogeneradores [23]. En estas ocasiones la plataforma suele asentar directamente sobre
el suelo. En esta zona se suelen colocar aerogeneradores de hasta 2 [MW].

En las zonas de profundidad de hasta 50 [m] se suelen utilizar monopilotes, tripodes o
estructuras creadas a partir de celosias (Jacket foundations). Normalmente suelen ser de
hasta 5 [MW].

Sin embargo, hay muchos paises en el mundo que no cuentan con la fortuna de tener una
plataforma continental a menor profundidad de 50 [m]. En estos casos, no resulta rentable
crear una estructura que cimente el cuerpo del aerogenerador al suelo directamente por lo
que se utilizan plataformas flotantes. Los mas importantes son los de tipo TLP Tension
Leg Platform), tipo Spar y tipo semisumergibles [24]. Con estas cotas de profundidad se
suelen instalar aerogeneradores de hasta 10 [MW]. Como se puede ver a mayores
profundidades del fondo marino tiende a poder generarse mas energia eélica. Se estima
que hasta 2020 se han instalado hasta 17931 [MW] de potencia mediante este tipo de
aerogeneradores [25] lo cual puede parecer una cifra pequefia pero es uno de los campos
con mayor margen de crecimiento debido a la gran capacidad de generar energia. Ademas
de esto, la capacidad de instalar una aerogenerador en profundidades mayores abre un
gran abanico de posibilidades para cosechar esta energia en lugares que no era posible
instalarlos hasta ahora [26].

En la imagen inferior se exponen los diferentes tipos de plataforma sobre las que se sitlan

los aerogeneradores offshore:
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Monopile Jacket/Tripod Floating Structures Floating Structures

0-30m, 1-2 MW 25-50m, 2-5 MW

=>50m, 5-10 MW >120m, 5-10 MW

Ilustracion 3 Tipos de aerogeneradores por las plataformas que utilizan

Con la anterior descripcion se ha podido ver que el tema de aerogeneradores offshore

flotante es necesario aportar estudios mas profundos para que se puedan aplicar dichos

avances a la tecnologia actual.

En la tabla inferior se hace un estudio de las ventajas y desventajas que tiene el uso de

una u otra plataforma flotante [25]:

Estructura Ventajas Desventajas

-Bajo coste -Dificultad del ensamblado

S -Movimientos pequefios de -Necesidad barcos especializados para

par . -
plataforma su instalacién
-Perfil bajo de las olas -Gran area en asiento con fondo
-Movimientos pequefios de »
] -Corrosion
Semi- plataforma

sumergible -Estables en la fase de

ensamblage

-Pequefio area en asiento con
fondo

TLP -Bajo coste
-Movimientos pequefios de

plataforma

-Exposicién a las olas a cota de agua

-Gran area en asiento con fondo

-No es estable sin sistemas de amarre
-Cargas verticales muy pronunciadas de

las cadenas de amarre

Tabla 1 Ventajas y desventajas de las diferentes plataformas
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Se puede ver que no hay una ventaja/desventaja que juzgue claramente cuél sera la mejor
configuracién para instalar los aerogeneradores con plataformas flotantes pero estos
ultimos afios se puede decir que las investigaciones mas prometedoras se han realizado
entorno a las plataformas semi-sumergibles. En especial, uno de los proyectos con mayor
calado en la comunidad cientifica ha sido la de DeepCWind llevado a cabo en Estados
Unidos.

DeepCWind

Este proyecto trata del estudio de un modelo a escala de una plataforma semi-sumergible
en la que, entre otras cosas, se pretende investigar el comportamiento que tendra el
aerogenerador al instalarse en el mar. Alrededor de este proyecto se han planteado
muchos modelos tanto matematicos como reales a escala pudiendo asi realizar diversidad
de analisis (estructurales, dindmicos, modales...). Este modelo de aerogenerador se ha
emplazado encima de una plataforma OC4 aln en estado de desarrollo [27].
Como se puede apreciar en la imagen, la
base de la torre esta situada a 10 [m] del
nivel del agua en calma (SWL)y acaba en el
rodamiento de guifiada a 77.6 [m] de altura.
El rotor se situard a 90 [m] del SWL tal y
of b como se especifica para los aerogeneradores
/ NREL-5MW que se ha decidido colocar en
él [28].

Como su nombre indica esta turbina

77.6m

disefiada por la National Renewable Energy

Towerfreeboard

Laboratory tiene una potencia nominal de
L 5 [MW]. Cuenta con 3 palas situadas a 120

i 26m
2""‘] \ l [°] y el rotor se sitlia a contraviento. Este

dispositivo cuenta con control un variable

de velocidad de rotacion y angulo de ataque.

[lustracion 4 Aerogenerador DeepCWind
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También cuenta con una caja de cambios que le aporta diferentes relaciones de
desmultiplicacién. El diametro de la pala es de 126 [m] y es capaz de trabajar a una
velocidad entre los 3~25 [m/s] lo que hara girar el rotor a una velocidad angular de
6.9~12.1 [rpm] La potencia pico se generaréd con una velocidad del viento de 11.4 [m/s].
La masa total del rotor, géndola y la torre es de 110000, 240000 y 347.460 [kg]
respectivamente [29].

Como ya se ha mencionado anteriormente, esta plataforma esta sujeta al fondo marino
por medio de cadenas que la anclan al suelo y, como se explicara en fases posteriores de
este proyecto, estas tienen influencia en el movimiento de la plataforma. La mociéon del
mar también influye en los modos de vibracion que tiene este conjunto de plataforma y
generador lo que hace que el analisis final que se vaya a realizar sea complejo y
computacionalmente costoso. Es por esto que se ha establecido como uno de los objetivos
de este proyecto como plantear un modelo linealizado a partir de los datos provistos de
una simulacion en FEM. Se ha decidido también realizar un estudio de los modos y
frecuencias de dicha plataforma para poder compararlas con las demas investigaciones

realizadas por la comunidad cientifica.

Métodos de Analisis Modal

El analisis modal es el proceso de determinar las caracteristicas inherentes dindmicas de
un sistema como las frecuencias naturales, los coeficientes de amortiguamiento y las
formas de los modos para después poder formular un modelo matematico que se asemeje
al comportamiento dindmico del sistema real. Esta ciencia se basa en el hecho de que un
sistema dinamico se puede expresar como una combinacion de mociones armoénicas
Ilamadas modos naturales de vibracion. Para representar las complicadas funciones con
forma de onda se utilizaran transformadas de Fourier [30].

Para deducir los parametros de un cuerpo o geometria se deben de llevar ensayos modales
que a su vez permitiran deducir las Funciones de Respuesta en Frecuencia (FRF) del
cuerpo a estudiar. El procedimiento habitual de obtener dichas FRF es la de excitar el

sistema a la vez que se aisla de cualquier otra excitacion que pueda sufrir. Una vez
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excitado el sistema se mide la respuesta que se genera en varios puntos de la misma
geometria y se deducen de ahi los modos y frecuencias.

Uno de los inconvenientes que tiene este método es el no poder aplicarlo para objetos de
gran envergadura que no se puedan aislar correctamente o que tengan que estar en
funcionamiento continuo, como podria ser el caso de puentes, edificios, 0 lo que mas
atafie en este documento, aerogeneradores. Para solucionar este problema se existe un
ramal de esta ciencia conocida como Analisis Modal Operacional también conocido por

sus siglas en ingles OMA (Operational Modal Analysis).

Andlisis Modal Operacional

Como se puede deducir de su nombre, el OMA es una técnica para obtener los pardmetros
modales antes mencionados de una estructura mientras esta esta operando. Esta operacion
se realizard in situ en condiciones de carga reales, lo que garantiza que las fuerzas que
actuan sobre la estructura son realistas en cuanto a la magnitud, frecuencia, ubicacién y
direccion de la fuerza. En contrapartida, no se podran cuantificar las fuerzas de excitacion
como es el caso de otras técnicas [31]. Este método permitird monitorizar la geometria
del aerogenerador que se analizara en este proyecto en funcionamiento real teniendo en
cuenta efectos, por ejemplo, aero-elasticos que en un modelo a escala no se podrian haber
simulado.

Ademas de esto, cuenta con la ventaja de que este método permite realizar un seguimiento
in situ de la estructura ya que permite percibir el cambio de los parametros modales a
medida que esta avanza a lo largo de su vida util.

En este método, de la misma manera que en el anélisis modal, se trabajara con mediciones
temporales de las mediciones llevadas a cabo en diferentes puntos de la geometria. En la

imagen inferior se expone una figura de la manera de llevar a cabo un OMA.
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Operational Modal Analysis

Reference (Acceleration) Responses (Acceleration)

e N

Auto correlation Cross correlations

Time domain
’m.-,w- TR E——

Correlation: I

Auto & Cross Power Spectra

Frequency
Domain:

Curve Fit Spectra:

Natural Frequencies
Mode Shapes (unscaled)
Damping

Ilustracion 5 Proceso de OMA
Como ya se ha mencionado anteriormente, este método no valdra para identificar el tipo
de excitacion que ha sufrido el sistema. Aun asi, si se puede realizar la suposicion de que
las fuerzas de excitacion tienen la forma de ruido blanco (misma magnitud a lo largo de
toda la banda de frecuencias) la respuesta de la estructura tendra toda la informacion
necesaria para caracterizar el sistema.

AR AR AT A

X

White noise System Matrix Output Matrix
Ilustracion 6 Efecto del ruido blanco en el sistema

En OMA las respuestas en el dominio del tiempo de la estructura son utilizadas para crear

funciones de correlacion. Estas correlaciones son una herramienta estadistica que se

utiliza para encontrar patrones que se repiten en la sefial aparente aleatoria medida. La

funcién de autocorrelacién es el resultado de comparar una sefial consigo misma con un

desfase temporal. Las caracteristicas modales se deduciran observando la repeticion de
26



eman ta zabal zazu BILBOKO

? INGENIARITZA ESKOLA
ESCUELA

Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA DE BILBAO
del Pais Vasco Unibertsitatea

sefiales de la misma frecuencia (utilizando las funciones de correlacién vy
autocorrelacion).

Para poder identificar dichos modos y frecuencias se debera de aplicar algin método de
identificacion: Existen varios tipos de métodos de identificacion, pero los dos grupos
principales son los basados en el dominio del tiempo y los basados en el dominio de la
frecuencia. En los ultimos afios se ha desarrollado un método conocido como PolyMAX
que ha demostrado cualidades superiores para estimar los pardmetros modales. Se trata
de un método que trabaja con datos en el dominio de la frecuencia que ha resultado de
gran importancia estos Gltimos afios [32].
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Metodologia seguida en el desarrollo del trabajo

Para cumplir con el objetivo final de realizar el analisis modal del modelo del
aerogenerador se han llevado a cabo varios pasos que se relataran a continuacion. Antes
de llevar a cabo el analisis modal de la torre del aerogenerador se decidid simplificar el
problema planteando el andlisis de vibraciones de distintos tipos de cuerpos para asi

formarse en el procedimiento y aplicarlo después en cualquier estructura que interese.
Modelo de viga de 45 GDL de una viga rigida de seccion cuadrada

En este apartado se planteara un modelo de varios GDL (Grados De Libertad) con el que
se pretende generar una sefial de desplazamiento para posteriormente realizar el analisis
modal operacional.

Se ha planteado un modelo de una viga maciza empotrada de 100 [mm] de longitud con
seccion cuadrada con lados de 10 [mm]. El origen de los ejes de ordenadas se ha situado
en el punto central de la cara empotrada de la viga como se puede observar en la siguiente

imagen:

X1

X2 z

Xq

X5

N
[lustracion 7 Esquema de la viga a estudiar.
Se han planteado varios puntos separados equidistantemente en las superficies que cortan

con el sentido positivo de cada eje de ordenadas y a lo largo del eje central que atraviesa

la viga. En estos puntos se realizaran las mediciones del desplazamiento para
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posteriormente plantear un modelo lineal del mismo y llevar a cabo el proceso de anélisis

modal operacional. La distribucion final de los puntos es la siguiente:

Ilustracién 8 Distribucion de los puntos de la viga en los que se realizardn las mediciones

Como se puede observar son un total de 15 puntos con tres desplazamientos por cada

punto por lo que en total sumaran 45 GDL.

Obtencion de los modos de la viga por medio de Ansys

Para generar el modelo con el que se generaran posteriormente las sefiales de
desplazamiento se ha utilizado el médulo modal del programa Ansys Mechanical:
Primero, se ha introducido la geometria anteriormente descrita (con los correspondientes
puntos en los que se realizaran las mediciones) en el programa con el modulo
“Geometry”.

