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resumen ejecutivo »AEE

Premios Eolo 2021

El presente proyecto de retipping para V80 y V90 se presenta como candidatura por parte de
nabla wind hub a la convocatoria de los premios Eolo 2021, organizados por la AEE, en la
modalidad de Innovacion.

nabla wind hub es la sociedad resultante de la fusion de nabla wind power (Espana), eTa Blades
(Italia) y Romo Wind (Dinamarca) en 2021. El proyecto que se presenta consiste en una ampliacion
del diametro de rotor para modelos Vestas V80, V20 2MW y V90 3SMW, mediante la instalacion de
extensiones de punta en las palas. Como se vera en este documento, este retrofit produce
importantes incrementos en la AEP (Energia Anual Producida), respetando las cargas de diseno.

El proyecto de innovacidn se esta llevando a cabo desde las oficinas del grupo en Vitoria - Gasteiz
(Espana) y se encuentra en fase de testeo en un parque edlico en Italia.

La flota elegible para retrofits de rerotoring via-retipping supera facilmente los 20GW en todo el
mundo (vs una flota instalada de V80s y V90s casi 33GW). Como se verd, se trata de una solucién

plug&play, con 8h de down time por rotor, sin ajustes de controlador y alcanzando hasta 15% + de
AEP.
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objetivo del rerotoring »AEE

argumentos de partida:

muchos pargues eolicos presentan un enorme potencial para desbloquear

el didmetro del rotor es clave para la producciéon de energia

las palas son el elemento critico que crea cargas en las estructuras

actuar en las palas con disefios personalizados puede maximizar la AEP vy la expectativa de vida siempre que:

v’ las cargas reales especificas del emplazamiento se mantengan dentro de los margenes de seguridad y factores
de reserva de la turbina.

v’ se garantice una operacién segura a largo plazo

v' vy se permita una extensiéon de la vida Gtil mediante disenos de pala de baja carga:
» aerodindmica avanzada (palasy retrofits finos)
» palas ligeras (palasy retrofits con cap de carbono)

» disenados para ser plug & play en la turbina
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reblading y retipping

opciones de rerotoring:

ejemplo de extension de punta:
ejemplo de reemplazo de pala: + configuracion de extension de punta de 3m
para emplazamientos benignos

turbina V20 2.0MW

tramo de extension de punta mas largo

configuracion nwh59
paralugares promedio
turbina V52 850kW

nuevas palas modernas instaladas

para plataformas de turbinas pequenas
rango de turbinas desde O.5MW hasta 1.5MW
mas ligera: mas potencial para extender su vida
la solucion de rerotoring mas completa

complemento de punta en palas existentes
para disenos modernos

rango de turbinas desde 1.5MW hasta 2.5MW
la solucion de rerotoring mas rentable
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;por que retipping?

la solucion de rerotoring mas rentable

., . . . ejemplo de extension de punta:
solucion flexible: mejora de AEP por cada emplazamiento

é + configuracion de extension de punta de 3 m
minimo impacto en la turbina % o para emplazamientos benignos
L L : . . e 2 turbina v?0 2.0mw
minimizar los riesgos de autorizaciones distancia d e

certificacion rapida a traves de EC directiva 2006/42 nala base
plug&play: no es.necesario cambiar el controlador

Instalacion sin gruas y en 8h

100% reversible

alto retorno por inversion

Pay Back medio 3 anos g

TIR 10%
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evaluacion del riesgo técnico FAEE
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/

se analizd el efecto de las diferentes /
extensiones de punta por componente vy
por material de la turbina en:

hub
® cast iron

® bolted joints y pitch system

® bearing balls

® bearing tracks

W pitch actuators

= pitch actuators supports
B bolted joints

blade root
m glass composite
B bolted joints

e cargasextremas

gearbox
M gears
- ® bearings
= torque arms

.f

» deflexion de |la pala contra latorre
« fatigade materiales

main bearings
W bearing balls
® bearing tracks
¥ bolted joints

different sections along the blade
 glass composite

m carbon composite

teniendo en cuenta de forma detallada =sreseie
todas las diferentes situaciones y sucesos

