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- Antecedentes

En la iltima década, la energia edlica marina ha experimentado significativos avances
debido a la urgente necesidad de fuentes energéticas alternativas para la transicion de combusti-
bles fosiles a energias renovables. Este impulso se debe en parte a las condiciones mas favorables
que ofrece el entorno marino en comparacion con el terrestre. No obstante, para asegurar la
eficiencia de esta tecnologia, es crucial analizar cémo las estructuras responden a factores am-
bientales como el viento y las olas. Sin embargo, este analisis es complejo por la variedad de
fendmenos que intervienen, incluyendo como tal a los efectos aeroelasticos, las interacciones
entre agua y estructura o suelo y estructura; asi como el adecuado modelado del sistema de
control de la turbina y la incertidumbre asociada a ciertos parametros. Todos estos factores son
determinantes en la respuesta estructural y, por ende, tienen un impacto directo en el diseno

de los sistemas edlicos marinos.
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Respecto al estado de la energia edlica offshore actualmente, China lidera la generacién
de misma, representando casi la mitad de la produccion mundial, seguida por paises europeos
como el Reino Unido y Alemania. En Europa, Alemania encabeza la produccién total de energia
edlica, tanto en tierra como en mar, con Espana en una posicion destacada posicionandose como
el quinto mayor exportador de aerogeneradores. Ademads, durante el ano 2023, la energia edlica
constituyé la segunda fuente de electricidad en Espana, iinicamente superada por las plantas

de ciclo combinado y contribuyendo a la reduccién de los precios de la electricidad.

En lo que respecta a los propios aerogeneradores, la cimentacion es un elemento crucial
en el diseno de los mismos, ya que es responsable de transferir las cargas del aerogenerador al
suelo y depende tanto de las especificaciones del aerogenerador como de la capacidad de carga
del terreno. Cabe destacar, ademas, los desafios adicionales que presenta el entorno marino,
tales como la corrosién por cloruros o las complejidades en su instalacion. Las cimentaciones de
aerogeneradores .°ffshore”se dividen en dos categorias principales: por un lado, las cimentaciones
fijadas al lecho marino y, por otra parte, las que poseen soportes flotantes, habitualmente

anclados con cadenas.

En el caso particular de este trabajo, se analizaran cimentaciones fijas monopilotadas
que consisten en estructuras tubulares de acero utilizadas para anclar las torres de los aeroge-
neradores al fondo del mar. Aunque pueden emplearse hasta los 40 metros de profundidad, su
uso es mas frecuente en aguas menos profundas y es el mas extendido en la industria edlica
marina gracias a su versatilidad; ya que presentan ventajas como su eficacia en suelos arenosos
o arcillosos sin requerir preparacion previa del terreno y con un diseno sencillo. No obstante,
sus desventajas incluyen los altos costos y riesgos asociados con la instalacién y transporte,
asi como la necesidad de maquinaria pesada para su colocacion, lo que puede afectar negativa-
mente a la vida marina. En cuanto a su geometria, los monopilotes se componen de dos partes

distintas: el propio monopilote y la pieza de transicion.

- Acciones sobre la estructura

La estructura de soporte de un aerogenerador debe ser disenada para resistir las condi-
ciones méas adversas sin alcanzar los distintos Estados Limites (EL). Por un lado, los Estados

Limites Ultimos (ELU) referidos a la capacidad de la estructura para soportar cargas sin co-
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lapsar, asegurando tanto la resistencia del suelo como la del pilote. Por otro lado, los Estados
Limites de Servicio (ELS) que garantizan el correcto funcionamiento de la estructura, contro-
lando deformaciones y giros dentro de los limites normativos. Por tltimo, los Estados Limites
de Fatiga (ELF) que previenen el fallo estructural debido a cargas ciclicas. Es esencial que el

disenno cumpla con estos criterios para asegurar la integridad y funcionalidad del aerogenerador.

De entre los multiples escenarios de carga que contempla la normativa de aplicacion, el
estudio se realiza considerando los cinco mas representativos o desfavorables. El primero, E-1,
describe condiciones normales de operacion del aerogenerador con viento y oleaje alineados,
con viento a velocidad nominal y oleaje extremo previsto. El escenario E-2 aborda un escenario
extremo de oleaje a 50 anos, con viento y olas alineados, pero con viento a velocidad nominal y
turbulencia extrema. El escenario E-3 se centra en cargas extremas de viento, con turbulencia
extrema de operacién prevista a 50 anos y con oleaje extremo a 1 ano de periodo de retorno.
Por su parte, el escenario E-4 considera la velocidad de corte del viento y turbulencia extrema
de operacién prevista a 50 anos, con condiciones de oleaje extremo cada 50 anos. Finalmente,

E-5 se define con el mismo viento y oleaje que el E-2, pero considerandolos desalineados 90°.

En cuanto a los estados de carga de viento, se clasifican en cuatro categorias principales.
El estado U-1 se refiere a condiciones de viento con turbulencia normal, donde la velocidad del
viento es la nominal y la turbulencia se ajusta al Modelo de Turbulencia Normal (NTM). El
estado U-2 aborda la turbulencia extrema, manteniendo la velocidad del viento nominal pero con
un modelo de turbulencia extrema (ETM). En el estado U-3, se considera turbulencia extrema
de operacion a velocidad nominal, que impacta en el rotor y es tan rapida que el sistema de
control de las palas no puede reaccionar a tiempo para mitigar su efecto. Finalmente, el estado
U-4 se define con turbulencia extrema de operacion y velocidad de corte del aerogenerador,
en donde la velocidad de viento cambia tan repentinamente que el aerogenerador no puede

detenerse inmediatamente.

Respecto a los estados de carga de oleaje, se definen cuatro categorias basadas en la
altura y frecuencia de las olas durante ciertos periodos. W-1 y W-2 se refieren a olas extremas
con periodo de retorno a 1 ano, con W-1 basado en la altura significativa media y W-2 en la
altura maxima registrada. Por otro lado, W-3 y W-4 se centran en un periodo de 50 anos, donde

W-3 se basa en la altura significativa promedio y W-4 en la altura méaxima.
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Una vez definidos los estados de carga, se pueden establecer las fuerzas que actian sobre
la estructura de un aerogenerador marino, clasificaindolas en estaticas y dindmicas. Por un lado,
las cargas estaticas resultan del peso de los componentes estructurales y son constantes tras la
instalacion. Por otro lado, las cargas dinamicas, que varian con el tiempo, son inducidas por el
viento, las olas y el movimiento de las palas. Concretamente, el viento genera cargas ciclicas
en la géndola debido a la turbulencia; las olas ejercen fuerzas laterales en la subestructura,
influenciadas por las condiciones ambientales y la profundidad del agua; y el giro de las palas,
junto con el desequilibrio de la géndola y la inestabilidad aerodinamica, provoca fuerzas laterales
y momentos de vuelco en la cimentacion. Ademas, estas ultimas estan relacionadas con la
frecuencia de rotacion del rotor, conocida como 1P, y varfan segtin la velocidad de operacién
del aerogenerador. También, el giro de las palas genera un fenémeno conocido como efecto
sombra, que se conoce como 2P o 3P, dependiendo del nimero de palas del aerogenerador, que

provocan cargas pulsantes en la estructura ante la accion del viento.

- Analisis de la respuesta a excitaciones

El analisis dinamico de estructuras es crucial cuando se enfrentan a cargas fluctuantes.
Para ello, existen dos enfoques principales para este estudio: el andlisis en el dominio del tiempo,
que considera las variaciones de las cargas a lo largo del tiempo, y el analisis en el dominio
de la frecuencia, enfocado en cémo las estructuras responden a diferentes frecuencias de carga.
Ambas metodologias tienen sus propias aplicaciones, beneficios y limitaciones, esenciales para

comprender y para optimizar el diseno y la seguridad estructural.

El analisis en dominio del tiempo de estructuras implica estudiar cémo responden
dindmicamente a cargas que cambian con el tiempo. Este estudio se basa en un modelo matri-

cial, expresado en la ecuacion:

[M] - i(t) + [C] - alt) + [K] - u(t) = f(2) (1)

Con las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez (M, C'y K), el vector de despla-
zamientos nodales (u(t)) y sus derivadas primera y segunda (4(t) y i(t)); asi como el vector de

fuerzas nodales f(t).

Resolver esta ecuacion permite obtener los valores de desplazamiento, velocidad y ace-
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leracién en los nodos en cada momento. Un caso estatico es un tipo especial de este anélisis
donde las fuerzas de masa y amortiguamiento no se consideran. Sin embargo, calcular la res-
puesta temporal es complejo y requiere mas tiempo de calculo debido a la necesidad de resolver

un sistema de ecuaciones diferenciales.

Por su parte, el analisis en dominio de la frecuencia en sistemas estructurales se basa
en la premisa de que las cargas aplicadas son periddicas y se pueden descomponer en ondas
armoénicas con frecuencias y amplitudes especificas, definidas por las series de Fourier. Este
enfoque permite examinar la respuesta estructural a cada frecuencia individualmente y luego
integrarlas para comprender la respuesta global del sistema. Es de especial interés en aquellos
casos con un elevado coste computacional para el calculo en dominio del tiempo; asi como en

problemas propios de abordar en el dominio de la frecuencia.

La elecciéon del método de estudio depende del tipo de problema, su complejidad y el
nivel de precision deseado. Por un lado, cabe destacar que el dominio de la frecuencia es preferi-
ble para problemas lineales, estacionarios y periddicos debido a su menor costo computacional;
asi como en problemas propios de abordar en el dominio de la frecuencia. Por su parte, la
aplicacion del dominio del tiempo es mas adecuado para problemas no lineales, transitorios y

aleatorios, y puede incluir efectos como la plasticidad o fatiga del material.

En el desarrollo de este trabajo, se analizara la respuesta estructural de la cimentacion
de un aerogenerador offshore ubicado en la costa de Gran Canaria, utilizando el software Open-
Fast para el dominio del tiempo y un modelo simplificado de elementos finitos para el dominio

de la frecuencia.

Por un lado, OpenFast es un software de cédigo abierto desarrollado en Fortran 95, uti-
lizado para disenar y controlar aerogeneradores tanto terrestres como marinos. Se define como
un modelo numérico que extiende las capacidades del cédigo FAST v8, analizando turbinas y
parques edlicos a través de diferentes médulos que definen y simulan caracteristicas aerodindmi-
cas, hidrodinamicas, elasticas y estructurales. Estos médulos interactiian mediante un archivo
de codigo de enlace, mientras que la configuracion de la simulacién se establece en un archivo
FAST con extension .fst. Al ser de cédigo abierto, OpenFast permite a los usuarios acceder
y modificar el codigo fuente, lo que facilita su evolucién continua, mediante modificaciones y

mejoras almacenadas en el repositorio GitHub. Para este estudio especifico, se utilizé la versién
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v3.0.0, disponible en la web de la division de Medios Continuos y Teoria de Estructuras.

Por otro lado, para la elaboracién de este estudio se ha desarrollado un modelo simpli-
ficado de calculo utilizando el método de elementos finitos para representar la geometria de la
estructura. Este modelo toma en cuenta las diferentes partes de un aerogenerador y las condi-
ciones especificas del entorno marino donde se sitiia con un enfoque bidimensional para simular
el comportamiento lateral de la estructura. Es decir, la torre y el monopilote del aerogenerador
se modelan con elementos finitos tipo viga de Bernoulli, que disponen de dos nodos y dos grados
de libertad cada uno (desplazamiento lateral y rotacién). Cabe destacar que, para representar
fielmente la geometria conica de la torre, se utilizan suficientes elementos de diametro constante
variando su valor, siendo el elemento superior el de menor seccién; mientras que el monopilote

se modela con elementos de seccidén constante debido a su forma cilindrica.

Respecto al modelado de la cimentacion se estudian dos casos diferentes. El primero es
un modelo de base fija, que asume que el aerogenerador esta empotrado al lecho marino, mien-
tras que el segundo enfoque considera la interaccién suelo-estructura utilizando impedancias
calculadas en el dominio de la frecuencia mediante métodos de elementos finitos y de contorno,

a partir de las caracteristicas especificas del terreno donde se instala la cimentacién.

- Definicién del problema de estudio

La seleccion de la ubicacién para aerogeneradores marinos es crucial para la viabilidad
de estos proyectos. En este aspecto, las costas de Canarias ofrecen un gran potencial para
el desarrollo de energia edlica que podria satisfacer la alta demanda eléctrica de las islas,
reduciendo la dependencia de combustibles fésiles. No obstante, la seleccién de la ubicacién
Optima para un aerogenerador depende de factores clave como la zonificacion ambiental, la
batimetria y la disponibilidad del recurso edlico. También, es esencial realizar un estudio de
impacto ambiental para evaluar los posibles efectos negativos, como la alteracién de la fauna y
flora local o el impacto social debido a la visibilidad y el ruido. Sin embargo, dicho estudio se

encuentra fuera del alcance del presente trabajo.

Tras la evaluacién de los factores para la seleccion del aerogenerador se obtiene que la
ubicacién ideal para el aerogenerador de este proyecto se encuentra en el sureste de Gran Canaria

por diversos motivos. En primer lugar, es adecuada debido a su batimetria con profundidades de
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agua menores a 50 metros y por contar con un recurso eélico significativo, tanto en velocidad
del viento como en densidad de potencia, lo que resulta en un alto rendimiento energético.
Ademas, se ha seleccionado un punto especifico dentro de esta zona que posee gran potencial

para actividades de investigacién, desarrollo e innovacién (I4+D+i).

La evaluacién de las caracteristicas del suelo es fundamental para la instalacion de
aerogeneradores, ya que afecta directamente a su estabilidad estructural. Aunque un estudio
geotécnico completo excede las competencias de un Grado en Ingenieria Mecdanica, se pueden
recoger datos orientativos para simular las propiedades del suelo. Los propiedades obtenidas

del suelo, que segin la base de datos GRAFCAN se clasifica como arenoso, son:

Tabla 1: Propiedades del terreno

Parametro Notacién | Valor

Velocidad de propagacién de las ondas Vs () 100
Densidad Ps (%) 2000

Coef. De Poisson Vs 0,49

Peso especifico unitario sumergido v (E3) 9000
Peso especifico v () 19,62

Moédulo de Young Es (MPa) | 59,6

Angulo de rozamiento de interno o (%) 28

Una vez definido el emplazamiento del aerogenerador, se recopilan las condiciones am-
bientales del lugar con el objetivo de poder analizar qué aerogenerador es el més adecuado de
entre los distintos modelos evaluados, a partir de la eficiencia energética y la viabilidad econémi-
ca estimadas. En este estudio, se consideran tres aerogeneradores de referencia con capacidades
de 5, 10 y 15 MW. El modelo de 5 MW es conocido como NREL-5MW, el de 10 MW como
IEA-10.0-198-RWT y el de 15 MW como IEA-15-240-RWT.

En primer lugar, se evaliia la eficiencia energética de los distintos modelos. Para ello,
la metodologia empleada se basa en un analisis estadistico de los datos de viento locales,
utilizando la distribucion de Weibull por su capacidad de incorporar dos parametros esenciales:
la velocidad media del viento y el factor de forma k. Esto facilita una representacién més

precisa de las variaciones en los perfiles de viento. Ademés, los criterios clave para la eleccién
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del aerogenerador incluiran la cantidad de energia generada, el factor de capacidad y las horas
equivalentes de funcionamiento. De los resultados obtenidos se muestra que el aerogenerador
de 15 MW es la mejor opcién en términos de produccién energética, lo cual era previsible por
las curvas de potencia de cada aerogenerador. Los aerogeneradores de 10 y 15 MW destacan
por su rendimiento, con el de 10 MW superando ligeramente al de 15 MW en menos del 5%
en horas equivalentes y factor de capacidad. Sin embargo, el de 5 MW resulta ser el menos
adecuado para el lugar en cuestion, ya que genera menos energia y tiene los valores mas bajos

en términos de horas equivalentes y factor de capacidad.

En cuanto al analisis econémico de aerogeneradores, ha de determinrse cudl es més
rentable durante un periodo de 20 anos, estimando los coste del proyecto, los ingresos asociados
al mismo y haciendo uso de indicadores de la rentabilidad de la inversion tales como la Tasa
Interna de Retorno (TIR) o el perfodo de retorno. Los resultados obtenidos muestran que la
rentabilidad de los proyectos del aerogenerador de 10 MW y el de 15 MW es muy similar, siendo

levemente superior el de 15 MW.

Tras el estudio, se obtienen que los aerogeneradores de 10 y 15 MW son los 6ptimos
para este proyecto, y ademds con resultados similares de rendimiento energético y viabilidad
econdmica. Sin embargo, debido a que el de 15 MW es capaz de generar una mayor cantidad

de energia anual sera el escogido para este proyecto.

- Diseno de la cimentacion

El disenio de la base de un aerogenerador se divide en dos fases principales para cum-
plir con los Estados Limites establecidos. La primera fase, el predimensionado, es un proceso
iterativo que define las dimensiones iniciales del monopilote, enfocandose en su diametro, su
espesor y la longitud enterrada, ya que son los factores criticos que afectan a la rigidez del
conjunto, las frecuencias naturales y la estabilidad del monopilote. Ademas, se deben estimar
otros parametros tales como la altura sobre el nivel del suelo y el didmetro de la subestructura.
El diseno comienza con un diametro que asegura que el monopilote pueda soportar la carga
maxima de viento sin sufrir deformaciones plédsticas, basandose en una metodologia especifi-
ca para calcular estos parametros, a partir del cual comienza un proceso iterativo de calculo

con el que determinar las dimensiones finales. El modelo final presentard las dimensiones que
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satisfagan todos los Estados Limites que, en el caso particular de este proyecto, son:

Tabla 2: Dimensiones finales del monopilote del aerogenerador de 15 MW

Pardmetro Valor
Diametro (D)) 10,0 m
Espesor (t,) 25,5 cm

Longitud enterrada (L,) 86,15 m

Longitud subestructura (Ls) | 52.15 m

Longitud total del pilote (L) | 138,3 m

- Estudio comparativo de los modelos numéricos

El estudio comparativo de los modelos numéricos se realiza con tres configuraciones
distintas del aerogenerador de 15 MW escogido para este proyecto. En primer lugar, se analiza
el aerogenerador con un monopilote adaptado a la profundidad del sitio y basado en el modelo
de referencia IEA-15MW-RWT de la NREL. En segundo lugar, se analiza un monopilote en
base fija disenado especificamente para las caracteristicas del emplazamiento de acuerdo a la
normativa de aplicacién y estdndares de referencia. Como tercer caso de estudio, se evalta los
fenémenos asociados a la interacciéon suelo-estructura en la cimentacién disenada, utilizando
las propiedades del suelo del lugar de instalacién. Para comparar el modelo simplificado de
bajo coste computacional con el software OpenFast, se analizaran variables como frecuencias
naturales, esfuerzos cortantes y flectores y desplazamientos y aceleraciones del aerogenerador.
Se estudian cuatro de los cinco escenarios de carga anteriormente nombrados, aquellos en los
que viento y oleaje inciden en el mismo plano. Este estudio es crucial para optimizar el diseno

y la funcionalidad de los aerogeneradores en condiciones reales.

El andlisis de las frecuencias naturales constituye el primer paso para comparar los
dos modelos de estudio. Estas frecuencias, que son caracteristicas intrinsecas del sistema y
dependen de factores como la rigidez y la masa, permiten determinar si los sistemas modelados
son similares y, por ende, comparables. Los resultados extraidos del analisis de los modelos
numéricos muestra que, aunque existan diferencias importantes en el modelado de la geometria,

ambos alcanzan una reproduccién similar del problema como se comprueba en el estudio de las
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frecuencias naturales del sistema.

En cuanto a los esfuerzos cortantes y flectores obtenidos en ambos modelos, se observa
como el modelo simplificado presenta un caracter conservador de los efectos relacionados con
el campo de viento del emplazamiento, tendiendo a sobredimensionarlo; mientras que en el
modelado de las carga del oleaje tienden a infradimensionarlas. Ademds, los efectos dinamicos
presentes (efectos inerciales, amortiguamiento aeroeldstico o de amortiguamiento hidrodindmi-
co, entre otros) afectan a otras variables como desplazamientos y aceleraciones, obteniendo
resultados de alta desviacién entre OpenFast y el modelo simplificado. También, se observa
como la rigidez del cédlculo provoca leves variaciones en los esfuerzos de un sistema iséstati-
co como el modelo simplificado (variacién producida exclusivamente por la modificacién del
factor de amplificacién dindmico al cambiar la frecuencia); mientras que en un sistema con
efectos dinamicos, como ocurre con OpenFast, si existen importantes variaciones. No obstante,
dicha rigidez tiene una influencia significativa en los desplazamientos y aceleraciones en ambos

modelos.

Por 1ltimo, la incorporacién de fenémenos de interaccion suelo-estructura provoca di-
ferencias significativas en los resultados respectos a los sistema de base fija. Sin embargo, el
efecto de este fendmeno no afecta por igual a ambos modelos ni produce la misma variacién de

la respuesta.

- Conclusiones y propuestas de mejora

En conclusién, los diferentes modelos numéricos estudiados (OpenFast y el modelo
simplificado de elementos finitos) no deben contemplarse excluyentes uno del otro en su apli-
cacion. En etapas iniciales de diseno estructural de aerogeneradores, el modelo simplificado
constituye una herramienta adecuada con la que comenzar a abordar el problema realizando
un primer analisis haciendo uso de pocos recursos computacionales. Su caracter simplificado
aporta, ademds, menor complejidad en el tratamiento y procesado de datos y una menor can-
tidad de tiempo empleado. No obstante, para un analsis estructural pormenorizado en etapas
posteriores, OpenFast constituye una herramienta amplia y de mayor definicién que permite

estudiar el problema de maner méas profunda.

Las propuestas de mejora se enfocaran al desarrollo y perfeccionamiento del modelo
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simplificado en aras de conseguir una estimacion més precisa del problema con dicho modelo.
Para ello, se propone definir adecuadamente el caracter dindmico del problema, incorporar

modelos mas precisos de viento y oleaje o incorporar la posibilidad de estudio de cargas sismicas.

Desde el punto de vista de la materializacién del proyecto de energia edlica abordado en
este trabajo se propone ampliar el alcance del mismo. Ello se abordaria incorporando el sistema
eléctrico del aerogenerador, analizando el impacto ambiental del proyecto, estudiando efectos
de corrosion en las estructura para aumentar su vida 1til o realizar estudios pormenorizados
de la capacidad energética del lugar en que instalarlo, entre otros. El objetivo de ello radica
en favorecer la transicién a energias renovables en el archipiélago, con la posibilidad de lograr

asociaciones con empresas del sector que promuevan esta iniciativa.
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- Background

In the last decades, offshore wind energy has experienced significant advancements due
to the necessity of alternative energy sources in the transition from fossil fuels to renewable
energies. This can be possible due to the more favorable conditions offered by the marine envi-
ronment compared to land. Nevertheless, to ensure the efficiency of this technology, it is crucial
to analyze how structures respond to environmental factors such as wind and waves. However,
this analysis is complex due to the variety of phenomena involved, including aeroelastic effects,
fluid-structure or soil-structure interaction; as well as the proper modeling of the turbine control
system and the uncertainty associated with certain parameters. All these factors are decisive
in the structural response and, therefore, have a direct impact on the design of offshore wind

systems.

Regarding the current state of offshore wind energy, China leads its generation, repre-
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senting almost half of the global production, followed by European countries such as the United
Kingdom and Germany. In Europe, Germany leads the total production of wind energy, both
on land and at sea, with Spain in a prominent position, ranking as the fifth-largest exporter of
wind turbines. Moreover, during the year 2023, wind energy constituted the second source of
electricity in Spain, only surpassed by combined cycle plants and contributing to the reduction

of electricity prices.

Regarding the wind turbines, the foundation is a crucial element in their design, as it is
responsible for transferring the loads from the wind turbine to the ground and depends on both
the specifications of the wind turbine and the load-bearing capacity of the terrain. Moreover,
additional challenges are present in the marine environment, such as chloride corrosion or the
complexities in their installation. The foundations of offshore wind turbines are divided into
two main categories: on the one hand, foundations fixed to the seabed, and on the other hand,

those with floating supports usually anchored with chains.

In this particular work, fixed monopile foundations will be analyzed, which consist of
tubular steel structures used to anchor the towers of the wind turbines to the seabed. Although
they can be used up to 40 meters deep, their use is more common in shallower waters and it
is the most widespread type of foundation in the offshore wind industry due to its versatility.
They present advantages such as their effectiveness in sandy or clayey soils without requiring
prior preparation of the terrain or its simple design. However, their disadvantages include the
high costs and risks associated with installation and transport, as well as the need for heavy
machinery for their placement, which can negatively affect marine life. In terms of their geo-
metry, the monopiles are composed of two distinct parts: the monopile itself and the transition

piece.

- Actions on the structure

The support structure of a wind turbine must be designed to withstand the most adverse
conditions without reaching the various Limit States (LS). On the one hand, the Ultimate Limit
States (ULS) refer to the structure’s capacity to support loads without collapsing, ensuring
both the soil resistance and that of the pile. On the other hand, the Service Limit States (SLS)

guarantee the correct functioning of the structure, controlling deformations and rotations within
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certain limits. Finally, the Fatigue Limit States (FLS) prevent structural failure due to cyclic

loads.

From the different scenarios defined by the applicable standards and recommendations,
five of them are studies as the most representative or unfavourable ones. The first, E-1, describes
normal operating conditions of the wind turbine with aligned wind and wave, with wind at
nominal speed and extreme wave forecast. Scenario E-2 addresses an extreme wave scenario at
50 years, with aligned wind and waves, but with wind at nominal speed and extreme turbulence.
Scenario E-3 focuses on extreme wind loads, with extreme operational turbulence forecasted at
50 years and with extreme waves at a 1-year return period. For its part, scenario E-4 considers
the cut-out wind speed and extreme operational turbulence forecasted at 50 years, with extreme
wave conditions at 50 years. Finally, E-5 is defined with the same wind and wave conditions as

E-2, but considering them misaligned at 90°.

Regarding the states of wind load, they are classified into four main categories. State
U-1 refers to wind conditions with normal turbulence, where the wind speed is nominal and
the turbulence conforms to the Normal Turbulence Model (NTM). State U-2 addresses extreme
turbulence, maintaining nominal wind speed but with an extreme turbulence model (ETM). In
state U-3, operational extreme turbulence at nominal speed is considered, impacting the rotorso
fast that the blade control system cannot react in time to mitigate its effect. Finally, state U-4
is defined with operational extreme turbulence and wind turbine cut-out speed, where the wind

speed changes so abruptly that the wind turbine cannot stop immediately.

Regarding the states of wave load, four categories are defined based on the height and
frequency of the waves during certain periods. W-1 and W-2 refer to extreme waves within
a return period of 1 year, with W-1 based on the average significant height and W-2 on the
maximum recorded height. On the other hand, W-3 and W-4 focus on a 50-year period, where
W-3 is based on the average significant height and W-4 on the maximum height.

Once the load states are defined, the forces acting on the structure of an offshore wind
turbine can be established, classifying them into static and dynamic. On the one hand, static
loads result from the weight of the structural components and remain constant after installa-
tion. On the other hand, dynamic loads, which vary over time, are induced by wind, waves, and

the movement of the blades. Specifically, the wind generates cyclic loads in the nacelle due to
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turbulence; waves exert lateral forces on the substructure, influenced by environmental condi-
tions and water depth; and the rotation of the blades, along with the imbalance of the nacelle
and aerodynamic instability, causes lateral forces and overturning moments on the foundation.
Moreover, these are related to the rotor’s rotation frequency, known as 1P, and vary according
to the operating speed of the wind turbine. Additionally, the rotation of the blades creates a
phenomenon known as the shadow effect, which is known as 2P or 3P, depending on the number
of blades of the wind turbine, causing pulsating loads on the structure due to the action of the

wind.

- Analysis of the response

Dynamic analysis of structures is crucial when facing fluctuating loads. For this, there
are two main approaches to this study: time-domain analysis, which considers the variations
of the loads over time, and frequency-domain analysis, focused on how structures respond
to different load frequencies. Both methodologies have their own applications, benefits, and

limitations, and are essential for understanding and optimizing structural design and safety.

Time-domain analysis of structures involves studying how they dynamically respond
to loads that change over time. This study is based on a matrix model, expressed by in the
equation:

[M] - a(t) + [C] - a(t) + [K] - u(t) = (1) (1)

being M, C, and K the mass, damping, and stiffness matrices, u(t), @(t) and i(t) the
nodal displacement vector and its first and second time derivatives ; and f(¢) the nodal force

vector.

Solving this equation allows obtaining the values of displacement, velocity, and accele-
ration at the nodes at each time instant. A static case is a special type of this analysis where
mass and damping forces are not considered. Calculating the temporal response is complex and

requires more computation time due to the need to solve a system of differential equations.

On the other hand, frequency domain analysis in structural systems is based on the
premise that the applied loads are periodic and can be decomposed into harmonic waves with

specific frequencies and amplitudes, defined by Fourier series. This approach allows examining
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the structural response to each frequency individually and then integrating them to understand
the global response of the system. It is of special interest in those cases with a high compu-
tational cost for calculation in the time domain; as well as in problems inherently defined in

the frequency domain.

The choice of the study method depends on the type of problem, its complexity, and
the desired level of precision. On the one hand, it should be noted that the frequency domain
is preferable for linear, stationary, and periodic problems due to its lower computational cost;
as well as in problems that are easily defined in the frequency domain. On the other hand, the
application of the time domain is more suitable for nonlinear, transient, and random problems,

and can include effects such as material plasticity or fatigue.

In the development of this work, the structural response of the foundation of an offshore
wind turbine located on the coast of Gran Canaria will be analyzed, using the OpenFast software

for the time domain and a simplified finite element model for the frequency domain.

On the one hand, OpenFast is an open-source software developed in Fortran 95, used for
designing and controlling both terrestrial and marine wind turbines. It is defined as a numerical
model that extends the capabilities of the FAST v8 code, analyzing turbines and wind farms
through different modules that define and simulate aerodynamic, hydrodynamic, elastic, and
structural characteristics. These modules interact through a link code file, while the simulation
configuration is established in a FAST file with a .fst extension. Being open-source, OpenFast
allows users to access and modify its source code, which facilitates its continuous evolution
through modifications and improvements stored on GitHub repository. For this specific study,
version v3.0.0 was used, available on the website of the Division of Continuous Media and

Structural Theory.

On the other hand, for the elaboration of this study, a simplified calculation model has
been developed using the finite element method to represent the geometry of the structure. This
model takes into account the different parts of a wind turbine and the specific conditions of the
marine environment where it is located with a two-dimensional approach to simulate the lateral
behavior of the structure. That is, the tower and the monopile of the wind turbine are modeled
with Bernoulli beam-type finite elements, which have two nodes and two degrees of freedom each

(lateral displacement and rotation).The conical geometry of the tower is reproduced by using
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enough constant-diameter elements. The uppermost element has the smallest cross-section,

while the monopile is modeled with constant-section elements due to its cylindrical shape

Regarding the foundation modeling, two different cases are studied. The first is a fixed-
base model, which assumes that the wind turbine is embedded in the seabed, while the second
approach considers the soil-structure interaction, using impedances calculated in the frequency
domain through finite element and boundary methods, based on the specific characteristics of

the terrain where the foundation is installed.

- Problem definition

The selection of the location for offshore wind turbines is crucial for the viability of
these projects. In this regard, the coasts of the Canary Islands offer great potential for the
development of wind energy that could meet the high electrical demand of the islands, reducing
dependence on fossil fuels. However, the selection of the optimal location for a wind turbine
depends on key factors such as environmental zoning, bathymetry, and the availability of wind
resources. Also, it is essential to conduct an environmental impact study to assess potential
negative effects, such as the alteration of local fauna and flora or the social impact due to

visibility and noise. Nevertheless, such a study is beyond the scope of the present work.