Se ha supuesto que la viga estaria construida con aluminio de las siguientes caracteristicas

estructurales:

Moédulo de Young 7,1-1010 [Pa]
Moédulo de Poisson [-] 0.33 [-]
Densidad 2770 [kg/m3]

Tabla 2 Cualidades mecdnicas del aluminio utilizado en las simulaciones de Ansys
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Una vez asignado el material, se ha procedido a mallar la geometria de manera que
consigamos una relacion de aspecto lo mas cercano posible a la unidad (evitara que el
modelo se rigidice) con la menor cantidad de nudos posibles para reducir asi la cantidad
de datos con las que se debera de lidiar posteriormente. Debido a la naturaleza cuadrada
de la geometria se han decidido utilizar mayoritariamente elementos cubicos (“Hex-
Dominant Method” en Ansys) con una longitud de elemento de 2 [mm]. Con esto se han
obtenido 2021 nudos en el mallado. Como se puede apreciar en la imagen inferior se ha

conseguido que la mayoria de los elementos tengan una relacion de aspecto baja:

Mesh
Aspect Ratio
25/08/2022 21:28

433 Max
371,29
309,57
247,86
186,14
124,43
62,714
1Min

5

0,000 0,020 0,040 (m)
]

0,010 0,030

[lustracion 9 Relacién de aspecto de los elementos del mallado

Para simplificar el problema se ha decidido no introducir amortiguamiento en el sistema.
Después de empotrar la cara en la que se ha situado el origen de ordenadas se ha procedido
a ejecutar la simulacion. Se han decidido extraer los primeros 15 modos de vibracion del
sistema para crear el modelo matematico. Posteriormente, en el apartado de los anexos
(Anexo: “Modos de vibracion de la viga”), se exponen las frecuencias de resonanciay los
modos de vibracion. Como es de esperar, se puede apreciar un aumento de la complejidad
de los modos a medida que aumenta la frecuencia de resonancia. Se han nombrado los
modos numéricamente en orden ascendente siendo el primero de todos el de menor
frecuencia de resonancia: Modo1=817,71 [Hz], Modo2=817,81 [Hz]...
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Posteriormente, se obtendra la matriz de modos correspondiente a los primeros 15 modos:
Para ello, se han exportado los tres desplazamientos que tendra cada nudo que forma el
mallado del modelo a formato .xlIsx. Cada uno de estos vectores formara una columna de
la matriz modal final. Se ha decidido desacoplar las ecuaciones y plantear las ecuaciones
de movimiento de cada eje por separad; de esta manera se obtendran tres matrices

modales diferentes (una por cada eje). Esto simplificara la manipulacién de las matrices

a posteriori.
[CDX]=[{<p1x} {(pr} {(p3x} {<p14x} {(p15x}]
[@,] = [{o1y} {02y} {05} -+ {01} {015
[@,] = {p1} {022} {033 {P14a} {915.]]
Ecuacién 1 Formacion de las diferentes matrices modales
AutoMAC

Una vez se hayan obtenido las matrices de modos se ha querido analizar la correlacion
que tienen los modos entre ellos. Para ello se ha realizado un AutoMAC (“Modal
Assurance Criterion”). Para obtener la matriz que nos ayudard a analizar

cuantitativamente los modos se ha aplicado la siguiente operacién a cada modo:

_ |{@a}" {pe DI
{0} {0a) {@e} {@e D)

MAC (¢q, @e)

{a = Modo a estudiar € [1,15]
e = Modo con el que se compara € [1,15]

Ecuacion 2 Modal Assurance Criterion

Cada escalar que forman dicha matriz cuadrada contara con tantas filas y columnas como
modos analizados (en nuestro caso 15 por cada direccion). Los escalares que la componen
variaran en funcién de la correlacion entre el modo a estudiar con los demas: Sera igual

o cercano a la unidad en los casos en los que exista una fuerte correlacion entre los modos
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y nulo en los casos en los que no exista correlacion alguna. En el caso de que ninguno de
los modos tenga correlacion con otros se obtendra una matriz diagonal [33].

Se ha utilizado el programa Matlab para automatizar el proceso de célculo del AutoMAC
y crear ilustraciones que ayudaran a comprender los resultados. Se ha utilizado el

siguiente codigo:

1 for e=1:1length(frnatural)
2 for a=1l:length(frnatural)
3 MAC FEM(a,e)=100* (transpose (modos x(:,a))*...
4 modos x(:,e)) "2/ ((transpose (modos x(:,a)) ...
5 *modos _x(:,a))* (transpose (modos x(:,e))
6 end
7 end
8
9 figure
10
11 AutoMAC = bar3 (MAC_FEM) ;
12 for k = 1l:length (AutobarMAC)

13 zdata = AutobarMAC (k) .ZData;

14 AutobarMAC (k) .Chata = zdata;

15 AutobarMAC (k) .FaceColor = 'interp';
16 end

17 colormap (jet) ;

18 colorbar

19 xlabel ('FEA'")

20 ylabel ('FEA'")

21 title ('Modal Assurance Criterion')
22 box on

23 hold on

*modos_x(:,e)));

Ilustracién 10 Cédigo para cdlculo del AutoMAC en Matlab

En el parametro modos_x se trata de una matriz de 15x2021 en la que se almacenan todos
vectores de modos en columnas y el vector frnatural almacena en una columna las 15
frecuencias naturales que se han estudiado.

Es importante identificar los nudos que coinciden con los puntos X1, Xo, ..., Xs, Z1, Z2, ...,

zs. Para nuestro caso se resumen en la siguiente tabla:
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Punto en geometria

Nudo del mallado

Punto en geometria

Nudo del mallado

X1
X2
X3
X4

X5

2020
2019
2018
2017

973

VAl
Z2
Z3
Z4

Z5

2016
2015
2014
2013

970

Tabla 3 Identificacion de los GDL en el mallado del modelo de elementos finitos

Con esto se han obtenido los siguientes resultados:

100

50

Modal Assurance Criterion

Hustracion 11 Resultados AutoMAC

100

90

80

170

160

150

140

30

20

En la gréfica superior se han representado los valores numéricos de la matriz AutoMAC

de los modos obtenidos a partir de la matriz de modos del eje x. Al ser una pieza de

seccidn cuadrada (simetria en ejes x e y) se deduce que existirdn modos ortogonales. El

AutoMAC ayuda a confirmar dichas sospechas ya que se aprecia que existe una fuerte

correlacion entre los pares de modos 1/2, 3/4y 10/11. Viendo las imagenes de los modos

se puede confirmar dicha similitud.
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Modelo de la viga

Después de los pasos llevados a cabo se ha procedido a crear un modelo que generaré la
sefial que se utilizara para llevar a cabo el analisis modal. Se plantear4 un modelo que
calcule el aporte de cada GDL independientemente y posteriormente las sume para
obtener el movimiento total del sistema.

Debido a la simetria de la pieza se ha decidido reducir el nimero de GDL a solo aquellos
que sean en el eje x, reduciendo el nimero de GDL a 15. Ademas, también se ha decidido
no contar con los 5 GDL del interior de la pieza ya que en un escenario real no se podrian
introducir acelerémetros para realizar las mediciones. De esta manera, se han reducido

los GDL de las 45 iniciales a 10 simplificando el analisis.

Ilustracién 12 GDL del modelo final de la viga

Nuestro modelo tendrd como sefial de entrada una fuerza de excitacion aplicada en el
punto zs. Para observar las diferencias, se han creado dos tipos de sefiales que excitaran
el sistema: Uno de ellos sera una fuerza aleatoria que variard de -10 a 10 [N] y el otro, un
ruido blanco. Estos valores seran una discretizacion de una funcion continua en funcion
del tiempo; es importante tener en cuenta ciertos valores como la frecuencia de muestreo
para deducir cual sera el tiempo de adquisicion necesario. A su vez se debera de tener en
cuenta que la frecuencia maxima analizable sera la mitad de la frecuencia de muestreo
para que se cumpla el teorema de Nyquist-Shannon [2]. En este caso, se ha querido

analizar la respuesta del sistema hasta los 40000 [Hz] para que se puedan apreciar los
34
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modos estudiados en el anélisis modal realizado en Ansys, por lo que, se necesitard una
velocidad de muestreo de por lo menos 80000[Hz]. Ademas de esto, la resolucion en
frecuencia se ha establecido en 5 [Hz] por lo que teniendo en cuenta los datos
anteriormente mencionados se obtendran 16000 lineas de datos.

En las graficas inferiores podemos ver las diferencias entre ellas en el dominio de la

frecuencia:

4o ASTtia fi i Fuerza de itacion en el dominio de la fi
2500 Fuerza de ¢ enel dela fis 2500 : bk

2000 2000

1500 1500 -

1000
1000

A Il ‘\\’ .. ’
,‘,\‘V“‘ w };

-1000

=)

500 [
|

153
=}
S

-500 |
500!
-1000
-1500

-1500

-2000

-2500 ~ - -2000 =
102 10° 10* 102 10° 10*
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

Ilustracién 13 Excitacion aleatoria y con ruido blanco

Como ya se ha dicho anteriormente, el modelo serd una combinacién lineal de los
desplazamientos producidos por cada GDL. Se ha utilizado la receptancia como la
funcién de transferencia que relacionara la fuerza que se introduce en el sistema
(excitacion) con el desplazamiento que produce (respuesta). Dicha relacion se expresa de

la siguiente manera:

~q|><

n
Z PirPjr

] ( w? — &>+ wy2)
X; = Respuesta del GDL j [m]
F; = Excitacion en GDL i [N]
¢ = Coordenada modal
w = Frecuencia [Hz]

&, = Amortiguamiento del modo r
w, = Frecuencia natural del modo r

Ecuacion 3 Formula de la receptancia
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programado de la siguiente manera:

modng_xid, 1]« modes_x|§ 1)

o damping - 5+ (2o pi o framturall 12

dexdems 1

INGENIARITZA ESKOLA

DE INGENIERIA DE BILBAO

Simulink y se ha

LB

mindas_wd, 21w moder_xl {2

o damping - 54 (2 pi o framtunal] 252

‘g‘:lul. ]
| I
1

Mexiens T

g _id, 31« modes_x| §. 3]
# + damping 5+ (1 pi o fraurall 352

hzxiony 3

modng_x i, 41 « modes_x| 4]
o damping - 54 (2o pi o framturall 4] 52

Mexiens 4

mados_xid, 51 « moder_x| f. 5)
o+ damping - 54 (2 pi o frmtunal] 5152

hlexiems &

g _d, | & modes_x| f. 6
o damping - 5+ (1o pi o fraavuaral| 652

[=E

modng_xd, 7|« modes_x| .7
o+ damging - 5+ (24 pi # framunal 7) A2

Mxdemy T

mados_xid, 8] « moder_x| [, 8)
o+ damping - 54+ (2o pi o framtanall 8] 52

[T

g d, W) & modos_x| §. 91
f+dﬂm-swlo;ﬂoﬁnurwdlgl"‘1

exiems

mmodas_xii, 1) « asados_w j. 100
5" b damping g+ (2 ple franee!] 100172

Mz 10

iy
=

Ilustracién 14 Modelo de la viga planteado en Simulink

“;':nl.rcsnu:ﬂ::oﬁ

Este método de programacion resulta una manera muy visual de comprender la linealidad

del sistema ya que el aporte de cada GDL se suma para conseguir la respuesta que tendra
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el sistema. En la variable fuerza_t se almacenan los valores de la fuerza de excitacion en
funcién del tiempo creadas anteriormente (fuerza aleatoria o ruido blanco). En la variable
modos_x se han almacenado los valores de la matriz de modos.

Las simulaciones se han llevado a cabo suponiendo que el amortiguamiento sera nulo.
Por otra parte, el modelo exporta los valores de salida como desplazamientos y, después
de derivar dos veces la sefial, en aceleraciones. Despues de exportar los resultados se ha
decidido pasar la sefial de salida al dominio de la frecuencia para poder comparar los
resultados con los demas calculos realizados en los diferentes programas.

Los resultados se han expuesto en el apartado de anexos (Anexos: “Funciones de
respuesta en frecuencia de los puntos de la viga con excitacion de ruido blanco”,
”Respuesta del modelo de la viga en el dominio temporal ante una excitacion de ruido
blanco”, “Funciones de respuesta en frecuencia de los puntos de la viga con excitacion
aleatoria” y ” Respuesta del modelo de la viga en el dominio temporal ante una excitacion
aleatoria”) en los que se podra observar que se presentan los resultados en el dominio
temporal y en el dominio de las frecuencias. En este Gltimo caso se exponen tanto la
amplitud del desplazamiento y el desfase como las partes reales e imaginarias que
componen la respuesta.

En el grafico de abajo se comparan las respuestas generadas a partir de los dos tipos de
fuerza que se han utilizado como sefial de excitacion medidas en el nudo zs. Se podran
diferenciar claramente 6 resonancias del modelo. Los modos de vibracion asociados a
dichas frecuencias naturales serdn las correspondientes a los GDL que generan
desplazamientos en el eje x: Existen varios modos de vibracion que actlan en el eje z que
no generaran aporte significativo en el eje x. Ademas de esto, como se ha mencionado
anteriormente en el apartado del AutoMAC, se han detectado varios modos ortogonales
(los modos 1/2, 3/4, 7/8 y 10/11) que suceden a frecuencias muy cercanas. Si se atiende
a las frecuencias a las que ocurren, las seis resonancias detectadas en el rango de

frecuencia a analizar corresponden a los modos 1, 3,5, 7,9y 10.
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Ilustracion 15 Comparacion de la respuesta del sistema

A parte de la ligera diferencia en la amplitud de la respuesta en la resonancia, se puede
observar que las dos funciones son muy parecidas. Como era de esperar las resonancias
ocurren a la misma frecuencia indiferentemente de la sefial de entrada. Por estas razones,
se ha decidido analizar solamente la sefial de salida generada a partir del ruido blanco ya
que sera la que mas se parezca a la excitacion producida por las olas en la plataforma del

aerogenerador que se estudiara posteriormente.

Andlisis Modal Operacional de la viga

Con la ayuda del software Simcenter Testlab de Siemens se ha conseguido realizar el
analisis modal del modelo. Para poder importar las sefiales temporales de aceleracién se
ha tenido que disefiar una plantilla especial. Los datos tendran que tener un encabezado
especifico donde se especifiquen varios parametros como el punto y direccion en la que

se haya hecho la medicidn, la frecuencia de muestreo, las unidades de los valores de la
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medicion (en nuestro caso [m/s?] o [m] para el desplazamiento y [s] para el tiempo), el
tipo de curva (vibracién) y el nombre de la curva. También deberan de aparecer otros
datos como la fecha en la que se produjeron las mediciones y si 0s datos se dan en escala
lineal, logaritmica, en diagramas de bode...

Es importante mantener los espacios entre las celdas tal y como se vera en el archivo.
Este encabezado ha sido provisto muy amablemente por los mismos desarrolladores del
software.

En ciertas ocasiones, pueden aparecer problemas al utilizar la notacion cientifica
(problemas con los exponentes) en el dataset por lo que se recomienda utilizar notacién
ordinaria.

Se ha intentado también importar los dataset en formato universal (.uff) con resultados
desfavorables.