en las turbinas para una mejor evaluacion

de los riesgos vy los danos

main bearings supports i
W support body
M bolted joints

mainframe(s)
# mainframe body
u welded joints
m bolted joints

yaw system
m bearing balls
@ bearing tracks
B yaw actuators
W yaw actuators supports
m bolted joints

different sections along the tower
= tower body
= welded joints
® bolted joints

garantizando la seguridad estructural de
la turbina manteniendo las cargas dentro
de los margenes de diseno

e foundation
m concrete
m tower joint
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mitigacion de riesgos »AEE
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a continuacion se detallan los pasos para el control de riesgos de fase de diseno:
1. creacion del modelo aerolastico

2. modelado de condiciones de viento

3. modelado de condiciones de operacion
4

Ingenieria inversa de la pala
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Mmodelado de condiciones de viento

parametro clave en las simulaciones
considera la condiciones de emplazamiento

orografiay rugosidad del terreno
analisis de la posicion de las turbinas
division en celdas de calculo

analisis de caracteristicas del terreno

diseno del parque eolico
posicion relativa de turbinas
orientacion del parque eolico

efectos de estela

obstaculos circundantes

bosques y topografiade lazona

-

construccion de pargues vecinos

* distribucion de Weibull
 direccion de viento

* cizalladura

* velocidad de viento extrema

angulo de incidencia
densidad del aire
intensidad de turbulencia
» andlisis de efecto de estela
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modelado de condiciones de operacion

analisis de comportamiento por turbina — creacion de escenarios de analisis

WTG01

>

kA ~ r;:\”‘;“{% : .q ° o @
andlisis detallado de datos de : pi‘q; R AL RO o
SCADA

Roter Speed [rom]

P <@
Qoo °
®

obtencion de eventos
transitorios por direccion

g S & e

0.~... .-O.' ..o
de viento o 2R o BT R s O
o L ga-sii] ﬁ{:! ud .'\'.‘ **
analisis de registro de . R——

alarmas por turbina rendimiento

analisis de rendimiento
por turbina

Fhectrical Power [WW

deteccion de . A
desalineaciones : : M SN —

Wird speed
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ingenieriainversade la pal

escaneo 3d internos y externos, mediciones por ultrasonidos y
termografias para una optima ingenieria inversa de la pala base

] remlos Eolo 2021

« geometriadetallada | lie ;;
* espesor de laminados y composicion estructural

e caracterizacion structural
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en Ias -..* % e
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Vestas V90
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extension de punta 6ptima para cada emplazamiento
maximizacion de la produccion de energia
disenado para aportar seguridad

area de union de las extensiones identica
paratodas las configuraciones de extension
de la punta

la punta de la pala base se mantiene intacta dentro de
las extensiones: la solucion se puede revertir a su
estado original

+1mde extensién - para condiciones restrictivas -----------
disefio
modular
configurable

+2m de extensién - para condiciones medias

—~

+3m de extensién - para condiciones benignas _________ !

impacto minimo en la turbina
~ no se requiere modificacion del controlador
wplug&play

--- longitud de |la pala base

—

winglets inversos para aumentar la producciony minimizar el
ruido aeroacustico de la punta
15
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| »AEE

| ® ~Y
las extensiones de punta se han disenado utilizando algoritmos de optimizacion aerodinamica que equilibran las
distribuciones de cuerda y de torsion para calcular el coeficiente de potenciay la extraccion de energia 6ptimos.