After evaluating the factors for the selection of the wind turbine, it is determined that
the ideal location for the wind turbine of this project is in the southeast of Gran Canaria for
various reasons. Firstly, it is suitable due to its capacity to support wind turbines with water
depths of less than 50 meters and for having a significant wind resource, both in wind speed
and power density, resulting in high energy performance. Furthermore, a specific point within
this area has been selected that holds great potential for research, development, and innovation

activities..

The definition of soil characteristics is crucial for wind turbine installation, as it directly
impacts their structural stability. Although a comprehensive geotechnical study falls beyond
the scope of a Mechanical Engineering degree, indicative data can be collected to simulate soil

properties. The obtained soil properties, corresponding to sandy soils, include:
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Table 1: Soil properties

Parameter Symbol | Value
Velocity of wave propagation Vi () 100
Density ps (2%) 2000
Poisson’s ratio Vg 0,49
Submerged unit weight of soil v (EX) 9000
Specific weight v (£3) 19,62
Young’s modulus Es; (MPa) | 59,6
Internal fricion angle o (%) 28

Once the location of the wind turbine has been defined, the environmental conditions of
the site are collected with the aim of analyzing which wind turbine is the most suitable among
the different models evaluated, based on estimated energy efficiency and economic viability. In
this study, three reference wind turbines with capacities of 5, 10, and 15 MW are considered.
The 5 MW model is known as NREL-5MW, the 10 MW as ITEA-10.0-198-RW'T, and the 15
MW as IEA-15-240-RWT.

Firstly, the energy efficiency of the different models is evaluated. For this, the methodo-
logy used is based on a statistical analysis of local wind data, using the Weibull distribution for
its ability to incorporate two essential parameters: the average wind speed and the shape factor.
This facilitates a more accurate representation of the variations in wind profiles. In addition,
the key criteria for choosing the wind turbine will include the amount of energy generated, the
capacity factor, and the equivalent operating hours. From the results obtained, it is shown that
the 15 MW wind turbine is the most suited in terms of energy production, which was expected
by the power curves of each wind turbine. The 10 and 15 MW wind turbines stand out for their
performance, with the 10 MW slightly surpassing the 15 MW by less than 5% in equivalent
hours and capacity factor. However, the 5 MW turns out to be the least suitable for the location
in question, as it generates less energy and has the lowest values in terms of equivalent hours

and capacity factor.

Regarding the economic analysis of wind turbines, it must be determined which is more

profitable over a 20-year period, estimating the costs of the project, the associated revenues,
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and using indicators of investment profitability such as the Internal Rate of Return (IRR) or
the payback period. The results show that the profitability of the 10 MW and 15 MW wind

turbine projects is very similar, with the 15 MW one being slightly higher.

After the study, it is concluded that the 10 MW and 15 MW wind turbines are the
optimal choices for this project, also presenting similar results in terms of energy performance
and economic viability. However, since the 15 MW turbine is capable of generating a greater

amount of annual energy, it will be chosen for this project.

- Foundation design

The design of the base of a wind turbine is divided into two main phases to comply with
the established Limit States. The first phase, the pre-sizing, is an iterative process that defines
the initial dimensions of the monopile, focusing on its diameter, thickness, and buried length, as
these are the critical factors affecting the rigidity of the assembly, the natural frequencies, and
the stability of the monopile. In addition, other parameters such as the height above ground
level and the diameter of the substructure must be estimated. The second phase involve design
and it begins with a diameter that ensures the monopile can withstand the maximum wind
load without undergoing plastic deformations, based on a specific methodology to calculate
these parameters, from which an iterative calculation process begins to determine the final
dimensions. The final model will present dimensions that satisfy all the Limit States which, in

the particular case of this project, are:

Table 2: Monopile designed

Parameter Valor
Diameter (D,) 10,0 m
Thickness (t,) 25,5 cm

Pile embedded length (L,) | 86,15 m

Substructure lenght (Lg) | 52,15 m

Total pile lenght (L) 138,3 m

Antonio Romero - Academic year 2023/2024 8



n Universidad de

Las Palmas de
Gran Canaria

eunc
ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES Y CIVILES

Abstract

- Comparative study

The comparative study of the numerical models is carried out with three different con-
figurations of the 15 MW wind turbine chosen for this project. Firstly, the wind turbine with
a monopile adapted to the site depth and based on the NREL’s IEA-15MW-RWT reference
model is analyzed. Secondly, a fixed-base monopile specifically designed for the site’s characte-
ristics according to applicable regulations and reference standards is analyzed. As a third case
study, the phenomena associated with soil-structure interaction in the designed foundation are
evaluated, using the soil properties of the installation site. To compare the low computational
cost simplified model with the OpenFast software, variables such as natural frequencies, shear
and bending stresses, and displacements and accelerations of the wind turbine will be analyzed.
Four of the five previously named load scenarios are studied, those in which wind and wave
impact on the same plane. This study is crucial for optimizing the design and functionality of

wind turbines under real conditions.

The analysis of natural frequencies constitutes the first step in comparing the two
study models. These frequencies, which are intrinsic characteristics of the system and depend
on factors such as stiffness and mass, allow determining if the modeled systems are similar
and, therefore, comparable. The results extracted from the analysis of the numerical models
show that, despite the significant differences in geometry modeling, both achieve a similar

reproduction of the problem, as evidenced by the study of natural frequencies in the system.

Regarding the shear forces and bending moments obtained in both models, it is observed
that the simplified model tends to be conservative in accounting for wind effects at the site,
leading to an overestimation of their load values. On the other hand, in modeling wave loads,
it tends to underestimate them. Additionally, the dynamic effects (such as inertial effects,
aeroelastic damping, or hydrodynamic damping) impact other variables like displacements and
accelerations, resulting in significant deviations between OpenFast and the simplified model.
Furthermore, the stiffness of the calculation causes slight variations in the forces for an isostatic
system like the simplified model (variations are exclusively produced due to modifying the
dynamic amplification factor by changing the system fundamental frequency). In contrast, in a
model with dynamic effects, such as OpenFast, there are more substantial variations. However,

this stiffness increment significantly influences displacements and accelerations in both models.
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Lastly, incorporating soil-structure interaction phenomena leads to significant differen-
ces in the results compared to fixed-base systems. However, the effect of this phenomenon is

not uniform across both models, resulting in varying responses.

- Conclusions and proposals

To sum up, the different numerical models studied (OpenFast and the simplified finite
element model) should not be considered mutually exclusive in their application. In the initial
stages of structural design for wind turbines, the simplified model is an appropriate tool to
begin addressing the problem, using minimal computational resources. Its simplified nature also
reduces complexity in data processing and requires less time. However, for detailed structural
analysis in later stages, OpenFast provides a broader and more detailed approach, allowing for

a deeper study of the problem.

Proposed improvements will focus on developing and refining the simplified model to
achieve a more accurate estimation of the problem. To do so, it is suggested to adequately
define the dynamic nature of the problem, incorporate more precise wind and wave models, or

include the possibility of studying seismic loads.

From the perspective of implementing the wind energy project discussed in this work,
there are several proposals to expand its scope. This could involve incorporating the electrical
system of the wind turbine, analyzing the environmental impact of the project, studying co-
rrosion effects on the structure to increase its lifespan, or conducting detailed assessments of
the energy capacity at the installation site, among other considerations. The goal is to promote
the transition to renewable energy sources in the archipelago, with the possibility of forming

partnerships with sector companies that support this initiative.
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CapriTULO 1

Introduccion

1.1. Objeto

El objeto del presente Trabajo Fin de Grado es el andalisis del impacto del modelo
estructural empleado en el diseno de una estructura de soporte para aerogeneradores marinos.
Dicho analisis se efectuara mediante un caso de estudio particular localizado en la costa de las

Islas Canarias.

Respecto a las las competencias de las establecidas en la orden ministerial (CIN-351-

2009) que se desarrollardn en el Trabajo se encuentran:

= Conocimientos y capacidades para aplicar los fundamentos de la elasticidad y resistencia

de materiales al comportamiento de sélidos reales.

= Conocimientos y capacidad para el calculo y disefio de estructuras y construcciones in-

dustriales.
= Conocimientos y capacidades para aplicar las técnicas de ingenieria grafica.

» Capacidad para la resolucion de los problemas matematicos que puedan plantearse en
la ingenieria. Aptitud para aplicar los conocimientos sobre: dlgebra lineal; geometria;
geometria diferencial; calculo diferencial e integral; ecuaciones diferenciales y en derivadas

parciales; métodos numéricos; algoritmica numérica; estadistica y optimizacion.

= Conocimientos basicos sobre el uso y programacién de los ordenadores, sistemas operati-

vos, bases de datos y programas informéaticos con aplicacion en ingenieria.

Antonio Romero - Curso 2023/2024 1
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1.2. Alcance

El alcance de este Trabajo abordara la comparacion entre dos modelos estructurales
de distinta complejidad que pueden emplearse para el andlisis de estructuras de soporte para
aerogeneradores marinos cimentados sobre el lecho marino; en donde se pretende comprobar
si los resultados y conclusiones obtenidos a través de modelos simplificado, compuestos por
elementos finitos barra y masas concentradas, de bajo coste computacional, reproducen aquellos
correspondientes a modelos mas complejos, como el software OpenFast. El estudio se llevara
a cabo comparando las respuestas en términos de variables de interés tales como esfuerzos,
desplazamientos y aceleraciones para un caso concreto de aplicacién en las costas canarias y se

organizara en las siguientes etapas:

Estudio del problema y de los conceptos especificos del mismo tales como: tipologia es-
tructural, cargas, efectos de interaccion suelo-estructura, asi como de la normativa y guias

de diseno de aplicacion.
= Estudio y, en su caso, adaptacion, de las metodologias y programas de calculo a emplear.

= Seleccién del caso de estudio, busqueda de los datos necesarios para definir completamente

el problema.

s Calculo estructural del caso de estudio mediante las dos metodologias de distinta com-
plejidad y posterior andlisis de los resultados més relevantes para verificar los requisitos

establecidos por la normativa de referencia.

= Elaboracién de las conclusiones del trabajo a partir de los resultados obtenidos

1.3. Antecedentes

En la dltima década, la tecnologia edlica marina ha experimentado un enorme desarrollo
como consecuencia de la imperante necesidad de la sociedad actual de encontrar nuevas fuentes
energéticas que permitan la transicion de los tradicionales combustibles fésiles a las energias
renovables; y motivado principalmente por las mejores condiciones de viento, espacio e impacto

frente a la alternativa terrestre.

Un adecuado anadlisis de la respuesta estructural ante las solicitaciones ambientales,

Antonio Romero - Curso 2023/2024 2
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como son las producidas por el viento o el oleaje, entre otros, es fundamental para garantizar
un uso eficiente de esta tecnologia. No obstante, es un problema de un alto grado de complejidad
debido a los distintos fenémenos involucrados, tales como efectos aeroeldsticos o de interaccién
agua-estructura o suelo-estructura, el correcto modelado del sistema de control de la turbina o la
incertidumbre en algunos parametros necesarios para definir el problema. Todos estos aspectos
afectan a la respuesta estructural y, por tanto, pueden influir directamente sobre el diseno de

estos sistemas.

1.4. Normativa de aplicacién

La normativa por la cual se rigen los proyectos de emplazamiento y disenio de ae-
rogeneradores se puede dividir en dos grupos. Por un lado, las normas que son de obligado
cumplimiento; mientras que, por otro lado, se encuentran aquellos estandares o recomendacio-
nes que, si bien no son de obligada aplicacion, se emplean como referencia a la hora de realizar

el calculo y diseno de estos elementos.

En los siguientes subapartados se listardn las mas relevantes de cada grupo.

1.4.1. Normas de obligado cumplimiento

= Real Decreto 1028/2007, de 20 de julio, por el que se establece el procedimiento adminis-
trativo para la tramitacion de las solicitudes de autorizacion de instalaciones de generacién

eléctrica en el mar territorial

» Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de produccién

de energia eléctrica en régimen especial.
» Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacién ambiental.

» Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento unificado

de puntos de medida del sistema eléctrico.

» Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribucién, comercializacién, suministro y procedimientos de autorizacién

de instalaciones de energia eléctrica.
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» Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccion de

energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos

» Ley 2/2013, de 29 de mayo, de proteccién y uso sostenible del litoral y de modificacién
de la Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas

= Resolucién de 30 de abril de 2009, de la Subsecretaria, por la que se dispone la publicacién
de la Resolucién conjunta de la Secretaria General de Energia y de la Secretaria General
del Mar, por la que se aprueba el estudio estratégico ambiental del litoral espanol para la

instalacién de parques eélicos marinos.

= Real Decreto 150/2023, de 28 de febrero, por el que se aprueban los planes de ordenacién

del espacio maritimo de las cinco demarcaciones marinas espaiolas.

» Real Decreto 1074/2015, de 27 de noviembre, por el que se modifican distintas disposi-

ciones en el sector eléctrico.

» Real Decreto 363/2017, de 8 de abril, por el que se establece un marco para la ordenacién

del espacio maritimo.

= Real Decreto 1485/2012, de 29 de octubre, por el que se modifica el Real Decreto 1028/2007,
de 20 de julio, por el que se establece el procedimiento administrativo para la tramita-
cion de las solicitudes de autorizacién de instalaciones de generacion eléctrica en el mar
territorial, para adaptarlo a la nueva denominacion y estructura de los departamentos

ministeriales.

1.4.2. Estandares recomendados

IEC 61400-1:2020: Wind turbines. Part 1: Design requirements (2020).

API RP 2A-WSD: Recommended Practice for Planning, Designing and Constructing
Fixed Offshore Platforms: Working Stress Design (2007).

DNVGL-0S-B101: Metallic materials (2015).

DNVGL-ST-0126: Support structures for wind turbines (2016).

DNVGL-ST-0437: Loads and site conditions for wind turbines (2016).
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» DNVGL-RP-C203: Fatigue design of offshore steel structures (2016).
» DNVGL-RP-C202: Buckling strength of shells (2017).

» DNVGL-RP-C205: Environmental conditions and enviromental loads (2017).

1.5. Estado de la energia edélica offshore en la actualidad

La generacion de energia eléctrica a partir de la energia edlica offshore en la actualidad
se concentra principalmente en China, en donde las estadisticas del ano 2022, representadas en
la Figura 1.1, muestran que acumulan en torno a un 48 % de la energfa edlica offshore mundial,
seguido de paises europeos como el Reino Unido o Alemania en mayor medida. Este ultimo,
ademas, lidera la produccién de energia edlica total; es decir tanto onshore como offshore, en el

continente europeo como se muestra en la grafica de la Figura 1.2, justo por delante de Espana.

Resto del mundo —‘
17%

Dinomarco

4y,

Palses Bajos
BY%

Alemonio

13%

/.2 GW

.RE'II'IEI Unido

22%

Figura 1.1: Generacién de energia eélica offshore a nivel mundial (Fuente: [1])
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Figura 1.2: Generacién de energia eélica total a nivel europeo (Fuente:|[2])

La energia edlica en Espana acumula actualmente aproximadamente 30 GW de potencia
total acumulada y se sitiia como la segunda fuente de produccion de energia eléctrica en el pais
durante el ano 2023, solo superado por la generacién de energia producida mediante ciclo
combinado, tal y como se puede apreciar en la Figura 1.3. Ademads, durante este tltimo ano
el crecimiento de la energia edlica a nivel nacional ha experimentado un notable crecimiento
aumentando 1640 MW la potencia instalada y cubriendo el 24 % de la demanda energética del

pais [3].

En el d&mbito econémico, cabe destacar el impacto que la energia edlica supone. Desde
el punto de vista de ingresos, por un lado, produce una aportaciéon de 5.896 millones de euros
al Producto Interior Bruto (PIB) del pais, suponiendo un 0,5 % del PIB nacional; asi como por
otro lado, durante el ultimo ano generd en torno a 39.015 puestos de trabajo, que constituye
un aumento del 14 % frente al anio anterior. También, es de especial mencién que actualmente
Espana es el quinto exportador de aerogeneradores del mundo, lo cual supone unos ingresos de

en torno a 2.512 millones de euros en este sector [3].

Desde el enfoque de los coste, el dato mas importante a destacar es la reduccion del

precio que la energia edlica produjo sobre el precio de la energia eléctrica del dltimo ano, en
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donde se estima que para un consumidor medio con consumo de 579 MWh y tarifa AT1 genera

un ahorro anual de aproximadamente 7.358 euros [3].

A pesar de que los indicadores sitian a Espana como referente de la energia edlica
a nivel mundial, cabe destacar que esta energia se produce principalmente con energia edlica
onshore, no aprovechando en su totalidad el recurso edlico disponible en el mar. Actualmente,
el inico aerogenerador offshore instalado en el pais se encuentra en proximo a la costa de Gran

Canaria [28].

El potencial de la edlica offshore radica principalmente en que logra un mayor aprove-
chamiento del recurso edlico que en tierra, a pesar de que hasta ahora no se haya profundizado

en ella debido a las limitaciones técnicas y econémicas que conlleva.

25% Ciclo combinado

20% Nuclear

10% Solar fotovoltaica

Figura 1.3: Generacién de energia en Espana (Fuente:[3])

1.6. Aerogeneradores

1.6.1. Partes

Las partes méas representativas de un aerogenerador comin se muestran en la Figura
1.4, en donde se tiene que el viento incide sobre el rotor, compuesto de las palas y el eje.
A continuacién, la energia cinética de rotacion de las palas se transmite mediante una caja

de engranajes hacia el generador para su transformacion en energia eléctrica. Estos elementos
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junto a la parte de control (compuesta por sensores, amplificadores y microprocesadores, entre
otros elementos) que gestiona el funcionamiento del sistema constituyen la géndola. Luego, se
encuentra el sistema de orientacion que sitia las palas frente al viento o en direccién opuesta. Por

ultimo, la unién entre la géndola y la cimentacion se efectiia mediante la torre del aerogenerador.

La cimentacion de los aerogeneradores es un elemento de especial importancia. Por ello,

en el apartado 1.7 se describirdn en mayor profundidad.

Respecto al balanceado del sistema eléctrico, aunque no sea una parte propiamente
dicha del aerogenerador, se trata de un elemento relevante puesto que esta compuesto por todos
aquellos elementos como cables, transformadores o condensadores, que permiten el tratamiento

de la energia eléctrica generada para su posterior distribucion.

Las partes aqui descritas y representadas constituyen un esquema genérico de la es-
tructura de los aerogeneradores. No obstante, cabe destacar que pueden presentar variaciones

atendiendo a las distintas tipologias de aerogeneradores existentes.

F_————— -
| — |
| |
I ! .
I | Gdndola
1 e e e e e 1|
| : : Sisterna de 1
1 : control :
|
1 = 1
I Eje I Caja d? |Generador | |
1 ] Engranajes :
I= - -
|
| | Sistema de orientacion I
I I
| |
| |
I I
| | |
| |
Palas
L 2
Torre
Balanceado del
Rotor sistema eléctrico
gy il didiiididd 4 rid L dd

Cimentacion

Figura 1.4: Representacién de las partes de un aerogenerador(adaptado de [4])
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1.6.2. Tipos de aerogeneradores edlicos

Los aerogeneradores edlicos pueden clasificarse en distintas categorias atendiendo a
diversos factores. En este trabajo, se seguirdn los criterios de clasificacién explicados en [29],

que se pueden enumerar como:

1. Disposicién del eje de giro

a) Eje horizontal: es la disposicion mds comuinmente empleada
b) Eje vertical

2. Numero de palas

a) Monopalas y bipalas
b) Tripalas: es la més extendida para la generacién de energia eléctrica

¢) Multipala: puede disponer de 16 a 24 palas y su aplicacién se reduce al bombeo de

agua para la generacién de electricidad.

3. Velocidad del rotor

a) Velocidad constante
b) Velocidad variable o semivariable
¢) Dos velocidades

4. Control y regulacion de la turbina

a) Control por pérdida aerodindmica
b) Control por pérdida activa aerodindmica
¢) Control por variacién del dngulo del paso de pala

5. Generador eléctrico

a) Generador asincrono con rotor en jaula de ardilla

b) Generador asincrono con rotor bobinado doblemente alimentado
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¢) Generador sincrono multipolo

6. Emplazamiento

a) Aerogeneradores emplazados en tierra (denominados Onshore)
b) Aerogeneradores emplazados en lecho marino (denominados Offshore)

7. Tipo de viento

a) Aerogeneradores para viento de clase I.
b) Aerogeneradores para viento de clase II.
c¢) Aerogeneradores para viento de clase III.

8. Interconexion con la red eléctrica

a) Sistemas edlicos aislados o ’en isla’, con o sin energia auxiliar
b) Sistemas edlicos interconectados con la red eléctrica

9. Potencia nominal

a) Microturbinas edlicas (potencia inferior a 5 kW)
b) Miniturbinas edlicas (potencia aproximadamente entre 5 y 100 kW)
¢) Turbinas de media y gran potencia (potencia comprendida entre 100 y 1000 kW)

d) Turbinas multimegavatios (potencias superiores a 1000 kW)

1.6.3. Sistemas de produccion eoloeléctrica
Los sistemas de produccion se dividen en dos sistemas principalmente:

» Sistemas aislados o ’en isla’

Suele emplearse en sistemas de pequenos aerogeneradores para atender a la demanda
eléctrica de nicleos aislados. No se encuentran interconectados directamente con la red

eléctrica por lo que requieren de sistema auxiliares de almacenamiento de energia, tales
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como baterias eléctricas. Ademas, suelen poseer generador eléctrico sincrono accionado

directamente por la turbina edlica sin necesidad de uso de caja de engranajes.

= Parques edlicos

Los parques edlicos actiian de forma similar a una central eléctrica y estan formadas por
un conjunto de aerogeneradores para la produccién de energia eléctrica, la cual se envia

posteriormente a la red eléctrica.

Respecto a los parques edlicos offshore cabe destacar que presenta una inversién superior
a los ubicados en tierra, a pesar de que los avances tecnologicos permiten una paulatina
reduccion de dicha inversion. Sin embargo, el potencial que presentan frente a los terrestres
es mucho mayor; ya que la capacidad de produccion en conjunto es notablemente superior

por la mayor regularidad del recuros edlico en alta mar.

1.6.4. Aspectos fundamentales

= Principio de funcionamiento de la turbina edlica

El principio de funcionamiento que rige a las turbinas edlicas es el principio de la fuerza
de sustentacion que se desarrolla en las palas debido a su disenio aerodinamico; en donde
el rendimiento méaximo de conversiéon de la energia cinética del viento a energia mecanica

en el eje del rotor viene determinado por el limite de Betz.

El limite de Betz establece que la maxima cantidad de energia que se puede extraer del
viento respecto de su energia total es de aproximadamente el 59,3 %. En la actualidad, el

diseno de las palas permite alcanzar rendimientos de conversion elevados, de en torno al

50 %.

s Control de la rotacién de la turbina edlica

El control de la rotacién de la turbina edlica es un aspecto relevante para evitar posibles
danos en el generador en los casos de vientos muy intensos; asi como para permitir opti-
mizar el rendimiento de la maquina y el control de la tensién y frecuencia de la energia

eléctrica generada.

Las turbinas edlicas actuales suelen disponer de una velocidad minima de funcionamiento,
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por debajo de la cual no producirdan energia; del mismo modo que disponen de una
velocidad de corte del giro, generalmente de 25 m/s, a partir de la cual las palas se
orientan paralelas a la direccién del viento para parar el giro y evitar posibles danos antes

velocidades elevadas del viento.

= Materiales empleados en las palas

La parte del aerogenerador més sensible a las cargas dinamicas y a la fatiga son las palas
del rotor. En la actualidad, se elaboran mayormente a partir de resinas epoxy con refuerzos

de fibra de vidrio y pueden alcanzar hasta un 20 % del coste total del aerogenerador.

s Parametros de funcionamiento

Los principales parametros que definen el funcionamiento de un aerogenerador son la
velocidades a las que trabaja (de arranque, nominal y de corte); asi como otros factores
relacionados con su rendimiento como su factor de capacidad, que relaciona la potencia
que genera y la potencia nominal de que dispone durante un periodo de tiempo, o las
horas equivalentes, que equivaldria al nimero de horas que el sistema trabajaria a potencia

nominal.

= Mejoras alcanzadas

Algunos de los avances conseguidos en las ultimas décadas en relacion a la energia edlica

son:
e Desarrollo de aerogeneradores de velocidad variable
e Mejoras en la transmision del par mecanico el eje del rotor y el generador

e Optimizacién del diseno estructural con la reduccién del peso de la estructura y el

aumento de la resistencia frente a cargas estaticas y dinamicas

e Desarrollo de sistemas de proteccion frente a posibles descargas eléctricas atmosféri-
cas como rayos, o frente a condiciones meteoroldogicas adversas como temperatura

del ambiente o la corrosién del ambiente.

e Aumento del tamano y la potencia nominal de la maquina (véase Figura 1.5)
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Figura 1.5: Evoluciéon de la altura de los aerogeneradores (Fuente: [5])

e Mejoras en el diseno de la torre para facilitar su transporte y montaje

e Desarrollo del marco legal que regula la produccién de energia edlica

1.7. Cimentacion

Un aspecto fundamental en el diseno de los aerogeneradores es la cimentacion empleada
para transmitir las cargas al terreno sobre el que se encuentra, que dependera de las caracteristi-
cas de dicho aerogenerador, asi como de las condiciones portantes del terreno. Ademas, en el
caso de los cimentados en lecho marino, los offshore, ha de tenerse en cuenta los efectos que
el mar tiene sobre ella y que afectan a su durabilidad, tales como la corrosiéon inducida por

cloruros marino, o al montaje de los mismo.

Respecto a los aerogeneradores offshore, objeto de este trabajo, cabe mencionar que hay
principalmente dos grupos. Por un lado, los que poseen una cimentacion fijada al lecho marino;
mientras que, por otro lado, se encuentran las que poseen soportes flotantes, que suelen anclarse

mediante cadenas al fondo marino.

Las diferentes cimentaciones anteriormente mencionadas se muestran representadas en

la Figura 1.6.
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Figura 1.6: Tipos de cimentaciones de aerogeneradores (Fuente: [6])

A continuacion, se expondra las caracteristicas méas relevantes de las diferentes tipo-

logias de cimentaciones de los aerogeneradores cimentados en lecho marino.

1.7.1. Tipologia de cimentaciones

La tipologia de cimentacién a emplear en un aerogenerador depende de diversos factores,
los cuales se representan esquematicamente en la Figura 1.7. Por un lado, es necesario tener en
cuenta las condiciones ligadas al lugar en el que se vaya a instalar el aerogenerador, tales como la
profundidad de la zona, la capacidad portante del terreno o las solicitaciones sobre la estructura.
Por otro lado, habrda que considerar aspectos como los costos asociados a la fabricacion y el
mantenimiento de la estructura; asi como la dificultad de instalacién que conlleva y que ira

sujeta al emplazamiento seleccionado.
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Figura 1.7: Seleccién de la cimentacién a emplear (adaptado de [7])

1.7.1.1. Cimentaciones fijas

Las cimentaciones fijas mas comtinmente usadas son los monopilotes, tripodes, estruc-

turas tipo Jackets, soportes tripilotes, y las de apoyo por gravedad, que se pueden apreciar de

izquierda a derecha en la Figura 1.8.

Figura 1.8: Cimentaciones fijas (Fuente: [8])

= Estructuras de soporte monopilotadas

Los monopilotes consisten en tubos de aceros, generalmente de entre cuatro y diez metros

de didmetro, que sujetan a la torre del aerogenerador mediante su introducciéon en el

lecho marino, y que pueden ser usados hasta 40 metros de profundidad de agua aunque

Antonio Romero - Curso 2023/2024

15



n Universidad de enc

Las Palmas de ESCUELA DE INGENIERIAS
Gran Canaria INDUSTRIALES Y CIVILES

Memoria

comunmente se emplea para profundidades menores. Ademas, es el tipo de cimentacién
mas implantado, encontrandose hasta en aproximadamente en el 81 % de los parques

eélicos offshore actuales [30], debido a la versatilidad que presentan.

Entre sus ventajas destacan el hecho de presentar un buen comportamiento en terrenos
arenosos o arcillosos, sin necesidad de acondicionar el terreno; asi como presentar un diseno
simple. Sin embargo, entre sus desventajas cabe destacar los costes y el riesgo asociados a
su instalacion y transporte, en donde ademas es necesario el empleo de maquinaria pesada

para su hinca. Ello, a su vez, genera un impacto negativo sobre la fauna marina.

Respecto a la geometria de los monopilotes, representada en la Figura 1.9, se puede
apreciar como dispone de dos partes claramente diferencias: el monopilote en si y la pieza

de transicion que permite acoplar torre y subestructura.

YWork Platform

Intermediate

Platform =iiai =
Boat Landing
External J tubes Substructure
T Transition
Grouted
¥
Scour Protecti
onapile Foundation

Figura 1.9: Monopilote (Fuente: [7])
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» Estructuras de soporte Jacket

Las estructuras de soporte Jacket, como la representada en la Figura 1.10, suelen estar
compuestas por tres o cuatro patas que actiian como punto de anclaje al suelo, mediante
monopilotes o vasos de succidén, que soportan a la estructura principal compuesta por
barras arriostradas en celosia. En general, los de cuatro puntos de apoyo transmiten mejor
las cargas al terreno, aunque suele ser mas comun el de tres puntos de apoyo debido a la

menor cantidad de material que es necesario usar [8].

Una de las ventajas que posee este tipo de cimentacion es que las barras trabajan some-
tidas principalmente a esfuerzos axiles, lo cual permite una alta eficiencia en el material,
que a su vez se traduce en un menor peso de la estructura. Sin embargo, entre las des-
ventajas cabe destacar la complejidad que conlleva su ejecucién debido a la cantidad de

uniones que posee; asi como el mantenimiento que requiere [17].

El rango de profundidades en que se puede aplicar alcanza los 60 metros de profundidad

y es aplicable a todo tipo de suelos, excepto si éstos son rocosos [30].
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Figura 1.10: Jacket (Fuente: [7])
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= Estructuras de apoyo por gravedad

Las estructuras de apoyo por gravedad basan su estabilidad en la accién gravitatoria que

actia sobre su elevada masa. Suelen realizarse a base de hormigén, debido al menor coste

que presentan respecto al uso del acero; asi como por su mejor comportamiento frente a

la corrosién inducida por el medio marino [31].

En la Figura 1.11 se puede observar como disponen de una amplia base, que contribuye

a un buen comportamiento frente a cargas laterales. Del mismo, se trata de un tipo de

cimentacién bastante adecuado para pequenas profundidades, de como maximo 30 metros,

en terrenos que previamente hayan sido acondicionados. No obstante, cabe destacar que

esta solucién depende en gran medida de la capacidad portante que posea el suelo sobre

el que se vaya a ubicar [17].
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Figura 1.11: Estructura de apoyo por gravedad (Fuente: [7])
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= Estructuras Tripode

La cimentacion en tripode como la de la Figura 1.12 dispone de tres puntos de anclaje
al lecho marino, que pueden ser pilotes o vasos de succién, que se encuentran conectados

entre si y fijadas a la columna central que constituye la torre del aerogenerador.

Este tipo de cimentacion permite un reparto de cargas al terreno maés eficiente, que a su
vez contribuye a una mejor estabilidad del conjunto. Ademaés, como aspecto positivo se

tiene que la erosion no tiene una incidencia considerable sobre la vida til de la misma

31).