El proceso de generacion de los conjuntos de datos se ha automatizado por medio del

siguiente codigo con Matlab:
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1 for ii=1:1length (GDL)

2 testlab encabezado(l,2*ii-1)="Curve "+ num2str(ii-1);

3 testlab_ encabezado (3,2*ii-1)="Standard\Function\Channelgroup";

4 testlab _encabezado (4,2*ii-1)="Standard\Function\Point direction";
5 testlab encabezado(5,2*ii-1)="Standard\Function\Point id";

6 testlab encabezado(6,2*ii-1)="Standard\Function\Function class";
7 testlab encabezado(7,2*ii-1)="Standard\Function\Weighting";

8 testlab encabezado (8,2*ii-1)="Standard\Function\X axis unit";

9 testlab encabezado (9,2*ii-1)="Standard\Function\Sample frequency";
10 testlab encabezado (10,2*ii-1)="Standard\Function\Y axis unit";

11 testlab encabezado (13,2*ii-1)="s

12 testlab encabezado(1l4,2*ii-1)="Linear";

13 if ii==

14 testlab encabezado (11,2*ii-1)="Standard\Function\Absolute Time"
15 testlab encabezado(11,2%ii)="2022-03-23 10:05:06 ms 783.000";
16 end

17 testlab encabezado(3,2*ii)="Vibration";

18 testlab encabezado (6,2*ii)="Time";

19 testlab encabezado(7,2*ii)="Linear";
20 testlab encabezado (8,2*ii)="s"
21 testlab _encabezado (9,2*ii)=num2str (fmax*2)+" Hz";
22 testlab encabezado (10,2*ii)="m";
23 testlab encabezado (13,2*ii)="m
24 testlab encabezado(14,2*ii)= "Real"-
25 if ii>length (x)
26 testlab encabezado (4,2*ii)="+2";
27 testlab encabezado (5,2*ii)="viga:"+num2str (ii);
28 else
29 testlab encabezado (4,2*ii)="+X";
30 testlab encabezado (5,2*ii)="viga:"+num2str (ii);
31 end
32 end
33
34 for ii=1:length (GDL)
35 testlab datos(:,2*ii-1)=respuesta t acel(:,1);
36 testlab datos(:,2*ii)=respuesta t acel(:,1ii+1);
37 end
38

39 xlswrite('respuesta temporal acel.xlsx', [testlab encabezado;testlab datos]

[lustracion 16 Cédigo fuente del programa para exportar datos a Testlab

Debajo del encabezado, en las columnas impares se debera de compilar la dimensién
temporal de los datos y en los pares las mediciones de desplazamiento que se hayan
realizado. En la variable testlab_datos se han ido alternando todas las sefiales temporales

gue se han calculado anteriormente en una matriz alternando, como se ha dicho antes, los
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datos del tiempo y la de posicion en filas. La asignacion del nombre también se hace
automaticamente ya que como se explicard mas adelante, resulta importante para evitar
ciertos problemas.

El resultado de la tabla final obtenida en Excel se expondra en el apartado de anexos
(Anexo: “Plantilla para importar los datos a Testlab””). Debido a la gran cantidad de datos
no se importaran todas las filas y columnas de la tabla.

Una vez hecho esto, el médulo Operational Modal Analysis de Testlab sera capaz de
detectar las sefiales temporales y se podran importar las sefiales: En el modulo Navigator
se tendra que navegar hasta la raiz de la carpeta en la que se haya guardado el archivo y
afiadir las curvas que se deseen a la bandeja de entrada (input basket).

Después se procedera a construir la geometria de la viga en el programa. En el mddulo
de Geometry se tendra que definir tanto el nombre del sélido (“viga™) como los nudos por
los que estara compuesto. Después de esto se tendran que dibujar las uniones entre ellos.

Se han denominado los nudos de la siguiente manera:

Nombre original  Nombre en Testlab ~ Nombre original  Nombre en Testlab

X1 viga:1 y4) viga:6
X2 viga:2 22 viga:7
X3 viga:3 Z3 viga:8
X4 viga:4 Z4 viga:9
Xs viga:5 Zs viga:10

Tabla 4 Relacion entre los nombres originales del modelo y los del modelo de Testlab

Para que el programa reconozca esta disparidad en los nombres tendra que hacerse una
identificacion de los mismos: el programa cuenta con la opcion de realizar un alias
mapping en el que se tendran que relacionar los puntos del modelo original con los del
modelo planteado en Testlab. Este ultimo pase se puede evitar nombrando
adecuadamente los nudos en el proceso de exportar los datos a Excel. La geometria que

se ha creado en el programa es la siguiente:
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Ilustracion 17 Geometria de la viga en Testlab

Una vez se haya realizado este paso, se procede a realizar el analisis modal. Se ha
establecido como punto de referencia respecto al que se obtendran el auto-espectro y los
espectros cruzados. Para ello se han utilizado dos nimeros de lineas para realizar los
calculos pertinentes: 40000 lineas y 80000 lineas de datos, lo que permite tener una
resolucion de frecuencia de 1y 2 [Hz] respectivamente. Llegados a esta fase, el programa
permite introducir una ventana exponencial para paliar los efectos del Leakage. Se ha
probado a usar distintas ventanas, pero al ver que la diferencia entre curvas es muy ligera,

se ha decidido no utilizar ninguna ventana para no afiadir amortiguamiento al modelo.

100000000.00| 1.00

OF CrossPower aceleracion Z4:+X/aceleracion Z5:+X
orFf CrossPower aceleracion Z4:+X/aceleracion Z5:+X

(misy
Log (double sided)

1 L
Hz 40000.00

Ilustracién 18 Diferencia entre el auto-espectro obtenido a partir de la sefial de 40000 lineas (en rojo) y la
obtenida a partir de la sefial con 80000 lineas (en verde)
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Como se ha podido observar no hay gran diferencia entre los auto-espectros calculados a
partir de las dos sefiales. Aun asi, debido a que la diferencia de tiempo de célculo no es
muy grande se han deducido los modos y frecuencias utilizando la serie con 80000 lineas
y 1 [Hz] de resolucion en frecuencia. A continuacion, se exponen las demas curvas que

se han obtenido (en las dos resoluciones):

WWWWU.WE O F —— AutoPower aceleracion Z5:+X 1.00

E orF CrossPower ion X1: ion Z5:4X

— OF — G jon X2: Z5:4X

OF —— Crossf ion X3: ion Z5:+X

OF —— G ion X4 Z5:+X

:g O F —— Crossf ion X5: ion Z5:+X

— ofF —— ¢ ion Z1: Z5:+X

— OF — G ion Z2: ion Z5:+X

| OfF —— ¢ ion Z3: Z5:4X

E, aF C lon Z4: ion Z5:+X

1.00 L L I I | | L L L | | I L L | L L I L
0.00 Hz 40000.00

Ilustracion 19 Auto-espectrosy espectros cruzados obtenidos a partir de la sefial de 40000 lineas

100000000.00 O F —— AutoPower aceleracion Z5:+X 1.00
oF CrossPower ion X1: ion 75:+X
OF —G X2: Z5:+X
OF —— Crossf ion X3: ion Z5:+X
oF c X4 Z5:4X
OF — ¢ ion X5: ion Z5:+X
oF P z1 754X
OF — ¢ ion Z2: ion Z5:+X
OF — G ion Z3: Z5:4X
| | arF C Z4: Z5:+X
] | T | T
? / A ' 'k |
g,l ."l' J
il it [

-5
Ampiitude

(mis’y*
Log (double sided)

|

1.07e-3 L | L L | L L L L | | L L L | | | L I 0.00
0.00 Hz 40000.00

Ilustracion 20 Auto-espectros y espectros cruzados obtenidos a partir de la sefial de 80000 lineas
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A continuacion, se procede a detectar los modos y frecuencias asociadas del modelo con

el método PoliMAX. El diagrama de estabilidad ha resultado de la siguiente manera:

27.86e+5) A

o] IL\!VT!l:I I\Hﬂ'll:n:I IIH:W'L: \V}IHHI| T

\W'*w
‘ & i

1.00 Linear 40.00e+3
Ilustracion 21 Diagrama de estabilizacion del modelo de la viga

De aqui se han descartado los modos numeéricos que el programa ha conseguido detectar

y se han detectado las siguientes frecuencias de resonancia:

Modos Frecuencia Modos en Frecuencia

en testlab [HZ] testlab [HZ]
Modo 1 817.92 Modo 9 19868.22
Modo 2 1389.22 Modo 10 2184.27

Modo 3 3360.91 Modo 11 23587.78
Modo 4 4911.50 Modo 12 25566.01
Modo 5 7266.82 Modo 13 27308.73
Modo 6 9238.02 Modo 14 31434.56
Modo 7 10985.12 Modo 15 34214.48
Modo 8 12959.00 Modo 16 36183.90

Tabla 5 Frecuencias naturales de los modos obtenidos en el andlisis modal

Como es de esperar de todos estos modos gue se han obtenido habra muchos que se hayan
calculado repetidamente. Para detectar este fenomeno el software cuenta con una

herramienta para calcular y exponer graficamente la matriz AutoMAC:
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15 : 34214.475

16 : 356183.896 —f

Hustracion 22 AutoMAC de todos los modos seleccionados

Se sefialan los modos con una alta correlacién en color rojo. Teniendo en cuenta que
deberia semejarse a una matriz diagonal hay un gran nimero de modos que se repiten. Se
ha procedido a descartar los modos similares y se han comparado con las que se han
obtenido en el andlisis por elementos finitos en los apartados previos de este documento

obteniendo los siguientes resultados:

Modo Modo Frecuencia Frecuencia Amortiguamiento Diferencia
Testlab FEM FEM [Hz] Testl. [Hz] Testl. [%] [%]
Modo 1 Modo 1 817.71 817.78 0.05 0.00
Modo 2 Modo 3 4911.5 4911.6 0.01 0.00
Modo 3 Modo 5 7266.7 7266.6 0.01 0.00
Modo 4 Modo 7 12710 12959 0.00 0.02
Modo 5 Modo 9 21840 21842 0.00 0.00
Modo 6 Modo 10 23582 23588 0.00 0.00

Ilustracién 23 Relacién entre los modos obtenidos en FEM y los obtenidos con OMA

En la anterior tabla, se indica el valor del amortiguamiento de cada modo calculado en el
proceso del analisis modal. Ademas de esto, se exponen también la diferencia porcentual
en valor absoluto que existe entre las resonancias calculadas con FEM y con OMA. Como

se puede observar hasta en el mayor de los casos esta diferencia resulta irrelevante. Para
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asegurarse que no se vuelven a repetir los modos se ha realizado otro AutoMAC con

resultados favorables:

T
N

Processing A: Mode number :

3 B17.784
2 4911.599
-3 . 7266.576

12956.961
-5 21842.320
e . 23asev.eee

Fa

1 817,784

z ¢ 4311.399

w

: 7266.376

4 12938981

5 zi1m4z.328

i usownu spow g Buisseooag

e

567,688

Ilustracion 24 AutoMAC de la segunda iteracién de PolyMAX del modelo de la viga

Como se podré observar en el apartado de anexos, al igual que las resonancias, las formas

de los modos son idénticas a las calculadas con el método FEM.

Conclusiones obtenidas en la simulacién de la viga

Mediante el procedimiento expuesto anteriormente se ha conseguido deducir los pasos
que se deberan de aplicar para realizar el andlisis modal de la pieza principal de este
trabajo (la torre del aerogenerador): Se ha demostrado que es posible crear un modelo
lineal a partir de unas simulaciones realizadas en elementos finitos que podréd ser
analizado posteriormente mediante el software de Testlab.

En estos ensayos también se ha visto que se debe de tener en cuenta la simetria de las
geometrias que se analizan debido a que apareceran modos ortogonales. Se ha podido
utilizar el AutoMAC como herramienta para ayudar a detectar dichos modos.

En cuanto a la sefial de excitacion del sistema, se ha visto que se obtienen resultados
similares con una fuerza aleatoria y el ruido blanco. Se ha decidido estudiar la respuesta
de la viga excitada con ruido blanco debido a la posibilidad de equipararlo con ensayos
posteriores que se realizaran con el aerogenerador que estan excitados con este tipo de

sefial.
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Ademas de esto, las sefiales que se han tratado no han necesitado ventanas para evitar
problemas de Leakage. Se ha deducido que en la medida de lo posible es favorable no

implementar ventanas para evitar un aumento del coeficiente de amortiguamiento.

Analisis modal de una lamina de acero

Después de realizar el analisis de la viga en voladizo se procedio6 a aplicar el mismo

proceso a una ldmina de acero de las siguientes caracteristicas:

¥

Acelerémetro

V

[lustracion 25 Vista superior (izquierda) e inferior (derecha) de la Idmina de acero analizada

Longitud l[Aminaenx [mm] 235 Masa del acelerémetro [g] 6
Longitud laminaeny [mm] 1.5 Diametro acelerémetro [mm] 14.5
Longitud ldmina en z [mm] 78 Diametro iman [mm] 25
Densidad del acero [kg/m?] 7850 Distancia origen al centro del acelerdmetro [mm] 9.5

Tabla 6 Datos del ensayo

Ensayo en la [dmina de acero

En este caso, a parte de los datos obtenidos del analisis por elementos finitos, se ha
decidido recoger datos experimentales de la misma geometria: Se utilizara un agitador
modal unido a la lamina mediante un iméan. Con el fin de excitar los modos de la pieza,
este agitador inducira una sefial de ruido blanco en la misma. Tanto la sefial de aceleracion
de excitacion como la medicion realizada por el acelerometro situado en las coordenadas
de la imagen superior seran grabadas por medio de dos acelerometros. Caracteristicas de
estos acelerémetros se recogen en el apartado de los anexos (Anexos: “Certificado de
calibracion del acelerometro del agitador” y “Certificado de calibracion del acelerometro
situado en el extremo”). Despues de ser digitalizados, se leeran y almacenaran los datos

mediante el mdédulo de Time Data Acquisition del programa Testlab. Para que se lean
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adecuadamente las sefiales se debe de tener en cuenta la sensibilidad de los acelerémetros

que es de 99,1 [mV/g] para el acelerometro del excitador y de 99,4 [mV/g] para el

acelerometro situado en el extremo de la pieza. La configuracion de los ensayos ha sido

la siguiente:

Ilustracion 26 Configuracion del ensayo en la ldmina

Como se puede observar en la imagen se excitaran la [dmina en la direccion y para evitar

que la accion de la gravedad distorsione los modos se ha decidido situar el agitador

bocarriba.

Se realiz6 una adquisicion de 16 [s] de duracion por lo que se consiguié una resolucion

en frecuencia de 0.0625 [Hz]. Por otra parte, se recogieron 33332 lineas de datos dando

lugar a una frecuencia de muestreo cercana a los 2000 [Hz]. De la misma manera que

antes se puede deducir que la frecuencia méxima analizable serd de 10000 [Hz].