Premios Eolo 2021

V90 2.0MW Blade and +3m Tip Extension Planform Properties
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tados teoricos »AEE
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FeSu

es un primer proyecto lanzado para V80 2.0MW, V20 2.0MW vy V90 3.0MW

Delta AEP |%] - Reference Values - Weibull Dependent

V80 2.0MW +1m Tip 4.8-7.1
VBO20MW  vgo 2.0MW +2m Tip 6.4-11.1
clase IA V80 2.0MW +3m Tip 6.9-13.2

Delta AEP [%] - Reference Values - Weibull Dependent

V90 2.0MW +1m Tip 2.7-5.7
V90 2.0MW V90 2.0MW +2m Tip 4.5-9.7
clase 1A V90 2.0MW +3m Tip 5.6 - 10

Delta AEP [%] - Reference Values - Weibull Dependent

V90 3.0MW +1m Tip 4.0-5.7
V70 3.0MW V90 3.0MW +2m Tip 5.9-12.6
clase IA V90 3.0MW +3m Tip 7.8-16.8

nabla v wind hub
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ruldo aeroacustico

se han evaluado todas las fuentes relevantes de ruido aeroacustico:
* ruidode borde de salida

* ruidode separacion de capa limite turbulenta

* ruidode capa limite laminar

* ruidode vortice de borde de salida

« ruidode turbulencia (borde de ataque)

* ruidode puntade pala

usando el codigo aeroacustico certificado de NREL (nafnoise)

validando mediciones de ruido aeroacustico V80s y V20s

el aumento de ruido se considera dentro del umbral de
incertidumbre aceptado por la normativa (IEC)

19
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estructura interna

las estructuras internas de extension de punta estan basadas en ingenierialean y conceptos
design-to-manufacture, minimizando el nimero de subestructuras y ensamblajes para
minimizar modos fallidos

basando las estructuras en:

laminados solidos mediante infusion de resina para optimizar la calidad del material
compuesto

fibra de vidrio para minimizar los riesgos de danos por impacto de rayo

matriz en resina epoxy para obtener composite estructural de alto rendimiento
utilizacion de fibras Triax (TRX) para realizar una transicion suave a la pala base
mismas geometrias de winglet por modelo de pala para facilitar la fabricacion

COMPOSITE TIP EXTENSION - STRUCTURAL ANALYSIS RESULTS

V80 2.0MW +3m Tip V90 2.0MW +3mTip V90 3.0MW +3m Tip

MS Margin fo Safety - EXTREME [ -] 2.16 1.39 o™

RF Reserve Factor - FATIGUE [ -] 9.87 5.74 4.29

20
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conexion »AEE
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version de +1m de extensiéon_— >

la conexion estructural de la extension de |la punta con la base consiste en un adhesivo de p
alto rendimiento de crestomer debido a: Y 4

un bajo tiempo de polimerizacion (ej. 25 min)

. ! . ; . 2 extension original de la pala
* no tener necesidad de ciclo de curacion, ni aplicacion de temperatura

* ser unadhesivo multimolecular: capaz de unir sustratos de poliéster y epoxy
* serviscosoy capaz de mantenerse en vertical, sin caerse
* unlanzamiento del plan de prueba intensivo para la minimizacion de riesgos

extension de |la punta adherida a la pala base con factor de reserva x5 en la junta de pala pala base

ADHESIVE JOINT TIP EXTENSION TO BASE BLADE - STRUCTURAL ANALYSIS RESULTS

V80 2.0MW +3m Tip V90 2.0MW +3mTip V90 3.0MW +3m Tip

MS Margin fo Safety - EXTREME [ -] 3.08 2.12 1.68
RF Reserve Factor - FATIGUE | - | 6.54 8.71 5.00 .
juntade pala 2.5m
un FR de 6 implica que la conexion estructural puede soportar 6 ciclos de 20 anos de vida cada una. I

21 Na b | d VvV WIiNndad l 1910,



sistema de proteccion antirayos

el cuerpo de aluminio del winglet actua como receptor de punta para el
sistema, con cubierta externa para el cableado LPS

incluye un sistema de doble drenaje para evitar la acumulacion de humedad en
la extension de la punta
-

asegura la suficiente masa, area y seccion como para absorber la expansion

térmica proveniente de los rayos, usando tecnologia punta
transmite el rayo a trathie de cobre >54mm?2 con nto de
alta densidad, evitando que el propi able actue como receptor delr A