En comparacién con otros tipos de cimentaciones cabe destacar que presenta un mayor
costo que las cimentaciones monopilotadas, debido a que poseen una geometria mas com-
pleja que aumenta los costos de fabricaciéon y mantenimiento. No obstante, dichos costos
son menores en comparacion a las estructuras de tipo Jacket [32]. Ademads, las profun-
didades en que se instalan suelen ser mayores a las empleadas en monopilotes, pudiendo
alcanzar hasta 50 metros de profundidad. También, no es necesario el acondicionamiento
del terreno antes de su instalacién y es especialmente adecuado para su uso en suelos

compuestos por arcillas rigidas o arenas de media a alta densidad [33].
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Diagonal Braces

Pile Sleeves

Sea Bed I ' : fdudmats
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Figura 1.12: Estructura Tripode (Fuente: [7])
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= Estructuras de soporte tripilote

Las estructuras de soporte tripilote son bastante similares a las tripode, tal y como se
aprecia en la Figura 1.13. En dicha imagen se puede observar como los tres pilotes sobre
los que se cimenta las estructura convergen en una pieza triangular que enlaza con la

torre del aerogenerador.

El uso de este tipo de cimentacién abarca profundidades de agua comprendidas entre los
25 y 50 metros, y dispone la ventaja de garantizar una reparto eficiente de las cargas al
terreno, que a su vez contribuye a menores diametros de los tres pilote empleados, con su
consecuente reduccién de la cantidad de material empleado que repercute en un menor

costo de la estructura [9].

Figura 1.13: Estructura tripilote (Fuente: [9])
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1.7.1.2. Cimentaciones flotantes

Las principales tipologias de cimentaciones flotantes se representan en la Figura 1.14,
y son principalmente cuatro: tipo Barge, tipo Spar, tipo Semi-sumergible y tipo plataforma

tensionada (TLP, Tension Leg Platform).

4 y
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\ \ Y \
\ R \ N | 3
‘ ‘ \ ‘
! :
BARGE SPAR | SEMI-SUMERGIBLE PLATAFORMA -
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Figura 1.14: Cimentaciones flotantes (Fuente: [10])

A continuacién, se expondran brevemente las caracteristicas de cada una:
= Barge

La caracteristica mas importante de las cimentaciones flotantes tipo Barge es que estéan
compuestas por plataformas de gran tamano que permiten aumentar la flotabilidad y
estabilidad de la misma, que se anclan al suelo mediante el uso de diversas catenarias

(34].
= Spar

Las cimentaciones flotantes tipo Spar estan compuestas por un cilindro lastrado, con el
objetivo de conseguir que el centro de gravedad del mismo se encuentre debajo del de

flotacién y dotar asi de mayor estabilidad al conjunto. Ademas, el anclaje al suelo se
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realiza mediante el uso de catenarias [34].

Generalmente, la estructura cilindrica se compone de acero o de hormigén, y el lastre se
realiza anadiendo arena o agua. Por tltimo, suelen aplicarse a partir de 100 de profundidad

del lecho marino [30], aunque todavia se trata de un tipo de cimentacién en fase desarrollo.

= Semi-sumergible

Las estructuras semi-sumergible o tipo semi-sumergible estan compuestas por tres colum-
nas que se unen entre si mediante una serie de brazos (véase Figura 1.14). Estas columnas
son las que dotan al conjunto de la estabilidad hidrostatica necesaria para mantener el

equilibrio, y se fijan al suelo mediante el uso de tensores.

Un aspecto a destacar de este tipo de cimentacién flotante es que su uso no es adecuado
en zonas que presenten un fuerte oleaje o unas condiciones climaticas extremas, puesto
que el movimiento que presentaria el conjunto impediria un buen funcionamiento del

acrogenerador [30].

» Plataforma tensionada (Tension Leg Platform, TLP)

Estas estructuras estan compuestas por una plataforma que dispone de una gran columna
central y una serie de brazos que se conectan a una serie de tensores que garantizan la

estabilidad del conjunto.

Los tensores empleados suelen ser generalmente de acero de alta resistencia y macizos.
La cantidad habitual es de dos o tres cables anclados a cada pata de la base y siempre
se encuentran tensionados. No obstante, el aspecto mas desfavorable de este tipo de
cimentacién flotante es que el sistema de anclaje que posee es complejo y no es apto para

todos tipo de fondo marino [30].

1.8. Cimentacién objeto de estudio

Las cimentaciones fijas, concretamente las monopilotadas, son las més extendidas en la
actualidad, tal y como se comenté anteriormente. Por ello, y debido a que su geometria presenta
una mayor simplicidad que las otras descritas, el estudio comparativo objeto de este trabajo se

realizara con estructuras monopilotadas.
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CAPITULO 2

Metodologia de estudio

2.1. Estado de cargas

El estado de cargas al que puede estar sometida la estructura de soporte de un aeroge-
nerador presenta miltiples casuisticas de dificil andlisis. No obstante, no es necesario conocerlas
todas ellas, puesto que el dimensionado de la estructura debe responder a aquellos més desfa-
vorables o perjudiciales, con la maxima de verificar que no se alcanzard ningin Estado Limite
(EL), entendiendo como tal a aquellos estados a partir del cual la estructura no cumplira las

funciones para las que se proyecté. Los Estados Limites (EL) a analizar en este trabajo son:

» Estados Limite Ultimos (ELU): establece los requisitos a satisfacer relativos a la
capacidad portante de la estructura, para evitar que se produzca el colapso total o parcial
de la misma. En este caso, hay dos aspectos a comprobar: por un lado, que la capacidad
portante del terreno sea la suficiente para soportar los esfuerzos que se le transmiten y
evitar su fallo (ejemplificado en la Figura 2.1a); mientas que por otro lado, se debe de
garantizar que la capacidad resistente del pilote es la suficiente para evitar su plastificacion

(ejemplificado en la Figura 2.1b).

» Estados Limite de Servicio (ELS): establece los requisitos a satisfacer para conseguir
un correcto funcionamiento del sistema, tales como deformaciones o giros producidos
(ejemplificado en la Figura 2.2). Para un proyecto de aerogeneradores, se debera verificar
que estos valores no sobrepasen los establecidos como limites en la norma DNV-0OS-J101
[19]). En este aspecto, la ultima secccion del monopilote en la linea de barro es la més

critica de la estructura y, por ello, la de analisis.
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(a) Fallo por exceder la capacidad del suelo (b) Fallo por plastificacién del pilote

Figura 2.1: Estados Limites Ultimos (Fuente: [11])

Figura 2.2: Rotacién de la estructura (adaptado de [11])

» Estados Limite de Fatiga (ELF): establece los requisitos a satisfacer para evitar

el colapso de la estructura debido la accién de cargas ciclicas. Generalmente, para un
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proyecto de aerogeneradores se establece una vida ttil de 50 anos para la estructura.

En las normas y estandares recomendados de aplicacion en un proyecto de aerogenera-
dores cimentados en lecho marino se describen miiltiples casos de cargas. Sin embargo, para el
desarrollo de este trabajo, por su simplicidad y concrecion, se emplearan los cinco escenarios
representativos de carga para el diseno de aeogeneradores monopilotados que se describe en
[11]. Dichos escenarios de carga estan compuestos por una combinacién de cuatro estados de

carga de viento y otros tantos de oleaje.

A continuacion, se describird brevemente las caracteristicas mas significativas de cada

escenario de carga:

» Condiciones de operaciéon normal (E-1)

Considera que los fenémenos de viento y oleaje inciden en la misma direccion, en donde el
viento actia a velocidad nominal y turbulencia normal (U-1); mientras que para el oleaje

se considera un estado extremo del mar previsto en 1 ano (W-1).

» Escenario extremo de carga de ola (E-2)

En este segundo escenario también se establece que el viento y el oleaje inciden en la
misma direccién, pero con un viento en régimen de velocidad nominal y turbulencia

extrema (U-2), y un estado de oleaje de ola extrema prevista para 50 anos(W-4) .

» Escenario extremo de carga de viento (E-3)

Este escenario también supone viento y oleaje incidentes en la misma direccién, en donde
el viento actia a velocidad nominal y se considera que se produce la maxima rafaga de
viento previsible en 50 anos (U-3); junto con un estado de oleaje de ola extrema prevista

en 1 ano (W-2).

» Escenario de velocidad de corte del viento y riafaga extrema de operacién (E-4)

En este caso el escenario de viento que actia se considera actuando a la velocidad de corte
del aerogenerador con la maxima rafaga de viento prevista en 50 anos (U-4), ademds de
unas condiciones de oleaje de ola extrema prevista en 50 anos (W-4). En este escenario

se supone nuevamente que el viento y el oleaje actiian en la misma direccion.
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» Escenario de viento y de ola desalineado (E-5)

El quinto y ultimo escenario es el Uinico que considera desalineacién entre el viento y
el oleaje, de 90°. En este caso, el viento incide a velocidad nominal y con turbulencia

extrema (U-2), y se establece un oleaje con ola extrema prevista para 50 anos (W-4)

Los estados de cargas mencionados para cada escenario, denominados U para el viento

y W para el oleaje, presentan las siguientes caracteristicas:

1. Estados de carga de viento (U-X)

» U-1 (Turbulencia normal): se considera un escenario de viento actuando a velo-

cidad nominal (Ug) y con turbulencia normal (NTM, Normal Turbulence Model)

» U-2 (Turbulencia extrema): se considera escenario de viento incidente a velocidad

nominal (Ug) y con turbulencia extrema (ETM, Extreme Turbulence Model )

» U-3 (Rafaga extrema en el caso de velocidad nominal del viento): se supone
escenario de viento actuando a velocidad nominal (Ug) y con rafaga extrema de
operacion (EOG, Ezxtreme Operating Gust) en 50 anos con velocidad nominal que
golpea el rotor. Se considera que la velocidad de la rafaga es lo suficientemente rapida
como para que no se pueda mitigar su efecto, debido a que no hay tiempo suficiente

para la activacion del sistema de control del angulo de las palas.

» U-4 (Réfaga extrema en el caso de corte): la velocidad de actuacién del viento
considerada es la de corte del aerogenerador (U, ) y con rafaga extrema de operacién
en 50 anos (EOG, Extreme Operating Gust) que golpea el rotor. Como el cambio de
velocidad del viento se supone repentino, se considera que el aerogenerador no se

puede detener en ese instante.

2. Estados de carga de oleaje (W-X)

= W-1 (Estado extremo del mar en el periodo de un ano, ESS)): la ola
considerada es de altura equivalente a la altura significativa de la ola que se registra

en un ano (Hg,).

» W-2 (Altura extrema de la ola en el periodo de un ano, EW H;): la ola
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considerada es de altura equivalente a la altura de la mayor ola que se registra en

un ano (Hpzgq1)-

» W-3 (Estado extremo del mar en el periodo de 50 anos, ESSj): se establece
una ola con altura equivalente a la altura de ola significativa que se registra en 50

anos (Hg o)

= W-4 (Altura extrema de la ola en periodo de 50 anos, EW Hy): la altura
equivalente de la ola considerada se corresponde con la altura de la mayor ola que

se registra en 50 anos (Haz50)

La sintesis de las distintas hipdtesis de carga anteriormente explicadas se muestra en la

Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Hipotesis de carga

Hipétesis | Modelo de viento | Modelo de oleaje Alineacion
E-1 U-1 W-1 Alineados
E-2 U-2 W-4 Alineados
E-3 U-3 W-2 Alineados
E-4 U-4 W-4 Alineados
E-5 U-2 W-4 Desalineacién de 90°

Como consideraciones de especial mencién de las hipotesis de carga establecidas cabe
destacar que los escenarios de mayores velocidades de viento y olas extremas generalmente
ocurren simultaneamente. No obstante, la mayor carga de viento a la que se ve sometido el
aerogenerador no se produce con las mayores velocidades de viento, debido a la actuacién del
control de paso de pala. Ante velocidades de viento elevadas, que supere la nominal, se activa
dicho control como medida de seguridad, con el objetivo de reducir el coeficiente de empuje al

que se verian sometidas las palas y, por tanto, permitiendo reducir la carga.

Respecto a otras consideraciones adoptadas en las hipotesis de carga, cabe mencionar
que se realizan suposiciones conservadoras tales como asumir la actuacion de la carga extrema
de viento en 50 anos y la carga de ola extrema en 50 anos simultaneas, cuando se trata de

una situacion con escasas probabilidades de ocurrir. Por ello, la propia norma DNV-0OS-J101
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[19] no exige evaluar conjuntamente estos casos de carga; aunque para el dimensionado de la
cimentacién suele ser una préactica habitual hacer uso de los escenarios E-2 y E-3 de cargas,

por tratarse de escenarios bastante conservadores.

2.2. Acciones sobre la estructura

Las acciones presentes sobre la estructura de un aerogenerador cimentado sobre lecho
marino puede dividirse en dos grupos. Por un lado, la carga estatica o muerta y, por otro, cargas
ciclicas o dinamicas. La carga estatica presente es debida al peso propio de los elementos que
componen la estructura y se caracterizan por actuar permanentemente tras finalizar el proceso
de instalacion del aerogenerador; mientras que las cargas dinamicas se producen debido a la
accion del viento, el oleaje y el efecto provocado por el giro de las palas, y no se presentan de

manera constante, sino que varian con el tiempo.

Respecto a las cargas dinamicas es de especial mencién el efecto que produce cada una

de las acciones:

= La velocidad y la intensidad de la turbulencia que presenta el viento actiia sobre las palas

del aerogenerador, provocando asi cargas ciclicas en la géondola.

= Las cargas debidas al oleaje tienen lugar en la subestructura provocando una fuerza
lateral sobre la cimentacion. El efecto de estas cargas de oleaje vendra determinado por
las condiciones ambientales tales, alturas y periodos de las olas; asi como de la profundidad

de agua considerada.

= Kl efecto del giro de las palas sumado al desequilibrio de la géndola y a la inestabilidad
aerodinamica que presenten las palas produce una fuerza lateral y un momento de vuelco
en la cimentacion, cuya frecuencia esta asociada a la frecuencia de rotacion del rotor.
Generalmente, esta frecuencia se denomina 1P y depende del régimen de giro en el que

opera el aerogenerador.

= Kl efecto del giro de las palas conlleva otro fenémeno asociado denominado efecto sombra
y suele conocerse como 2P o 3P, dependiendo de si el aerogenerador posee dos palas o
tres. En el caso de los aerogeneradores bipalas, la carga dindmica originada por el efecto

sombra serd de dos veces la frecuencia de rotacion del aerogenerador, mientras que si es
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tripala sera tres veces la frecuencia de rotacién del mismo. El principal efecto de este
fenémeno radica en que durante el giro de las palas hay instantes en el que la accion del
viento tiene lugar sobre toda la parte de la estructura que se encuentra por encima del
nivel del mar; mientras que en otros, determinados por la frecuencia de giro, la palas del

rotor apantallan el viento incidente, provocando asi la aparicion de cargas pulsantes.

Como representacion del efecto sombra mencionado, en la Figura 2.3a se puede observar
un viento genérico que actua sobre el aerogenerador; mientras que en los instantes que en

las palas cubren la torre el viento incidente sobre la parte descubierta de la torre seria el

de la Figura 2.3b.
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(a) Sin efecto sombra (b) Con efecto sombra

Figura 2.3: Perfil de viento incidente (adaptado de [12])

De manera general, se puede resumir el conjunto de cargas actuantes sobre la estructura
de una manera genérica tal como se refleja en la Figura 2.4; en donde el peso propio no se dibuja
por ser implicito a la estructura. Mientras que la fuerza debida al oleaje involucra tanto las

producidas debido a las olas y corrientes propia del medio marino.
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Figura 2.4: Cargas actuantes sobre un aerogenerador offshore (adaptado de [13])

2.3. Analisis de la respuesta a excitaciones

En el ambito del calculo y andlisis de un sistema estructural es de especial relevancia
el estudio del comportamiento dinamico que presentan las estructuras cuando estan sometidas
a cargas que varian en el tiempo. Para ello, pueden emplearse dos metodologias de estudio
distintas: por un lado, el estudio del sistema en el dominio del tiempo, y, por otro; en el
dominio de la frecuencia. A continuacion, se expondran los conceptos basicos acerca de cada

una de ellas, asi como sus aplicaciones, ventajas y desventajas.

2.3.1. Estudio en dominio del tiempo

El estudio en dominio del tiempo de una estructura consiste en el analisis de la respuesta

dindamica que presenta frente a solicitaciones que varian con el tiempo. El modelo por elementos
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finitos que define dicha respuesta es el siguiente sistema de ecuaciones que puede escribirse de
forma matricial como:

[M] i+ [C]-4+ [K]-u=f(t) (2.1)

En donde:

M es la matriz cuadrada y simétrica de masa.

C' es la matriz cuadrada y simétrica de amortiguamiento.

K es la matriz cuadrada y simétrica de rigidez.

u representa el vector de desplazamiento nodales.

1 es la derivada temporal primera del vector de desplazamiento nodales, el vector de

velocidades en los nodos.

i es la derivada temporal segunda del vector de desplazamiento nodales, el vector de

aceleracién en los nodos.
= f(t) representa el vector de fuerzas nodales.

La resolucion del sistema matricial anterior constituye la soluciéon del sistema de ele-
mentos finitos para la obtencién de los valores de desplazamiento, velocidad y aceleracién en
los nodos para cada instante de tiempo t. Cabe puntualizar que, un caso de estudio estatico es
una solucién particular a este sistema, en donde las fuerzas de inercia y amortiguamiento son

términos nulos.

La principal desventaja del estudio de un sistema estructural en el dominio del tiempo
radica en que presenta una cierta complejidad al tratarse de un sistema de ecuaciones diferen-
ciales. Ello traducido a sistemas informaticos de calculo, provoca un mayor de tiempo de dicho
cémputo para la obtencion de la resolucion del sistema. Ademas, existen diversos métodos para

obtener la respuesta del sistema, cuya aplicacion debe garantizar requisitos de convergencia y

estabilidad.
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2.3.2. Estudio en dominio de la frecuencia

El estudio en dominio de la frecuencia de un sistema estructural se realiza mediante la
consideracién de que las cargas aplicadas en el sistema son funciones periddicas, que pueden
descomponerse cada una como una suma de ondas armonicas, en donde cada una posee una
frecuencia y amplitud determinada. Matematicamente se pueden definir mediante las denomi-

nadas series de Fourier.

El empleo del estudio en dominio de la frecuencia permite estudiar la respuesta es-
tructural del sistema en cada frecuencia por separado, para posteriormente combinar dichas

respuestas y obtener la respuesta del sistema en su conjunto.

El dominio de la frecuencia como método de analisis se usa principalmente en aquellos
casos en los que al coste computacional asociado a emplear el estudio en dominio del tiempo es
elevado; asi como en aquellos otros casos que son propiamente abordados mediante el estudio en
dominio de la frecuencia. Estos pueden ser estructuras con amortiguamientos no proporcionales,
que dependen de la frecuencia o el modo de vibracién, o para aquellos casos en los que se desea

conocer el espectro de respuestas en frecuencia de la estructura, entre otros.

Las principales ventajas que presenta el uso del estudio en dominio de la frecuencia
radican en que reduce el problema de estudio a un conjunto de ecuaciones algebraicas lineales,
lo que simplifica su estudio al no tener que hacer uso de ecuaciones diferenciales no lineales; asi
como permitir extraer informacion de propiedades dinamicas de la estructura, tales como pueden

ser modos de vibracion, frecuencias naturales del sistema, o coeficientes de amortiguamiento.

La suposicion de considerar el problema como una suma de excitaciones armoénicas se
puede definir como un conjunto de ondas de forma sinusoidal o cosenoidal dependientes de la
frecuencia. Sin embargo, la principal desventaja es que, al tratarse de una superposicion de
ondas, solamente es valido para problemas lineales en donde pueda aplicarse dicho principio de

superposicion.

La dependencia temporal de los parametros se puede expresar, por tanto, en notacion
compleja como términos miltiplos de e 0 e7**; donde solo la parte la real o la parte imaginaria
tiene sentido fisico. Por tanto, los vectores de desplazamientos nodales y de fuerzas nodales

pueden expresarse de forma armoénica y compleja de la manera mostrada en las ecuacién 2.2;
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en donde U onstituye la amplitud compleja de la respectiva onda de desplazamientos nodales.

u=Ue™ (2.2)

La expresién como onda sinusoidal o cosenoidal de los términos ¢! o e ! se muestra

en las ecuaciones recogidas en 2.3.

et = cos(wt) + i - sen(wt
| (wt) +1- sen(u) 0
e Wt = cos(—wt) +1- sen(—wt) = cos(wt) —1i- sen(wt)
Las derivadas primera y segunda respecto del tiempo para la obtencién de la velocidad

y aceleracion de los nodos respectivamente quedarian como se muestra en las ecuaciones 2.4 y

2.5.

U= iw - Ue™" (2.4)

i = —w? - Ue™ (2.5)

Sustituyendo las ecuaciones 2.2, 2.4 y 2.5 en la ecuacién del dominio del tiempo 2.1
se obtiene la ecuacién matricial en el dominio de la frecuencia (ecuacién matricial 2.6, previa
iwt

simplificaciéon del término e™" que se anula en ambos miembros de la ecuacién.

([K] +iw[C] — w?*[M])-U = F (2.6)

2.4. Modelos numéricos de estudio

La informacién expuesta en el apartado anterior evidencia que la aplicacion de uno u
otro método de estudio esta sujeto al tipo de problema a analizar y la complejidad que presente
en cuanto geometria o condiciones de contorno y cargas; ademas del nivel de precisién que se

pretenda obtener.

De manera general, el dominio de la frecuencia es més adecuado para problemas lineales,
estacionarios y periddicos, a diferencia del dominio del tiempo, que se adeciia més a problemas

de caracter no lineal, transitorio y aleatorio, permitiendo incorporar efectos de plasticidad o

Antonio Romero - Curso 2023/2024 33



n Universidad de

Las Palmas de
Gran Canaria

elc
ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES Y CIVILES

Memoria

fatiga del material. Por tanto, el dominio de la frecuencia requiere de un menor coste compu-
tacional de calculo para problemas que presentan un nimero limitado de grados de libertad y

un rango estrecho de frecuencias de estudio.

En el presente trabajo, se estudiara mediante ambos métodos la respuesta estructural
de la cimentacion de un aerogenerador offshore, ubicado en la costa de Gran Canaria. Para ello,
se hara uso del software OpenFast para el estudio en dominio del tiempo; mientras que para el

estudio en dominio de la frecuencia se empleara un modelo simplificado de elementos finitos.

En los siguientes apartados se describiran ambos modelos numéricos.

2.4.1. OpenFast

OpenFast es un software de cédigo abierto programado en lenguaje Fortran 95, para el
diseno y control de aerogeneradores cimentados tanto en tierra como en lecho marino. OpenFast
se define como un modelo numéricos basado en el codigo FAST v8, que realiza el estudio
de las turbinas y parque edlicos mediante la definicién de las caracteristicas aerodinamicas,
hidrodinamicas, elasticas y estructurales del sistema. Estas caracteristicas se programan en los
diferentes médulos de los que dispone, que posteriormente interactian entre si y se cohesionan
mediante el uso de un archivo ”"glue code”; mientras que el archivo principal en el que se
habilitan los pardmetros de entrada y de salida para realizar la simulacién del aerogenerador

es el fichero FAST de extension .fst.

En la Figura 2.5 se muestra de manera esquematizada el flujo de trabajo entre los

modulos de OpenFast.
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Figura 2.5: Relacién entre los distintos médulos de OpenFast (Fuente: adaptado de [14])

Por 1ultimo, cabe comentar que, debido a que es de cddigo abierto, el codigo fuente del
programa es accesible y modificable por los usuarios, por lo que esta en constante desarrollo.
Dichas modificaciones y mejoras se recogen en la plataforma GitHub [35]. Para el desarrollo
de este trabajo se ha empleado la version v3.0.0 disponible en la division de Medios Continuos
y Teorfa de Estructuras [36] del Instituto Universitario en Sistemas Inteligentes y Aplicacio-
nes Numéricas en Ingenierfa (IUSIANI) de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria

(ULPGCQ).

A continuacién, se describird en mayor profundidad cémo trabajan los mdédulos de
OpenFast empleados para el desarrollo de este trabajo. Una explicacion mas profunda de los

conceptos y posibilidades de cada médulo se encuentra en [14].

2.4.1.1. ElastoDyn

El médulo Elastodyn es aquel que modela el conjunto formado por la torre, géndola
y rotor, considerando la aceleracién de la gravedad, la inercia, propiedades del material y el
amortiguamiento del conjunto. Para ello, en los archivos de entrada de Elastodyn se establecen
todos los pardametros que caracterizan las distintas partes del aerogenerador, definiendo los
grados de libertad del sistema, las condiciones o posiciones iniciales de las partes del mismo;

asi como las propiedades de las palas y la torre.
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Los elementos finitos empleados en el modulo ElastoDyn son elementos finitos tipo
barra de Euler-Bernoulli, lo que implica no considerar deformaciones axiales ni torsionales de

los grados de libertad del elemento; asi como tampoco se considera la deformacién por cortante.

ElastoDyn es el médulo que calcula la posicién, velocidad y aceleracion de los puntos

del aerogenerador.

El vector de posicion de un punto J a partir de los puntos de referencia de la estructura

se puede definir mediante la ecuacion 2.7.

ry=rz+rzo+Trow +Trwy (2.7)

En donde:

r; es el vector de posicion de un punto cualquiera de la estructura.

= 75 es el vector de posicién de un punto de referencia Z.
= 770 es el vector de posicion desde el punto Z hasta la parte superior de la torre.

= row es el vector de posicién desde la parte superior de la torre hasta un punto del eje de

la cola de la gondola.

= 7y es el vector desde la cola de la gondola hasta el centro de masas de la aleta de la cola

de la géndola.

Por tanto, el desplazamiento de un punto se medira como la variacién respecto a una posicién

de referencia. Ello se puede expresar como la ecuacion 2.8.

T = T Jet (2.8)

Como aclaracién, véase en la Figura 2.6 la cola de la géndola anteriormente referida en

la definicién del vector de posicién.
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Figura 2.6: Representacion de los sistemas de referencia y ejes considerados para la géndola

y la torre (Fuente: [15])

Respecto a la velocidad lineal para un punto J, se hace uso de las velocidades parciales
de las ecuaciones dindmicas de Kane, que incorpora el jacobiano de la velocidad respecto a la

derivada frente al tiempo de los grados de libertad, como se muestra en la ecuacién 2.9.

dvy .
vy = Z 8—(;% (2.9)

J

En cuanto a la aceleraciéon de un punto J, se establece como la suma de la contribucién

de la primera y segunda derivada de los grados de libertad (ecuacién 2.10.)

4d;
Jerd (2.10)
0vJ
a;=a;+ Z 4
jePA Y
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Un desarrollo més detallado de las ecuaciones del médulo ElastoDyn se encuentran en

[14] y en el manual de usuario del médulo [15].

2.4.1.2. HydroDyn

El médulo HydroDyn permite el calculo de las cargas hidrodinamicas sobre las estruc-
turas offshore, considerando los efectos del oleaje, las corrientes marinas y el viento; y es capaz

de trabajar con los mismos tipos de cimentacién que el médulo SubDyn.

En HydroDyn, el cdlculo de las cargas hidrodindmicas que actian sobre la estructura

se pueden realizar aplicando dos teorias de flujo distintas, o una combinacion de ambas.

Por un lado, se tiene la teoria de flujo potencial que principalmente se aplica en estruc-
turas con elementos de grandes dimensiones. El calculo haciendo uso de esta teoria involucra
el uso de la transformada del dominio de la frecuencia al del tiempo; asi como el teorema del
impulso del fluido. Ademas, tiene en cuenta las contribuciones del flujo a la masa o al amor-
tiguamiento del sistema; del mismo modo que también considera los efectos de radiacion y

difraccion debido al oleaje.

Por otro lado, se encuentra la teoria de elementos que se emplea principalmente en
aquellos casos con elementos de didmetros pequenos en comparacion a su longitud. Esta teoria
se basa fundamentalmente en las ecuaciones de Morison para el cdlculo de la inercia del fluido,

la contribucién a la masa del mismo, ademaés del efecto de la viscosidad de dicho fluido.

Los modelos de oleaje que permite establecerse en HydroDyn pueden ser de caréacter
regular o periddico, de caracter irregular o estocastico; con propagacion unidireccional, o con
propagacién de la energia de la ola en un rango de diferentes direcciones. Del mismo modo, la
cinemaética de las olas en HydroDyn se modela mediante la teoria de olas de Airy, que es vélida
tanto para olas regulares como irregulares. En cuanto a las olas irregulares, se pueden definir

mediante el espectro de JONSWAP /Pierson-Moskowitz o con un espectro de ruido blanco.

Respecto al modelado de las corrientes marinas en HydroDyn, se tiene tres posibilidades

definidas por el estandar TEC 61400 [37].
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Figura 2.7: Modelos de corrientes marinas en HydroDyn (adaptado de [14])

El primero de ellos (Figura 2.7a), se origina debido a la accién de la marea o las
variaciones de presion atmosférica, entre otros, y sigue una distribuciéon exponencial como se

expresa en la ecuacion 2.11.

Z+d

Uss(Z) = Vs, <T> (211)

En donde:

Z es la profundidad la lamina de agua considerada.

Uss(Z) es la velocidad de la corriente a una profundidad Z.

Uoss es la velocidad de la corriente medida en la superficie.

d es la profundidad del agua existente en la ubicaciéon considerada.

Luego, se encuentra un modelo de corrientes originado por la accién del viento en la
superficie (Figura 2.7b) , que sigue una distribucién lineal como se muestra en la ecuacién 2.12

y que se caracteriza por alcanzar un valor nulo en la superficie del lecho marino (ecuacién 2.13).

—) ,Z € [—hyes, 0] (2.12)

En donde:
» N,ep es la profundidad de agua.

» Uns(Z) es la velocidad de la corriente a una profundidad Z.
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» Uy, es la profundidad de la corriente en la superficie del agua.

Uns(Z) =0 (2.13)

Por ltimo, existe un tercer modelo el cual es independiente a la profundidad y adquiere

valores constantes (Figura 2.7c).

2.4.1.3. SubDyn

La principal funcién de este modulo radica en que define mediante el método de los
elementos finitos las caracteristicas de la subestructura, pudiendo abarcar distintos tipos de

cimentacién tales como monopilotes, jackets, tripodes o cimentaciones flotantes.

El funcionamiento de SubDyn en conjunto con otros moédulos, principalmente Elas-
toDyn e HydroDyn, para el calculo de las cargas y respuestas de la estructura permite lo que se
denomina la interaccion hidro-eldstica; en donde los datos que recibe de los otros médulos como
datos de entrada SubDyn son varios. Por un lado, desde ElastoDyn recibe los desplazamientos,
velocidades y aceleraciones en el nodo de conexion entre la subestructura y la superestructura
mientras que, por otro lado, desde el médulo HydroDyn recibe las cargas hidrodindmicas pre-
sente sobre la estructura. Con estos datos, las salidas que SubDyn procesa de vuelta hacia los
otros médulos son las reacciones presentes en el nodo de conexién hacia ElastoDyn; asi como

los desplazamientos, velocidades y aceleraciones de la subestructura hacia HydroDyn.