Las sefiales recogidas fueron las siguientes:

o

Seiial de excitacion en el dominio del tiempo

o o o

Amplitud [g]

S

L I
4 6

o
[N}

8
Tiempo [s]

Seiial de excitacion en el dominio de la frecuencia
. T T T T T

Amplitud [g]
ao

L L L L L
100 200 300 400 500

o

600
Frecuencia [Hz]

L L L
800 900 1000

m o

Amplitud [g]

Sefal medida en el dominio del tiempo

S

L L
4 6

o
N

8
Tiempo [s]

Senal medida en el dominio de la frecuencia

Amplitud [q]
80

| L L I L
100 200 300 400 500

[lustracion 27 Seiiales captadas en el ensayo de la l[dmina metdlica

48

600
Frecuencia [Hz]

L L I
800 900 1000



Universidad
del Pais Vasco

BILBOKO

INGENIARITZA ESKOLA

ESCUELA

Euskal Herriko DE INGENIERIA DE BILBAO

Unibertsitatea

Obtencion de los modos de la [dmina de acero por medio de Ansys

A parte de esto y como en el caso anterior, también se cred un modelo en elementos finitos
para realizar los mismos pasos que en apartado de la simulacion de la viga. En esta
ocasion, como las mediciones se han realizado Unicamente en dos puntos, solo se han
tenido que introducir dichos puntos en Ansys. Debido al poco espesor de la pieza se ha
decidido mallar geometria con elementos tetraédricos con un tamafio de elemento igual
que el espesor de la lamina; 1,5 [mm]. Con esto, se han obtenido un total de 32641 nudos
y 15689 elementos. A pesar del tener un nimero considerablemente mayor de nudos y
elementos que en el modelo anterior el tiempo en deducir los modos ha sido relativamente
pequefio. Se ha conseguido construir el mallado con una mayoria de elementos con buena
relacion de aspecto. Con el fin de simular el contacto entre el iman del agitador modal y
la chapa se ha decidido que esta area de contacto actuara como si fuese un sélido rigido.
Para que el modelo FEM se comporte de la manera mas parecida posible al ensayo
realizado se decidio repartir el peso del acelerdmetro en la superficie de contacto con el

modelo.

22,117 Max

0,000 0,050 0,100(m) k"
I T ]

0,025 0,075 =

[lustracion 28 Relacion de aspecto de los elementos que componen el modelo FEM de la l[dmina de acero

Con el fin de reutilizar el modelo de Simulink creado para la pieza anterior, se decidieron
obtener una cantidad total de 10 modos de vibracién de la pieza. Dichos modos se han

representado en el apartado de anexos (Anexo: “Modos de vibracion de la lamina de
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acero”). Como se podré observar en las imagenes de los modos no aparecen modos
ortogonales en el rango de frecuencias que se ha analizado. Esto se debe a la diferencia
de longitud de al hecho de que la pieza no tiene las mismas dimensiones en el eje xy z (a
diferencia de la viga empotrada).

A diferencia del modelo anterior en el que se median los desplazamientos en el eje X, se
han medido en el eje y, ya que es el eje en el que miden los acelerometros del ensayo
realizado anteriormente. Para simplificar los calculos, de la misma manera que en el caso
anterior, se ha decidido calcular unicamente los modos de vibracion de los GDL del eje y.
De la misma manera que en el caso de la viga, se ha tenido que establecer una relacién

entre los puntos en los que se han realizado las mediciones y los nudos del modelo FEM:

Puntos en geometria  Nudos del mallado
ai0 921
ail 922

Tabla 7 Relacién entre los nudos del mallado y los puntos de medicidn de la ldmina

AutoMAC

Para confirmar la sospecha de la ausencia de modos ortogonales se ha decidido realizar
un AutoMAC de los modos obtenidos. Se ha reutilizado la plantilla usada para calcular
la matriz del AutoMAC de la viga empotrada. Como se podra deducir de la imagen
inferior la correlacién entre los modos calculados es casi nula (se ha conseguido una

matriz diagonal):
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Iustracion 29 AutoMAC de la matriz de modos de la [dmina de acero

Modelo de la ldmina de acero

Una vez haberse asegurado que no existen modos repetidos en el rango de frecuencias a
analizar se ha procedido a plantear el modelo de la ld&mina en Simulink. Como ya se ha
mencionado con anterioridad se ha reutilizado el modelo de la viga como base. Los GDL
gue se han simulado han sido los desplazamientos en el eje y de los puntos ail y ai0.
Con el fin de intentar que el modelo se parezca lo mas posible al ensayo realizado se ha
utilizado una sefial de excitacion de ruido blanco parecida al modelo anterior de la viga.
Se ha utilizado el mismo cddigo de Simulink que en el caso de la viga para generar dicha
sefial. Se ha creado una sefial con propiedades de frecuencia de muestreo y frecuencia
maxima analizable similares que el caso anterior ya que resultan méas que suficientes para
poder realizar el analisis modal y compararlo con los resultados del ensayo real.

Como también se ha mencionado en el apartado anterior, se ha reutilizado también el
cddigo que ha servido para modelar la viga empotrada por lo que en este aspecto no se
han tenido que realizar cambios. En el apartado de los anexos (Anexo: “Respuestas
calculadas del modelo de la viga”) se exponen las respuestas producidas por excitar el
modelo con la sefial de ruido blanco en el dominio de la frecuencia. A continuacion, se

comparan las amplitudes de las respuestas:
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Comparacion de las respuestas calculadas
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Ilustracion 30 Comparacion de las respuestas del modelo de la [dmina

En laimagen se pueden diferenciar como en cada punto los modos tienen diferente aporte.
También se pueden diferenciar seis frecuencias de resonancia que estaran asociadas a seis
modos de vibracion distintos: A simple vista, solo se pueden apreciar claramente los
modos que tienen aporte en el eje y del modelo planteado. Las frecuencias naturales que
se pueden observar en la grafica, en un principio, deberian de corresponder a los modos
1, 2,5, 6,9y 10. Estas hipotesis deberén de ser corroboradas mediante el analisis modal

que se realizara a continuacion en Testlab.

Analisis Modal Operacional de la lamina metalica

En este apartado, primero se procedera a realizar el andlisis del modelo planteado de la
viga y posteriormente se estudiaran y compararan los resultados experimentales. Después
de generar la geometria de la lamina (solo dos nudos) se ha procedido a importar las
sefiales al programa. Se han generado unos auto-espectros y espectros cruzados con las
mismas caracteristicas que en el caso del analisis de la viga (40000 lineas de datos y una
resolucion en frecuencia de 0.1 [Hz]). Tampoco se ha visto necesario implementar

ninguna ventana y asi se ha podido evitar introducir amortiguamiento en el sistema.
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A continuacion, se muestran la relacion entre los puntos del modelo planteado en FEM y
en el ensayo con los puntos planteados en la geometria de Testlab que se han indicado en

el modulo de alias mapping del programa:

Nombre original Nombre en Testlab

ai0 lamina:1l

ail lamina:2

Tabla 8 Relacion entre puntos del modelo FEM y ensayo con los puntos de la geometria de Testlab

Como se puede observar en la imagen inferior la geometria resultante ha sido una linea
recta con tan solo dos nudos. Como se deducira posteriormente esto resultara

problematico para realizar las fases posteriores.

—

famina:1 lamina:2

Ilustracion 31 Geometria de la ldmina en Testlab

Como se puede ver en la siguiente imagen, visualmente no se han pueden identificar las
resonancias de los modos 5y 6 que se han deducido en Matlab. A continuacion, para
cerciorarse de la ausencia de dichos modos se ha utilizado el método de identificacion
PolyMAX. En el diagrama de estabilidad se puede observar que se han obtenido raices
estables en las frecuencias de resonancia de los modos 5y 6 (aparte de las deméas que se

pueden apreciar claramente).
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Ilustracion 32 Diagrama de estabilidad PolyMAX

En la tabla que continua este parrafo se pueden observar las resonancias detectadas en el

programa de Testlab y se comparan con las obtenidas en el analisis por elementos finitos:

Modo Modo Frecuencia Frecuencia Amortiguamiento Diferencia
Testlab FEM FEM [Hz] Testl. [Hz] Testl. [%] [%]
Modo 1 Modo 1 101.00 102.34 2.05 0.01
Modo 2 Modo 2 154.45 157.13 0.56 0.02
Modo 3 Modo 5 602.53 602.58 0.01 0.00
Modo 4 Modo 6 824.5 824.3 0.00 0.00
Modo 5 Modo 9 1353.7 1354.0 0.01 0.00
Modo 6 Modo 10 1437 1437 0.00 0.00

Ilustracion 33 Comparacion entre las frecuencias obtenidas en FEM y las obtenidas en testlab

Como ha ocurrido en el caso de la viga el error que entre las frecuencias de resonancia es

minimo. Aun asi, resulta preocupante que el primer modo se haya detectado un

amortiguamiento del 2 [2%]. Las formas de los modos se comparan en el apartado de los

anexos (Anexo: “Modos OMA del modelo de la ldmina comparados con los obtenidos en

FEM”).

Para corroborar que ciertamente los modos se han correlacionado correctamente se ha

realizado un AutoMAC de los mismos obteniendo los siguientes resultados:
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Ilustracion 34 AutoMAC de modos obtenidos en Testlab

Viendo los graficos se puede decir que las conclusiones obtenidas anteriormente pueden
ser erroneas: Segun el AutoMAC existe gran numero de modos con un alto porcentaje de
correlacion por lo que tedricamente podrian resultar el mismo modo. Aun asi, este
fendmeno puede que sea resultado de haber escogido pocos puntos para realizar
mediciones. Es por esto que debemos de subrayar la poca fiabilidad de los resultados
deducidos en la tabla donde se relacionan los modos del analisis por elementos finitos y
los obtenidos por Testlab.

Después de esto se procedio a repetir el mismo proceso con los datos obtenidos en el
ensayo que se realizo con el agitador modal. En este caso, se ha rebajado el niamero de
muestras que se analizaran a 33000 ya que la resolucion de la sefial era menor que la
obtenida del modelo planteado en Simulink. Con esto se ha obtenido una resolucién en
frecuencia de 0.121 [Hz]. De la misma manera que las anteriores veces, no se ha
apreciado gran diferencia entre la sefial con y sin ventana por lo que se ha optado por no

utilizar ninguna.
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Ilustracion 35 Comparacion de la respuesta del modelo planteado y en el ensayo de la [dmina de acero

En la imagen superior podemos apreciar una comparacion entre las sefiales medidas en el
ensayo Yy las sefiales generadas mediante el modelo planteado. Se puede ver que las
resonancias no coinciden con las analizadas anteriormente. Para asegurarse de este hecho

se deduciran los modos y frecuencias mediante el método de PolyMAX.
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Ilustracién 36 Diagrama de estabilidad PolyMAX del ensayo de la viga
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Las cuatro frecuencias naturales que se han reconocido se resumen en la siguiente tabla:

Frecuencia[Hz] = Amortiguamiento [%]

Modo 1 66.17 0.17
Modo 2 116.42 1.08
Modo 3 601.12 0.12
Modo 4 1558 0.57

Tabla 9 Frecuencias naturales obtenidas en el ensayo de la I[dmina de acero

De la misma manera que antes también se ha obtenido el AutoMAC:

Pracessing A: Mode number :

4

1 ea.en
1558018

2 . emiaee

+ 66169

21 1i6.e20

31 601,108

sequnu spol 1@ Bussesosg

4 1388018

zH ot

Ilustracion 37 AutoMAC de los modos obtenidos a partir del ensayo

Visto los resultados y teniendo en cuenta que el modelo solo esta construido con dos
nudos es dificil decir si existe correlacion entre los modos calculados.

Para poder correlacionar los modos del modelo planteado en Simulink y los deducidos a
partir del ensayo de andlisis modal realizado, Testlab tiene una funcion que permite
aplicar un MAC para comparar los modos de uno con el otro.
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Processing A: Mode number : Hz
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Ilustracion 38 MAC entre el andlisis modal realizado y los modos del modelo planteado

La falta de simetria se debe a que para el modelo de Simulink se han deducido seis
frecuencias de resonancia y para los modos obtenidos a partir de las mediciones. Se puede
observar que existe correlacion entre varios de los modos calculados. A partir de los
valores numéricos del MAC (correlacion minima de los modos de 70%) y del pardmetro
Modal Phase Collinearity (MPC), Testlab es capaz de comparar los modos entre ellos
para asi poder identificarlos. Ademas, no identifica como iguales a dos modos que estan

mas separados en el rango de frecuencias que 50 [Hz]. Los resultados han sido los

siguientes:
Frecuencia  Frecuencia MAC
FEM OMA
FEM[Hz] OMA [Hz] [%)]
Modo 1 Modo 1 102.34 66.17 98.32
Modo 2 Modo 2 157.13 116.42 69.15
Modo 3 Modo 3 602.58 601.12 70.66

Tabla 10 Resultados de la comparacién de los modos

En la Gltima columna de la tabla se expone el porcentaje de la correlacion entre los modos
que se ha obtenido en a la hora de realizar el MAC expuesto anteriormente. Se puede ver
que el programa relaciona los tres primeros modos del analisis modal con los tres
primeros obtenidos del modelo planteado en Simulink. Aun asi, se puede ver que la

correlacion obtenida por el método MAC no es demasiado alta para el segundo y el tercer
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modo. Ademas de esto, se puede ver que los primeros dos modos han aparecido a
frecuencias menores que en el caso del modelo planteado. Este adelanto puede ser el
resultado de no haber considerado el amortiguamiento en la fase del planteamiento del
modelo de la l[&mina. En el apartado de los anexos se realizara una comparacion de los

modos visual (Anexo: “Comparacion de los modos del modelo planteado vs. Reales™).

Conclusiones del ensayo y las simulaciones con la ldmina de acero

En esta fase del proyecto se han apreciado varias flaquezas o fallos a evitar que se deben
de evitar para que se puedan conseguir resultados fiables:

Debido a que se ha estudiado el movimiento de pocos nudos (tanto en la fase experimental
como en la analitica) no se han podido comparar adecuadamente los resultados. Los
modos de vibracion obtenidos parecen muy parecidos y esto se ve reflejado en el
AutoMAC que se ha hecho. Este podréd resolverse Unicamente si se estudian los
movimientos de mas nudos del modelo. Se ha deducido también que algunas de las
diferencias entre el modelo y la pieza real pueden deberse a que el iman sobre el que se
ha sujetado la pieza en la fase del anéalisis modal experimental no ha proporcionado un
asiento tan perfecto como el que se ha simulado en el andlisis por elementos finitos.
Aparte de todo lo anterior, no se ha considerado la influencia que ha tenido sobre el
analisis modal el peso de los cables que transmitian la sefial del acelerometro.