\"

el hardware esta conectado al receptor de la punta de la pala base
asegura la extension adecuada del sistema de proteccion contra rayos e><|ste

las pruebas de rayos se pueden realizar a pedido del cliente segun IEC61400 /
24
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proteccion contra la erosion »AEE
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debido a las velocidades de punta mas elevadas, se debe evitar la erosion en el borde de ataque

la extension de la punta estara protegida mediante la aplicacion de cinta de poliuretano de 3m

producto ampliamente probado con resultados muy robustos en velocidades de puntade 80 m /s

3M" Wind Blade Protection Tape

V80 2.0MW V902.0MW V90 3.0MW i
[m/s] [m/s] [m/s]
+1m 71.7 71.8 77.6
+2m 73.5 73.3 79.2
+3m 75.2 74.9 80.9
Rotor Speed [rpm] 16.7 14.9 16
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7 » Tips Masses
Lke] AEE
+1m tlp 38 Asociacion Empresarial Edlica

V80 2.0MW +2m tip Be Premios Eolo 2021
+3m tip 66
+1m tip 39
V90 2.0MW +2m tip 57
+3m tip 73
+1m tip 46
V90 3.0MW +2m tip 66
+3m tip 83

it
A
1

facil de transportar en un camion de dimensiones normales

facil de manejar por 2 personas a mano

herramientas de madera simples

junta de palade 2.5m

V90 2.0MW + 3m extension de punta

/3 kg
ool
V90 2.0MW +2m extension de punta
57kg
4.5m -
V90 2.0MW +1m extension de punta
3%g
3.5m

24 ﬂab|a W\/\/Iﬂd hUb



pDroceso de Insta

sujeciones

poleas

puntos de elevacion
de la extension de
punta

laminado en su propia
puntay recortado

acion (e]. vaO

instalacion en la parte superior de la torre con plataforma elevadora: sin
necesidad de grua (a menos que se utilicen arandelas conicas)

utilizando herramientas de aluminio de posicionamiento especifico para
sujetarlas a la pala base y permitir asi la instalacion adecuada de la
extension de la punta dentro de las tolerancias (dngulo de barrido)

disenada para ser instalada en 8h / por turbina, mediante 2 personas:

activando la superficie de la pala base + su
limpieza

instalando las herramientas de sujecion
aplicando el adhesivo (en 25 minutos)
instalando la extension de punta

dando un acabado cosmético con masilla

nabla ¥ wind hub
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estrategia de certificacion ~ »AEE

las extensiones de la punta estaran sujetas a las normas de certificacion de componentes IEC61400-23: cargas,
materiales permitidos, planos de laminacion, prototipos y test a escala completa para verificar la integridad estructural
de la extension de la puntay la conexion a la pala base

las mediciones de curva de potencia certificada IEC61400-12-2 se realizaran utilizando anemometria avanzada

el esquema de certificacion consiste en acreditar al cliente, a las instituciones financieras y a las administraciones
publicas que las extensiones de punta:

* noimpactanen laturbina - la turbina funciona correctamente sin limitaciones

* noimpactan negativamente en el modelo de negocio

26 nabla WV\/Iﬂd hub



estado en mayo del 2021 »AEE
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pruebas de materiales: completado

= v

= .
e - "'..-l..-l-l-l-- v

Integracion de cargas: completado

diseno estructural: completado

diseno de subsistemas: completado

diseno de proceso: completado

linea de produccion: completado

diseno logistico: completado

informe de idoneidad del sitio: completado
prototipo: completado

prueba de instalacion en suelo: completado
instalaciones del proto en el sitio: mayo 2021

campanas de medicion: +3 meses

nabla v wind hub
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iImagenes del proto en instalacion
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iImagenes del proto en instalacion

aee
s Vo,
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iImagenes del proto en instalacion
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coNntacto

el equipo de rerotoring a tu servicio

31
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CARLO DURANTE
CEO
carlo.durante@nablawindhub.com

A
+39 3334749102 '

RUBEN RUIZ DE GORDEJUELA

os)

CTO v
ruben.ruizdegordejuela@nablawindhub.com
+34 678318528

AHMED MOUSSA b ]
Head of Business Development V
ahmed.moussa@nablawindhub.com ‘\

+34 639444484
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