Respecto a la discretizacién por elementos finitos de SubDyn, se puede mencionar tres
caracteristicas principales. En primer lugar, cabe destacar que para la discretizacién de la sub-
estructura usa un modelo lineal de elementos finitos con elementos tipo barra Euler-Bernoulli o
Timoshenko. En segundo lugar, que la discretizacion de la subestructura introduce un ntimero
elevado de grados de libertad, con mayor o menor complejidad dependiendo del tipo de cimen-
tacion, que principalmente afecta a estructuras con altas frecuencias naturales que requieren de
pequenos intervalos de tiempo para la resolucion del problemas, afectando por tanto al tiempo
de resolucién. Para evitar esto, SubDyn implementa la reduccién modal del Craig-Bampton
de forma que solamente analiza los modos relevantes para obtener la respuesta del sistema..
Por tltimo, las ecuaciones se reescriben en el tipo de formulacion estado-espacio para su re-

solucién en el dominio del tiempo y poder acoplarlas con el resto de modulos de OpenFast,
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especificamente con los médulos HydroDyn y ElastoDyn.

A continuacion, se presenta brevemente la formulacién del problema de elementos finitos

planteado en SubDyn.

Discretizando la estructura con elementos tipo barras de dos nodos Euler-Bernoulli o
Timoshenko, tridimensionales, con doce grados de libertad, respuesta lineal y uniones rigidas;
se puede retomar la ecuacién fundamental de la dinamica de estructuras en dominio del tiempo
vista anteriormente (ecuacién 2.1) para plantear el problema como se muestra en la ecuacién

2.14.

Mgrr Mgr| [tgr Crr Crr| [Ur Krr Kpgr| [ur Fr
+ + - (2.14)

MLR MLL uL CLR CLL uL KLR KLL ur, FL

En donde el subindice R hace referencia a los nodos de los extremos, correspondientes a
la base de la subestructura y la pieza de transicion; mientras que el subindice L hace referencia
al resto de nodos de la discretizaciéon. Por su parte, las matrices M, C'y K siguen representando
las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez; asi como los vectores u y F' simbolizan los
desplazamientos y las fuerzas externas de todos los grados de libertad del sistema acoplado,

respectivamente.

El objetivo de emplear la reduccién modal de Craig-Bampton radica en que permite
reducir el nimero de grados de libertad internos de la subestructura haciendo uso del subcon-
junto ¢, donde m < L. La ecuacion 2.15 refleja los grados de libertad fisicos del sistema y los

generalizados (qy).

U |1 O Ur (2.15)

UL Or L qL
En donde:

= [ representa a una matriz identidad.

= ¢pr es una matriz que representa los desplazamientos fisicos de los nodos interiores para

un movimiento de cuerpo rigido y estatico en los extremos.

= ¢ es una matriz que representa los modos internos de la estructura.
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Por tanto, la transformacion de Craig-Bampton se puede representar como se muestra

en la ecuacién 2.16; en donde ¢, es una matriz que representa los valores truncados de ¢y,.

U\ I O Ur (2.16)

UL ¢R (bm qm

Multiplicando ambos lados de la ecuaciéon 2.14 por la ecuacion 2.16se obtiene una nueva
formulacién del problema (ecuacién 2.17), cuyos pardmetros principales se desarrollan en las

ecuaciones desde la 2.18 hasta la 2.25.

Mpp Mpm| [tUr Css Cpm UR N Kgg 0 UR Fp

= (2.17)
M, 1 Gm Cunp 2CQ,, Gm 0o Q2 m F,
Con:
Mpp = Mpr+ Mgr - ¢ + ¢ - Mg+ ¢f - Mir - ér (2.18)
Cpe =Crr+ Crr - 0r+ 0% - CLr + 05 - CLL - OR (2.19)
Kpp = Kgrr + Kgr - ¢r (2.20)
Mg = ¢p, - Mg+ ¢y - ML - 01 (2.:21)
Cop =¢p - CLr+ ¢ - CLi - OR (2.22)
Mpm = Myp; Cpm = Crp (2.23)
Fg=Frp+¢h-Fy (2.24)
Fy =%, - Fy (2.25)

Después de la descomposicion modal, haciendo uso de unos pocos modos m, se consigue
reducir notablemente el nimero de grados de libertad del sistema para el célculo del mismo.
Ademas, volviendo a hacer uso de esta idea en la formulacion de elementos finitos, y concen-
trando los movimientos en el extremo correspondiente a la pieza de transicion que une la torre

con la subestructura, se puede reescribir el sitema tal y como se muestra en la ecuacion 2.26.
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Mpp Mpm | [ iy Css  Cpm Ugp Kgg 0 Ugp Fy,

En donde la linea sobre un parametro hace referencia a las matrices o vectores, segin
corresponda, después de aplicar las condiciones de contorno de base-fija; mientras que wuy, re-

presenta los seis grados de libertad de la pieza de transicion.

Finalmente, para los parametros de entradas y salidas con los que se comunicaran los
distintos modulos se emplea la formulacién estado-espacio anteriormente mencionada. Para
ello, se definen los estados (ecuacién 2.27), las entradas procedentes de otros médulos (ecuacién
2.28); asi como las variables de salida tanto de la torre con ElastoDyn (ecuacién 2.29) como del

movimiento de la subestructura con HydroDyn (ecuacién 2.30).

v=2() = (gu ¢n) 2.27)
u=(Usr Urp Urp Fio Fr.) (2.28)
Yi=Yi(t) = —Frp (2.29)

Yy = Ya(t) (2.30)

Por tanto, la formulacién espacio-estado de las ecuaciones 2.31 a la 2.33 se obtiene

reformulando la ecuacién 2.26 con las consideraciones anteriores.

i = Az + Bu+ F, (2.31)
—Yi = CL’E + Dlu + Fyl (232)
—}/2 = 02.17 + DQU + FyQ (233)

En donde A, B, F,,Cy,Cy, Dy, Dy, Fy; y Fys son vectores y matrices de coeficientes

constantes que solo se emplean en el inicio del calculo.

Por 1ltimo, los efectos de interaccién suelo-estructura se incorporan al médulo mediante

elementos LPM (Lumped Parameter Model desarrollado en trabajos anteriores [24].
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2.4.1.4. AeroDyn

AeroDyn calcula en el dominio del tiempo las cargas aerodinamicas sobre las palas del
rotor y el eje, considerando efectos de turbulencia o cavitacion, entre otros. Emplea el campo de
viento del médulo InflowWind generado a su vez por el programa TurbSim (ambos se explicaran

a continuacién).

El principio en el que se basan los cédlculos de AeroDyn es el denominado principio
de las lineas de actuador, en el que flujo que rodea a un objeto tridimensional se aproxima a
un flujo bidimensional que actia en las secciones transversales del objeto. En dicha seccién, la
presion distribuida y la fuerzas cortantes se aproximan mediante fuerzas de sustentacion, fuerzas
de arrastre y momentos de inclinacién que se agrupan en un nodo de una seccién transversal
bidimensional. El objetivo de emplear las lineas de actuador radica en representar el efecto de
la distribucién de fuerzas a lo largo de dicha linea que se extiende a lo largo de la longitud de

la pala.

La formulacién matematica presente en AeroDyn se sustenta en la teoria del momento
del elemento de la pala (Blade Element Momentum Theory, BEMT). Dicha teoria se emplea
para el calculo de las fuerzas y momentos en la palas del aerogenerador, asumiendo que cada

segmento de las palas es un ala bidimensional afectada por el flujo de aire.

2.4.1.5. InflowWind

El moédulo InfloWind permite generar el campo de viento que actia sobre la estruc-
tura haciendo uso de diferentes modelos tales como perfiles analiticos, archivos de datos de
velocidades de viento o turbulencias de caracter sintético, proporcionando un modelo detallado
del viento actuante. Entre las posibilidades de este mdédulo se encuentra la capacidad de po-
der generar condiciones de viento variadas, desde vientos uniformes hasta otras mas complejas

generadas en TurbSim [38] o importadas como archivos binarios.

Matematicamente, las ecuaciones que fundamentan este moédulo son las ecuaciones de
la mecanica de fluidos y la dinamica de viento, tales como la ecuacién de continuidad para la
conservacion de la masa del flujo de aire o las ecuaciones de Navier-Stokes para el movimiento
de flujos viscosos. Requiere como datos de entrada las condiciones de velocidad, direccion y

turbulencia a lo largo del tiempo y el espacio.
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2.4.1.6. ServoDyn

La funcién del médulo ServoDyn radica en simular caracteristicas relativas al sistema
de control del aerogenerador, tales como el control de la velocidad, potencia o par. Del mismo
modo, incluye modelos para controlar el angulo de las palas, el sistema de control de la géndola,

el freno del eje, los frenos de las puntas de las palas o el par del generador

El médulo ServoDyn también tiene la capacidad de aplicar una serie temporal de cargas
y momentos en varias coordenadas dadas en el modelo. Esta capacidad se denomina control
estructural y permite al usuario aplicar cargas externas a los nodos de reaccién del modelo

como una serie temporal de cargas y momentos.

Las ecuaciones que rigen el comportamiento de ServoDyn estan basadas en principios
de control automatico y dindmica de sistemas. Ademas, puede incluir algoritmos de control
avanzados, que se ajustan para mantener el rendimiento 6ptimo de la turbina bajo diversas
condiciones de operacién y permite trabajar con la interfaz de sistemas de control externos,

permitiendo asi simular la respuesta de actuadores y sensores.

2.4.1.7. Otros médulos

Otros médulos que componen al software OpenFast, aunque no seran de aplicacion en

el desarrollo de este trabajo, son:

= BeamDyn: define las caracteristicas de las palas del rotor haciendo uso de un método

de elementos finitos no lineal basado en la teoria de vigas de Reissner-Mindlin.

= MoorDyn: modela el comportamiento dinamico de los sistema de amarre de los aero-
generadores offshore con cimentacion flotante, haciendo uso de un método de elementos

finitos no lineal basado en la teoria de catenaria.

» FAST.Farm: permite el estudio de parque edlicos mediante el acoplamiento de varios
aerogeneradores simulados en OpenFast, considerando las interacciones entre ellos y el

efecto del terreno.

2.4.1.8. Procesadores de datos
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2.4.1.8.1 TurbSim

El ejecutable TurbSim [38] consiste en un simulador de turbulencia estocastico y de
campo completo, principalmente para uso con herramientas de simulacién basadas en Inflow-
Wind. El objetivo de este médulo es proporcionar modelos de turbulencia de entrada simuladas
que incorporan muchas de las caracteristicas dinamicas de fluidos importantes conocidas por
afectar negativamente la respuesta aeroeldstica de la turbina y la carga, que se encuentran

recogidos en estdandares recomendados como los de la TEC.

Mediante la aplicacion de las ecuaciones de la mecanica de fluidos, el campo de viento
puede descomponer las velocidades en una parte media y otra fluctuante, permitiendo el estudio
de la turbulencia promediada en el tiempo. Ademads, TurbSim utiliza modelos espectrales para
representar como la energia de la turbulencia se distribuye a través de diferentes escalas de

tamano, desde grandes vértices hasta pequenas ondulaciones.

Algunas caracteristicas destacadas del modulo es que la generacién de un campo de
turbulencia coherente implica el uso de algoritmos estocéasticos para crear estructuras que imiten
las caracteristicas de la turbulencia natural. Ello a su vez implica la simulacién de rafagas y
remolinos que pueden tener un impacto significativo en la respuesta aerodinamica y la carga

de las turbinas eélicas.

En términos matematicos, la generacién de turbulencia en el médulo TurbSim puede
involucrar la aplicacion de transformadas de Fourier para obtener el espectro de respuestas en
frecuencia de la turbulencia, perimitiendo el analisis de las diferentes frecuencias de turbulencia

que afectan al rendimiento de la turbina [39].

2.4.1.8.2 BModes

El programa BModes consiste en un software desarrollado por el National Renewable
Energy Laboratory (NREL), que se utiliza para calcular modos de vibracién y frecuencias tanto

para las palas como en la torre del aerogenerador a estudiar.

De manera general, la metodologia de uso de BModes se basa en la preparacién de
archivos de entrada donde se definen las caracteristicas del sistema a estudiar, tales como

propiedades geométricas, masa y rigidez del conjunto. A partir de esos datos, el programa
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obtiene los modos y frecuencias del conjunto. Una descripciéon més amplia del funcionamiento

de este programa se encuentra en [40].

Por 1ultimo, el uso de este programa con el software OpenFast radica en que en el médulo
ElastoDyn es necesario definir adecuadamente los modos de vibracion del conjunto a estudiar,

para poder realizar una simulacion lo mas precisa posible del sistema estructural a analizar.

2.4.2. Modelo simplificado de elementos finitos

El modelo simplificado de elementos finitos empleado en este trabajo se basa en un
programa de calculo con el software MatLab, considerando las distintas partes que componen
la estructura de un aerogenerador y las condiciones relativas al entorno en el que se ubica, en

este caso el lecho marino tal y como se ejemplifica en la Figura 2.8.

Conjunto rotor-gondola

Torre
Superestructura—
OITrEs Pieza de transicion  —
e e —5
Parte sumergida—— Agua
Cimentacion -| Parte enterrada— | Suelo

Figura 2.8: Modelo estructural de un aerogenerador marino (adaptado de [16])

2.4.2.1. Modelado de la superestructura

El modelado de la superestructura en este programa se simplifica a un problema bi-

dimensional, donde solo se considerard el comportamiento lateral que presenta la estructura.
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La discretizacion de la torre del aerogenerador y el monopilote se llevara a cabo con elementos
finitos tipo vigas de Bernoulli de dos nodos cada uno. Con ello, se tiene que cada nodo del
elemento posee un total de dos grados de libertad, el relativo al desplazamiento lateral (u) y el
concerniente a la rotacién (6), tal y como se esquematiza en la Figura 2.9. Cabe destacar que la
estructura se dividira en un total de N elementos finitos que permitan reproducir la geometria
de la misma. Ademas, serd necesario adecuar la seccién de los elementos para poder representar
el problema al completo. Es por ello que, para la definicién de la geometria conica de la torre,
serd necesario el uso de elementos con diferentes didmetros que permitan alcanzar un adecuado
grado de representacion de dicha geometria, siendo el elemento de la parte superior de la torre el
de menor seccion; mientras que para el monopilote se empleardn elementos de secciéon constante

por su geometria cilindrica.

it

g2

Oz

2

Figura 2.9: Elemento finito barra de Bernoulli empleado (adaptado de [17])

Para la definicién del sistema de elementos finitos a calcular se emplea un adecuado
nimero de elementos que permitan representar el problema, especialmente para el caso de la
geometria conica de la torre, con una numeracion de nodos que comienza en la parte superior
de la torre y finaliza en la cimentacién. Con ello, se puede definir el vector desplazamientos
de cada elemento (ecuacion 2.34) y sus respectivas matrices de rigidez (ecuacién 2.35) y masa
(ecuacién 2.36). Es de especial mencién destacar que, las matrices de rigidez y masa vienen en

parte definidas por la geometria del elemento, por lo que en el caso de la subestructura, donde
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todos los elementos son iguales, se tiene que cada uno de ellos presentan las mismas matrices

de rigidez y masa; a diferencia de lo que ocurre para la definicién de la torre.

Por 1ltimo, el conjunto rotor-géndola se definira como una masa puntual ubicada en la

parte superior de la torre; es decir, en el primer elemento del sistema.

= Vector de desplazamientos del elemento

Ue = 4 (2.34)

= Matriz de rigidez elemental

12 6L —12 6L

EI | 6L 417 —6L 2L?

K, =— (2.35)
L3

—-12 —6L 12 —6L

6L 2L? —6L 4L?

s Matriz de masa elemental

156 22I 54 —13L]

DAL | 220 417 130 —3L?
©420 | 5y 130 156 —22L
13L —3L2 —22L 4L?

(2.36)

En donde:

= F representa el médulo de Young del material en %

p representa la densidad del material en kg

m

I representa el momento de inercia de la seccién del elemento en m?.

A representa el drea de la seccién del elemento en m?2.

= [ representa la longitud del elemento en metros.
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2.4.2.1.1 Interaccion fluido-estructura

Un aspecto importante a considerar en estructuras ubicadas en entornos marinos es la
interaccién fluido-estructura (FSI, fluid structure interaction) que se produce entre las particu-
las de flujo que la rodean y la propia estructura. En este aspecto, cabe destacar que la presencia
de la estructura genera que la trayectoria del fluido se altere, pudiendo llegar a generar grandes
fuerzas oscilantes sobre la estructura en la direccién en que se propaga el flujo. Las fuerzas que
principalmente surgen debido al fluido son las fuerzas de arrastre y de sustentacion, en donde
las de arrastre actiian en linea con la direccion del flujo; mientras que la de sustentacion actian

transversales a la direccién del flujo.

Las fuerzas de inercia para cuerpos acelerados que se encuentren rodeados por un fluido
son mayores que para cuerpos que se encuentren en el vacio. El motivo de estas mayores
fuerzas de inercia tiene su origen en que el fluido circundante se acelera junto con el cuerpo,
contribuyendo al sistema como si de una masa anadida en él se tratara. Dicha masa anadida
puede interpretarse como un volumen de particulas de fluido que se aceleran junto con el cuerpo
que rodean, en este caso un monopilote. No obstante, las particulas se aceleraran de forma
variable dependiendo de la geometria del cuerpo al que rodean. Desde un enfoque matematico
se puede considerar la masa anadida como una integracion ponderada de la masa de todas estas

particulas de fluido [41].

Para considerar los efectos de la interaccién fluido-estructura, se considera en la sub-
estructura el agua encerrada en el interior de la seccién cilindrica del monopilote; asi como
el efecto de arrastre del agua-exterior. Por simplicidad, estas masas anadidas se consideraran
como masas puntuales, de forma que la masa de agua correspondiente a cada nodo de traslacién

de la discretizacion es:

Mg =Ait Le-p+Cy-A-Le-px=2-A-Le-p (2.37)

En donde:
= m, es la masa anadida del agua en cada nodo que conecta dos elementos sumergidos.

= A;nt es el drea de la circunferencia interior del monopilote. Se considera tan pequeno el

espesor en comparacién al diametro, que se asume que el area encerrada de fluido coincide
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con el drea de la circunferencia exterior del monopilote A.

= [, es la longitud del elemento de la discretizacion.

= p, es la densidad del agua considerada en %

s (4 es el coeficiente de masa anadida que, para cilindros en flujos adquiere un valor

unitario.

2.4.2.2. Modelado de la cimentaciéon

En los casos de base fija el empotramiento se establece considerando desplazamiento y
giro nulos en los términos del vector de desplazamiento correspondiente a la base de aerogene-
rador. De manera general, el vector desplazamiento esta compuesto por los desplazamientos de

la superestructura y de la cimentacion tal que:

U= (2.38)
En donde:
= 1, representa el vector de desplazamientos a obtener en la resolucion del sistema.

= 1y representa el vector de desplazamientos en la base del aerogenerador.

Para los casos de base flexible, es decir, con interaccion suelo-estructura, es necesario
anadir a la matriz de rigidez del sistema la matriz de impedancias formada por las impedancias

lateral Ky, rotacional Kr y cruzada Kpgg; tal y como se muestra:

Kgsr = Hulw) - Kualw) (2.39)

KRH((U) KR(CL})

K:s K:b 2 My, Mg, u}(w) -
—w = f(w) (2.40)
Ky, Ky, + Kssi My My, wp(w)

Una explicacion méas detallada de los efectos de interaccidén-suelo estructura se desarro-

llan en el apartado 2.4.3.
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2.4.2.3. Cargas sobre la estructura

La determinacion de las cargas presentes sobre la estructura; asi como el disenio de
las estructuras de soporte de aerogeneradores, es una tarea compleja de abordar, que ademas
presenta diferentes modelos y consideraciones de calculo descritos en distintos estandares y
normas que se emplean como guia de referencia. Para el desarrollo de este trabajo la metodologia
de calculo que se empleard se extrae de las normas y estandares recomendados para el diseno de
aerogeneradores marinos, concretamente los monopilotados. Ademds, se empleard como fuente
adicional de referencia los resultados y procedimientos descritos en otros estudios de relevancia
como el de los diez pasos para el diseno de monopilotes en aerogeneradores marinos que se

describe en [11].
2.4.2.3.1 Cargas permanentes debido al peso propio

La carga debida al peso propio hace referencia a la carga vertical originada por todos

los elementos con masa de la estructura y se halla mediante la expresion de la ecuacion 2.41.

V=m-g (2.41)

En donde:
= m representa la masa total que posee la estructura.
= g representa la aceleracion de la gravedad .

El cédlculo de la masa total de la estructura se realiza como la suma de las masas de

cada uno de sus componentes, tal y como se expresa en la ecuacion 2.42.
m = MprNA +mp +mrp +mp (2.42)

En donde:
= mprn4 representa la masa del conjunto formado por el rotor y la gondola.
= mqg representa la masa total que posee la torre.
= mpp representa la masa que posee la pieza de transicién.

= mp representa la masa del monopilote.
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Las masas de cada una de las partes (excepto la del conjunto rotor-géndola, ya que es
un dato del que se dispone) se puede calcular con las ecuaciones 2.43, 2.44 y 2.45. Cabe destacar
que para hallar la masa de la torre, se supone una geometria cilindrica de la misma, a pesar de
que es conica, realizando una simplificacion del area de corona circular al ser el espesor pequeno
en comparacion al didmetro exterior. La diferencia entre las expresiones que se obtienen en uno
u otro caso radica en que, en el caso de considerar la geometria cénica, la ecuacion presentaria

un término de grado dos del espesor restando.

» Masa de la torre

mT:,OT'DT'W'tT'LT (243)
En donde:

kg
m3 "

e pr representa la densidad del material de la torre en

Dr representa el diametro de la torre en metros, considerando como tal al valor

medio entre los didmetros de la parte superior de la torre y la base.

tr representa el espesor de la torre en metros.

L representa la longitud de la torre en metros.

= Masa de la pieza de transicion

mrp = prp - (Dp+2-tg+trp) -7 -trp- Lrp (2.44)

En donde:
e prp representa la densidad del material de la pieza de transicion en %.
e Dp representa el didametro del pilote en metros.

e s representa el espesor de la lechada en la pieza de transicion, entendiendo como le-
chada a la capa formada por diversos materiales, generalmente cemento, que permite

sellar la unién.

e lrp representa el espesor de la pieza de transicion en metros.
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e L7 P representa la longitud de la pieza de transicion. Ante la falta de datos, se estima
como cuatro veces el valor del diametro exterior que posee el pilote, encontrandose

este valor dentro del rango establecido por la norma DNVGL-ST-0126 [42].

= Masa del pilote

mp:pp'Dp'W'tp'(Lp—i—LS) (245)
En donde:

e pp representa la densidad del material de la pieza del pilote en %.

e 1p representa el espesor del pilote en metros.

trp representa el espesor de la pieza de transicién en metros.
e Lp representa la longitud enterrada del pilote en metros.

e [ representa la longitud que el pilote sobresale respecto a la linea de barro del lecho

marino.

2.4.2.3.2 Cargas variables
Accién del viento

El viento se produce generalmente por tres causas distintas: el calentamiento de la
atmosfera debido a la radiacién solar, el movimiento rotacional de la Tierra y el efecto de las

superficies terrestres sobre las masas de aire [43].

La accion de la radiacién solar sobre el planeta provoca gradientes de temperatura que
generan diferencias de presiones atmosféricas, en donde el aire més calido tiene una menor
densidad que a su vez desemboca en presiones inferiores. Debido a ello, el aire calido se eleva
mientras que el aire a menores temperaturas, con su consiguiente mayores densidad y presién,
se mueve horizontalmente bajo el aire calido, originando los desplazamientos de masas de aire
que dan lugar al viento. Ademads, a mayores diferencias de presién atmésfera, mas acentuado

serd este fendmeno y se obtendran vientos méas intensos.
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La rotacién terrestre origina que el viento se desvie, en parte debido al denominado

Efecto de Coriolis, provocando que no incida directamente en las zonas de bajas presiones.

Por tltimo, la superficies terrestres presentan cierta rugosidad, en mayor o menor me-
dida dependiendo de cudl sea la superficie, que originan fuerzas de friccién con las masas de
aire que se desplazan. Ello a su vez, genera que el viento incidente presente irregularidades y

turbulencias, siendo menos acentuado este efecto a mayor altitud.

La accion del viento origina una serie de cargas debido a la fuerza de arrastre de los
cuerpos presentes en la trayectoria en que actiia la corriente de aire; siendo de especial mencién

que el elemento de la estructura mas afectado sera el rotor.

Los normas particulares de referencia para el calculo de la accién del viento son la TEC

61400-1:2020 [37] y la DNV-0S-J101 [19].

La fuerza de empuje (T}) que el viento ocasiona sobre el rotor puede simplificarse como

una fuerza puntual sobre el mismo, tal y como se muestra en la ecuacién 2.46 obtenida de [11].
1

Thzﬁ'pa'AR'OT'UQ (246)

Respecto al coeficiente de empuje Cr, cabe destacar que su valor dependera del rango

de operacion en que esté trabajando el aerogenerador, dando lugar a los siguientes intervalos:

» Para valores de velocidad comprendidos entre la velocidad de viento de conexién (Uyy,) y
la velocidad nominal de funcionamiento (Ug) se emplea la metodologia de Frohboese y

Schmuck de la ecuacién 2.47.
3,5[%}-(2-UR+3,5[%D 7[ﬂ}

C p—
g U2 Ug

(2.47)

Q

= Para valores de velocidad superiores a la velocidad de nominal de funcionamiento se
supone que el control de palas se activa, dando lugar a que el coeficiente de empuje

adquiere valores determinados por la ecuaciéon 2.48.

CT:3,5[%]~URo(2~UR+3,5[§D'%m7[%]~g—% (2.48)

= El valor del coeficiente de empuje no debe ser mayor que la unidad. Por tanto, en aquellos
casos de regimenes de velocidad de viento bajos, en los que la metodologia de Frohboese

y Schmuck sobrestima el valor de este coeficiente, se asumird directamente como 1.
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Para determinar completamente la accion del viento se puede asumir un método de
calculo cuasi-estatico en donde la velocidad del viento se descompone en dos partes, tal como
se muestra en la ecuacion 2.49; en donde la componente U hace referencia a la velocidad media

del viento y u es la componente relacionada con la turbulencia de la velocidad del viento.

U=U-+u (2.49)

En cuanto a la turbulencia, cabe destacar que viene determinada por la rugosidad del
medio. Ante la incertidumbre de los valores que adquiere, se han realizado diversos estudios
experimentales para su cuantificacion, llegandose a la conclusion de que la intensidad que
alcanza la turbulencia es dependiente de la altitud, reduciéndose la intensidad a medida que
aumenta la altitud, hasta que se alcanza la turbulencia isotrépica; es decir, aquella turbulencia

que es independiente a la altitud considerada.

Generalmente, la forma de cuantificar la turbulencia es a través de los denominados
espectros de densidad de energia, existiendo existen diversos modelos que tratan de representar
este fenémeno [41]. De entre ellos, el més adecuado es el espectro de Kaimal, que es el reco-
mendado en las normas particulares de referencia IEC 61400-1:2020 [37] y DNV-OS-J101 [19]

por ser el que mejor reproduce los datos experimentales.

Considerando un perfil de velocidades de viento potencial con la turbulencia asociada
a cada punto como se muestra en la Figura 2.10, se puede representar la densidad del espectro

de viento como se muestra en la ecuacién 2.50.

Elevacion z (m)
A
Ue)

ult)

o

Velocidad del viento (m/s)

Figura 2.10: Espectro de viento de Kaimal (adaptado de [18])
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Se(f) = op - e (2.50)
(1 +6- fﬂ) ’
Uhub

En donde:

f representa la frecuencia.

= 0} representa las desviacion estandar de la velocidad del viento.

L, es la escala integral de longitud, que depende de la rugosidad y la altitud de la superficie

considerada.

Unup €S la velocidad media del viento a la altura del rotor.

Con el objetivo de cubrir el mayor nimero de casuisticas posibles a la hora de estudiar y
cuantificar la turbulencia de viento en numerosos emplazamientos posibles, se establecen cuatro
categorias diferentes de turbulencia en la norma IEC 61400-1. La categoria mas desfavorable
seria la denominada A+ para vientos de turbulencias muy altas, seguida de las categorias A,

B y C para turbulencias altas, medias y bajas, respectivamente.

En cuanto a la fuerza originada por la accién del viento, aplicando el mismo razona-
miento que anteriormente con la velocidad del viento, se tiene que la fuerza de empuje puede
dividirse también en dos componentes. Por un lado, una fuerza estatica (T}, ... ) que se corres-
ponde con la fuerza media de empuje generada y, por otro lado, una fuerza de caracter dindmico

relacionada con la fuerza turbulenta de empuje generada.

En la ecuacion 2.51 se muestra el resultado de sustituir la expresion 2.49 en la ecuaciéon

2.46 y desarrollar la identidad notable presente.

Ty =Ty

mean

1 _ _
+ T, = 5 P Ar - Cr - (U° +2-U - u ) (2.51)

Las caracteristicas mas importantes que definen el viento considerado en los distintos
escenarios que se consideran para el diseno de la cimentacion de aerogeneradores se describen

a continuacion.

s Escenario de viento U-1
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El viento considerado en el escenario U-1 se establece con rafagas de turbulencia normal
(NTM), en donde hay que determinar la desviacion estandar del mismo respecto a la

velocidad nominal de viento Ug. Para ello, se hace uso de la ecuacion 2.52.

OUNTM = L«ef . (0, 75 - U + b) (252)

En donde:

e U es el valor de la velocidad del viento, que para este escenario sueles considerarse

de un valor de 15 %

o [,.s es la intensidad de referencia de turbulencia. Considerando el valor general de
velocidad de 15 ", se puede estimar 0,18 como el valor mas desfavorable de este

parametro.

e b es un valor de velocidad dado en la norma IEC 61400-1 [37], que para turbulencias

normales es de valor 5,6 .

Una vez obtenida la desviacién estandar, se filtra las frecuencias de esta turbulencia entre
las que pueden controlarse mediante la activacion del control del angulo de las palas y
las que son mayores que la maxima frecuencia de giro del rotor. Para el calculo, como se
aprecia en la ecuacién 2.53, se desecharan las primeras puesto que se considera que no

contribuyen a la turbulencia, a diferencia de las otras.

1
OUNTM>f1pmsz — OUNTM * 2 (2-53)

<6UI;: . flP,mz’zz + 1> ’

En donde:
® fipmas representa la maxima frecuencia de giro del rotor, expresada en Hz.
e [, representa la escala de longitud integral de turbulencia en metros.

El célculo de la longitud integral de turbulencia (ecuacién 2.54) se realiza de acuerdo al

Eurocédigo 1:

Zhub “
L, =300 - 2.54
. ( & ) (2.54)
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En donde:

e /n. representa la cota a la que se encuentra el eje del rotor respecto al nivel del

mar.

e « se trata de un pardmetro adimensional dependiente de la rugosidad del mar (z),

generalmente de valor 0,003, que se calcula con la ecuacion 2.55.

a=0,67+0,05-In(z) (2.55)

Tras definir la desviacién estandar para un modelo de turbulencia normal (NTM) se puede
establecer la velocidad del viento con un nivel de confianza del 90 % (2.61); con el que
obtener las fuerzas y momentos transmitidas a la cimentaciéon (ecuaciones 2.57 y 2.58,

respectivamente).

untm = 1,28 - OUNTM> f1pmie (2.56)

1
Foyind NTM = 5 Pa-Ar-Cr- (Up+ UNTM)2 (2.57)
Myinantyvr = Fuwinantar - (S + Znup) (2.58)

s Escenario de viento U-2

Las condiciones de viento de este escenario son de velocidad nominal del viento con rafagas
de turbulencia extrema (ETM). Por tanto, para definir dicho escenario, hay que establecer
el Modelo de Turbulencia Extrema (ETM) con el que determinar la desviacién estandar

de la velocidad del viento respecto a su velocidad media (o, gras)-

El célculo de la desviacién estandar se realiza con la ecuacién 2.59 de la IEC-61400-1 [37].