Ademas de esto, en las funciones de respuesta en frecuencia se ha visto la influencia que
tiene el amortiguamiento en el sistema: En Simulink se ha planteado un molo no
amortiguado y esto ha hecho que las frecuencias de resonancia ocurriesen antes y que los
picos de las respuestas a dichas frecuencias fuesen mucho méas pronunciados que en el
caso real con amortiguamiento. Para paliar este problema se debera de llevar a cabo un
estudio del amortiguamiento que afecta a la pieza real para que asi este coeficiente pueda
ser aplicado al modelo.

Aun asi, gran parte del cdigo y metodologia aplicados en las dos piezas estudiadas hasta

ahora han podido ser reutilizados conexito en esta fase del proyecto.
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Modelado de la torre del aerogenerador sobre la plataforma OC4

Despueés de demostrar que la metodologia seguida es aplicable en las dos geometrias que
se han estudiado hasta ahora se ha procedido a estudiar la torre del aerogenerador de la
misma manera.

Como ya se ha explicado en fases anteriores de este documento se realizara el analisis
modal operacional de la torre de una turbina de aerogenerador situado encima de una
plataforma marina flotante OC4. Esta torre tiene una longitud de 77,6 [m] desde la
superficie de la plataforma hasta la gdndola. En él, se han realizado mediciones en nueve

nudos diferentes separados entre si equidistantemente.

77.6m

1
-
i ] n
i [ n

T

Ilustracién 39 Nudos estudiados de la torre del aerogenerador

Se han calculado los movimientos relativos que ha tenido cada nudo desde su posicién en
reposo en metros y en las tres direcciones de Surge (eje x), Sway (eje y) y Heave (eje z).
Estos datos se han obtenido a partir de una simulacion por elementos finitos llevados a
cabo por el doctorando Josean Galvan para su trabajo de tesis.

Los modos de vibracion de los nudos que se estudiaran estaran influenciados por el
movimiento de la plataforma sobre la que se sitda dicho elemento: La plataforma, debido

a la excitacion de las olas oscila respecto a su punto de reposo y esto provocara un
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desplazamiento de la torre y por consiguiente los puntos en los que se han realizado las
mediciones. Esta plataforma tendra tanto movimientos lineales propios de Surge, Sway y
Heave como movimientos rotacionales de Pitch, Roll y Yaw. EI movimiento absoluto de
cada nudo serd la suma de los desplazamientos lineales de la plataforma, inclinaciones y
deformaciones elasticas provocadas por las mismas vibraciones. Los desplazamientos
absolutos de cada nudo simulado se calcularan de la siguiente manera:
Ax (6, Ptf surge, TwHt,TD,t)
Ay (@, Ptf sway, TwHt,TD,t)
Az (6,9, Ptf heave, TWHt,TD,t)
Ax = In - sinf + Ptf surge + TwH¢t,TD,t
Ay = —In - sin@ + Ptf sway + TwHt,TD,t
Az = In(—2 + cos@ + cosB) + Ptf heave + TwHt,TD,t

Ecuacién 4 Combinaciones lineales de los movimientos en cada eje

En las imégenes inferiores se exponen los parametros que han influido en los

desplazamientos que sufre un hipotético nudo “n” en cada direccion.

[

= TwHt,TD,t Z
n n'

A, =
elast
A ; B 2
1 [ Asgottper = ~(n —In-cosd) Baioave pey— PU Heave
i ny —— n
H ,
|

= Ptf sway

Vaway ptf
—In - sin®

A

= TwHt,TDyt A

YrRollptf

Yelast

(6 = Angulo roll

® = Angulo pitch

Ptf surge = Movimiento surge de la plataforma

Ptf sway = Movimiento sway de la plataforma

y Ptf heave = Movimiento heave de la plataforma
TwHt,TD,t = Movimiento en el eje x del nudo n respecto de su posicion original
TwHt,TD,t = Movimiento en el eje y del nudo n respecto de su posicion original
TwHt,TD,t = Movimiento en el eje z del nudo n respecto de su posicion original

\ In = Altura del nudo n en su posicion original

Ilustracién 40 Desplazamientos del nudo en de la torre del aerogenerador provocados por efectos eldsticos y
desplazamientos lineales y rotacionales de la plataforma
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Se ha decidido utilizar los nombres de la imagen anterior para establecer una equivalencia
con los obtenidos en la simulacién por elementos finitos.
A la hora de realizar los célculos se han tomado como sentido positivo los siguientes:

/Al Heave (2)

Ny v

4
....... (Pl

sway @) .7 b
. 1

Ilustracion 41 Sentidos positivos de los desplazamientos y rotaciones de la plataforma

Se establece como origen de coordenadas el punto medio de la plataforma en la linea de
flotacion, es decir, coordenada Still Water Level (SWL en la imagen). Se ha supuesto que
la plataforma rotara alrededor de dicha coordenada.

Las propiedades mecénicas de la plataforma se veran afectados por la influencia del agua
y sistemas de amarre de la plataforma:

La rigidez de cada grado de libertad de la plataforma estard influenciada por los efectos
hidrostaticos (por el simple hecho de estar sumergido en agua) y los efectos del sistema
de amarre al fondo marino. Es por esto que la matriz de rigidez de la plataforma que sera

una suma de la matriz de rigidez hidrostatica y la matriz de rigidez de fondeo.

[K] = [KHS] + [KFond]
Ecuacién 5 Matriz de rigidez total. Hs: Hidrostdtica. Fond: Fondeo
El desplazamiento de la plataforma influira en la rigidez que aportan las cadenas con las
que se fija la plataforma semi sumergible al fondo marino; es un fendmeno altamente no
lineal. Se debe decir que la influencia que tiene el viento sobre el desplazamiento de la
plataforma serd mucho mayor que la que tiene el oleaje sobre la misma. Como se vera
mas adelante, en este proyecto los casos de carga planteados no incluyen la accion del
viento por lo que se supone que este fendmeno no lineal se minimizara.
Lo mismo ocurre con la matriz de masas de los grados de libertad de la plataforma: Al

desplazarse la plataforma se debe de tener en cuenta que arrastra cierta cantidad de agua
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que tendra influencia en el movimiento de la plataforma. Por ello, a la matriz de masas
original se le debera de sumar una matriz de masas afiadidas.

La masa de dicha plataforma combinada con el aerogenerador y las cadenas es de
1.3473-107 [kg] pero sin contar con el peso afiadido que supone el agua que se ve
arrastrado por el movimiento de la plataforma [34].

En el caso de movimientos pequefios de la plataforma (provocados por un pequefio oleaje)
se podra suponer que el efecto del fondeo se podra tomar como un efecto lineal, pero en
el caso contrario no se podra realizar esta suposicion y tendra que realizarse un analisis
no lineal [35]. La simulacion de la que se han obtenido los datos para realizar el anélisis
corresponden a un analisis no lineal del conjunto de plataforma OC4 y aerogenerador
NREL 5 MW del aerogenerador utilizado ampliamente en mundo de la investigacién

conocido como DeepCwind [35].

Casos de carga

A lo largo de la vida del proyecto DeepCwind se han establecido varios casos de carga
para que la comunidad cientifica las modelice y se puedan comparar los resultados
obtenidos de dichos andlisis modales. Para verificar que los modos y frecuencias
obtenidos mediante este método son correctos se han simulado y comparado los modos y
frecuencias del sistema con dos casos de carga distintos.

La primera, se establece un régimen de olas regulares de 2 [m] que excitaran la plataforma
con un periodo de 14 [s]. Como ya se ha mencionado anteriormente no se han simulado
las acciones del viento [36]. Debido a que las olas ocurren con la misma frecuencia, se
puede suponer gque con este caso de carga se excitardn mas unos modos que otros. Para
excitar todos los modos también se ha planteado un caso de carga donde la excitacion es
de ruido blanco: Como ya se ha practicado anteriormente, el caso de ruido blanco es capaz
de dispersar una energia de vibracién equitativamente a lo largo de la banda de

frecuencias que se deseen estudiar.
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En este apartado se describiran los pasos llevados a cabo para realizar el analisis de modos

y frecuencias de la torre del aerogenerador. Se ha utilizado un procedimiento similar a los

anteriores casos, pero aplicando correcciones: Se ha visto que en el caso de la ldmina

metalica se han aplicado pocos nudos para realizar el analisis por lo que en este caso se

analizara el movimiento de nueve nudos en total.

Como se trata de un cuerpo grande se supone que vibrara a frecuencias muy bajas se ha

decidido trabajar con posiciones en vez de aceleraciones.

Como ya se ha dicho anteriormente, los datos se han importado al programa Testlab

utilizando una plantilla especifica que se ha construido a partir de un programa de Matlab.

Se han importado los datos de los tres grados de libertad de traslacion correspondientes a

cada uno de los nueve puntos que se estudiard.

0.80

-0.70 \

Time tower:1:+X
Time tower:2:+X
Time tower:3:+X
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Amplitude
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[lustracion 42 Serial temporal de las mediciones de desplazamiento en los nudos

31842

En la imagen superior se ensefia la geometria con sus 9 puntos de medicién ordenados de

menor a mayor en orden ascendente de la altura a la que se sitdan. El punto 1 corresponde

al nudo que se ha situado en el punto de contacto de la torre con la plataforma y el 9
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corresponde al que esta en contacto con la gondola. A diferencia de los ensayos anteriores
se ha realizado el estudio en los tres ejes ya que, debido a las caracteristicas geométricas
se deduce que la respuesta sera diferente en los tres ejes.

Una vez realizado este paso y como se ha hecho para los anteriores modelos se ha
planteado la geometria de la torre con sus nudos y plataforma incluidos. Una vez mas, se
ha tenido que correlacionar cada grado de libertad de los nudos y plataforma con los
importados desde Matlab mediante un Alias Mapping.

Después de esto, se ha procedido a calcular los espectros de las sefiales. Una vez méas no
se ha aplicado ningln tipo de ventana para analizar la imagen ya que introduciria
amortiguamiento en el sistema. Se han analizado 48000 lineas de datos por cada grado de
libertad y el tiempo de adquisicion de datos ha sido de 2400 [s] por lo que se puede
deducir que se ha muestreado la sefial a una frecuencia de 20 [Hz]. Con esto se podran
analizar las frecuencias inferiores a los 10 [Hz] sin peligro de que exista el fendbmeno de
aliasing. La resolucion en frecuencia que se ha obtenido en este caso ha sido de 4,16-e*
[Hz], una resolucién mas que suficiente para realizar el analisis modal.

En los espectros calculados del aerogenerador que se han expuesto en el apartado de
anexos (Anexo: “Respuesta de los nudos de la torre excitada con olas periodicas” y
“Respuesta de los nudos de la torre excitada con ruido blanco™) se puede ver que en los
ejes x e y hay una diferencia notable en la amplitud del desplazamiento segun a que altura
se encuentre el punto en el que se han realizado las mediciones. Este fendmeno no es tan
latente en las respuestas calculadas en los GDL del eje z: Esto puede ser el resultado de
que debido a la gran rigidez de la torre en esta direccidn no se diferencian deformaciones
por lo que, para este analisis, se podria deducir que en esa direccion actta como solido
rigido. Ademas, se puede observar una diferencia entre los picos de las antiresonancias:
Dichos picos suceden a diferentes frecuencias presumiblemente por el efecto del
amortiguamiento.

En el apartado de los anexos (Anexo: “Comparacion entre los espectros calculados con
ruido blanco y olas periddicas”) se comparan los espectros calculados a partir de
diferentes excitaciones. En estas graficas se podra observar que la respuesta obtenida con

los dos tipos de excitaciones es muy parecida en los grados de libertad que actian en el
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eje X y z. Aun asi, en el eje y se puede observar que existe una diferencia notable en la
respuesta dependiendo de que sefial de excitacion se haya usado.
Como en los casos anteriores se ha utilizado el méetodo PoliMAX para calcular los modos

y frecuencias de resonancia. Los modos obtenidos se han resumido en la siguiente tabla:

Frecuencia Amortig. Frecuencia Amortig.

Modo
per.[Hz]  per.[%] wn.[Hz] wn.[%]
S.R.
0.011 0.35 0.08 4.31
Surge
S.R.
0.011 0.35 0.08 7.39
Sway
S.R.
0.056 0.30 0.055 0.1
Heave
Flexion
) 0.423 0.22 0.435 0.07
€jey
Flexion
] 0.433 0.1 0.435 0.31
eje x

Tabla 11 Comparacion entre los modos y las frecuencias de resonancia obtenidas con excitacion de ruido blanco
(wn.) y con excitacion de olas periddicas (per.)

Se han detectado cinco modos diferentes: Tres de movimiento de sélido rigido (una por
cada direccion principal de desplazamiento) y dos modos de flexién (flexion respecto del
eje x y flexion respecto del eje y). Para poder detectar estos dos ultimos modos se ha
tenido que anclar la plataforma ya que los movimientos que producia este en comparacion
a los del modo de flexion eran demasiado grandes y debido a eso el efecto del ruido sobre
el sistema era demasiado pronunciado.

Se ha observado una ligera diferencia entre las frecuencias de resonancia de los sistemas
excitados con ruido blanco y los excitados con olas periddicas, sobre todo, en los tres
primeros modos de solido rigido. Aun asi, estos resultados concuerdan con los obtenidos
por la comunidad cientifica como bien se explica [36]. También se puede deducir que
existen modos ortogonales ya que los modos de flexion perpendiculares que suceden

alrededor del eje x e y suceden exactamente en la misma frecuencia. Se puede observar

66



‘eman ta zabal zazu

5

Universidad
del Pais Vasco

BILBOKO

INGENIARITZA ESKOLA

ESCUELA

Euskal Herriko DE INGENIERIA DE BILBAO

Unibertsitatea

la igualdad de dichos modos en el apartado de los anexos (Anexo: “Comparacion de los
modos de vibracion de la torre del aerogenerador sobre la plataforma OC4”).

Si se atiende al valor de los amortiguamientos, existe gran variacion de sus valores entre
los modos calculados a partir de la excitacion con ruido blanco y olas periddicas.

Como bien se ha mencionado anteriormente, no se ha detectado ningin modo de
deformacion eléstica en el eje z. Las razones de esto pueden ser que debido al alto valor

de la rigidez en esta direccion no ha habido grandes deformaciones elasticas.

Conclusiones del analisis de la torre del aerogenerador

En este apartado se ha conseguido aplicar el procedimiento creado en los anteriores
apartados: La plantilla creada para importar los valores temporales de los
desplazamientos obtenidos a partir de la simulacion FEM ha podido usarse
adecuadamente en este caso. Gracias a los esfuerzos de la comunidad cientifica se ha
podido corroborar que los modos obtenidos con el programa Testlab han sido los
correctos.

A parte de lo anterior, como solo se han recogido las mediciones de puntos situados en
las mismas coordenadas en el plano horizontal, no se han podido detectar modos de
rotacion. Para un futuro modelo se plantea solucionar este problema introduciendo mas
puntos de la géndola y palas del aerogenerador.

Finalmente, no se han conseguido detectar ningin modo superior a los expuestos
anteriormente a pesar de que estos estuvieran en el rango de frecuencias que se ha

analizado.
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Cronograma del proyecto

En este apartado se expone el tiempo que se ha invertido en cada una de las fases del

proyecto. Para ello se ha utilizado un diagrama Gantt donde se cuantifica el tiempo que

se ha usado en cada apartado mediante bloques:

TareaO Coordinacion y gestion del trabajo
Tareal  Estudio bibliogréfico
1.1 Estado del arte de aerogeneradores offshore y analisis modal
1.2 Planificacion del trabajo
Tarea2  Planteamiento del procedimiento a seguir
2.1 Planteamiento del modelo FEM
2.2 Planteamiento del programa Matlab para recoger y analizar datos FEM
2.3 Planteamiento del modelo en Simulink
2.4 Creacion del programa Matlab para exportar series temporales a Testlab
2.5 OMA en Testlab
Tarea3  Planteamiento del modelo
3.1 Anélisis del modelo viga
3.2 Analisis del modelo de la ldmina metélica
3.3 Anadlisis de la torre del aerogenerador sobre la plataforma OC4
Tarea4  Redaccion del documento de memoria del TFM
Tarea5  Obtencidon y redaccién de las conclusiones
Tarea6  Presentacion del TFM
Tabla 12 Tareas Illevadas a cabo en el proyecto
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600

11
12 ]
Tarea 2 I
2.1 ]
2.2 [ ]
23 1
2.4 [ |
25 | ]
Tarea 3 1
31 ]
32 ]
33 .
Tarea 4 ]
Tarea 5 -

Tarea 6

[lustracion 43 Diagrama Gantt del proyecto
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Aspectos econdmicos

En este apartado se ha realizado un estudio del coste total que ha supuesto llevar a cabo
este proyecto. Se han tenido en cuenta varios aspectos como el coste de las horas de
trabajo tanto del estudiante como del tutor del trabajo de fin de master y los invertidos
por el doctorando que ha provisto de los datos del aerogenerador y de importante
informacion sobre su tesis doctoral. Ademas de esto también se han tenido en cuenta las
amortizaciones del material usado a lo largo del proyecto.

Amortizaciones

Las amortizaciones calculadas en este trabajo se realizaran segun del Real Decreto
1777/2004. Dicho decreto establece diferentes parametros dependiendo de cémo y cuanto
se devalla a lo largo del tiempo y uso dicho producto. Para ello se haran distinciones
entre los productos utilizados; por un lado, el ordenador, siguiendo de los Softwares y en
el ultimo grupo estaran los equipos de prueba utilizados en el analisis modal.
En el caso del ordenador, se trata de un Lenovo Legion y520 que devalta en un periodo
de tiempo cercano. Siguiendo el Real Decreto anteriormente mencionado, se colocaria en
la categoria de equipos de tratamiento informatico, siendo el tiempo estipulado para la
amortizacion 4 afios. Para calcular la cuota anual a pagar se ha aplicado el método de
nameros digitos por tratarse de un producto que devalla rapido. Se parte de un precio
inicial de compra de 997€, siendo 823,27€ sin IVA.
En la misma situacion se encontraria el Software, debido a las actualizaciones se
considera un producto que habria que amortizar en un tiempo reducido. Por lo que el
tiempo estipulado para amortizarlo es de 3 afios segun del Real Decreto, por lo que se
aplicard también el método de nimeros digitos. A modo de matiz, cabe resaltar los
diferentes Softwares que se han utilizado: Simcenter testlab, Microsoft Office, Matlab y
Ansys. Estos Softwares equivalen a un precio de 52312€, siendo 43233€ sin IVA, y
encabeza la lista de los productos mas caros.
Por ultimo, se encuentran los equipos de prueba, en este caso equipos de medicion: NI
USB-9162, NI 9233, Bruel & kjaer Vibration Exciter Type 4809, Bruel & Kjaer Power
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Amplifier Type 2718 y dos acelerometros piezoeléctricos de un solo eje. Estos equipos
equivalen a un precio de 8562€, 7076€ sin IVA. Segun el Real Decreto lo situamos en el
mismo grupo que los productos anteriores, por lo que se ha decidido amortizarlo en 4
afios y la cuota anual se establece segln el método de nimeros digitos.

Las tablas que se han utilizado para realizar las amortizaciones se han expuesto en el

apartado de los anexos.

Horas de trabajo

A continuacion, se muestran las horas trabajadas por cada persona que ha formado parte

en este trabajo y el coste correspondiente a estas.

NUmero de Coste por hora Coste total
horas [€/h] [€]
Estudiante 600 15 9000
Director 40 40 1600
Doctorando 8 30 240
TOTAL 10840

Tabla 13 Coste de las horas invertidas

Gastos totales

En la siguiente tabla se muestran los valores correspondientes a cada amortizacién
teniendo en cuenta la duracion de este trabajo, concretamente 6 meses. Para ello, se ha
calculado el valor de cada producto para un periodo de 6 meses y asi concretar el coste
total que conlleva este trabajo, siendo un total de 27912€, sin IVA 23068€.

Amortizaciones Coste 6 meses [€]

Equipos de 1335.29
prueba

Ordenador 84.79

Software 10808.31

Horas trabajadas 10840.00

Sin IVA 23068.39
IVA 21%

Total 27912.75

Tabla 14 Coste total del proyecto
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Conclusiones del proyecto

Mediante este proyecto se ha demostrado la posibilidad de realizar un analisis modal
experimental de una pieza a partir de unos datos temporales obtenidos de programas
FEM. Aparte de esto, se han usado extensivamente métodos como el MAC o AutoMAC
para cerciorarse de que el analisis se ha llevado adecuadamente.

Los resultados obtenidos de la simulacién de la torre del aerogenerador en el programa
Testlab son equiparables a los resultados que ha obtenido la comunidad cientifica en
trabajos paralelos al llevado a cabo en este documento. Con esto, se han conseguido
detectar cinco modos de vibracion de la pieza: Tres de sélido rigido (Heave, Sway y
Surge) y dos de flexion. A pesar de esto, no se han conseguido detectar modos superiores
a los expuestos en este trabajo.

Ademas, haciendo uso de varias funciones de transferencia, se ha conseguido plantear un
modelo lineal en Simulink que se asemeje al comportamiento real de una pieza.

En el proceso llevado a cabo han aparecido varios contratiempos que se tendran que tener
en cuenta para futuros trabajos que continten el hilo de este como, la necesidad de incluir
mas puntos de medicidn en la geometria a analizar para que se puedan realizar el posterior
MAC y AutoMAC adecuadamente o se consigan detectar modos rotacionales.
Finalmente, se ha visto que, usando el método de analisis modal operacional, la sefial de
excitacion no produce grandes cambios en los modos y frecuencias a analizar de la misma

pieza.
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‘_500 km

Wind resources! at 50 metres above ground level for five different topographic conditions

Sheltered terrain? Open plain? At a sea coast! Open sea’® Hills and ridges®
ms! Wm-? ms-! Wm-? ms! Wm-? ms-! Wm-? ms-! Wm-2
> 6.0 > 250 > 175 > 500 > 8.5 > 700 > 90 > 800 > 115 > 1800
5.0-6.0 150-250 | 6.5-7.5  300-500 | 7.0-85 400-700 | 8.0-9.0 600-800 | 10.0-11.5 1200-1800
45-5.0 100-150 | 5.5-65  200-300 | 6.0-7.0 250-400 | 7.0-8.0 400-600 | 85-10.0 7T00-1200
3.5-4.5 50-100 | 4.5-6.5 100-200 | 5.0-6.0 150-250 | 5.5-7.0 200-400 | 7.0-85  400-700
| | <35 <50 | <45 <100 | <50 <150 | <55 <20 | <70 <400

Ilustracién 44 Potencia edlica onshore disponible por unidad de metro cuadrado
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‘Wind resources over open sea (more than 10 km offshore) for five standard heights

10m 25m 50 m 100 m 200 m
ms~! Wm—? ms™~! Wm~?2 ms™t Wm~? ms™? Wm™? ms~! Wm~?
> 8.0 > 600 > 8.5 > T00 > 9.0 > 800 > 10.0 > 1100 >11.0 > 1500
7.0-8.0 350-600 7.5-8.5 450-700 8.0-0.0 600-800 8.5-10.0 650-1100 9.5-11.0 900-1500
6.0-7.0  250-300 | 65-75 300450 | 7.0-8.0 400-600 | 7.5 85  450- 650 | 80- 9.5  600- 900
4.5-6.0 100-250 5.0-6.5 150-300 5.5-7.0 200-400 6.0- 7.5 250- 450 6.5- 8.0 300- 600
< 4.5 < 100 < 5.0 < 150 < 5.5 < 200 < 6.0 < 250 < 6.5 < 300

Ilustracion 45 Potencia edlica offshore disponible por unidad de metro cuadrado
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Modos de vibracion de la viga
Frecuencia [Hz] Modo de vibracion

Modo 1

817.71
Modo 2
817.87
Modo 3
4911.5

0,000 0,020 0,040 (m) XA‘ g

Modo 4

4913.7

0,000 0,020 0,040(rm) N% )
]

0,010 0,030
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Frecuencia [Hz] Modo de vibracion

Modo 5
7266.7
0,000 0,020 0,040 (m) X
I 0O O 0
Modo 6
12710
0,000 0,020 0,040 (m) X
I 0O a0
Modo 7
12959
0,000 0,020 0,040 (m) X ;
I 00O T 0
Modo 8
12965

0,000 0,020 0,040(m)
| aaa— ESS—

0,010 0,030
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Frecuencia [Hz] Modo de vibracion

Modo 9
21840
0,000 0,020 0,040 (m)
Modo 10
23582
0,040 (m) :
Modo 11
23584
0,000 0,020 0,040(m)
Modo 12
36009

0,000 0,020 0,040 (m) X )
[ S— SS—
0,010 0,030
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Frecuencia [Hz] Modo de vibracion

Modo 13
36019
Modo 14
36393
0,000 0,020 0,040 (m) X !
Modo 15
38080

0,000 0,020 0,040(m) X '
| aa— ES—

0,010 0,030

Ilustracion 46 Modos de vibracion de la viga obtenidos por FEM
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Funciones de respuesta en frecuencia de los puntos de la viga con excitacién de ruido
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Respuesta GDL 2018 excitado en 970 en dominio de la frecuencia
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Respuesta GDL 973 excitado en 970 en dominio de la frecuencia
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X

Respuesta GDL 2015 excitado en 970 en dominio de la frecuencia
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104

10
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102 108
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Respuesta GDL 2013 excitado en 970 en dominio de la frecuencia

10° T T
<
105} )LM
1
3 104

1
102 10

Frecuencia [Hz]

Frecuencia [Hz]

T T
o 10‘5_ e ' Mhaad! "‘f' r ey, F' II'V’) ﬂ’ |,|‘W|?\,1M
|
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102 102 10
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- e o S o 2 St '1"" it g ' ‘
& 105k \ o ( ruty qf.lmnnwmq -.-p',rﬁ, %
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102 10° 1
Frecuencia [Hz]

Respuesta GDL 970 excitado en 970 en dominio de la frecuencia

Frecuencia [Hz]

= 5 SV AN r"" LD |
AR T I e
: 1(;“

10 10
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10° T T
PR e I e T"“"""W#"lﬂl‘hq o et m o M 1
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Ilustracién 47 Respuesta de la viga en el dominio de la frecuencia ante una excitacién con ruido blanco
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Respuesta del modelo de la viga en el dominio temporal ante una excitacion de ruido
blanco

3qup|§esta en GDL 2020 excitando GDL 970 en dominio temporal 7qupéesta en GDL 2019 excitando GDL 970 en dominio temporal

X
o == s I L au. 0 il Y i
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 0 0.02 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2
Tiempo [s] Tiempo [s]
4 ZRquﬂesta en GDL 2018 excitando GDL 970 en dominio temporal . 6R§qpﬂesta en GDL 2017 excitando GDL 970 en dominio temporal
14
1.2
0.8
1
X~ 0.6 X~ 0.8
0.6
0.4
0.4
0.2
0.2
o M L i L. 0
0 002 004 006 008 01 012 014 0.16 018 0.2 0 002 004 006 008 0.12 014 016 018 02
Tiempo [s] Tlempo [s]
> 5Rgﬁpﬂesta en GDL 973 excitando GDL 970 en dominio temporal 3.5qup|§elsta enIGDL ,2016 elxcitanflo GD!‘ 970 ?n d°Ti"i° t?mporal
2
25
15
X~ X
1.5
1
0.5
0.5

o IR LA s I b i
0 0.02 004 006 008 0.1 012 014 016 0.18 0.2
Tiempo [s]

o M | I | R Y
0 002 004 006 008 01 012 014 016 0.18 02
Tiempo [s]
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7Rqu|§es!a en GDL 2015 excitando GDL 970 en dominio temporal

R 11

0 L. " L
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02

. 8Rg{qg\iesta en GDL 2013 excitando GDL 970 en dominio temporal

Tiempo [s]

il JLJLJLMJ‘MM

Jasa bty uhuu..m

o L I I i
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02

Tiempo [s]

0.8

0.6

0.4

0.2

1 Ll 1
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2

Tiempo [s]

25

0.5

it en GDL 970 GDL 970 en dominio temporal

ol ‘me‘ i‘ﬂmm il

002 004 006 008 01 012 014 0.16 018 02
Tiempo [s]

Ilustracion 48 Respuesta de la viga en el dominio del tiempo ante una excitacion con ruido blanco
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Funciones de respuesta en frecuencia de los puntos de la viga con excitacidn aleatoria

10° Respuesta GDL 2020 excitado en 970 en dominio de la frecuencia

-
1075} -

Frecuencia [Hz]

10° == . T
2:;— MMW{” G 3 :
T -
102 103 104
Frecuencia [Hz]
10° e T
i 10_5 = P Sl ek R K \lyl-n'ITﬂ'mW’ ‘ n,..,'wM” I' = -,&
10° 10 ! |
102 102 104
Frecuencia [Hz]
100 Respuesta GDL 2019 excitado en 970 en dominio de la frecuencia
><__ P e SV
105 .