Uav U
ov,ETM = € Lyef - [0, 072 - (—g + 3) : (—R — 4) + 10} (2.59)

c c
En donde:

e ¢ es un valor de velocidad de 2 %

o U,y representa la velocidad media del viento a la cota del eje del rotor, expresada

en 2.
S
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e [, representa la intensidad estimada de la turbulencia de referencia (para la tur-
bulencia caracteristica mas desfavorable adquiere un valor de 0,16 de acuerdo con la

IEC 614000-1 [37].

Volviendo a filtrar las frecuencias inferiores a 1P tal y como se hizo anteriormente, se
obtiene la desviacion de la ecuacion 2.60; en donde los parametros siguen siendo los

mismos que para la desviacion estandar filtrada del caso anterior.

1

<% ' flP,mdx + 1)

(2.60)

OUETM>fipmar — OU,ETM *

win

Finalmente, una vez definida la desviacion estandar del Modelo de Turbulencia Extrema
(ETM) para aquellas frecuencias que contribuyen a la turbulencia, se pueden calcular la
velocidad turbulenta del viento en estas condiciones (ecuacién 2.61) y la fuerza y momento

de empuje resultantes en la linea de barro (ecuaciones 2.62 y 2.63, respectivamente)

UETM = 2 OUETM>f1pmis (2.61)

1 2
Fyind.erm = 3 Pa Ap - Cr - (Ur +ugrm) (2.62)
Myind.erv = Fuwina.gra - (S + Zhup) (2.63)

s Escenario de viento U-3

La metodologia aplicada para el cdlculo de la rafaga extrema de operacién (EOG) a
50 anos se extrae de la norma DNV-OS-J101 [19]; la cual se fundamenta en calcular la
distribucién de las velocidades medias de viento a largo plazo durante un intervalo de 10

minutos.

El célculo de la rafaga extrema sigue una distribucién de Weibull, cuya Funcién de Dis-

tribucién Acumulada (¢p19) se muestra en la ecuacién 2.64.

puiolc k) =1 — () (2.64)

Se puede observar que los parametros que definen a la distribucién de Weibull seran de

relevancia para la seleccion del aerogenerador mas adecuado. Estos son el factor de escala
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(¢), el factor de forma (k) y la velocidad del viento (U). Por tanto, los resultados obtenidos

de la distribucion son los recogidos en el II.

La Funcién de Distribucién Acumulada de las velocidades del viento en un afio (¢y10,1year)
se calcula mediante la ecuacién 2.65. Es de especial mencién que el exponente 52596
simboliza el niimero de intervalos de diez minutos de los que dispone un ano, considerando
que cada ano dispone de 365,25 dias de acuerdo a la rotacién de terrestre, en donde cada
dia dispone de 24 horas que pueden subdividirse en seis intervalos de diez minutos cada

una.

Pu10,1year (¢, k) = duo(c, k)*%° (2.65)

Para determinar la velocidad del viento extrema en un periodo de 50 anos (Uig 50—year) S€
calcula la velocidad del viento que produce una Funcién de Distribucion Acumulada de

0,98 (ecuacién 2.66).

el

UlO,SO—year =C- |:_ln (1 - 07 98%)] (266)

En cuanto al calculo de la velocidad de rafaga extrema (Ugog) se hace uso de la ecuacién

2.67.
) 3,3 0y
ugog = min {1, 35 - (U10,1year — UR); TZR} (2.67)
T+ =5
En donde:

e Dp representa el didametro del rotor en metros.

e A; se define como la octava parte de la escala de longitud integral de turbulencia

(Li) y se expresa en metros (ecuacién 2.68).
AN =— (2.68)
e oy representa la desviacién estandar caracteristica de la velocidad del viento (ecua-

ci6n 2.69).
OU,c = O, 11- UlO,lfyear (269)
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® Ujp1—year Tepresenta la velocidad media de un ano en un periodo de diez minutos y

se calcula como el 80 % de la velocidad del viento extrema en 50 afios (Uig 50—year)-

UlO,lfyear = 07 8- UlO,SOfyear (270)

Por tltimo, con los pardmetros determinados se calcula la fuerza (ecuacion 2.71) y el

momento resultante (2.72) en la linea de barro para este escenario de viento.

1
Foind,roc = 5 Pa Ag - Cr - (Ug + upoc)? (2.71)

Myina.roc = Fuina.goc - (S + Zhu) (2.72)

s Escenario de viento U-4

Para el caso de rifaga extrema de operacién en 50 anos (EOG) y velocidad de viento
nominal (Ug), la velocidad de viento se estima con el coeficiente de empuje de control de

pala activo, visto anteriormente en la ecuacién 2.73 obtenida de [11]

7] U3

Cr= iE

(2.73)
Con ello, se puede determinar la fuerza de empuje y el momento producidos por accion

del viento a velocidad nominal (ecuaciones 2.74 y 2.75).

1
Twind,Upwy = §paARCT(Uout>(Uout + UpoG.U,w ) (2.74)

Myina v, = (S + 2hub) * Twind.U,u; (2.75)

Accién de las olas

Las fuerzas hidrodindmicas que actian sobre la estructura de un aerogenerador offshore
estdn ocasionadas por las fuerzas de inercia y de arrastre provocadas por la accién del flujo de

agua. La norma en la que se definen los procedimientos de célculo para su determinacién es la
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DNV-RP-C205 [44]. No obstante, la metodologia de aplicacién en este trabajo serd la teoria de

ola lineal, también conocida como teoria de ondas de Airy, descrita en [11].

El procedimiento a seguir se basa en la obtencién de los siguientes tres parametros: la
obtencién de la elevacién que presenta la superficie (1), la velocidad de particula horizontal
(w) y la aceleracién de particula horizontal (w); cuyas respectivas expresiones matematicas se

definen en las ecuaciones 2.76, 2.77 y 2.78.

H, 2-m-t
=", —k- 2.
n(z,t) 5 1 C0S ( Ts k x> (2.76)
7+ H,, - cosh(k - (S + 2)) 2.7t
_ . LR 9.
w(z, z,t) Ts - sinh(k-9) s T k-x (2.77)
_ _ —2.7*- Hy, - cosh(k - (S +z2)) 2.7t
w(x, z,t) = T2 - sinh(k - S) - sen ( . k- x) (2.78)

En donde:

H,, representa la altura maxima de ola en metros.

Ts representa el periodo significativo de la ola en segundos.

x representa la coordenada horizontal en la direccion del viento, tomando como referencia

la posicién del aerogenerador.

k representa el nimero de ola, que se define como el nimero de veces que la onda vibra

en una unidad de distancia, y se obtiene mediante una ecuaciéon implicita conocida como

relacién de dispersion (ecuacion 2.79).

w? = g -k -tanh(k - S) (2.79)

Donde:

= ¢ representa la aceleraciéon de la gravedad.

= w representa la frecuencia angular en %l y se expresa como w = Q—g

La determinacién de las fuerzas sobre la subestructura se hard empleando las ecuaciones
de Morison, en donde se consideran fuerzas de inercia y de arrastre sobre la estructura, pero no
fuerzas hidroestaticas, y son principalmente usadas para el estudio de elementos esbeltos donde
su secciéon es relativamente pequena en comparacion a la longitud expuesta a las condiciones

de oleaje [45]. El tratamiento que se hard de estas ecuaciones sera el descrito en [11].

Antonio Romero - Curso 2023/2024 63



n Universidad de

Las Palmas de
Gran Canaria

elc
ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES Y CIVILES

Memoria

Para el calculo de las fuerzas debidas al oleaje se comienza definiendo las fuerzas que
actian perpendiculamente sobre cada elemento de la subestructura (ecuacion 2.80); pudiendo

descomponerse como la suma de las fuerzas de arrastre (Fp) y las de inercia (Fy).

AFpave(2z,t) = dFp(z,t) + dF;(z,t) ( )
2.80

deave<Z>t) Puw * DS : C’D ’ |w(z,t)] + C’m *Pw e AS ’ w(27t>

1
2
En donde:

Dg representa el diametro de la seccién de la subestructura en m.

Ag representa el drea de la seccién de la subestructura en m?2.

= p,, representa la densidad del agua en %

Cp representa el coeficiente de arrastre del flujo.

C,, representa el coeficiente de inercia del flujo.

Los coeficientes de arrastre e inercia anteriormente mencionados anteriormente se cal-
culan de acuerdo a la norma DNV-0S-J101 [19] y son funciones de los niimeros adimensionales

de Reynolds (ecuacién 2.81), el nimero de Keulegan-Carpenter (ecuacién 2.82) y la rugosidad

relativa.
max ° D
Re = tmds "= (2.81)
v
Ui T
KO =™ ¢ 2.89
0 = tmiz (28
En donde:

Umae Tepresenta la velocidad maxima horizontal que alcanza la particula en 7.

. . . sy . . 2
v es la viscosidad cinemadtica del flujo en 7.

T; es el periodo intrinseco de las olas.

D para el problema de estudio se corresponde con el diametro de la subestructura Dg.

Coeficiente de arrastre La determinacién del coeficiente de arrastre (Cp) se realiza

de acuerdo al coeficiente de arrastre en flujo estacionario (Cpg). Como se observa en
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el sistema de ecuaciones 2.83, se trata de un valor dependiente de la rugosidad (r) que
presenta la superficie del elemento sobre el que incide el flujo. No obstante, la estructura
del aerogenerador es de acero, por lo que, atendiendo a las especificaciones de la norma
DNV-0S8-J101 [19], se puede hacer la consideracién de que la superficie es de rugosidad
lisa en este problema. Por tanto, dado que se considera superficie de rugosidad lisa a
aquellas que presentan una relacién rugosidad-didmetro inferior a 107%, se tiene que el

valor de coeficiente de arrastre en flujo estacionario estimado es de 0,65.

.

0,65 si L <107

29+4-log10(%)
20

Cps si 107 < 5 <1072 (2.83)

1,05 51

\ £ >107?

Para el valor del coeficiente de arrastre se emplea la ecuacion 2.84, en donde el término
1, representa el factor de amplificacién de estela y es funcién del valor del coeficiente de
arrastre en flujo estacionario y del nimero adimensional de Keulegan-Carpenter. Dicho
término se obtiene de la grafica mostrada en la Figura 2.11, cuya curva en linea continua

se corresponde con superficies lisa y la de linea discontinua con superficie rugosa.

Cp = Cps - h(Cps, KC) (2.84)
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Figura 2.11: Factor de amplificacién de estela (Fuente: [19])

» Coeficiente de inercia El coeficiente de inercia (C,,) depende del nimero de Keulegan-

Carpenter y su valor se determina a partir de la funciéon expresada en 2.85.

2 st KC <3
C, = (2.85)
max[2,0 — 0,044 - (KC — 3);1,6 — (Cps — 0,65)] si KC >3

Una vez determinados todos los pardmetros necesarios, se tiene que la fuerza horizontal
y el momento que actuaran en la cimentacién (ecuaciones 2.86 y 2.87 respectivamente) pueden
calcularse integrando desde la superficie del agua hasta la profundidad en la que se encuentra

la linea de barro las expresiones diferenciales anteriormente analizadas.

n n
Froue(t) = / dFp - dz + / dF; - dz (2.86)
-5 -S
n n
Mwave(t) = / dFD ) (S + zhub) dz +/ dFI : (S + Zhub) ~dz (287)
S =S

Para obtener el maximo valor de las cargas de inercia y de arrastre es necesario evaluar
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las expresiones anteriores en diferentes instantes de tiempo debido a que se encuentran desfa-
sadas. La maxima carga de inercia tiene lugar en el instante ¢t = 0 y con una elevacién de la

superficie n = 0; mientas que la maxima fuerza de arrastre ocurre en el instante ¢ = % con una

Hp,

elevacion de la superficie n = 5.

Los resultados que se obtienen es que la fuerza y momento maximos de arrastre se

pueden expresar como:

1 7r2-H§

Fpmse == pw-Ds-Cp- - Pp(k, S, 2.88
b 2P 5P T2 -senh?(k - S) bl " (2.88)
con
e2k(SHn) _ o=2k(S+0) G 4 g
Pp(k,S,n) = 2.89
D( ) 777) 8 . k + 2 ( )
y
1 7. H?
Mp iz = = - puw - Dg - Cp - S -Qpl(k, S, 2.90
D, 2 P S D Tg - Senhz(k‘ ] S) QD( 77) ( )
con

_(S+n 1 T e/ ks, (SENY L
QD(k’S’”)_( 8k 16k:2)6 sk 16k2)° 72 ) tae 29

Respecto a la fuerza y momento méximos de inercia se tiene que:

1 m - H
Fro o= . . . D?. s . P 209
I,max 9 Pw Cm S Tg : senh(k: ] S) I(ku Su 7)) ( 9 )
donde
senh(k - (S +
Pi(k, 8, ) = 2ME 5 20) (2.99)
y
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Mr e = = - w'Cm'DQ' > : k>S> 2.94
& 2 P 5 T2.senh(k-S) Qi ) (2.94)
donde
_(S5+n 1 k(sn) _ (SN 1 k(s L
Qf(k’s’”)_(z-k 2-k2) ‘ 2ok 2.k2) € = (2.95)

Accion de las corrientes marinas

La accion de las corrientes marinas se determina a partir de la norma DNV-0OS-J101
[19] y puede descomponerse en dos términos tal y como se expresa en la ecuacién 2.96. Por un
lado, se tiene el término de la velocidad de corriente originada por la marea (vyq.); mientras

que por otro lado, se tiene la velocidad de la corriente inducida por la accién del viento (vying)-

v(2) = Vtide(2) + Vwind(2) (2.96)

El célculo de cada uno de los términos de velocidad de corriente descritos se realizan

de acuerdo a las ecuaciones 2.97 y 2.98.

h+z 7
Vtide (2) = Vtideo * ( 3 > (2.97)

h0+Z

7 (2.98)

Uwind(z) = VUwindo *

En donde:

» v(z) representa la velocidad total de la corriente en z.

z se corresponde con la coordenada que representa la profundidad del nivel del mar,
tomando como referencia el nivel del mar y considerandose de valor positivo a medida

que aumenta la profundidad de agua.

Vtideo TEPresenta la corriente marina presente a nivel del mar.

Uwindo Te€presenta la corriente producida por el viento a nivel del mar.
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= ) representa la profundidad de la lamina de agua y se toma como un valor positivo.

= ho representa la profundidad tomada de referencia para la corriente que produce el viento

y se considera de aproximadamente 50 metros.

Respecto a la corriente producida por el viento a nivel del mar, se hace uso de la

ecuacion 2.99 para su calculo.

Vwindo = k - Up (2.99)

En donde:
= Lk es un valor comprendido entre 0,015 y 0,03, siendo 0,03 el valor mas desfavorable.
= Uy representa la velocidad media del viento a una altura de 10 m durante una hora.

Finalmente, el cédlculo de la corriente marina es analogo al anteriormente realizado con
la accion de las olas. Primero, se define la fuerza diferencial que acttia sobre cada elemento de la
estructura (2.100) y posteriormente se integra desde la superficie del mar hasta la profundidad

del terreno para obtener la fuerza y el momento que la corriente origina en la cimentacion.

1
dFDcor'riente(Z) = 5 “puwDs-Cp - (U(Z>>2 (2100)

Los valores de la fuerza y el momento originados por la corriente se expresan como:

0
FDcorriente = / dFDcorriente ~dz (2101)
-S
0
Mpeorriente = / dFDcorT’iente : (S + Z) -dz (2102)
—S

2.4.2.4. Ensamblaje y resolucion del sistema

Una vez definida la geometria y propiedades del sistema; asi como solicitaciones externas
a que esta sometido, se puede ensamblar y resolver el sistema matricial para la obtencién
de variables de interés en este problema tales como frecuencias naturales, desplazamientos,
aceleraciones o esfuerzos internos. Para ello, el sistema a resolver se fundamentara en un analisis

estatico equivalente.
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En primer lugar, cabe destacar el ineludible caracter dindmico de las solicitaciones
ambientales a que esta sometida la estructura y que ha de ser considerado. Para ello, el método
mas riguroso implicaria realizar un analisis en el dominio del tiempo incorporando los efectos
inerciales al denominado Método Directo de Rigidez. No obstante, la simplicidad del presente
modelo radica en poder realizar un analisis estatico equivalente, que permita la consideracién
del caracter dindmico de las cargas. Para ello, se aplicard un Factor de Amplificacién Dinamico
(DAF), en el que se considera el incremento del valor de la carga en el caso dindmico respecto

del estatico, y que se encuentra definido por la siguiente ecuacion:

DAF = (2.103)
VO ee Ly
En donde:

= f es la frecuencia de excitacion de la carga en Hz.
= f, es la frecuencia natural del sistema.

» ¢ es el factor de amortiguamiento considerado. En este caso, se considera de valor 1%,

como valor caracteristico del amortiguamiento material del acero.

Respecto a la frecuencia de excitacion de la carga, cabe destacar que vendra determi-
nar por la frecuencia del oleaje, dado que las cargas de viento y de las corrientes marinas se
consideran estaticas. Por tanto, este frecuencia de excitacién dependerd del periodo de oleaje
considerado en cada caso y solo se aplicara a las cargas de oleaje, puesto que son las tinicas que

se estimaran con caracter dinamico.

En cuanto al Factor de Amplificacion Dinamico es de interés comentar aspectos re-
senables del mismo. Por un lado, se debe tener en cuenta que, tal y como se deduce de la
ecuacion anterior, a mayor proximidad de la frecuencia de excitacién a la frecuencia natural
del sistema, mayor serd la amplificacion que experimente la carga. Por otro lado, destacar que
si el sistema no presentara amortiguamiento, la solucién tenderia al infinito, pudiendo definirse
como una funcion asintética para un valor de la frecuencia de excitacién tendente al valor de

la frecuencia natural del sistema.
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2.4.2.4.1 Frecuencias naturales del sistema y modos de vibracion

El calculo de las frecuencias naturales y de los modos de vibraciéon del conjunto se basa
en la resolucion del problema de autovalores y autovectores del sistema matricial planteado.
Cabe destacar que los autovalores y autovectores constituyen una parte fundamental en el
ambito de la matematica aplicada y el algebra lineal. A nivel conceptual, se puede definir
los autovectores como vectores no nulos que, cuando se multiplican por la matriz original, se
obtiene como resultado un vector que es un multiplo escalar del vector original, siendo este
escalar el autovalor correspondiente. Por su parte, un autovalor se define como un valor que se
obtiene al resolver la ecuacion caracteristica de una matriz y que expresa como se contrae o
expande el autovector cuando se aplica una transformacion lineal. Cabe destacar que existiran
n autovectores asociados al espacio R" [46]. Ademds, se cumple que, un vector T cualquiera
es un autovector de una matriz genérica A asociado a un autovalor A si cumple la siguiente

relacion:

AZ=\1I (2.104)

De la misma forma, puede extenderse la definicién de autovectores y autovalores al

problema generalizado de dos matrices A y B, de forma que:

A-Z2=XN-B-Z (2.105)

Reordenando la expresién anterior:

(A—X-B)-2=0 (2.106)

En donde el escalar A serd un valor propio del sistema si, y solo si, tiene una solucién
no trivial. Ello puede calcularse mediante resolviento el polinomio caracterisitco mediante el

determinante del conjunto:

A—X-B|-2=0 (2.107)
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En el contexto de la dindamica estructural, los autovalores y autovectores se relacionan
con las frecuencias naturales y modos de vibracién de una estructura, tal y como se comenté con
anterioridad. Cuando se aplica el método de los elementos finitos a un problema de vibracién,
se obtiene una matriz de rigidez y una matriz de masa. Al resolver el problema de valor propio
generalizado para estas matrices, los autovalores resultantes estan directamente relacionados
con el cuadrado de las frecuencias naturales de la estructura. Los autovectores, por otro lado,

describen la forma de los modos de vibracion correspondientes a cada frecuencia natural.

Realizando un simil de la formulacién anterior para el contexto de la dinamica de
estructuras, se parte de la ecuacion fundamental despreciando el término el relativo al amorti-

guamiento y considerando vibracién libre (sin excitacién de fuerzas) tal que:

K-u—w-M-u=F (2.108)

Agrupando términos:

(K—w? M) -u=0 (2.109)

El determinante a resolver seria:

K—w M|-u=0 (2.110)

Comparando con la ecuacién 2.107, la resolucién del polinomio caracteristico de las

matrices de rigidez y masa puede realizarse en funcion del parametro A que, en este caso,

rad
s

corresponderia al cuadrado de la frecuencia angular w, con unidades de ¢, de forma que:

A=w? = w, =V (2.111)

Por tanto, el resultado de la frecuencia natural en Hz es:

Wn,
2

J (2.112)
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2.4.2.4.2 Desplazamientos y giros

Una vez obtenida la frecuencia natural del sistema, se pueden calcular las cargas equi-
valentes que actian sobre el sistema haciendo uso del Factor de Amplificacién Dinamico, sobre
las cargas de oleaje. Posteriormente, el calculo de los desplazamientos y giros del sistema se
basan en la resolucién del sistema matricial de Elementos Finitos en estatica; es decir, no se
consideran los términos de masa y amortiguamiento y solo involucra al término de rigidez tal

que el sistema a resolver es:

K-u=F (2.113)

En donde el vector u recoge los desplazamientos y giros de cada nodo.

Uy
th
U2

[ul = | 6, (2.114)

U2(N+1)

| Oa(v41) | 2N+

2.4.2.4.3 Aceleraciones

El calculo de las aceleraciones se realiza considerando que la frecuencia que principal-
mente excita el sistema es la correspondiente al primer modo. Por tanto, el calculo se reduce

a:

a=u-(2nf,)? (2.115)

En donde:
m ¢ es el vector de aceleraciones.
= u es el vector de desplazamientos.

= f, es la primera frecuencia natural del sistema.
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2.4.2.4.4 FEsfuerzos internos

Los esfuerzos internos del sistema se obtienen al multiplicar la matriz de rigidez ele-

mental por los desplazamientos de los nodos del elemento:

£, = Kou, (2.116)

En donde:
fe=[ViM; = V; — Mj] (2.117)

Siendo V' 'y M el cortante y flector en los nodos inicial (i) y final (j) del elemento. Ademas, el

signo menos es necesario para que los esfuerzos presenten el mismo criterio de signos.

Repitiendo este calculo para todos los elementos, se obtienen los esfuerzos cortantes y

flectores en todos los nodos del sistema.
2.4.2.5. Rutina de calculo
La rutina de calculo desarrollada en el programa puede definirse en las siguiente etapas

= Preprocesado: se definen ficheros con los parametros geométricos y propiedades del

material que definen al aerogenerador; las condiciones meteorolégica del emplazamiento;

asi como las cargas a implementar.
= Procesado:

1. Carga de datos: se define la potencia del aerogenerador de estudio, el caso a estu-

diar (base fija o flexible) y se realiza la lectura de datos relativas a las propiedades
del aerogenerador y de las condiciones meteoroldgicas del emplazamiento, a partir

de ficheros externos para cada uno.

2. Ensamblaje del sistema de elementos finitos: se define el nimero de elementos

finitos a emplear en la discretizacién, se calculan las matrices de rigidez y masa
elementales y posteriormente se ensamblan para todo el conjunto. Ademas, se aplican

las condiciones de contorno al problema.
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3. Definicién de las cargas: se ejecutan los ficheros programados para el calculo de

las diferentes cargas que actiian sobre el sistema.

4. Frecuencias naturales: se soluciona el problema de autovalores para la obtencién

de las frecuencias naturales del sistema.

5. Andlisis estatico equivalente: se calculan los Factores de Amplificacién Dinami-

cos (DAF), se establece el vector de cargas externas y se resuelve el sistema para la

obtencion de los desplazamientos. Con los resultados de desplazamientos obtenidos

se calculan los esfuerzos.

» Postprocesado: se extraen los resultados en ficheros de datos; asi como se elaboran

cddigos para la representacion grafica de los datos y su posterior andlisis.

En la Figura 2.12 se recoge el flujo de trabajo del modelo simplificado.

Datos del Condiciones
aerogenerador MODELO SIMPLIFICADO ambiemtales
Modelado de la superestructura y la Obtencion de las ) ..
. ‘s . . > . Estimacion de las cargas
cimentacion y ensamblaje del sistema frecuencias naturales

Anilisis estatico equivalente |+

- Desplazamientos

- Aceleraciones

- Esfuerzos cortantes
- Esfuerzos flectores

Figura 2.12: Flujo de trabajo del modelo simplificado
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2.4.3. Efectos de interaccion suelo-estructura

El modelado de la cimentaciéon del sistema se realiza bajo dos consideraciones: por un
lado, un modelo de base fija como el representado en la Figura 2.13a; mientras que, por otro lado,
se incorporan los fendémenos de interaccién suelo-estructura a partir de las impedancias de la
cimentacién. Se representan como se muestra en la Figura 2.13b. Es de especial mencién destacar
que el caso de base fija consiste en suponer al aerogenerador empotrado en el lecho marino,
mientras que la interaccién suelo-estructura tiene en cuenta la flexibilidad de la cimentacién
y el del terreno sobre el que se cimenta. Estas impedancias se pueden entender como resortes
aplicados en la base de la estructura. Normalmente se obtienen en el dominio de la frecuencia
y sus valores son complejos, representando de forma conjunta los efectos de rigidez (parte real)
y amortiguamiento (parte imaginaria) del sistema suelo-pilote. Para su calculo, se ha empleado
un modelo numérico de continuo [47] que combina elementos finitos para los pilotes y el teorema

de reciprocidad en elastodinamica para reproducir el comportamiento del suelo.

- O - O
[ Bl:]‘l e
e 1 U u®
—= E - .
u —
s yn
"]
Kk, & N
d ub
ip=0 Kz
(a) Base fija (b) Base flexible

Figura 2.13: Modelado de la cimentacién en el modelo simplificado (adaptado de [16])
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2.4.4. Diferencias entre modelos

Las principales diferencias entre los modelos numéricos de estudio pueden agruparse de

forma resumida en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Diferencias entre los modelos numéricos de estudio

Parametro Modelo simplificado OpenFast
Dominio Frecuencia (para propiedades modales) Tiempo
Tipo de analisis Estatico equivalente Dinamico
Efectos inerciales No Si
Amortiguamiento del sistema No Si
Interaccion suelo-estructura Impendancias BEM-FEM Elementos LPM

Dentro de los casos de estudio a analizar, en los modelos en base flexible la consideracion
de los fenémenos de interaccién suelo-estructura se lleva a cabo de distinta forma entre los

modelos numéricos.

Por un lado, para el modelo simplificado de elementos finitos pueden emplearse direc-
tamente los valores de impedancias obtenidos por el modelo de continuo. Puesto que se realiza
un estudio estdtico equivalente, solamente se tendra en cuenta la parte real de las impedancias

correspondientes a baja frecuencia.

Por otro lado, la interacciéon suelo-estructura se computa en el médulo SubDyn de
OpenFast mediante elementos LPM (Lumped Parameter Model). La necesidad de emplear
estos LPM radica en que las impedancias del modelo integral son calculadas en dominio de la
frecuencia, mientras que la formulacién de OpenFast se realiza en el dominio del tiempo. Los
LPM consisten justamente en un ajuste que aproxima estas impedancias para el dominio del

tiempo y que son de aplicacion para un rango de frecuencias.

En la Figura 2.14 se muestra una representacion esquematica de los elementos LPM, en
donde se observa como estan definidos mediante rigideces y amortiguadores traslacionales (kj,
y ¢n), rotacionales (kr y ¢;) y excéntricos (k; y ¢;) . Para definir completamente los LPM, tam-
bién es necesario considerar las rigideces y amortiguadores correspondientes al comportamiento

vertical (k, y ¢,) y al torsional (ki ¥ Cror)-
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Figura 2.14: Representacion esquemadtica de los elementos LPM (Fuente: [20])
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En este caso, se acotan los resultados a un rango de frecuencias de 0 a 3 Hz dado que
en este tipo de estructuras predominan los modos de vibracion bajos. Ello se muestra en la
Figura 2.15, donde se observa como los LPM son capaces de reproducir con un alto grado de
similitud las impedancias definidas en el dominio de la frecuencia. Cabe destacar que la parte
real se corresponde con la rigidez considerada; mientras que la parte imaginaria hace referencia

al amortiguamiento.
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Parametros de la interaccion suelo-estructura (SSI)
«10° Parte real T x10° Parte imaginaria
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— — — Lumped Parameter Model (LPM)

Figura 2.15: Modelos para la interaccién suelo-estructura en impendacias lateral, cruzada y

rotacional acotado al rango de frecuencias de validez entre modelos
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CapriTULO 3

Definicion del problema de estudio

3.1. Emplazamiento del aerogenerador

El emplazamiento de un aerogenerador marino es un aspecto clave para justificar la
inversion de este tipo de proyectos, que debe satisfacer ciertas condiciones. En este aspecto,
las costas del archipiélago canario son zonas de amplio potencial para la consecucion de un
proyecto de estas caracteristicas, puesto que disponen de un recurso edlico notable debido a
la constancia de los vientos alisios en la zona; que permitiria cubrir la alta demanda eléctrica
de las islas sin necesidad de recurrir a los combustibles de origen fésil. Muestra de ello son los
diversos proyectos puestos en marcha para ello como es el proyecto Gofio, cuyo promotor es la
empresa Greenalia, y consiste en un parque eélico flotante de 48 MW de potencia instalada en
tres aerogeneradores que se ubicaria al sureste de Gran Canaria. Aln se encuentra en fase de
tramitacion, pero se encuentra en estado avanzado, por lo que podria ser el primer proyecto
de estas caracteristicas que comience a producir energia en Espana [48]. También cabe citar
otros proyectos como los que pretende impulsar la empresa Iberdrola con el parque edlico Finca
San Juan de 17,3 MW de potencia instalada o el parque edlico de Tarajales de 10,4 MW de
potencia instalada, ambos proximos a Tenerife; asi como el proyecto San Borondén con el que se

pretende instalar 238 MW de potencia con aerogeneradores ubicados al este de Gran Canaria.

Debido a sus caracteristicas, la isla de Gran Canaria es una de las que presenta mayor
aptitud para el emplazamiento de aerogeneradores offshore préximos a sus costas. Por un lado,
posee un importante recurso edlico que puede ser aprovechado especialmente en el sureste de
la isla debido las zonas de exclusion maritima establecidas que prohiben el desarrollo de otras

actividades como la pesca, evitando asi los conflictos que podrian ocasionarse por el uso del
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espacio. Por otro lado, la bioversidad marina de Gran Canaria es menos vulnerable que la
presente en otras islas, dado que la cantidad de especies endémicas o amenazadas que posee es

menor [49, 50].

3.1.1. Factores para la seleccién de la ubicacién

Los principales factores que determinaran la ubicacién méas adecuada del aerogenerador
son la zonificaciéon ambiental, la batimetria del lugar y el recurso edlico del mismo. Ademas,
cabe destacar que en un proyecto de estas caracteristicas es necesario realizar un estudio de
impacto ambiental que determine el alcance de los efectos negativos que pueda suponer su
materializacion, tales como pueden ser la alteracion del habitat de la fauna y flora del lugar o,
su impacto social tanto desde un punto de vista visual como del ruido generado. No obstante,

dicho estudio de impacto ambiental queda fuera del alcance del presente trabajo.

A continuacién, se expondra las caracteristicas mas relevantes consideradas para la

eleccién de la ubicacién del aerogenerador:

s Zonificacion ambiental

La zonificacién ambiental establece aquellas zonas en las que posible establecer proyectos
de aerogeneradores y cudles son zonas de exclusion por el impacto que podrian generar

sobre el medio marino.

La normativa vigente que regula la zonificacién ambiental es el Real Decreto 150/2023,
de 28 de febrero, por el que se aprueban los Planes de Ordenaciéon del Espacio Maritimo
de las cinco demarcaciones marinas espanolas (POEM), tras la derogacion del Estudio
Estratégico Ambiental del litoral espanol para la instalaciéon de parques edlicos marinos

(EEALE) del Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demogréfico.

En la Figura 3.1 se aprecia en relleno azul aquella zona considerada como de alto poten-
cial para el desarrollo de la energia edlica marina. Luego, en marcadores rojos, negro y
verdes con rayas se encuentran aquellos espacios terrestres y marinos reconocidos como
espacios de la red Natura 2000 y que, por tanto, son espacios protegidos. Por tultimo, el
area delimitada en color verde solido se considera como zona de alto potencial para la

investigacién, desarrollo e innovacion (I4+D-i).
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Figura 3.1: Zonas diferenciadas en el POEM (Fuente: [21])

= Batimetria

La batimetria hace referencia a la profundidad de la lamina de agua en mares, océanos
o rios, entre otros; y condiciona el tipo de cimentacién que se podra emplear para el
aerogenerador. En el caso particular de las islas Canarias la batimetria puede ser un
inconveniente, debido a que el origen volcanico de éstas generan elevadas profundidades

en pocos de metros desde la costa como se aprecia en la Figura 3.2.

En este caso, como se ha prefijado el uso de una cimentacién fija monopilotada, las zonas

de posible emplazamiento del aerogenerador han de ser de profundidades no muy elevadas.
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Figura 3.2: Isébatas en la isla de Gran Canaria (Fuente: [21])

» Recurso edlico

El recurso edlico disponible en la zona de emplazamiento del aerogenerador es un aspecto

fundamental para el aprovechamiento energético que se puede extraer del mismo.

La comprobacién del recurso edlico puede efectuarse desde dos puntos de vista. Por un
lado, la velocidad del viento presente en cada zona; y por otro lado, la densidad de potencia
del viento; es decir, aquella potencia que es capaz de suministrar el viento por unidad de

superficie barrida.

En la Figura 3.3 se puede apreciar le velocidad del viento en la isla de Gran Canaria a
una cota de 100 metros de altitud, en donde los tonos ma&s intensos hacen referencia a
las mayores velocidades del viento, superiores a 10 m/s; mientras que los tonos mas frios
hacen referencia a menores valores de dicha velocidad del viento hasta que su valor sea

nulo.

Respecto a la Figura 3.4, se tiene la densidad de potencia de Gran Canaria, en donde la
leyenda de colores sigue el mismo patrén que para la velocidad. Los tonos més intensos

hacen referencia a densidades de potencia superiores a los 10 W/m?; a partir de cual los
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tonos mas frios se refieren a valores inferiores de la densidad.

Figura 3.4: Densidad de potencia del viento (Fuente: [21])
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3.1.2. Ubicacién escogida

Considerando a los factores anteriormente citados, se tiene que un emplazamiento ade-
cuado para el aerogenerador es la zona sureste de la isla de Gran Canaria por diversos motivos.
Se trata de una zona apta para el emplazamiento de aerogeneradores, con posibilidad de es-
tablecer profundidades de la lamina de agua inferiores a 50 m. Ademas, dispone de un buen
un recurso eolico, tanto en términos de velocidad del viento como en densidad de potencia,

convirtiéndolo en un lugar de bastante aprovechamiento energético.

En la Figura 3.5 se muestra el punto seleccionado como emplazamiento del aeroge-
nerador, en donde se ha considerado ubicarlo dentro de la zona de de alto potencial para la
investigacion, desarrollo e innovacién (I4+D+i). Las caracteristicas del lugar se presentan en la

Tabla 3.1.

Figura 3.5: Ubicacién escogida (Fuente: [21])
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Tabla 3.1: Datos del emplazamiento escogido

Parametros Datos
Latitud 27° 47 18" N
Longitud 1522527 O
Distancia a la costa 2,097 km
Profundidad del lecho marino 41,3 m

3.1.3. Propiedades del terreno

La determinacion de las propiedades del terreno sobre el que cimentar el aerogenerador
es un aspecto clave que influira en las respuesta estructural del mismo. Para ello, es necesario
realizar un estudio geotécnico del suelo en que se ubicara, para poder dilucidar las caracteristicas
relativas del mismo. No obstante, la realizaciéon de dicho estudio geotécnico no se encuentra
dentro de las atribuciones legales del Grado en Ingenieria Mecanica en que se enmarca este
trabajo; asi como se trata de un apartado que queda fuera del alcance del mismo. Por tanto,
como método alternativo para obtener las propiedades del terreno se recopilaran datos de

caracter orientativo que permitan estimar en la medida de lo posible estas propiedades.

La tipologia de terreno sobre la que se ubicard el aerogenerador puede clasificarse co-
mo sedimento fino, tomando de referencia los datos extraidos de estudios ecocartograficos de

GRAFCAN [22], tal y como se aprecia en la Figura 3.6.
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Figura 3.6: Tipologia de terreno de la ubicacién escogida (Fuente: [22])

Para esta tipologia de terreno, se establece en la Norma de Construccién Sismorresis-
tente (NCSE-02) [51] que la velocidad de propagacién de ondas de corte (V;) adquiere valores
inferiores a 200 2 para suelos blandos y con valores en torno a los 100 " en el caso de sedi-
mentos finos. Este valor se emplea habitualmente para la estimacion del médulo de elasticidad

o de Young del suelo (Ey) como se ve en la ecuacién 3.1.

E,=2-ps- (14v,) V2 (3.1)

S

Este terreno de sedimento fino se caracteriza como arena, en donde la densidad (py)
y el coeficiente de Poisson (v5) adquieren como practica habitual valores de 2000 % y 0,49,

respectivamente, para representar un medio saturado de agua. [17].

Respecto al peso especifico unitario sumergido (7') y el d4ngulo de rozamiento interno
(¢), se tiene que son valores necesarios para el diseno del monopilote. Por tanto, ante la falta
de otras fuentes de informacion, se extraeran los datos aportados en el articulo ”Design of
monopiles for offshore wind turbines in 10 steps”, en donde se establece que en terrenos de

composicion de arena suelta a medianamente densa toman valores de aproximadamente 9000
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% para el peso especifico unitario sumergido 7' y de entre 28 y 36° para el dngulo de rozamiento
interno ¢. En el caso del dngulo de rozamiento interno, se empleard el valor de 28° puesto que
ello supone que el terreno presenta menos resistencia y, por tanto, se postula como el caso mas

desfavorable.

En cuanto al peso especifico del suelo, se obtiene a partir del valor de la densidad y de

la aceleracion de la gravedad, tal que:

T=ps"9g (32)

Las propiedades del terreno sobre el que se cimenta el aerogenerador se pueden resumir

en la siguiente tabla:

Tabla 3.2: Propiedades del terreno

Parametro Notaciéon | Valor

Velocidad de propagacion de las ondas Vi () 100
Densidad Ps (%) 2000

Coef. De Poisson Vs 0,49

Peso especifico unitario sumergido v (E3) 9000
Peso especifico v (53) 19,62

Modulo de Young E; (MPa) | 59,6

Angulo de rozamiento de interno o (°) 28

3.1.4. Caracteristicas ambientales

La seleccion del emplazamiento del aerogenerador conlleva implicito una serie de ca-
racteristicas ambientales propias del lugar seleccionado. Estas caracteristicas determinan las
solicitaciones que se den sobre la estructura y pueden dividirse principalmente en tres grupos:
las relacionadas con el viento, las debidas al oleaje y, por ultimo, las corrientes marinas. A

continuacion, se detallaran los aspectos a tener en cuenta en cada uno de estos grupos.
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3.1.4.1. Viento
Las caracteristicas mas importantes a tener en cuenta respecto al viento son:

» Velocidad media del viento

Las condiciones de viento del emplazamiento es uno de las aspectos mas importantes a
estudiar, debido a que es especialmente influyente en la capacidad de generacion eléctrica
del aerogenerador; asi como generara una serie de solicitaciones sobre la estructura que

deberédn ser analizadas.

Los datos de la velocidad media del viento se obtuvieron de los datos aportados en la pagi-
na web de Puertos del Estado elaborada por el Ministerio de Transportes y Movilidad
Sostenible [23]. La metodologia para la obtencién de datos aplicados por este organis-
mo consiste en la recopilacién de historicos de viento y oleaje en diferentes coordenadas
geograficas, a partir de los cuales se elabora un modelado numérico denominado conjunto
SIMAR. Por tanto, los datos de los que se dispone, pertenecen a distintos puntos geografi-
cos que no coinciden con la ubicacion seleccionada. Por tanto, es necesario realizar una
interpolacién de los datos de los puntos SIMAR més préximos a la ubicacién escogida

para poder obtener la velocidad media del viento.

Los puntos SIMAR mas proximos a la emplazamiento del aerogenerador de este trabajo
son los denominados con la numeracién 4036006, 4037007 y 4038006, cuyas coordenadas
geograficas se recogen en la Tabla 3.3. No obstante, atendiendo a la Figura 3.7, se puede
observar como la ubicacion escogida para emplazar el aerogenerador se encuentra practi-
camente en el centro geométrico del triangulo que tiene como vértices los tres puntos
SIMAR mencionados. Por tanto, se puede aproximar a que cada punto SIMAR tiene la
misma ponderacion sobre la media de la velocidad; con lo que se puede simplificar la
obtencion de la velocidad del viento reduciendo el calculo a la media aritmética de las

velocidades de cada punto SIMAR cada mes.

En la Tabla 3.4 se recogen los datos obtenidos de cada punto SIMAR para cada mes del
ano 2023, que fueron extraidos de las figuras 3.8, 3.9 y 3.10.
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Tabla 3.3: Coordenadas de los puntos SIMAR empleados para obtener la velocidad del viento.

SIMAR 4036006 | SIMAR 4037007 | SIMAR 4038006

Latitud 27745 07 N 27° 49 48" N 27°45 07 N

Longitud 15°307 0" O 15° 25" 127 O 15° 197 48" O

O Puntos SIMAR
@® Aerogenerador

Figura 3.7: Puntos SIMAR (adaptado de [23])
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Figura 3.8: Velocidad del viento media mensual SIMAR 4036006 (Fuente: [23])
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Figura 3.9: Velocidad del viento media mensual SIMAR, 4037007 (Fuente: [23])
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Figura 3.10: Velocidad del viento media mensual SIMAR 4038006 (Fuente: [23])
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Tabla 3.4: Velocidad media del viento (Fuente: [23])

Velocidades (m/s)

Meses SIMAR(4036006) | SIMAR(4037007) | SIMAR(4038006) | Media aritmética
Enero 9,3 8,1 8,8 8,7
Febrero 5,4 5,5 6,7 5,9
Marzo 9,1 9,2 9,8 94
Abril 7,3 8,3 9,5 8,4
Mayo 8,8 8,8 9,6 9,1
Junio 4.9 6,5 7,1 6,2
Julio 11,6 13,2 13,5 12,8
Agosto 9,8 11,2 12,2 11,1
Septiembre 8,1 8,1 12,4 9,5
Octubre 6,4 5,6 6,5 6,2
Noviembre 8,2 7,6 8,2 8,00
Diciembre 6,8 5,6 6,4 6,3

Los valores extraidos a partir de la informacién de Puertos del Estado estan referidos a
una altura de 10 m sobre el nivel del mar. Por tanto, para obtener la velocidad estimada
a la altura del buje de cada aerogenerador de estudio se hace uso de la ecuacion 3.3,
que permite extrapolar los valores de velocidad a diferentes cotas de altitud tal y como

estipula la norma DNV-RP-C205 [44].

U(z) = U(H) - (i)a (3.3)
En donde:

U: velocidad del viento

H: altura de referencia

z: cota a la que se quiere extrapolar los datos

e «: coeficiente dependiente de la rugosidad del terreno (de valor 0,12 para mar abierto

con olas de acuerdo a la norma DNV-RP-C205 [44]).
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Finalmente, los valores de velocidad media que se obtienen a la altura del buje de cada
aerogenerador de las tres opciones estudiadas (ver las alternativas consideradas, cuyos
bujes se sitian a distintas alturas en la Seccién 3.2) para la ubicacién seleccionada se

recogen en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Velocidad media del viento para cada aerogenerador de estudio

Referencia | 5SMW [ 10MW | 15MW
Cota (m) 10 90 119 150
Meses Velocidad (m/s)
Enero 8,73 11,37 11,76 12,09
Febrero 5,87 7,64 7,90 8,12
Marzo 9,37 12,19 12,61 12,96
Abril 8,37 10,89 11,26 11,58
Mayo 9,07 11,80 12,20 12,55
Junio 6,17 8,03 8,30 8,53
Julio 12,77 16,62 17,18 17,67
Agosto 11,07 14,41 14,90 15,32
Septiembre 9,53 12,41 12,83 13,19
Octubre 6,17 8,03 8,30 8,53
Noviembre 8,00 10,41 10,77 11,07
Diciembre 6,27 8,16 8,44 8,67
Valores medios 8,45 11,00 11,37 11,69

= Direccion predominante del viento

Para determinar la direccién predominante del viento se han usado los datos proporcio-
nados por Puertos del Estado para cada punto SIMAR de los estudiados anteriormente.
En la Figura 3.11 se recogen las rosas de viento para cada punto SIMAR, en donde se
puede observar como la direccion del viento se presenta mayoritariamente en torno a los
309 (posicién denominada NNE en las rosas), considerando que el norte (N) se define
con 0° y el este (E) con 90°. Con estos resultados, se puede concluir que el punto de
emplazamiento del aerogenerador se vera principalmente sometidos a rachas de viento

con aproximadamente 30° en direccién noreste.
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Figura 3.11: Rosas de viento para cada punto SIMAR estudiado (adaptado de [23])

» Densidad del aire

La densidad del aire se estima a partir de los datos de constantes fisicas proporcionadas
en el Apéndice F de la DNV-RP-C205 [44]. En este caso, considerando una temperatura
del aire de 25°C se tiene que la densidad del aire es 1,184 kg/m?3.

3.1.4.2. Oleaje

Las condiciones de oleaje en el emplazamiento escogido son otras de las caracteristicas a
estudiar, puesto que es la segunda causa principal de solicitaciones en la estructura, después del
viento. Para determinar estas caracteristicas se seguirda una metodologia similar a la empleada
para el viento, en donde se recopilaran los datos de los respectivos puntos SIMAR de referencia,

para luego interpolar los datos a la ubicacion escogida.
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= Altura significativa de la ola

La altura significativa de la ola (Hj) se define segiin la DNVGL-ST-0437 [52] como la
altura promedio que alcanzan un tercio de las olas mas altas comprendidas en un periodo
de tiempo determinado; considerando a su vez que la altura de ola es la diferencia existente

entre la cresta y valle de la misma.

De acuerdo a la norma, la probabilidad de que se produzca una altura significativa de la

ola puede calcularse mediante la distribucion de Weibull de la ecuacion 3.4.

Hs—~
sa )ﬁ

Fruo(H) =1—¢( (3.4)
En donde:

e H: sigue siendo la altura significativa de ola (general) y Hs el valor limite considerado

de la misma.
e «: representa el pardmetro de escala de la distribuciéon de Weibull
e [3: representa el pardmetro de forma de la distribucién de Weibull
e ~: representa el parametro de centrado de la distribucién de Weibull

Con estos datos, se calculan la altura significativa de la ola con periodo de retorno de 1

ano y de 50 afos partir de la ecuacién 3.5 de la norma DNVGL-ST-0437 [52].

H57ma$ =7ta- f/_ln(l - 292\0/ FHs,max) (35)

En donde el pardmetro Fi, e, representa el cuantil mas apropiado para determinar el
perido de retorno de la ola. En este caso, para el periodo de retorno de 1 ano se estimara
un cuantil del 80 % mientras que para el periodo de retorno de 50 anos se estima un

cuantil del 98 %.

» Altura maxima de la ola

La media de las mayores alturas de las olas (Haraz media) de la ecuacion 3.6 permite evaluar

la altura maxima de la ola, la cual se obtiene a partir de los valores de altura significativa
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de que se dispone.

3 - 3600 0, 2886
) +

R 5 [ 3.6
Ts 9. ln(B-:;iOO) ’ (3:6)

1
HMax,media = 5 ' (

En donde T representa el periodo de la ola significativa.

= Periodo de ola significativo

El periodo de ola significativo se establece en la norma DNVGL-ST-0437 [52] como el
rango en que suele hallarse el periodo de una ola en funcién a su altura (ecuacién 3.7); en

donde el caso més desfavorable se evaliia para el extremo inferior de dicho rango (ecuacion

3.8).
H H
1,14 —<T, <14,3 -] — (3.7)
g g
H
T,=11,1-4/—= (3.8)
g
En donde:

e H,: representa la altura de ola considerada.
e g: representa la aceleracién de la gravedad.

Por tanto, aplicando la misma metodologia que para determinar las condiciones de
viento, se tienen en la Tabla 3.6 los parametros asociados a la distribuciéon de Weibull para
cada punto SIMAR de los seleccionados. A partir de ellos, se puede determinar para cada uno
de los puntos SIMAR de estudio los valores de alturas y periodos significativos y méximos
para periodos de retorno de 1 y 50 anos, obteniendo como resultados los presentados en la
Tabla 3.7. Finalmente, mediante la interpolaciéon de los datos anteriores se pueden calcular
los parametros mas importantes del oleaje presente en la ubicacién escogida. Los resultados

obtenidos se recogen en la Tabla 3.8.
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Tabla 3.6: Pardmetros de la distribuciéon de Weibull (Fuente: [23])

Pardmetro | SIMAR(4036006) | SIMAR(4037007) | SIMAR(4038006)

0,47 1,22 0,58

1,33 1,8 1,56

Y 0,09 0,15 0,08

Tabla 3.7: Alturas y periodos del oleaje en cada punto SIMAR
Periodo de retorno | Pardmetro | SIMAR(4036006) | SIMAR(4037007) | SIMAR/(4038006)
H,1(m) 2,640 4,406 2,532
To1(s) 5,758 7,439 5,640
1 ano
Hopgo () 5,321 8,740 5,110
Trnio1(s) 8,175 10,477 8,012
H,50(m) 3,112 4,975 2,914
_ Ts50(s) 6,252 7,905 6,050
50 anos

Hpnga50(m) 6,240 9,830 5,856
Tnias0(3) 8,853 11,112 8,576

Tabla 3.8: Alturas y periodos del oleaje en la ubicacién escogida

Periodo de retorno | Parametro | Ubicacion escogida

H,1(m) 3,193

Ts1(s) 6,279

1 ano

Hppgza(m) 6,390

Tméz,l(s) 8,888

H5750(m) 3,667

T5,50(8) 6,735

50 anos

Hmdx,50(m) 7,309

dex,SO(s) 9a514

= Densidad del agua De la misma forma que se procedié con la densidad del aire, para la

densidad del agua se hace uso del Apéndice F de la norma DNV-RP-C205 [44]. Conside-

rando una temperatura del agua de 20 °C, se estima una densidad de aproximadamente

1.024,7 kg/m3.
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s Nivel del mar Para determinar el nivel del mar se hace uso del nivel maximo del mar

que se obtiene de la web de Puertos del Estado, el cual hay que anadirselo a la batimetria

del lugar para obtener la maxima profundidad de la lamina de agua.

Para la ubicacién escogida el maximo nivel del mar registrado es de 3,12 m; por lo que la

maxima profundidad de la ldmina de agua del lugar es 44,12 m.

Los datos de los que se ha obtenido este valor se han extraido de la web de Puertos del
Estado [23] y se corresponden con los registrados en el maredgrafo de Arinaga para el afo

2011, puesto que es el ultimo ano del que se disponen datos registrados.

Tabla 3.9: Nivel del mar mensual del ano 2011

Meses Nivel del mar (m)
Enero 3,12
Febrero 3,06
Marzo 3,11
Abril 3,06
Mayo 2,86
Junio 2,88
Julio 2,9
Agosto 3,08
Septiembre 3,11
Octubre 2,97
Noviembre 2,87
Diciembre 2,82

3.1.4.3. Corrientes marinas

El ultimo aspecto de interés por definir son las corrientes marina que se producen en la
ubicacién escogida. Para ello, se vuelven a emplear los datos extraidos de la web de Puerto del
Estado [23] relativos a las velocidades maximas que adquiere la corriente marina, de donde se

extrae que la maxima velocidad que se alcanza es 1,425 m/s.

Los datos presentados en la Tabla 3.10 recogen las velocidades méaximas mensuales
durante el ano 2023 y pertenecen al punto SIMAR 4037007, puesto que era el Unico punto

SIMAR préximo a la ubicacion escogida con datos de corrientes marinas.
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Tabla 3.10: Velocidad de la corriente marina en 2023 (Fuente: [23])

Meses Velocidad (m/s) | Direccién(2)
Enero 0,839 43
Febrero 0,714 1
Marzo 0,761 45
Abril 1,425 171
Mayo 0,91 2
Junio 0,394 343
Julio 0,546 4
Agosto 0,328 140
Septiembre 0,734 109
Octubre 0,496 182
Noviembre 0,984 236
Diciembre 1,05 282

3.2. Elecciéon del aerogenerador

Una vez determinada la ubicaciéon en la que emplazar el aerogenerador, se procede a

seleccionar el mas adecuado de acuerdo a criterios de produccion de energia y economicos.

3.2.1. Aerogeneradores de referencia

Los aerogeneradores tomados de referencia para este trabajo alcanzan potencias nomi-

nales de 5, 10 y 15 MW. Concretamente, el modelo que desarrolla 5 MW de potencia nominal

es el denominado NREL-5MW, definido en [53]; mientras que el que genera 10MW de potencia
nominal es el IEA-10.0-198-RWT, definido en [54] y el de 15MW es el IEA-15-240-RWT, defini-

do en [55]. En la Figura 3.12 se muestra aproximadamente una representacién a escala de cada

uno de los aerogeneradores de referencia; mientras que en la Tabla 3.11 se recogen algunos de

los datos mas relevantes para su posterior estudio.
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Figura 3.12: Aerogeneradores de referencia (adaptado de [24])

Tabla 3.11: Datos de los aerogeneradores de referencia (Fuente: [24])

Datos NREL 5MW | IEA-10.0-198-RWT | IEA-15-240-RWT
Potencia (MW) 5 10 15
Didmetro del rotor (m) 126 198 240
Altura del buje [H] (m) 90 119 150
Masa del conjunto rotor-géndola (t) 350 686 1017
Masa (t) 348 628 860
Didmetro de la parte superior (m) 3,87 5.5 6.5
Torre Didmetro de la base (m) 6 8.3 10
Espesor en la parte superior (mm) 19 31.6 24
Espesor en la base (mm) 27 71.1 36.5
Profundidad de la ldmina de agua [W](m) 20 30 30
Didmetro [d](m) 6 9 10
Pilote Espesor [t](mm) 60 101.5 55.3
Profundidad [L](m) 36 42.6 45

Las propiedades del acero empleado en cada aerogenerador se muestran en la Tabla

3.12.
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Tabla 3.12: Propiedades del acero de cada aerogenerador.(Fuente: [24])

Datos NREL 5MW | IEA-10.0-198-RWT | IEA-15-240-RWT
Médulo de Young [E] (GPa) 210 210 200
Médulo de cizalladura [G] (GPa) 80,8 80,8 79,3
Densidad [p] (£) 8500 8500 7850
Amortiguamiento [x] (-) 0,02 0,02 0,02

En la Figura 3.13 se recogen las curvas de potencia de cada uno de los aerogeneradores

de referencia. Los valores numéricos de potencia en cada instante de tiempo se recogen en el

apartado II.1 del Anexo I.
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3.2.2.
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25

3.13: Curvas de potencia (Fuente: datos extraiados de [25])

Criterio de produccién energética

Para determinar qué aerogenerador es el mas eficiente desde el punto de vista energético

para la ubicacién escogida se hard uso de la metodologia de calculo descrita en [56]; con la que

se podra determinar qué energia produce cada aerogenerador de referencia anualmente.
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La estimacién de la energia que genera anualmente cada aerogenerador se realiza me-
diante un analisis estadistico a partir de los datos de viento recopilados en la ubicacion que
se vaya emplazar. Los métodos estadisticos mas cominmente usados son la distribucién de
Rayleigh y la de Weibull; que se diferencian principalmente en que la primera solo depende de
un parametro, la velocidad media del viento; mientras que la segunda hace uso de dos parame-
tros, la velocidad media del viento y el factor de forma k. Por tanto, el método empleado en
este trabajo es la distribucion de Weibull, ya que permite representar mejor la variacion de los

perfiles de viento.

Los principales pardametros de estudio seran la energia producida, el factor de capacidad
y las horas equivalentes de cada aerogenerador, a partir de los cuales se escogera el aerogenerador

mas adecuado para este proyecto.
3.2.2.1. Produccién de energia anual

La energia producida por un aerogenerador para un intervalo de tiempo determinado

se puede definir mediante la expresién 3.9 obtenida de [56].

E=T-3" Pu) plU) 39)

En donde:

T representa el periodo de tiempo analizado.

= v, representa la velocidad de corte del aerogenerador.

= vp representa la velocidad minima de produccién del aerogenerador.

» P(u;) representa la potencia generada para el intervalo i de valor de velocidad de viento.

» p(U;) representa la funcién de distribuciéon de Weibull para el intervalo i de valor de

velocidad de viento.

La funcion de distribucién de Weibull en cada instante ¢ de velocidad de viento se
define en la ecuacién 3.10 y describe la frecuencia con la que se presentan los distintos valores

de velocidad de viento.
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En donde:
= [ representa la velocidad del viento en cada instante i.
= k representa el factor de forma de la distribucién de Weibull.
= c representa el factor de escala de la distribuciéon de Weibull.

Los factores representativos de la distribucién de Weibull son el ya mencionado factor
de forma, y el factor de escala. A continuacion, se mostrara el procedimiento de calculo de cada

uno de ellos.

s Factor de forma &

El factor de forma para la ubicacién seleccionada se obtiene a partir de la ecuacién 3.11.

kso— 1,98

k= =22 (hoer — 80) + ko (3.11)

En donde:
e kg es el factor de forma a una cota de 80 m.
® Ngero €s la altura del buje del aerogenerador a estudiar.

Los resultados que se obtienen se representan en la Tabla 3.13; en donde para simplificar
los cdlculos, se ha decidido trabajar con un uinico factor de forma para cada aerogenerador,

que sea la media aritmética de los valores obtenidos para cada uno de ellos.
Tabla 3.13: Valores del factor de forma

Referencia | 5SMW [ 10MW | 15MW

Cota (m) 80 90 119 150
k 1,856 1,859 | 1,872 1,892
Factor de forma medio 1,875
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s Factor de escala ¢

El factor de escala es un dato que puede obtenerse en base de datos o calcularse a partir
de los datos de viento y el factor de forma para el emplazamiento escogido. Para este

trabajo, se ha optado por esta tltima opcién; en donde se ha aplicado la ecuacion 3.12.

De manera similar al cdlculo del factor de forma, para determinar el factor de escala se
han empleado valores de velocidad de viento mensuales que son media aritmética de las

velocidades medias que se obtienen para cada una de las alturas de los aerogeneradores.

Los resultados obtenidos se recogen en la Tabla 3.14.

1
0,433\ F
) (3.12)

c=U- (0,568+ 3

Tabla 3.14: Valores del factor de escala

Meses Velocidad media (m/s) | Factor de escala
Enero 11,74 13,23
Febrero 7,88 8,89
Marzo 12,59 14,19
Abril 11,24 12,67
Mayo 12,18 13,73
Junio 8,29 9,34
Julio 17,16 19,34
Agosto 14,87 16,76
Septiembre 12,81 14,44
Octubre 8,29 9,34
Noviembre 10,75 12,12
Diciembre 8,42 9,49

Una vez determinada la funcion de distribucion de Weibull, se puede establecer la

funcién de distribucién acumulada de Weibull de la ecuacién 3.13; en donde se representan la
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probabilidad de que la velocidad del viento adquiera valores iguales o menores a una velocidad

dada U;.

S

i k
Fuewy=1-¢ (&) (3.13)

Con el procedimiento descrito se obtiene la energia producida para cada mes del ano
2023, asi como la media mensual y la energia anual, recogidos en la Tabla 3.15. El estudio de

cada intervalo de tiempo se ha realizado con un paso de 1 =, tal y como se describe en [56].
S y

Los céalculos pormenorizados para hallar la energia producida en cada mes, asi como las

graficas de la variacién de los valores de la distribucién de Weibull se detallan en el Anexo I.

Antonio Romero - Curso 2023/2024 106



n Universidad de enc

Las Palmas de ESCUELA DE INGENIERIAS
Gran Canaria INDUSTRIALES Y CIVILES

Memoria

Tabla 3.15: Energia producida en el ano 2023

Energia (GW-h)

Meses SMW [ 10MW [ 156MW
Enero 2,26 5,09 7,14
Febrero 1,38 3,26 4,57
Marzo 2,26 5,09 7,14
Abril 2,14 4,83 6,78
Mayo 2,29 5,15 7,23
Junio 1,59 3,73 5,22
Julio 2,25 4,96 6,97
Agosto 2,34 5,20 7,31
Septiembre 2,25 5,21 7,32
Octubre 1,64 3,85 5,39
Noviembre 2,15 4,87 6,84
Diciembre 1,68 3,92 5,50
Energia anual (GW-h) | 24,24 55,16 77,42
Media mensual (GW-h) | 2,02 4,60 6,45

3.2.2.2. Horas equivalentes y factor de capacidad

Los parametros mas representativos de la productividad energética de un aerogenerador

son las horas equivalentes y el factor de capacidad.

Las horas equivalentes se obtienen como el cociente entre la energia que se obtiene
realmente del aerogenerador y la potencia edlica instalada (ecuacién 3.14). De manera general,
representa el nimero de horas que el aerogenerador debe estar en funcionamiento a potencia

nominal para producir la misma energia que la obtenida realmente.
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HE =

3.14
Paero ( )

En donde:
= F representa la energia producida durante un periodo determinado de tiempo.
= P, representa la potencia nominal del aerogenerador.

Por su parte, el factor de capacidad representa el porcentaje de energia producida en
un periodo de tiempo determinado, frente a la energia que tedricamente puede generarse en ese

periodo de tiempo. La expresion matematica que lo define es la de la ecuacion 3.15.

E
Fo=_“% 4 1
C = p— 100 (3.15)

En donde T representa el periodo de tiempo analizado.

Los resultados que se obtienen para los aerogeneradores de referencia estudiados se reco-
gen en la Tabla 3.16; en donde se puede apreciar el factor de capacidad y las horas equivalentes
para cada mes, asi como el valor anual y la media mensual de ambos parametros. Ademas, junto
a cada mes se especifica el nimero de horas de cada uno de ellos, que representa el periodo de

tiempo analizado en cada mes.

Para determinar las horas equivalentes y el factor de capacidad se han empleado los

datos de produccién de energia durante el ano 2023 que se explicaron en el anterior epigrafe.