Frecuencia [Hz]

10° R . :
& 105} - --w--“‘r"ﬁv-wr-mmm
10710 : 3
102 10° 10*
Frecuencia [Hz]
100 T T
5 -~ * " Paak “"‘l“ 3
i 10_5_ v \ |T'ﬂ'm“"'mm~ ' .ll','bﬂw.q 4 i
d 1
10710 : .
102 10° 10*

Frecuencia [Hz]
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o Respuesta GDL 2018 excitado en 970 en dominio de la frecuencia
10 T T
e Y e e e e
10°3L L : :

Frecuencia [Hz]

1 "Ilj\ifb. A | | ]

102 104
Frecuencia [Hz]

e ""'1""(‘!‘” =
e ey H“"WT‘\'
I 4

102 10
Frecuencia [Hz]

Respuesta GDL 2017 excitado en 970 en dominio de la frecuencia

T T
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d Respuesta GDL 973 excitado en 970 en dominio de la frecuencia
10 T T
104

102 10°
Frecuencia [Hz]

Frecuencia [Hz]

o WWW i, N |

102 102 10*
Frecuencia [Hz]

0
10 T T
- R { s \"'-m.*r",
o Ww. W
10*

102 10°
Frecuencia [Hz]

10° Respuesta GDL 2016 excitado en 970 en dominio de la frecuencia
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= WWWMM L 'l"’] TAM‘ : 3

102 103 104
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T T
— ~ o “' “fhig oyu
¢ 105F" ! n"**?”w“"'7"‘rﬂnrﬁ'”'Tki |rlﬂbhqﬂm*~
10-10 | |
102 102 10%
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Respuesta GDL 2015 excitado en 970 en dominio de la frecuencia
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100 Respuesta GDL 2013 excitado en 970 en dominio de la frecuencia

JEnnae ST TS

102 108
Frecuencia [Hz]

Frecuencia [Hz]

10° )
A
R ~ b7 R, 15X ""«mwm’ - |
Tl v
10
1 1
102 102 10*

Frecuencia [Hz]

" Respuesta GDL 970 excitado en 970 en dominio de la frecuencia
10 T T
104

102 108
Frecuencia [Hz]

Frecuencia [Hz]

s R

102 102 104
Frecuencia [Hz]

el = St ‘\".‘“‘t?m’w.m ‘{

102 102 10%
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Ilustracion 49 Respuesta de la viga en el dominio de la frecuencia ante una excitacién aleatoria
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Respuesta del modelo de la viga en el dominio temporal ante una excitacidn aleatoria

4 5Rga9éesta en GDL 2020 excitando GDL 970 en dominio temporal

4 2R9questa en GDL 2019 do GDL 970 en dominio t al

4
1}
3.5
3 0.8 [
25
x 06}
2
1.5 04
1
02
0.5
Lt | I
T 4 L il . " A
0 002 004 006 008 01 012 014 016 0.18 02 0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2
Tiempo [s] Tiempo [s]
4 Squgﬁesta en GDL 2017 excitando GDL 970 en dominio temporal 4 sReaptlesta en GDL 973 excitando GDL 970 en dominio temporal
3l 4
3.5
25|
3
2r 25
N
150 2
1.5
ik
4
05
0.5
o U i AR Y o M
0 002 004 006 008 0.1 012 014 0.16 018 0.2 0 002 004 006 008 01 012 014 016 0.18 0.2
Tiempo [s] Tiempo [s]
Squptiesta en GDL 2016 excitando GDL 970 en dominio temporal . 4qupﬁesta en GDL 2015 excitando GDL 970 en dominio temporal
45
4
35
3
X~ 25

0.5

0 sl bl s ._lALLuLJml.MH.JhMMMIL.hJu.nlhu‘”'
0 002 004 006 008 0.1 012 014 016 0.18 0.2
Tiempo [s]
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5 ngqgﬁesta en GDL 2014 excitando GDL 970 en dominio temporal
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5 ngqpﬂesta en GDL 2018 excitando GDL 970 en dominio temporal

0.5

I
‘ ‘
| R
T it b
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2
Tiempo [s]

T T T T T

051

N .‘Jx.‘;.L..l‘.m.;Lu.‘m.ﬂuwmuj 1.).‘&..J|.UMH#‘MIMW&MM

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2
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3 ngqgﬁesta en GDL 2013 excitando GDL 970 en dominio t al

0 |
0 002 004 006 008 0.1 012 014 016 0.18 0.2
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[lustracion 50 Respuesta de la viga en el dominio del tiempo ante una excitacion aleatoria

95



‘eman ta zabal zazu

Universidad
del Pais Vasco

Euskal Herriko
Unibertsitatea

Plantilla para importar los datos a Testlab

Curve 0

Standard\Function\Channelgroup
Standard\Function\Point direction
Standard\Function\Point id
Standard\Function\Function class
Standard\Function\Weighting
Standard\Function\X axis unit
Standard\Function\Sample frequency
Standard\Function\Y axis unit
Standard\Function\Absolute Time

s

Linear
0
0.0000125
0.000025
0.0000375
0.00005
0.0000625
0.000075
0.0000875
0.0001
0.0001125
0.000125
0.0001375
0.00015
0.0001625
0.000175
0.0001875
0.0002
0.0002125
0.000225
0.0002375
0.00025
0.0002625
0.000275
0.0002875
0.0003
0.0003125
0.000325
0.0003375

Vibration

+X

desplazamiento X1

Time

Linear

s

80000 Hz

m

2022-03-23 10:05:06 ms 783.000

Real

0
-2.23974E-10
-2.63447E-09
-1.3831E-09
1.53068E-08
2.84875E-08
1.13293E-08
-2.31221E-08
-3.91419E-08
-3.35791E-08
-2.63721E-08
-6.85464E-09
2.58709E-08
2.66842E-08
-5.28514E-09
-5.94378E-09
2.48256E-08
4.28226E-08
4.87388E-08
3.29114E-08
-3.22241E-08
-1.0259E-07
-1.18057E-07
-9.82803E-08
-7.13586E-08
-4.26974E-08
-4.24958E-08
-7.50039E-08

Curve 1

Standard\Function\Channelgroup
Standard\Function\Point direction

Standard\Function\Point id

Standard\Function\Function class
Standard\Function\Weighting
Standard\Function\X axis unit
Standard\Function\Sample frequency
Standard\Function\Y axis unit

s
Linear

0
0.0000125
0.000025
0.0000375
0.00005
0.0000625
0.000075
0.0000875
0.0001
0.0001125
0.000125
0.0001375
0.00015
0.0001625
0.000175
0.0001875
0.0002
0.0002125
0.000225
0.0002375
0.00025
0.0002625
0.000275
0.0002875
0.0003
0.0003125
0.000325
0.0003375

BILBOKO
INGENIARITZA ESKOLA

ESCUELA
DE INGENIERIA DE BILBAO

Vibration

+X
desplazamiento X2
Time

Linear

s

80000 Hz

m

Real
0
-9.56008E-10
1.21256E-09
1.27535E-08
2.15708E-08
1.72472E-08
-3.65919E-09
-3.36095E-08
-5.93196E-08
-6.69963E-08
-4.51026E-08
-1.05226E-08
9.56323E-09
1.56197E-08
2.10879E-08
2.2161E-08
3.29339E-08
5.34922E-08
4.05916E-08
-2.42154E-08
-1.11299E-07
-1.93126E-07
-2.48158E-07
-2.48432E-07
-2.13613E-07
-1.88762E-07
-1.81203E-07
-1.70502E-07

Tabla 15 Datos de los desplazamientos de la viga con encabezado para importar a Testlab
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Modos OMA del modelo de la viga comparados con los obtenidos en FEM
Modo Forma del modo

FEM
z
0,000 0,020 0,040(m)
[ — SSS—
8 1 7 0,010 0,030
[HZ] viga:6 4
Y
viga:1 L viga7 %
.vigu'Z .:_ 0a:8
Tl' .‘-':ga:3 Viga:d
e 7-1_"‘-‘_ viga:10
o T Lvigas
FEM
z
0,000 0,020 0,040 (m)
[ EEEEa—— S
49 1 1 0,010 0,030
[HZ] .vign.s {
Y
d_\'igaﬂ Q}"iga'? i
.Fvigﬂ‘Z .I‘_qua 3
Tl viga:3
by viga:®
viga:4
T Wiga:10
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Modo Forma del modo

FEM
Z
0,000 0,020 0,040(m)
[ EEEaaa—— E—
7266 0,010 0,030
[Hz]
.viga:ﬁ ;‘
Y
yiga:t .:fig:? *
wiga:2 T —
Tl g
vigu:3H I
- “‘H-.d"‘gff
—
viga:4 T
\.\rigazw
viga:s
FEM
74
0,000 0,020 0,040(m)
| EEEaaa——  ES—
12958 0.010 0.030
[Hz]
‘yiga:ﬁ % -y
.lli'igaﬂ .“Iir_IEZT z’
viga:d
.';iga:z »
Tl {.‘wga:B !ll\.r\ga:s‘
‘.vigaﬁl -
T viga:10
s viga:5
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Modo Forma del modo

FEM
e
21842 o010 0w

[HZ] viga:6

T %

~ N - Y
viga:1 ‘QYIQHT {
viga:2 L LE
TL
viga:3 -
.gnga,g
viga:4 .
T ~vigﬂ 0
_viga:§
FEM
&
0,040 (m)
2 3 5 8 7 0,010 0,030
vigah
[Hz] g P
.Y
viga:1
b ._Viga'T *
l';\.'iga:z 'yiga:s
- 2
Tl' ..viga:S - ‘Iv.\gu
i h
viga:10
- viga:5

[lustracién 51 Comparacién de los modos obtenidos en la fase del andlisis por elementos finitos (FEM) vs.
obtenidos en Testlab (Tl.)
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Certificado de calibracion del acelerometro del agitador

~ Calibration Certificate ~

BILBOKO
INGENIARITZA ESKOLA

ESCUELA
DE INGENIERIA DE BILBAO

Per IS0 16063-21
Model Number: 352C33
Serial Number: 57509
Description: ICP® Accelerometer Method: Back-to-Back Comparison Calibration
Manufacturer: PCB
Calibration Data
Sensitivity @ 100.0 Hz 99.1  mV/g Output Bias 1.6 VDC
(10.11  mV/m/s?) Transverse Sensitivity 18 %
Discharge Time Constant 1.8 seconds Resonant Frequency 58.6 kHz
Sensitivity Plot
- Temperature: 70 °F (2] °C) Relative Humidity: 29 %
2.04
1.0
d¢B 0 ¥ S
-1.04
-2.04
3.04—— . — -r — J
10.0 100.0 1000.0 10000 0
Hz
Data Points
Frequency (Hz) Dev. (%) Frequency (Hz) Dev. (%) Frequency (Hz) Dev. (%)
10.0 1.9 300.0 -1.3 7000.0 -33
15.0 1.3 500.0 -1.7 10000.0 -1.9
30.0 0.8 1000.0 -2.0
50.0 0.4 3000.0 -3.7
REF. FREQ. 0.0 5000.0 -3.5
Mousting Swrooe  Subens Steel w/Sdwons Groase Conting  Fastener  Siud Mount Firture Onentation Vel
Acdenmes Level () 100y (%) wiy
e scuubessinn bevel way be hawied by shaber »low lhh-"-" oblained the calibrauen 1y sem wies the (ollow ing (armula 10 1ot the \braies dnplimds  Accehasian Loel (g)
* 000 &ty mw—lhmh&d‘—-.m—n L= Y I00e o'
Condition of Unit
As Found: n/a
As Left: New Unit. In Tolerance
Notes

Calibration is NIST Traceable thru Project 822/267400 and PTB Traceable thru Project 1055.

l.

2. This centificale shall not be reproduced, except in full, without written approval from PCB Piezotronics, Inc.

3. Calibration is performed in compliance with 1SO 9001, 1SO 10012-1, ANSI/NCSL Z540-1-1994 and ISO 17023

4. See Manufacturer's Specification Sheet for a detailed listing of performance specifications.

5. Measurement uncertainty (95% confidence level with coverage factor of 2) for frequency ranges tested during calibration

are as follows: 5-9 Hz; +/- 2.0%, 10-99 Hz; +/- 1.5%, 100-1999 Hz; +/- 1.0%, 2-10 kHz; +/- 2.5%.