Antonio Romero - Curso 2023/2024 108



n Universidad de

Las Palmas de
Gran Canaria

enc
ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES Y CIVILES

Memoria

Tabla 3.16: Horas equivalente y factor de capacidad de los aerogeneradores de referencia

5MW 10MW 15MW

Meses t(h) | HE (h) | FC (%) | HE (h) | FC (%) | HE (h) | FC (%)
Enero 744 451,58 60,70 508,63 68,36 476,13 64,00
Febrero 672 | 27681 | 41,19 | 32643 | 4858 | 30458 | 4532
Marzo 744 451,58 60,70 508,63 68,36 476,13 64,00
Abril 720 427,40 59,36 483,12 67,10 452,14 62,80
Mayo 744 458,63 61,64 515,09 69,23 482,28 64,82
Junio 720 318,25 44,20 372,56 51,74 347,80 48,31
Julio 744 449,24 60,38 495,66 66,62 464,67 62,46
Agosto 744 | 468,91 63,03 520,39 69,94 487,65 65,54
Septiembre 720 | 450,57 62,58 521,08 72,37 488,00 67,78
Octubre 744 | 328,86 44,20 384,98 51,74 359,40 48,31
Noviembre 720 | 429,30 59,63 487,25 67,67 455,87 63,32
Diciembre 744 | 335,98 45,16 392,42 52,74 366,40 49,25
Valor anual (kW-h) 8760 | 4847,09 55,33 5516,23 62,97 5161,06 58,92
Valor medio mensual (kW-h) | 730 | 403,92 55,33 459,69 62,97 430,09 58,92

3.2.2.3. Conclusiones

En la Figura 3.14 se representan los resultados obtenidos del calculo enérgetico de los
aerogeneradores de referencia, de los que se pueden hacer dos lecturas. Por un lado, a partir
de los datos de produccién de energia calculados se tiene que el aerogenerador de 15 MW de
potencia nominal es el que es capaz de producir la mayor cantidad energia, aspecto que por
otra parte era de esperar atendiendo a las curvas de potencia anteriormente mostradas. No
obstante, por otro lado, se tiene que los de 10 y 15 MW de potencia nominal son los que mejor
rendimiento presentan atendiendo a los resultados de horas equivalentes y factor de capacidad;
en donde el de 10 MW alcanza unos valores ligeramente superiores al de 15 MW, con una

diferencia porcentual inferior al 5 %.

Es de especial mencion, que el aerogenerador de 5 MW de potencia nominal es el que
menos se adectia para el emplazamiento seleccionado; ya que es el que menos energia produce

y, el que presenta peores valores de horas equivalentes y factor de capacidad.
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Figura 3.14: Grafico comparativo de los aerogeneradores de referencia

3.2.3. Criterio economico

Para la evaluacién de qué aerogenerador de referencia es el més provechoso econémica-

mente, se analizard la rentabilidad de la inversién para un periodo de tiempo de 20 anos.

Las principales consideraciones realizadas para poder llevar a cabo la comparacion

econdmica son:

= Para determinar el coste de cada aerogenerador de acuerdo a la potencia nominal instalada
se hard una aproximacién de que cada MW instalado cuesta aproximadamente 4.000.000
€, tal y como se hace en otros trabajos de similares caracteristicas [17]. Esta suposicién
radica en la imposibilidad de obtener precios reales para cada uno de los aerogeneradores

de referencia estudiados.

= Kl calculo de los ingresos econémicos derivados de la generacion de energia se realizan a
partir de los datos mensuales del precio en el mercado que adquiere dicha generacién de

energia, y que se recogen el Tabla 3.17.
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Tabla 3.17: Precio de generacién de energia mensual del ano 2023. (Fuente: [26])

Meses Precio generacién mensual (€/kWh)
Enero 0,136521
Febrero 0,206025
Marzo 0,158719
Abril 0,133112
Mayo 0,133136
Junio 0,15212
Julio 0,14869
Agosto 0,15413
Septiembre 0,162955
Octubre 0,15509
Noviembre 0,115748
Diciembre 0,133292

= Para el cédlculo del coste de la cimentacién se emplea el precio unitario del acero S335

JR, que adquiere un valor de 2,14 € para la fecha en que se consulté en el Generador de

precios de CYPE [57]. Ademas, el coste de transportes y colocacién de estima en un 25 %

del coste total del acero del monopilote; mientras que los coste asociados a procesos de

manufactura del mismo se estima en un 8 % del coste total del acero [17].

» El coste asociado al mantenimiento de cada aerogenerador se estima del 1% del coste

total de cada uno; es decir, el coste del conjunto aerogenerador y cimentaciéon. Ademas

los costes fijos asociados a los costes de obra civil e instalacion eléctrica no se tendran en

cuenta para el desarrollo de este trabajo.

En la Tabla 3.18 se recogen los costos debidos a la potencia nominal de cada aerogenera-

dor; asi como el coste de los kilos de acero empleado en la cimentacion, para lo cual se determiné

primero la masa del monopilote mediante la densidad y el volumen de la seccién tubular de cada

una. La columna Otros hace referencia al 33 % total de sobrecoste de la cimentacién debido al

transporte y manufactura de la misma.
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Tabla 3.18: Costes de la potencia nominal, y el acero, transporte y manufactura de la cimen-

tacion
Aerogenerador Costes
Pot.Nominal | Masa monopilote (t) | Por potencia | Acero Cimentacién Otros
5MW 628,1312918 20.000.000,00 € 1.344.200,96 € 443.586,32 €
10MW 1751,008548 40.000.000,00 € 3.747.158,29 € 1.236.562,24 €
15MW 1017,179527 60.000.000,00 € 2.176.764,19 € 718.332,18 €

De los costes debido a la potencia nominal y los debidos a la cimentacién, se puede

calcular el coste total asociado a cada aerogenerador de referencia, tal y como se recoge en la
Tabla 3.19.

Tabla 3.19: Costes totales de la cimentacién y del conjunto aerogenerador-cimentacién

Turbina | Coste total cim | Coste total conjunto aerogenerador-cimentacion

oMW 1.787.787,28 € 21.787.787,28 €

10MW 4.983.720,53 € 44.983.720,53 €

15MW 2.895.096,37 € 62.895.096,37 €

En la Tabla 3.20, se recogen los ingresos mensuales y anuales debidas a la generacién
de energia de cada aerogenerador. Para ello, se hizo uso de la energia producida por cada aero-

generador; asi como de los precios de generacién de energia mensuales descritos anteriormente.
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Tabla 3.20: Ingresos obtenidos con la generacion de energia eléctrica

Ingresos (€)
Meses SMW 10MW 15MW
Enero 308.248,83 € | 694.388,26 € 975.035,05 €
Febrero 285.149,30 € 672.536,62 € 941.258,78 €
Marzo 358.369,38 € | 807.294,19 € | 1.133.573,50 €
Abril 284.461,36 € 643.093,04 € 902.783,34 €
Mayo 305.299,75 € 685.773,53 € 963.131,60 €
Junio 242.059,34 € | 566.733,83 € 793.615,42 €
Julio 333.987,61 € 737.003,27 € 1.036.375,53 €
Agosto 361.363,89 € 802.073,15 € 1.127.411,93 €
Septiembre 367.111,29 € 849.118,80 € 1.192.833,82 €
Octubre 255.011,50 € | 597.058,73 € 836.080,35 €
Noviembre 248.454,22 € 263.978,35 € 791.496,45 €
Diciembre 223.915,13 € 523.060,73 € 732.580,84 €
Ingreso anual (€) | 3.573.431,60 € | 8.142.11251 € | 11.426.176,62 €

Otro aspecto importante a determinar es el flujo de caja anual, el cual es la diferencia

entre los ingresos anuales obtenidos y el coste anual del mantenimiento a realizar. Los resultados

obtenidos se muestran en la Tabla 3.21.

Tabla 3.21: Flujo de caja obtenido

Turbina | Coste total inversion [ Ingreso anual | Coste anual mantenimiento | Flujo de caja anual
5MW 21.787.787,28 € 3.573.431,60 € 217.877,87 € 3.355.553,72 €
10MW 44.983.720,53 € 8.142.112,51 € 449.837,21 € 7.692.275,31 €
15MW 62.895.096,37 € 11.426.176,62 € € 628.950,96 € 10.797.225,65 €

Finalmente, para obtener la rentabilidad de la inversién se halla la Tasa interna de

retorno (TIR) el cual indica en porcentaje la viabilidad de la inversién, en donde a mayor

TIR, mayor rentabilidad de la inversion. Por su parte, el periodo de retorno indica la cantidad

de tiempo en la que se recuperard la inversion realizada; por tanto, a menor valor, mayor

rentabilidad del proyecto.
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Los resultados obtenidos se recogen en la Tabla 3.22:

Tabla 3.22: Rentabilidad de la inversién

Turbina | TIR (%, 20 anos) | Periodo de retorno (anos)
5MW 14,35 6,49
10MW 16,26 5,85
15MW 16,33 5,83

3.2.3.1. Conclusiones

Comparando los resultados de TIR y periodo de retorno entre los aerogeneradores de

10 MW y de 15 MW, se obtiene que la rentabilidad econémica del proyecto del de 15 MW es

levemente superior; aunque de una forma insignificante puesto que se trata de una diferencia

de décimas y los datos se han realizado basandose en estimaciones sencillas de costes e ingresos

previstos en lugar de realizar un estudio pormenorizado.

3.2.4. Aerogenerador seleccionado

Tras realizar el analisis energético y econémico de cada uno de los aerogeneradores, se

obtiene que los de 10 MW y de 15 MW de potencia instalada presentan caracteristicas similares

en ambos analisis. No obstante, el de 15 MW es capaz de generar una mayor cantidad de energia

anual, y por tanto, sera el aerogenerador que se escoja para este proyecto.
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CAPITULO 4

Criterios de diseno

El diseno de la cimentacién de un aerogenerador debe ser capaz de satisfacer los Esta-
dos Limites (EL) anteriormente descritos. Para ello, dicho diseno puede realizarse en las dos

siguientes etapas.

4.1. Predimensionado de la estructura de soporte

La etapa de predimensionado consiste en una proceso de diseno iterativo para la deter-
minacién de las medidas iniciales que poseera el monopilote; en donde la geometria de dicho
monopilote quedard totalmente definida por el didmetro que posea (D,); el espesor de las pa-
redes de la seccién tubular (¢,) y la longitud enterrada del pilote (L,), puesto que seran los
pardmetros més influyentes tal y como se demuestra en estudios previos [11]. En ellos, se obser-
va como estos parametros influyen directamente sobre la rigidez a flexiéon del monopilote, las
frecuencias naturales del sistema y el desplazamiento y la rotacién de la cabeza del monopilote.
No obstante, para completar la etapa de predimensionado también es necesario estimar el resto
de parametros que definen a una estructura monopilotada; tales como la altura del monopilote

sobre la linea de barro o el didmetro de la subestructura.

A continuacién, se describe el proceso de céalculo de cada uno de estos parametros

siguiendo la metodologia expuesta en [11].

4.1.1. Diametro del monopilote

El parametro que se define como principal e independiente para el diseno es el diametro

del monopilote, puesto que el resto de parametros dependeran de él.
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El principal factor a tener en cuenta para la determinacion del diametro del monopilote
es la carga maxima de viento a la que pueda estar sometida. Por tanto, el didmetro minimo
con el que se comienza el diseno iterativo es aquel con el cual el monopilote no plastifica, tal y

como se expresa en la ecuacién 4.1.

S Myind,goc Dy < Sk (4.1)
]p 2 Y™

En donde:

om representa la tensién maxima de la secciéon del monopilote.

» ], representa el momento de inercia del monopilote.

D,, representa el diametro de la seccién del monopilote.

fyr representa el limite eldstico del material del monopilote.
= 7 representa el factor de seguridad considerado (en este caso de valor 1,1).
» Myind,Eoc Tepresenta el momento de viento maximo que actia sobre la estructura.

Reescribiendo la ecuacién con los parametros geométricos por definir en un miembro,

queda que:

2. fyk
Y - Myind,Eoc

p
— 4.2
Ip < ( )

En donde el momento de inercia de area de la seccién del monopilote se puede expresar

como funcién del didmetro del mismo (ecuacion 4.3) obtenida de la norma API-2A-WSD.

1 D\’ D
Ip:§.(Dp—tp)3~tp-nx§. <D,,—6,35—W16) '<6’35+Wg> o (4.3)

» [, representa el momento de inercia de area de la secciéon del monopilote.
» ¢, representa el espesor de la seccién tubular del monopilote.

El valor del diametro se obtiene tanteando valores del mismo hasta que se satisfaga la

ecuacion 4.1.
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4.1.2. Espesor del monopilote

El espesor del monopilote se halla con la ecuacion 4.4 obtenida de la norma API-2A-

WSD.

D
t,>6,35+ L2 4.4
> 6,35+ 755 (4.4)

En donde:
= ¢, representa el espesor de la pared del monopilote en milimetros.
» D, representa el didmetro del monopilote en milimetros.

Esta expresion del espesor define una relaciéon minima entre el didametro del monopilote
y el propio espesor, con el objetivo de evitar que se produzca el fallo del elemento durante el

proceso de hincado.

4.1.3. Longitud enterrada del pilote

La longitud enterrada del monopilote se establece para garantizar que se alcanza la
longitud activa del mismo, es decir, aquella longitud a partir de la cual la rigidez transversal

de la cimentacién permanece constante.

Las expresiones mas comunmente empleadas para monopilotes cimentados en suelos
arenosos y arcillosos, con un modulo de reaccién de la subrasante del suelo que aumenta con la

profundidad son las ecuaciones 4.5 y 4.6.

s Pilotes esbeltos:

S

E,-I
Lp>4-< P p) (4.5)
Np

= Pilotes rigidos:

tl=

L,>2- (EP : ]P> (4.6)

np,
En donde:

» E, representa el médulo de Young del material del monopilote expresado en %
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» ], representa el momento de inercia de drea de la seccién del monopilote.

= 1y, representa el coeficiente horizontal de la subrasante del terreno en % Se calcula con

la ecuacién de Terzaghi:
Ay
1,35

(4.7)

np =

Con:

e A como parametro adimensional cuyo valor varia segtn el tipo de suelo. Los valores

que puede adoptar son:

100 — 300 para arena suelta
A =14 300 —1000 para arena medianamente densa (4.8)
1000 — 3000 para arena densa

e 7/ representa el peso especifico unitario sumergido del suelo.

4.1.4. Altura del monopilote sobre la linea de barro

La altura del monopilote sobre la linea de barro es equivalente a la altura de la subes-
tructura, que se define como la distancia existente entre la linea de barro y la cota superior de la
pieza de transicion del aerogenerador. Este parametro determina en gran parte la flexibilidad de
la subestructura, afectando por tanto a la frecuencia natural del sistema. Ademads, sus dimen-
siones influirdn en el peso total de la estructura.La norma DNV-0S-J101 [19] define esta altura
mediante la ecuacién 4.9, la cual busca garantizar que la parte superior de la superestructura

nunca quede sumergida.

Ly=HWLA+n50+ga=S+ Hpazs0 +0,2- Hgso (4.9)

En donde:

s HW L representa el nivel de agua mas elevado considerando un periodo de retorno de 50

anos (valor coincidente con ).

= 7)50 representa la mayor altura de la cresta de la ola, considerando nuevamente un periodo

de retorno de 50 anos (valor coincidente con H 4z 50)-
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= g4 representa el espacio de aire que se forma entre el nivel més elevado que se estima para
la cresta de ola y la plataforma. Se aproxima como un 20 % de la altura significativa de

ola considerando un periodo de retorno de 50 anos (Hg s).

4.1.5. Diametro de la subestructura

El didmetro de la subestructura al igual que ocurria con la altura de la subestructura,
serd un parametro influyente en la rigidez de la misma, y por tanto afecta a las frecuencias

naturales; asi como también sera determinante para el peso del conjunto.
En la ecuacién 4.10 se muestra su calculo.
Dy=Drp=D,+2-tc+2 trp (4.10)
En donde:
» D, representa el diametro de la subestructura en metros.
= Drp representa el didmetro de la pieza de transicién en metros.

= {o representa el espacio existente entre el monopilote y la pieza de transicion para la
lechada. Tomando en cuenta las recomendaciones establecidas en la DNVGL-ST-0126

. . . D
[42], se estimard este espesor en aproximadamente 50

= tpp representa el espesor que posee la pared de la pieza de transicién. Utilizando las

recomendaciones establecidas en la DNVGL-ST-0126 [42] se aproximard a un valor de
D
=)

40 -
4.2. Comprobaciones

4.2.1. Estados Limites de Servicio (ELS)

4.2.1.1. Frecuencias naturales del sistema

Se ha de comprobar que el rango en que se encuentra la frecuencia natural del sistema

sea el siguiente:
flP,mdx < fO < f3p7m{n (411)

En donde:
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» fipmas representa la frecuencia correspondiente a la maxima velocidad de giro del rotor

con una mayoracién del 10 % en hercios.

Se establece este rango para garantizar que el sistema no sea excesivamente flexible
(frecuencias inferiores a 1P) ni demasiado rigido (frecuencias superiores a 3P) y ademds no

coincidan con las frecuencias de excitacion del rotor.

4.2.1.2. Deformaciones

El estudio de las deformaciones para las comprobaciones del predimensionado del mo-
nopilote se llevara a cabo mediante el método directo de la rigidez. Para ello, se tiene en cuenta
un sistema matricial (ecuacién 4.12) considerando las fuerzas y momentos maximos de célculo,
asi como las impedancias que representan la flexibilidad de la cimentacién; para obtener la

deflexion o desplazamiento p y la rotacién 6 en la linea de barro.

F, K;, Kigr p

= : (4.12)
M, Krr Kg 0
La resolucion del sistema matricial anterior se puede expresar como:
KR KLR
_ - F, — M 4.13
P =K, Kn— K2, K, Kp— K&, " (4.13)
KLR KL
0=— - F, — - M 4.14
K, -Krp—Kip Ky -Kp— K3, 7 (4.14)

Donde los valores maximos que la deflexién y la rotaciéon no deben exceder son los

siguientes:

p<0,2m (4.15)

6 < 0,25° (4.16)
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4.2.2. Estados Limites Ultimos (ELU)

4.2.2.1. Estimacion de la capacidad tultima del terreno

La capacidad portante del terreno debe ser la suficiente para que no se produzca el
fallo por ELU. Considerando suelos cuya resistencia aumenta con la profundidad, y suponiendo
que en primer lugar se produce el fallo del suelo, se puede determinar la carga horizontal y el

momento que resisten. Para ello:

P :O,S-W-Dp-Lf,-Kp
R e+ L,

(4.17)
2 Fr
Mp = Fp- 0,82 4| ——F— 4.18
R R <€ + 3 3 Dp . Kp i ’y) ( )
En donde:

= [z representa la capacidad de carga horizontal que posee la cimentacion.

= My representa el momento resistente de la cimentacion.

N

= 7 representa el peso especifco del terreno en .

» D, representa el didmetro del monopilote.
» L, representa la longitud enterrada del monopilote

» K, representa una relacién del angulo de friccion interna ¢. El valor numérico del pardme-

tro K, se calcula mediante la ecuacion 4.19

K — 1 + sen(¢)

Pl — sen(o) (4.19)

» e representa la excentricidad de la carga (en metros) y se establece como la relacién entre

el momento y la fuerza horizontal actuantes (e = 21).

Por tanto, para garantizar que la capacidad portante del terreno es adecuada para

resistir las solicitaciones que se le transmiten, se deben cumplir las dos siguientes ecuaciones:

FEscenario < FR (420)
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MEscenario < MR (421)

4.2.2.2. Plastificacion

Un aspecto a comprobar es si se llega a producir la plastificacién del material. Para ello,
considerando que la estructura esta compuesta de acero, que es un material ductil, se hara uso
de las tensiones equivalentes de Von Mises para el calculo de la mayor solicitacion de esfuerzos
a la que esta sometida cualquier seccion transversal. Dichas tensiones equivalentes no deben

superar el limite elastico del material, tal y como se muestra en la siguiente expresion:

oy < fyd — \/0'121 +3-72< M (422)

Ym0
En donde:

» oy representa la tension de Von Mises.

» f,q representa el limite eldstico del material (f,;) disminuido por el coeficiente de seguri-

dad del material (yys0).

= 7 representa la tensién tangencial maxima del punto de la seccién mas solicitada. Su

calculo se realiza con la siguiente expresion:

F . 4
2 A max,escCenartos 4‘23
e (4.23)

P

T=—
Siendo Fj 4z escenarios 12 méxima fuerza que se obtiene.

= 0, representa la maxima tensién normal a la que estd sometido el punto mas solicitado
de la seccién. Dadas las caracteristicas del problema de estudio,este punto de la seccion
estarda sometida a una tension de compresion, que se obtiene como la suma de la tension
de compresién debido a la carga vertical debido al peso propio de la estructura mas la
producida por el momento flector maximo que se obtiene de las distintas combinaciones

de cargas en los distintos escenarios y se calcula con la ecuacion:

N Mmdx escenarios
0y = — 4 —mdrcscenarios (4.24)

A, W

En donde:
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e N representa la carga axial de compresién ocasionada por el peso propio de la es-

tructura.

e A, representa el drea que posee la seccién transversal del monopilote.

® M4z, escenarios TePresenta el maximo momento flector obtenido de los escenarios de

cargas.

e W representa el médulo resistente de la seccién en m3. Para una seccién tubular se

calcula como:

Siendo D el didmetro mayor y d el didmetro menor.

W:ﬂ.w

32 D

(4.25)

De las expresiones anteriores, se deduce que el criterio aplicado es conservador puesto

que el calculo se realiza con las maximas fuerzas y momento que tienen lugar, aunque se

produzcan en diferentes combinaciones de carga.

4.2.2.3. Inestabilidad elastica

Para verificar la inestabilidad elastica de la estructura, o lo que es lo mismo, el pandeo

que podria sufrir la misma debido a las cargas de compresion, se empleara el criterio de divisiones

de secciones huecas circulares de estructuras metalicas establecido en el Eurocédigo 3 Parte 1-1

[27]. Los criterios que se emplean en esta norma se reflejan en la siguiente tabla:

Tabla 4.1: Clases de secciones definidas en el Eurocédigo 3 Parte 1-1. (Fuente: [27])

Clase | Comprobacion
1 d/t <50 ¢
2 d/t <70 €
3 d/t <90 - ¢
4 d/t > 50 - ¢

En donde:

= d es el didmetro externo de la seccién en metros. En este caso, se corresponde con el

didmetro de monopilote D,,.
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= { representa el espesor de la seccién de la subestructura en metros.

» ¢ es un parametro dependiente del limite elastico del material (f,) y se calcula como:

/235
=T (4.26)

En los siguientes epigrafes, se describira la metodologia de calculo definida en el Eu-
rocédigo 3 Parte 1-1 [27] para determinar la resistencia de las distintas clases de secciones a

pandeo. Segun este documento, se pueden distinguir entre cuatro clases diferentes:

4.2.2.3.1 Secciones de clase 1, 2 y 3

Las secciones de clase 1, 2 y 3 se diferencian entre si en que las de clase 1 pueden
desarrollar rotulas plasticas, con la capacidad de rotacion requerida para un anélisis global
pléastico, sin necesidad de reduccion de la resistencia de la seccion; mientras que las de clase 2
son aquellas que pueden desarrollar rotulas plasticas, con la capacidad de rotacion requerida
para un andlisis global plastico y sin reduccién de la resistencia de la seccién y, las de clase 3 son
aquellas para las que la tension calculada en la fibra comprimida mas solicitada del elemento,
suponiendo una distribucion eldstica de tensiones, puede alcanzar el limite de elasticidad del
acero, pero considerando que el desarrollo de fenémenos de inestabilidad local son susceptibles

de influir en el momento resistente pléstico de la seccién [27].

Para las secciones de clase 1, 2 y 3, la comprobacion de la resistencia a pandeo que

presenta ante cargas de compresion la seccién debe verificar la siguiente relacion:

<1 4.27
Ny ra — (4.27)

En donde:
s Npg, representa el valor de calculo del esfuerzo axial de compresion.

» Np rq representa la resistencia de cédlculo a pandeo del elemento. Su valor se determina

mediante la siguiente ecuacion:
Nppg = ——= (4.28)

Con:
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e 7)1 representa un coeficiente parcial de seguridad que como practica habitual ad-

quiere de valor 1,10.

e Y representa un coeficiente de reduccién del modo de pandeo. Su valor depende de

la esbeltez adimensional \, que se halla como:

=1 <
X Yoyt donde x <1 (4.29)
Siendo:
¢=0,5-[1+a-(A=0,2)+\] (4.30)
y 7
N = p_Jy 4.31
N (4.31)
En donde:

o « es un coeficiente de imperfeccién de las curvas de pandeo consideradas en el

Eurocédigo 3 Parte 1-1 [27].

o N, representa el esfuerzo axil critico elastico del modo de pandeo estudiado,
obtenido a partir de las caracteristicas de la seccion transversal bruta de acuerdo

al Eurocddigo 3 Parte 1-1 [27].

Por 1ltimo, también es necesario realizar la comprobacién de la seccién cuando se
encuentra sometida a un estado de flexocompresion. En este caso, la compresion de la seccidén
del elemento se produce tanto por las cargas axiales de compresién a las que se ve sometida;
asi como por la compresién de parte de la seccion debido a los momentos flectores que actian

sobre ella. El criterio en este caso es el que se muestra en la ecuaciéon 4.32.

N M
Pd L P < (4.32)
Nora My ra

En donde:
s Npgq4 es la carga axil de cdlculo obtenida en la base de la cimentacion.
s Mg, es la momento flector de célculo obtenido en la base de la cimentacién.

» Ny ra es la resistencia de pandeo ante cargas axiles.
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» M rq es la resistencia de pandeo ante cargas debidas a momentos flectores, cuyo célculo

se realiza de la siguiente forma:

fy (Df;_dél)'ﬂ'fy
Mopr=v W22 — . 4.33
b,Rd = X P X 32D,y ( )

En donde la nomenclatura de las variables que intervienen en el calculo se corresponden

con las anteriormente explicadas.
4.2.2.3.2 Secciones de clase 4

Las secciones huecas circulares determinadas como clase 4 se denominan como ldminas
y la comprobacién a pandeo de las mismas se rige de acuerdo al Eurocédigo 3 Parte 1-6. La
caracteristica que define a este tipo de secciones es que la abolladura local se produce antes de
alcanzarse el limite de elasticidad en una o varias zonas comprimidas de chapa de la seccién
transversal No obstante, en la DNV-RP-C202 [58] se aborda el caso particular de secciones
de clase 4 en estructuras de aerogeneradores cimentados en lecho marino y, por tanto, sera el

documento de referencia que se considerara en el desarrollo del presente epigrafe.

Los principales pardmetros a definir para estas secciones seran el factor de seguridad
que presenta el material, la esbeltez reducida de la chapa o el valor del coeficiente de reduccién

de pandeo.

= Factor de seguridad del material

El valor del factor de seguridad del material depende del valor de la esbeltez reducida de

la chapa (\):

( _
1,15 para Ay < 0,5
Y =140,85+0,6-\, para 0,5< )\, <1 (4.34)
| 1,45 para A > 1

Antonio Romero - Curso 2023/2024 126



n Universidad de

Las Palmas de
Gran Canaria

elc
ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES Y CIVILES

Memoria

» Esbeltez reducida de la chapa (),)

Para determinar la resistencia a pandeo es necesario calcular la esbeltez reducida de la

chapa \,. Para ello, se emplea la ecuacién

A2 — fy ) 0a0,5d+0m0,5d+0h0,5d+ TSsd
S

ov,M fEa fEm fEh fET

(4.35)

En donde:
e f, representa el limite elastico del material.

e oy representa la tension equivalente de Von Mises, la cual es la tension de calculo

de Von Mises.

® 040,54 representa el minimo valor comprendido entre cero y la tensiéon normal produ-
cida por la carga axil de diseno, tal y como se muestra en la expresion 4.36. Dicha

carga axil de diseno se corresponde con la carga vertical debida al peso propio

0 si Oq,5d Z 0
040,54 = (4.36)

—0q,5d si Oq,8d < 0

® 0,054 Tepresenta el minimo valor comprendido entre cero y la tensiéon normal origi-

nada por los momentos flectores, tal que:

0 si Om,Sd Z 0

0m0,Sd = (437)

—0Om,Sd si Om,Sd < 0

® 030 54 representa el minimo valor comprendido entre cero y la tension normal debido a

la presion externa que actiia sobre la seccion, al igual que con las anteriores presiones:

0 st opsq > 0; presion neta interna
Oho,5d = (4.38)

—0p,s4 St 0psq < 0; presién neta externa
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Su célculo se determina mediante la siguiente expresion:
2 2 2
— L - 9" PH0 (rinterior + Texterior) -2 PH0 * Tinterior 4.39
Oh0,5d = D) 2 ( : )

Tinterior — Texterior

En donde:
o fr. representa la resistencia a pandeo ante esfuerzos axiales.

o fmm representa la resistencia a pandeo ante los esfuerzos originados por los

momentos flectores que actiian sobre la seccién.

o fgp representa la resistencia a pandeo debido a presiones hidrostaticas, laterales

o por compresion circunferencial.

o fpr representa la resistencia a pandeo ante solicitaciones de esfuerzos cortantes

0 momentos torsores.

El calculo de las resistencias a pandeo mencionadas, se puede definir de manera

genérica para todas mediante la siguiente ecuacion:

w2 F £\ 2
fez =Cpgy m : (L_s) (4.40)

En donde:
o fg. representa la resistencia a pandeo ante un esfuerzo .
o v representa el coeficiente de Poisson del material de la seccion.
o (g, representa el coeficiente de reduccion de pandeo para cada caso.

Notese que el hecho de escoger el minimo valor de tensiones anteriormente se corresponde
con la mayor tensiéon de compresion, puesto que a dichas tensiones se consideran con el

criterio clasico de Resistencia de Materiales de considerarlas de valor negativo.

» Coeficiente de reduccién de pandeo (Cg,)

El célculo del coeficiente Cg, depende del tipo de solicitacion de la seccion. Considerando
r como el radio de la seccion, t como el espesor de la seccién y L, como la longitud de la

subestructura, se tiene que:
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1. Solicitacion de esfuerzos axiles

C U R L: 1) 4.4
Ba = 1+(0,5~(1+m) -0,702-r.t-(w/1—yp>) (4.41)

2. Solicitacion de momentos flectores

Com = \/1 n (0,5 - (1 n ﬁ) 0,702 Lst ~ (MDQ (4.42)

3. Solicitaciéon ante presién hidrostatica

1 2
0,6-1,04- (L—t V1 —y2)2
Cprn=2- |1+ 5 (4.43)
4. Solicitacion ante esfuerzos cortantes y momentos torsores
2 8y 2
0,6 - 0,856 - (L—t V1 —y2)4
Cgr=534- |1+ (4.44)

5,34

El valor de la resistencia eldstica a pandeo debido a cargas cortantes (fg,) o presién
hidrostatica (fg,) puede verse modificada dependiendo de si el elemento es muy esbelto. Para

ello, se tienen en cuenta las condiciones y ecuaciones que se muestran a continuacion:

3
L, £\ 2
Si =% > 3,85 \/? S fp =0,25-E- (-) (4.45)

r

. L, T £\?

r

4.2.2.3.3 Comprobacion del pandeo local

Para comprobar si se produce pandeo local se debe verificar la siguiente inecuacion:

oM S T (4.47)
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En donde:
= 7,7 representa el factor de seguridad del material visto anteriormente.

= fs representa la resitencia caracteristica a pandeo de la chapa considerada. Su valor se

puede determinar a partir de la siguiente ecuacion:

V1+ M
Con f, como limite eldstico del material y A\, como esbeltez reducida de la chapa.
4.2.2.3.4 Comprobacion del pandeo global

La comprobacién de pandeo local debe realizarse en aquellos elementos de la estructura

que verifiquen la siguiente condicion:

2
(k'Ls> >95. L (4.49)
En donde:

= k representa un factor de longitud efectiva, que se puede estimar de valor unitario como

caso restrictivo ubicado del lado de la seguridad.
= [, representa la longitud de la subestructura.
= ¢ representa el radio de giro de la seccion.
= F representa el modulo de elasticidad del material.
= f, representa el limite eldstico del material.