Technician: Travis Lodyge / ale: 01/12/05
VIBRATION DMSION

Cort Mo 1962.01 3425 Walden Avenue - Depew, NY 1404)

it i TEL 888-684-0013 - FAX 716-685-3886 - www.pcb.com

100
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Calibration Certificate ~

Per 150 16063-21
Model Number: 352C33
Serial Number: 57508
Description: ICP® Accelerometer Method: Back-to-Back Comparison Calibration
Manufacturer: PCB
Calibration Data
Sensitivity @ 100.0 Hz 994  mVig Output Bias 1.5 VDC
(10.13 mV/m/s%) Transverse Sensitivity 34 %
Discharge Time Constant 2.2 seconds Resonant Frequency 59.3 kHz
: Sensitivity Plot
- Temperature 70 °F (21 °C) Relative Humidity. 29 %
2.0+
1.0+
K} oJ {
2.0
3.0 - : e = ,_.-..,.4!
10.0 100.0 1000.0 10000.0
Hz
Data Points
Frequency (Hz) Dev. (%) Frequency (Hz) Dev. (%) Frequency (Hz) Dev. (%)
10.0 1.8 300.0 -1 7000.0 -2.4
15.0 1.3 500.0 -1.6 10000.0 -0.5
30.0 0.7 1000.0 2.1
50.0 0.4 3000.0 -33
REF. FREQ. 0.0 5000.0 -3
Mousting Surfacr  Suambens Seerl wiSheone Gounse Costng  Fasemer  Seud Mows Fvtwrs Onesestonn  Verscal
Accelermes Level il 100y (9 1wy
The accubersnme ks ol may e bmied by shaber duplacoment o lon (iaquencics Hh“hi—h“.hn—-ﬁmkﬁ.-h Brrims smplaads  Acteieras Lo g)
* 0000 1 (hngt' e constam wred (o0 by the calih v g Y M wy

Condition of Unit
As Found: n/a

As Left: New Unit, In Tolerance

Notes
I, Calibration is NIST Traceable thru Project 822/267400 and PTB Traceable thru Project 1055.
2. This certificate shall not be reproduced, except in full, without written approval from PCB Piezotronics, Inc.
3. Calibration is performed in compliance with I1SO 9001, 1SO 10012-1, ANSI/NCSL Z540-1-1994 and ISO 17025
4. See Manufacturer's Specification Sheet for a detailed listing of performance specifications.
S:

BILBOKO
INGENIARITZA ESKOLA

ESCUELA
DE INGENIERIA DE BILBAO

Measurement uncertainty (95% confidence level with coverage factor of 2) for frequency ranges tested during calibration

are as follows; 5-9 Hz; +/- 2.0%, 10-99 Hz: +/- 1.5%, 100-1999 Hz; +/- 1.0%, 2-10 kHz: +/- 2.5%

Technician: Travis Lodyga ’)/ Date: 01/12/05
VIBRATION DIVISION
Cont No 1062.01 3425 Walden Avenue Depew, NY 1404
A TEL 885-684-001) FAX 716-685-886 wanv peb com ki
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Modos de vibracion de la ldmina de acero
Frecuencia [Hz] Modo de vibracion

Modo 1
101
0,000 0,050 0,100(m) Fe
Modo 2
154.45
Modo 3
290.58
0,000 0,050 0,100 (m) z
Modo 4
296.1

0,100 (m)
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Frecuencia [Hz] Modo de vibracion

Modo 5
602.53

Modo 6
824.5

0,100(m)

0,025 0,075

Modo 7
953.18

0,000 0,050 0,100 (m)
| EEaaa—— ESSS—
0,025 0,075

Modo 8
978.16

0,000 0,050 0,100 (m)
L ASaa— SSS—
0,025 0,075
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Frecuencia [Hz] Modo de vibracion

Modo 9
1353.7
0,000 0,050 0,100 (m) z
Modo 10
1437

0,100(rm)

0,025 0,075

Ilustracién 52 Modos de vibracion de la chapa de acero obtenidos por FEM
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Respuestas calculadas del modelo de la viga

Respuesta GDL 922 excitado en 921 en dominio de la frecuencia

100 T T T T T T T T =
o w\r— #
| I 1 L
200

e

T
1

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frecuencia [Hz]

1 1 1 1 1 1 1 1

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frecuencia [Hz]

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frecuencia [Hz]

5 A =

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frecuencia [Hz]

Respuesta GDL 921 excitado en 921 en dominio de la frecuencia

100 T T T T T T =
&
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frecuencia [Hz]
T T
2
&0
-2 1 1

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frecuencia [Hz]

R,

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frecuencia [Hz]

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frecuencia [Hz]

Ilustracién 53 Respuesta calculada en los dos GDL de la ldmina
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Modos de Testlab del modelo de la lamina comparados con los obtenidos en FEM
Modo Forma del modo

FEM
101 %»
[H Z] 0,000 - 0,050 - 0,100(m) z
N
- xJ)
Tl. i
FEM
157 0,050 - 0,100(m) k
[HZ] 0,025 0,075 .
A
[ ] X-F;J
Tl. lamina:1 T — N
FEM
602
[Hz]
N
Tl e £
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FEM

[HZ] - : > 0.100(m) k’

N
Tl e
FEM
1353 k.
[HZ] 0,000 - 0,050 - 0,100(m) 5
N
T <
FEM
1437
[Hz] ‘("
N
[ ] Ko .J
TI.

Ilustracién 54 Comparacion de los modos obtenidos por FEM con los modos deducidos en Testlab (TL)
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Comparacién de los modos del modelo planteado vs. Reales

Modo Forma del modo
f
EMA o i
MOdO lamina: |éI'I'IiFIE.2
' f
- Kol
Mod. *
!
EMA i
Modo ;
2 . X ;J
MOd. fimin = \§ming:2
N
. X ;J
EMA
Modo
3 Y
]
Mod. . -

lamina:1

lamina:2

Ilustracion 55 Comparacion de los modos del modelo planteado (Mod.) vs. los deducidos a partir del andlisis

model experimental (EMA)
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Respuestas de los nudos de la torre con excitacion con olas periddicas

1.00e-3] 1.00

- g i
= H
g
[0 F —— CrossPower tower.9.+Xtower.1:+X
aFf CrossPower tower.8 +Xtower:1:+X
or CrossPower tower.7 +Xlower.1:+X
O F —— CrossPower fower:6:+Xtower 1:+X —
oF CrossPower tower.S:+Xtower.1:+X
O F —— CrossPower tower4:+Xtower1:+X —
oF CrossPower tower.3:+Xtower.1:+X
O F —— CrossPower tower2 +XRower:1:+X -
10.00e-12|0 F T B 1| IIIH] ( . [ lIIIIl I 1 1 1 111]eco
1.00e-3 Hz 10.00

Ilustracion 56 Espectros cruzados y autoespectros de la torre del aerogenerador en GDL en eje x (olas periddicas)

Ampitude

m
Log (double sided)

CrossPower tower:9:+Y/tower:1:+Y
CrossPower tower:8:+Y/tower:1:+Y —
CrossPower tower.7:+Y/tower.1:+Y
CrossPower tower6:+Y/tower:1:+Y —
CrossPower tower:S:+Y/tower:1:+Y
——— CrossPower tower:4:+Y/tower:1:+Y S
CrossPower tower:3:+Y/tower:1:+Y
CrossPower tower:2:+Y/tower:1:+Y
Sl L ———TAeoeomer it Lol Lol |
Hz

1.00e-3

oooooooo [T

£
F
F
E
£
F
F
F

0.00

L L LLill
10.00

Ilustracién 57 Espectros cruzados y autoespectros de la torre del aerogenerador en GDL en eje y (olas periédicas)

m?
Log (double sided)
Ampitude

CrossPower tower 9 «ZRower 1:+Z
CrossPower tower 8 +2ower 1:+Z pe—
—— CrossPower tower.7-sZtower-1:+Z
CrossPower tower 6:+Zower.1:+Z —
CrossPower tower S +Zower 1:+Z

oooooallT

F ——— CrossPower tower 4 «Zower 1:+Z —
oF CrossPower tower 3. +Ztower.1:+Z
O F ——— CrossPower tower 2 +Ztower-1.+Z -
10.00e-12|9 F ARPOWEE O INE Ll Lol L1 11 11lljeeo
1.00e-3 Hz 10.00

Ilustracién 58 Espectros cruzados y autoespectros de la torre del aerogenerador en GDL en eje z (olas periédicas)
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Respuestas de los nudos de la torre con excitacidén de ruido blanco

1.00e-3

o?
Log (double sided)

O F —— CrossPower tower 8.+Xlower$:+X
ar CrossPower tower 7. +XAower 9:+X -
O F —— CrossPower tower6.+Xlower.§:+X
OF —— CrossPower tower 5:+Xtower§:+X -
orf CrossPower tower.4:+Xower.9:+X
O F —— CrossPower tower 3. +Xtower §:+X —
orf CrossPower tower2.+Xower:+X
O F —— CrossPower tower-1.+Xlower9.+X -
1.00e-12{0 F ot 1 | llllll 11| IlIIlI I 1 1 1 11]]jeco
1.00e3 Hz 1000

Ilustracion 59 Espectros cruzados y autoespectros de la torre del aerogenerador en GDL en eje x (ruido blanco)

10 00e-8] 1.00
W =
~ PN —
TN \~,\\ —
w-i® \|E
ES —3
8 £
5 4
O F — CrossPower tower 8 «YAower S +Y
aFf CrossPower tower 7 «YAower §.+Y —
OF CrossPower tower 8. «YAower & +Y
O F — CrossPower tower S «YowerS+Y —
=13 CrossPower tower 4 «YAower S +Y
O F —— CrossPower tower 3 +YowerS +Y —
oF CrossPower tower 2 +Yower 9 +Y
O F —— CrossPower tower 1 «YowerS+Y -
H AutoPow b
7710180 o — Ll Ll L 1 1 111]ljece
1.00e-3 Mz 1000

Ilustracién 60 Espectros cruzados y autoespectros de la torre del aerogenerador en GDL en eje y (ruido blanco)

ut
Log (double sided)
Ampitude

O F —— CrossPower tower 8 +ZNower9.+Z
oFf CrossPower fower.7 «Zftower 9.+Z -
O F —— CrossPower tower§.+Zower.9.+Z
O F ——— CrossPower tower'S +Zower9+Z -
oF CrossPower tower 4 «Zhower 9.+Z
O F ——— CrossPower tower.3 +Zhower 9 +Z ——
oF CrossPower tower2 «Zower 9.+Z
O F —— CrossPower tower: 1 +Zhower 9. +Z st |
10.00e.12{0 F AUSROU SoWN R 2 Ll Lol L1 L 111lljeco
1.00e-3 Hz 10.00

Ilustracion 61 Espectros cruzados y autoespectros de la torre del aerogenerador en GDL en eje z (ruido blanco)
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Comparacién entre los espectros calculados con excitacidén de ruido blanco y olas
periodicas

;
m

Ampitude

o
Log (double sided)

\Ill\ml_rl-m'ml IIIHHI‘ IIII|'|T|'| IIIH|T|" :I/'IHIHTI IR
| { 1

100.00e-12 | \III\IIl 1 I\IHIIl (- \II\IIl 1| 1 1 [l]]ljoo
10062 e 1000

[lustracion 62 Comparacion de la respuesta medida en el punto 9 en direccion x con excitacion de ruido blanco
(verde) y con excitacién con olas periddicas (rojo)

10.00e-8| 1.00
: -
| A~V V \"'\.,__‘ ,n —
§ —\
] é |V"“"_““__‘\‘ _A@
-1 T -
g T

|aoﬂa lIII\II‘ 1 IIII\IIl | \II\III‘ I
Hz 10.00

Ilustracion 63 Comparacwn de la respuesta medida en el punto 9 en direccion y con excitacién de ruido blanco
(verde) y con excitacién con olas periddicas (rojo)

0.01| [1.00
,v\\( _
1//- =
/,/V L:‘\\ 1
— |
romecc] vl c i il e
Hz 10.00

Ilustracion 64 Comparacmn de la respuesta medida en el punto 9 en direccion z con excitacion de ruido blanco
(verde) y con excitacién con olas periddicas (rojo)

Log (doubie sided)

hnpitue
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Comparacion de los modos de vibracion de la torre del aerogenerador sobre la
plataforma OC4

Modo Olas periodicas White noise
z
s i
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“tuwer;-l .tuw:r.d
‘tuwer:s ‘tnw:rﬁ
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- ¥ owmY ‘
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toveer®
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Ilustracién 65 Modos de vibracion de la torre del modelo del aerogenerador con distintas excitaciones
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Equipos de prueba Precio [€)
NI U5B-9162 599.99
NI 9233 995.00
Bruel & kjzer Vibration Exciter Type 42809 3,367.49
Bruel & kjaer Power Amplifier Type 2718 2,900.00
Acelerometro piezoeléctrico de un solo eje (x2) 700
TOTAL 3,562.48
Equipos de prueba
Walor de compra (% 121) 8,562.48
VA (2521) 1,486.05
Sin IVA (3% 100) 7,.076.43
Real Decreto 1777,/2004: % [max fafio) Max afios 2 min afios min
Maquinas modeladoras termo. (Agrup. 49) 1z 18 5.56 8.33
Procesos Industriales. (Elementos Comunes) 15.00% 14 7.14 666.67
Equipo tratamiento info. (Elementos Comunes) 25 2 12.50 4,00
Valor de venta Fuente Valor
4 afios Estudic de mercado 400
METODO DE AMORTIZACION: método de nimeros digitos
Base RD 1777/2004 4, Articulo
Afios [24] Periodo
4 25
Afios Digitos Cuota anual
1 4 2670.57
2 3 200293
3 2 133529
4 1 667.64
Suma de digitos 10
Coste total de amortizacidn 6,676.43
Coste del digito 667.64
Amotizacion equipos de prueba: método de numeros
digitos
2000
7500
2000
£ 1sm
i
1000
500
o
1 15 2 15 3 3.5 4
Afios

Tabla 16 Amortizacion del equipo de ensayos
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Ordenador Lenovo Legion y520
Valor de compra (% 121) 997.00
VA (%21) 173.03
Sin IVA (% 100) 823.97
Real Decreto 1777/2004: % (max fafio) Max afio % min afios min
Maguinas modeladoras termo. (Agrup. 49) 12 18 5.56 8.33
Procesos Industriales. (Elementos Comunes) 15.00% 14 7.14 666.67
Equipo tratamiento info. (Elementos Comunes) 25 8 12.50 4.00
Valor de venta Fuente Valor
4 afios Estudio de mercado 100
8 afios Estudio de mercado 50
18 afios Estudio de mercado 0
METODO DE AMORTIZACION: método de ni gi
Base RD 1777/2004 4. Articulo
Afios [%] Periodo
4 25
Afios Digitos Cuota anual
1 4 169.59
2 3 127.19
3 2 84.79
4 1 42.40
Suma de digitos 10
Coste total de amortizacion 423.97
Coste del digito 42.40
Amortizacion ordenador: método de numeros digitos
180
150
120
“
£ a0
&
&0
30
0
1 15 2 25 3 35 4
Afios

Tabla 17 Amortizacion del ordenador
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Software Precio (€)
Simcenter testlab 8250
Microsoft Office 125
Matlah 2227.2
Ansys 41710
TOTAL 523122
Software
Valor de compra (% 121) 52,312.20
VA (2621) 3,078.98
Sin IVA (% 100) 43,233.22
Real Decreto 1777/2004: % (max fafo) Max afios % min afos min
Magquinas modeladoras termo. (Agrup. 49) 12 18 556 8.33
Software. (Elementos Comunes) 33.00% [} 16.67 303.03
Equipo tratamiento info. (Elementos Comunes) 25 8 12.50 .00
Valor de venta Fuente Valer
3 afios Estudic de mercado D|
METODO DE AMORTIZACION: método de nimeros digitos
Base RD 1777/2004 4. Articulo
ARos [%5] Periodo
3 25
Afios Digitos| Urteroko Kuota
1 3 21616.61
2 2 14411.07
3 1 7205.54
Suma de digitos [
Coste total de amortizacion 43,233.22
Coste del digito 7205.54
Amortizacion software: método de nimeros
digitos
25000.00
20000.00
w 1500000
2 1000000
5000.00
0.00
1 15 2 25 3
Afios

Tabla 18 Amortizacion del software utilizado
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