El criterio de comprobacién empleado en aquellos elementos que han de verificarse a

pandeo global es:

040,Sd 1 Om.Sd
Jre Jar 1 — Za0.5d <1 (4.50)
™ ™ JE
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" 040,54 representa el minimo valor comprendido entre cero y la tensién normal producida

por la carga axil de diseno.
" 0., 54 Tepresenta la maxima tensién normal debida al momento flector.
= fp representa la resistencia a pandeo de Euler. Su valor se calcula como:

’/T2'E-[p
(k-Ls)?- A,

En donde los pardmetros empleados son pardmetros geométricos y del material ya des-

f = (4.51)

critos anteriormente.

= f.. representa la resistencia caracteristica a pandeo reducida. Su valor se obtiene a partir

de la solucién de una ecuacién de segundo grado y puede definirse como:

b+vb2—4-a-c

fur= TV (4.52)
Cuyos coeficientes son:
2
e (8]
b= Oh,sd * (fEi-fJgEh - 1) (4‘53)

2 /i 2 2
C:Uh,scl‘(l"‘(h_yh))—fy

Con fg, como resistencia a pandeo, anteriormente explicada.

= fi. representa la resistencia caracteristica a pandeo del elemento y adquiere los siguientes

valores:

(1—-0,28-X2)- fu si A<1,34
Jre = (4.54)
8 fan s A>1,34
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En donde la esbeltez reducidad del elemento () se obtiene de la siguiente forma:

N P
A= (4.55)

4.2.3. Estados Limite de Fatiga (ELF)

La comprobaciéon del Estado Limite de Fatiga (ELF) de la estructura debe garantizar
que la misma alcance una vida 1til de al menos 50 anos. Para ello, se emplearan las recomen-

daciones establecidas en la DNV-RP-203 [59].

El primer paso consiste en el cdlculo de la tensién méaxima (o,,,) y la tensién alternante

(0.). Las ecuaciones empleadas son las siguientes:

P (4.56)

(4.57)

En donde:

8 Mpyur vV My, representan los momentos flectores maximo y minimo obtenido de los

distintos casos de carga calculados, respectivamente.
= vy representa el factor de carga, que para este problema particular toma un valor unitario.

» D, y I, son parametros geométricos de la seccién, que se corresponden con el didmetro

del monopilote y la inercia que posee, respectivamente.

La condicién que debe cumplir la estructura para considerar que resiste a vida infinita
es:

Oend = Oc (458)

En donde 0., representa el limite de fatiga del material, que para aceros toma un valor de 260

MPa.

En caso de que la estructura no resista a vida infinita, han de compararse los ciclos de

cargas que tedricamente es capaz de resistir (IVg), frente a los ciclos de carga que previsiblemente
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recibird (Np).

El célculo de los ciclos de carga que es capaz de resistir se lleva a cabo mediante la
obtencién de las curvas que enfrentan los esfuerzos y los ciclos de carga (curvas S-N), que
se determinan a partir de las caracteristicas del material y la seccion. Para ello, la curva se
determina a partir de la ecuacion 4.59, en donde se hard la consideracion de que se estudia una
seccidon hueca circular que presenta uniones soldadas y, por tanto, es de empleo la curva C1 de

las tipologias de seccién que establece la DNV-RP-C203 [59].

log(N) = log(a) — m - log(o,) (4.59)

En donde:
= N representa el nimero de ciclos de carga que se prevé que resista la estructura
= 0. representa la tensién alternante de célculo.

= m representa la pendiente de la curva. Segtin la DNV-RP-C203 [59] puede tomar los

siguientes valores para una seccién de clase C1:

3 si N < 108
= (4.60)
5 si 106 < N < 107

» Jog(a) representa la interseccion de la curva con el eje de abscisas y su valor es de:

12,049 si N < 10°
log(a) = (4.61)
16,081 si 10° < N < 107

Respecto al niumero de ciclos que recibira la estructura, se trata un valor incierto, pero
que puede aproximarse al nimero de ciclos de oleaje, suponiendo que los ciclos de carga que
incidiran sobre el aerogenerador seran principalmente los que reciba debido a esta accién. Para

esta estimacion, se establece el nimero de cilos de cargas de oleaje (Nyaye) como:
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t

Nwave == (1 - 29%) T

(4.62)

En donde:

= P representa el cuantil empleado para la estimaciéon de la maxima altura de ola signifi-
cativa, tal y como se determina en la DNV-ST-0437 [52]. El valor que adquiere para un

periodo de 50 anos es del 98 %, o, en tanto por uno, 0,98.

= t representa el periodo de tiempo considerado en segundos. Considerando 50 anos de vida

util puede calcularse como:

50 aiios - 36592 . 241 36002 = 1,5768 - 10° (4.63)
= Tave Tepresenta el periodo de la ola en segundos.

4.3. Flujo del proceso de diseno

En el presente apartado, se muestra de manera esquematica en la Figura 4.1 el flujo del

proceso iterativo que se lleva a cabo para el diseno de una cimentacién monopilotada.

DISENO DEL MONOPILOTE
[}

1. Datos iniciales
¥

Cargas ambientales

2. Predimensionado
¥

Datos del aerogenerador
|
|
|

4. Incorporacion interaccion suelo-estructura
¥

5. Obtencion de la frecuencia natural }-—‘
[]

6. Calculo de los DAF |

|
|
| 3. Estimacidn de cargas
|
|
|
|

i Redimensionado de
7. Comprobacion ELS | la geometria

!

No
Satisface las comprobaciones
Si
8. Comprobacién ELU y ELF

No

Satisface las comprobaciones

Si

| 9. Obtencién dimensiones finales del monopilote |

Figura 4.1: Flujo del programa para el diseno del monopilote (adaptado de [11])
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CAPITULO 5

Diseno del monopilote

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos para el dimensionado de
la cimentacién del aerogenerador escogido en este proyecto; abarcando para ello las cargas
de diseno debido a las condiciones ambientales del emplazamiento sobre el que se cimenta,
los criterios de comprobacion que han de satisfacerse y las dimensiones finales que posee el

monopilote.

5.1. Cargas obtenidas

Las cargas consideradas para el diseno del monopilote son las obtenidas para los es-
cenarios E-2, viento a velocidad nominal y turbulencia extrema (U-2) combinado con una ola
extrema prevista para 50 anos de periodo de retorno (W-4) y E-3, viento a velocidad nominal
y con turbulencia extrema de operacion; asi como con una ola extrema prevista para 1 ano
de periodo de retorno (W-2), por ser los escenarios de carga mas desfavorables, tal y como se

describié anteriormente.

5.1.1. Cargas de viento

La carga de viento para los estados de carga de viento U-2 y U-3 considerados para
el diseno que se obtiene en la cimentacién del aerogenerador de 15MW seleccionado para este

proyecto son los mostrados en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1: Cargas de viento para el aerogenerador de 15 MW
Parametro Notacién Escenario de carga | Valor
ov,erm (m/s) U-2 (ETM) 4,0
Desviacion estdandar de la velocidad del viento
oy, (m/s) U-3 (EOG-UR) 4,74
U-2 (ETM) 1,47
Desviacion estandar oU,ETM > f1Pmaz (11/8)
U-3 (EOG-UR) -
UETM (m/h) U-2 (ETM) 2,94
Componente maxima de la velocidad del viento
Urog (m/s) U-3 (EOG-UR) 9,19
Fmazxwindgpy (MN) U-2 (ETM) 3,43
Fuerza maxima del ciclo de carga
Fmazwindgog (MN) U-3 (EOG-UR) 7,00
Fminwindgry (MN) U-2 (ETM) 1,23
Fuerza minima del ciclo de carga
Fwindmingog (MN) U-3 (EOG-UR) 0,10
Fmeanwindgry (MN) U-2 (ETM) 2,33
Fuerza media sin turbulencia
Fmeanwindpoc (MN) U-3 (EOG-UR) 3,55
Mmazwindgry (MN-m) U-2 (ETM) 646,70
Momento maximo del ciclo de carga
Mmazwindgog (MN-m) U-3 (EOG-UR) 1318,10
Mminnwindgpy (MN-m) U-2 (ETM) 231,60
Momento minimo del ciclo de carga
Mminwindgoe (MN-m) U-3 (EOG-UR) 18,88
Mmeanwindgry (MN-m) U-2 (ETM) 439,19
Momento medio sin turbulencia
Mmeanwindgpoc (MN-m) U-3 (EOG-UR) 668,50

5.1.2. Cargas de las olas

Los resultados obtenidos para los estados de carga de olas W-2 y W-4 son los recogidos
en la Tabla 5.2. Es de especial mencién que, debido al caracter dinamico que presentan las
cargas de oleaje, es necesario amplificarlas mediante el factor de amplificacién dindmico (DAF)

para el andlisis estatico equivalente a realizar, cuyo valor también se muestra en la tabla.
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Tabla 5.2: Cargas de olas para el aerogenerador de 15MW
Parametro Notacién Escenario de carga | Valor
W —2 0,36
Coeficiente de arrastre Ch
W —4 0,38
W —2 2,00
Coeficiente de inercia Cm
W —4 2
Izl (00 W —2 6,39
Altura maxima de la ola
Hmaaj,50 (m) W —4 7,31
Mol (B) W —2 8,89
Periodo maximo de la ola
Tmaar:,50 (S) W —4 9,51
W —2 0,12
Fuerza maxima de arrastre Fp maz (MN)
W —4 0,14
W —2 5,47
Fuerza méxima de inercia F1 maz (MN)
W —4 5,80
W —2 5,58
Fuerza méaxima de ola e o (AN
W —4 5,94
W —2 4,37
Momento méximo de arrastre Mp maz (MN-m)
W —4 5,24
W —2 175,94
Momento maximo de inercia M maz (MN-m)
W —4 181,05
W —2 180,32
Momento méximo de ola Myave,maz (MN-m)
W —4 186,29
W —2 2,38
Factor de amplificacién dinamico DAF
W —4 1,99
W —2 13,31
Fuerza maxima amplificada Frvavemar — DAEF (MN})
W —4 11,85
W -2 429,58
Momento méximo amplificado Mp maz — DAF (MN-m)
W —4 371,25
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5.1.3. Cargas de las corrientes marinas

La accién de las corrientes marinas sobre la cimentacion se recoge en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3: Cargas de las corrientes marinas para el aerogenerador de 15MW

Parametro Notacién Valor

Fuerza de arrastre Fp corriente;maz (MN) 1,91

Momento méximo de corriente | Mp corriente.maz (MN-m) | 48,19

5.1.4. Carga vertical

La carga vertical debida al peso originado por las masas que constituyen el conjunto

del aerogenerador son las que se muestran en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4: Carga vertical para el aerogenerador de 15MW

Parametro Valor Unidades
Masa del conjunto rotor y géndola (mpna) 1017
Masa de la torre (mrg) 860
Masa de la pieza de transicién (mrp) 163,48 t
Masa del pilote (mp) 8476,1
Masa total (m) 10516,58
Carga permanente debida al peso propio (V) [ 103,17
Carga permanente amplificada (1,1-V) 113,49 MN

5.1.5. Cargas para el dimensionado del pilote

Las cargas obtenidas definitivamente para el dimensionado del pilote, considerando los
factores de amplificacion dindmicos y, en este caso, un factor de seguridad de valor 1,35 son las

resumidas en la Tabla 5.5.
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Tabla 5.5: Cargas para el dimensionado del pilote del aerogenerador de 15 MW

Cargas E-2 E-3
Viento
Fuerza méaxima de viento (MN) 3,43 7,00
Fuerza minima de viento (MN) 1,23 0,1
Momento maximo de viento (MN-m) 646,70 | 1318,10
Momento minimo de viento (MN-m) 231,60 18,88
Oleaje

Fuerza méxima de ola (MN) 5,94 5,58

Fuerza minima de ola (MN) -5,94 -5,58

Momento maximo de ola (MN-m) 186,29 | 180,32
Momento minimo de ola (MN-m) -186,29 | -180,32

Fuerza maxima de ola amplificada con DAF (MN) 11,85 13,31
Fuerza minima de ola amplificada con DAF (MN) -11,85 | -13,31
Momento maximo de ola amplificado con DAF (MN-m) | 371,25 | 429,58
Momento minimo de ola amplificado con DAF (MN-m) | -371,25 | -429,58

Corrientes
Fuerza maxima de corriente (MN) 1,91
Momento méximo de corriente (MN-m) 48,19
Carga total de diseno

Fuerza total (MN) 15,58 20,30
Momento total (MN-m) 1018,00 | 1747,70

Fuerza de diseno (amplificada x 1,35 [MN]) 22,53 29,31
Momento de disefio (amplificada x 1,35 [MN-m)) 1422,50 | 2407,60
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5.2. Estados Limites

En este apartado se recogen las comprobaciones de los Estados Limites que el diseno

del monopilote ha de satisfacer.

5.2.1. Estados Limites de Servicio

La comprobacién de los Estados Limites de Servicio abarca el estudio de las frecuencias

naturales del sistema; asi como las deformaciones obtenidas en la cabeza del monopilote. Para

ello, se consideran los siguientes valores de rigideces de interaccién suelo-estructura recogidos

en la Tabla 5.6, obtenidas a partir de los datos geotécnicos del terreno.

Tabla 5.6: Rigideces del terreno para el dimensionado del aerogenerador de 15 MW

Impedancias

Valor

Rigidez lateral (K) 2.1842 &N

Rigidez cruzada (Krgr) | 29,092 GN

Rigidez rotacional (Kg) | 1078,4 GNm

En las tablas 5.7 y 5.8 se recogen las resultados obtenidos y las comprobaciones de las

frecuencias y deformaciones.

Tabla 5.7: Comprobacién de las frecuencias naturales del aerogenerador de 15 MW

Frecuencias Valor (Hz)
Frecuencia a la maxima rpm (f1pmae Aumentada un 10 %) 0,139
Frecuencia debida al efecto sombra (f3pmin) 0,25 0
Frecuencia natural en base fija (frp) 0,184
Frecuencia natural en base flexible (fy) 0,173

Comprobacién: flP,maz S fO S f3P,min

0,139<0,173<0,188 Hz
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Tabla 5.8: Comprobacién de las deformaciones del aerogenerador de 15 MW

Deformaciones Valor
Deflexién de la cabeza del monopilote (p) 0,02 m
Rotacién de la cabeza del monopilote (0) 0,00038°
Comprobacién deflexion: p < 20cm 2<20 cm
Comprobacién rotacién: 6 < 0, 25° 0,000382<0,25°

5.2.2. Estados Limites Ultimos

Las comprobaciones de Estados Limites Ultimos del aerogenerador abordan el estudio
de la capacidad ultima estimada del terreno (Tabla 5.9), la plastificacién del material (Tabla

5.10) y la comprobacién de inestabilidad eldstica o pandeo (Tabla 5.11).

Tabla 5.9: Comprobacion de la capacidad tltima del terreno para el aerogenerador de 15 MW

Pardmetro Valor
Fuerza resistente de la cimentacién (Fg) 1267,2 MN
Momento resistente de la cimentacién (Mg) 42330 MN-m
Comprobacién carga lateral: Fiseenario <Fr 29,313<1267,2 MN
Comprobacion momento resistente: Megcenario <Mpg | 2407,6<42.330 MN-m

Tabla 5.10: Comprobacién de la plastificacién del material para el aecrogenerador de 15 MW

Parametro Valor

Tensién de Von Misses (oy.ar) 144,93 MPa
Comprobacién: oy < fyd 144,93<322,73 MPa
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Tabla 5.11: Comprobacion de la inestabilidad elastica del aerogenerador de 15 MW

Parametro Valor
Axil de diseno (Ned) 113,48 MN
Axil resistente (Nb,Rd) 2.629,9 MN

Momento de disenio (Med) 2.407,6 MN-m
Momento resistente (Mb,Rd) 6248 MN-m

sz Npg Mpgq
Comprobacion N+ <1 0,428 <1

5.2.3. Estado Limite de Fatiga

El dimensionado del aerogenerador de este proyecto se ha llevado a cabo bajo la premisa
de conseguir un diseno a vida infinita. Por tanto, la comprobacién del Estado Limite de Fatiga

que satisface esta condicién es la mostrada en la Tabla 5.12.

Tabla 5.12: Comprobacion del Estado Limite de fatiga del aerogenerador de 15 MW

Escenario
Parametro
18=7 E-3
Tensién ciclica o alternante méxima (o) 153,50 MPa 259,80 MPa
Oend 260 MPa
Comprobacion de vida infinita: o, <oe,q | 153,50<260 MPa | 259,80<260 MPa

5.2.4. Resumen de las comprobaciones

Las comprobaciones en el diseno del monopilote anteriormente descritas se encuentran

resumidas en la Tabla 5.13.
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Tabla 5.13: Resumen de las comprobaciones de Estados Limites del aerogenerador de 15 MW

Estado Limite Condicién Valor
Frecuencia firmaz < fo < fspmin | 0,1386<0,1843<0,188 Hz
ELS Deflexién p <20 cm 2,07<20 cm
Rotacién 0 <0,25 ° 0,0007°<0,25°
Frocenario <Fr 29,31<1267,20 MN
Capacidad de carga geotécnica
MEscenario <Mp 2.407,60<42.330,00 MNm
ELU Plastificacién ovm <fyd 144,93<322,73 MPa
N M
Pandeo ﬁ ﬁ <1 0,428 <1
ELF Fatiga a vida infinita Oc <Oend 259,8<260 MPa
5.3. Dimensiones finales del monopilote

Las dimensiones finales obtenidas para el monopilote sobre el que se cimentara el aero-

generador de 15 MW escogido para este proyecto son las que se muestran en la Tabla 5.14.

Tabla 5.14: Dimensiones finales del monopilote del aerogenerador de 15 MW

Parametro Valor

Didametro (D)) 10 m
Espesor (t,) 25,5 cm
Longitud enterrada (L,) 86,15 m
Longitud subestructura (L) | 52,15 m
Longitud total del pilote (L) | 138,3 m
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CAPITULO 6

Comparacion de modelos

La comparativa de modelos llevada a cabo en esta Memoria se efectiia con tres casuisti-
cas distintas del aerogenerador seleccionado de 15 MW de potencia nominal. En primer lugar,
se estudiara dicho aerogenerador con un monopilote en base fija adaptado a la batimetria del
emplazamiento, pero con el espesor del modelo de referencia del IEA-15MW-RWT de la NREL
[55]. En segundo lugar, se estudia un modelo de base fija cuya cimentacién se dimensioné para
el emplazamiento escogido de acuerdo a las normas de referencia tal y como figura en el capitulo
5. Por ltimo, se estudiaran los fenémenos de interaccién suelo-estructura para la cimentacion
disenada, en donde las propiedades del suelo empleadas se corresponden con las terreno en el

que se emplazara el aerogenerador de este trabajo.

El estudio comparativo entre el modelo simplificado de bajo coste computacional y el
software OpenFast se efectuara atendiendo a las respuestas del sistema obtenidas con ambos
en términos de varias variables de interés del problema; tales como frecuencias naturales del
sistema, esfuerzos cortantes y flectores o desplazamientos y aceleraciones en diferentes puntos
del aerogenerador. Como casos de estudio, se optara por analizar los escenarios de carga de los
descritos en el capitulo 2, aplicando las condiciones ambientales del lugar de emplazamiento
del aerogenerador. Ademas, para comprender mejor la contribuciéon de cada tipo de excitacién,
que se analizara también la respuesta que producen el viento u oleaje individualmente sobre la
estructura. El inico escenario que no se estudiara sera el E-5, puesto que en él se considera que
la accion del viento y el oleaje se producen en planos diferentes, y, por tanto, se encuentran
fuera del alcance del actual modelo simplificado en donde no se contempla acoplamiento del

problema en diferentes planos.
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La comparacion entre los modelos se efectuara tanto a nivel grafico, mediante la re-
presentacion de envolventes de desplazamientos y, aceleraciones y esfuerzos; asi como a nivel
cuantitativo, calculando la maxima desviacién porcentual para diferentes puntos de interés del

aerogenerador de acuerdo a la siguiente expresion:

V | - V 1 od.Simplificado
Diferencia( %) = A OTFAST ValjrorM d.Simplificad (6.1)
FAST

En donde:
= Valorpast es el resultado obtenido con OpenFast de la variable a estudiar.

» Valorod.Simplificado € €l Tesultado obtenido con el modelo simplificado de la variable a

estudiar.

Cabe destacar que un valor positivo de la diferencia porcentual obtenido indica que
el valor obtenido con OpenFast es superior al del modelo simplificado; mientras que un valor

negativo indica lo contrario.

6.1. Parametros definidos en OpenFast

La simulacion llevada a cabo en dominio del tiempo se realizé con las siguientes condi-

ciones de los médulos de OpenFast:

» Fichero principal FAST: se realiza una simulacién de 400 s de duraciéon con un inter-

valo de tiempo en el cdlculo de 0.001 s.

= ElastoDyn: se establece la condicién de operacién del aerogenerador, con un angulo
inicial de palas y velocidad del rotor de 11,5° y 7.55 rpm, respectivamente, de acuerdo
con la documentacién del aerogenerador de 15 MW [55] para la velocidad de nominal del

viento.

Los datos de las palas del aerogenerador empleados en el modulo ElastoDyn se corres-

ponden con los datos originales del modelo de referencia obtenidos de [25].

Por su parte, los datos asociados a las propiedades de la torre empleados también son los

obtenidos de [25]; a excepcién de los modos de vibracién de la torre que se recalculan en
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cada caso de estudio con el software BModes.

= HydroDyn: las condiciones de oleaje se simulan considerando un espectro de olas de
JONSWAP, en donde se emplean los pardmetros del modelo de referencia obtenidos de [25]
y se adaptan la altura y periodo de oleaje para cada escenario de carga de los estudiados;

asi como se emplean los datos para la velocidad de corriente del emplazamiento escogido.

» InflowWind: se emplea para cada escenario un campo de viento calculado en formato
binario mediante el software TurbSim. Cabe destacar que TurbSim simula campos de
viento estocasticos, por lo que para la simulacién del campo de viento U-3 con turbulencia
extrema de operacién (EOG), determinista, se emplea la metodologia de la IEC 61400
[37], en donde se permite la posibilidad de simular dicho campo de viento con turbulencia

normal (NTM) y desconexién de la red eléctrica del aerogenerador.

= ServoDyn: se activa el control de palas del aerogenerador definido por el controlador en
formato .dIl del modelo de referencia y se determina un éngulo de palas de 0° al final
de la simulacion. El resto de pardmetros empleados son los obtenidos con el modelo de

referencia de [25].

= SubDyn: se emplea la reducciéon modal de Craig-Bampton, se adaptan el ntimero de
nodos y elementos de la discretizacion a la batimetria del lugar y, en su caso, se emplean
elementos LPM para la simulacién de los efectos de interaccién suelo-estructura en el

lugar del emplazamiento.

» AeroDyn y BeamDyn: se emplean los datos del modelo de referencia de [25] para

ambos médulos.

Por su parte, para la determinacién de las frecuencias con OpenFast tnicamente se
considera la geometria del aerogenerador y no se tiene en cuenta efectos de viento u oleajes
en la simulacién, asi como se mantienen las condiciones de cédlculo del fichero principal. Las

modificaciones en el resto de moédulos son:

= ElastoDyn: se establece la condicién de parada del acrogenerador y se realiza la simula-

cién con un angulo de palas inicial de 90° y velocidad nula del rotor.

= ServoDyn: se inhabilita el control de palas del aerogenerador.
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Una informacion mas amplia de la definicién de las condiciones de operacion y parada

se describen en el manual de usuario de FAST [60].

Respecto al modelo simplificado, se realiza para cada escenario de carga un anélisis
estatico equivalente, considerando el efecto dinamico correspondiente a las cargas de oleaje

mediante el uso de un factor de amplificacién dindmico (DAF)

6.2. Frecuencia natural del conjunto

El primer aspecto a analizar en la comparacion son las frecuencias naturales entre ambos
modelos. Las frecuencias naturales son inherentes al sistema de estudio y dependen tnicamente
de las propiedades del mismo, tales como rigidez y masa, tal que puede definirse a partir de la
relacién de ambas. El objetivo de analizar las frecuencias naturales radica en comprobar si los

sistemas a estudiar con ambos modelos son semejantes y, por tanto, comparables entre si.

6.2.1. Caso en base fija sin dimensionar

El estudio de las frecuencias naturales se aborda aborda comparando los resultados ob-
tenidos en el modelo simplificado (obtenidos mediante la resolucién del problema de autovalores
y autovectores) y las frecuencias del sistema definido en OpenFast (calculadas con el software

BModes).

En esencia, con los resultados de la Tabla 6.1 se observa como las consideraciones
del modelo simplificado para el modelado del sistema generan diferencias en las frecuencias
naturales obtenidas respecto a un programa mas complejo como OpenFast, cuya definicion de
la geometria y masas (porque, para este caso, constituye la tinica diferencia) del aerogenerador

de estudio es mas amplia y elaborada.

Tabla 6.1: Frecuencias naturales del modelo en base fija sin dimensionar para el

aerogenerador de 15 MW

Caso Frecuencia natural del sistema (Hz) | Desviacién (%)
Modelo simplificado 0,147 -11,4
OpenFast 0,132 -
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6.2.2. Caso en base fija dimensionado

El estudio de las frecuencias para la comparacion entre modelos para el caso en ba-
se fija con las dimensiones del monopilote del disenio realizado se recoge en la Tabla 6.2, en
donde se observa que el porcentaje desviacién se reduce frente al sistema mas flexible (caso
anterior) presentando valores préximos entre ambos modelos, aunque en este caso se obtienen
frecuencias mayores al tratarse de un aerogenerador con una cimentacién mas rigida al haberse

incrementado el espesor con respecto al valor original.

Tabla 6.2: Frecuencias naturales del modelo en base fija dimensionado para el aerogenerador

de 15 MW
Caso Frecuencia natural del sistema (Hz) | Desviacién ( %)
Modelo simplificado 0,184 -1,5
OpenFast 0,181 -

6.2.3. Caso en base flexible dimensionado

En el caso del modelo con la cimentacion dimensionada, pero incorporando efectos
de interaccion suelo-estructura, se observa como las frecuencias naturales obtenidas siguen
presentando desviaciones similares al anterior caso de estudio. En esta ocasién, ademas, como
se recoge en la Tabla 6.3, se produce un descenso de las frecuencias naturales al incorporar los

mencionados efectos de interaccidon suelo-estructura.

Tabla 6.3: Frecuencias naturales del modelo en base flexible dimensionada para el

aerogenerador de 15 MW

Caso Frecuencia natural del sistema (Hz) | Desviacién (%)
Modelo simplificado 0,173 -2,5
OpenFast 0,169 -
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6.3. Respuesta ante los escenarios de carga

6.3.1. Caso en base fija sin dimensionar

La respuesta temporal del sistema para diferentes variables de interés es la que se mues-
tra en la Figura 6.1, obtenida a partir de la simulacién de cada escenario de carga con OpenFast.
En ella, se puede observar como los casos E3 y E4 en los que se simula una desconexién de la
red eléctrica en torno al segundo 200 se produce un pico en la respuesta. Los valores maximos
de las variables para estos escenarios se han considerado a partir de dicha desconexion. Ademas,
la representacion grafica de cada escenario de carga, asi como los resultados maximos de los
escenarios E-1 y E-2, se obtienen tras despreciar los 100 primeros segundos del célculo debido

a los fendmenos transitorios presentes al inicio de la simulacion.

Resultados base fija sin dimensionar

Desplazamiento del rotor Aceleracwnes en el rotor
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Figura 6.1: Respuesta en tiempo para los diferentes escenarios de carga para el

aerogenerador de 15 MW en base fija sin dimensionar

En la Figura 6.2 se representa las envolventes de esfuerzos cortantes y flectores obtenidas
en ambos modelos. Ademas, se establece como referencia el nivel del mar y se marca la altura

de la pieza de transicién considerada.
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De los resultados graficados, se observa como el escenario de carga considerado afecta
a la respuesta. Considerando que las diferentes condiciones de oleaje varian exclusivamente en
altura y periodos, siendo todos ellos de valores no sustancialmente distantes, se tiene que el
factor determinante que provoca diferencias notables entre ambos modelos es el viento conside-
rado. La tendencia de los resultados es que la mayor turbulencia del viento produce la mayor

la desviacion entre los resultados que se obtienen.

— E-1 (Mod.Simp) | |

—E-1 (Mod.Simp) | {
E-2 (Mod.Simp) E-2 (Mod.Simp)
— — ~E-3 (Mod.Simp) — — —E-3 (Mod.Simp)

—&—E-4 (Mod.Simp) | |
— E-1 (OpenFast)

E-2 (OpenFast) ||
— — ~E-3 (OpenFast)
—&—E-4 (OpenFast)

—6—E-4 (Mod.Simp) | |
— E-1 (OpenFast)

E-2 (OpenFast) | |
— — —E-3 (OpenFast)
—©—E-4 (OpenFast)

Cota (m)
Cota (m)
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N

Cortante (MN) Flectores (MNm)

Figura 6.2: Envolventes de esfuerzos de los escenarios de carga para el aerogenerador de 15

MW en base fija sin dimensionar

Los resultados de valores maximos y desviacion porcentual de los esfuerzos en la base
de la cimentacién son los recogidos en la Tabla 6.4. De ella se extrae como la mayor desviacién
de los resultados ocurre con la mayor turbulencia considerada. Ademas, se observa como en el
caso de los momentos flectores los resultados obtenidos con OpenFast son siempre inferiores a

los del modelo simplificado.

Respecto al escenario E4 de carga, cabe destacar que los resultados no siguen la ten-
dencia de desviaciéon de la mayor turbulencia, justificado en parte a la particularidad de que
se considera activo el control de palas del aerogenerador. Ello se debe a que en este escenario

de carga el viento actia con velocidad nominal a la altura del rotor y, aunque se considere la
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misma turbulencia que para el escenario E-3, la desviaciéon que se obtiene es menor al existir

una menor presencia de efectos como el amortiguamiento aeroelastico.

Tabla 6.4: Esfuerzos en la base del monopilote para el aerogenerador de 15 MW en base fija

sin dimensionar

Esfuerzos en la base del monopilote (linea de barro)

Escenarios de carga

El E2 E3 E4

Modelo Esfuerzo

Cortante (MN) 7,6 10,1 7,6 8,9
Momento flector (MN-m) | 597,1 | 602,8 | 545,0 | 377,3

OpenFast

Cortante (MN) 12,2 8,2 12,1 6,8
Momento flector (MN-m) | 995,2 | 870,6 | 1636,5 | 593,2

Modelo Simplificado

Cortante -61,2 | 184 -59.,5 23,5

Diferencia (%)
Momento flector -66,7 | -44,4 | -200,3 | -57,2

La desviacion de los resultados entre los modelos comienzan con la consideracion ini-
cial de esfuerzos en el rotor que, ademds, inciden directamente en los posteriores resultados
obtenidos. Los resultados obtenidos para el modelo en base fija sin dimensionar son los que se

muestran en la Figura 6.5.

De los resultados obtenidos, se observa nuevamente que los casos de mayor desviacién
son aquellos de turbulencia extrema de operacion, es decir los escenarios de carga E-3 y E-4.
Es de especial mencion que, estos escenarios de carga presentan los modelos de viento mas
complejo y que la estimacion de estas cargas presentan un importante cardcter conservador.
Por ello, este tipo de modelos son empleados en etapas iniciales de predisenio, ya que estan
del lado de la seguridad en el dimensionado. De acuerdo a normas como la DNV-RP-C205
[44], un célculo méas preciso de estas cargas de viento se realiza teniendo en cuenta también
la velocidad instantanea de las palas; aunque en casos donde dicha velocidad sea despreciable
en comparaciéon a la velocidad del viento se puede no considerar, dando lugar a un método de

calculo conservador como aqui se observa.
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Tabla 6.5: Esfuerzos en el rotor para el aerogenerador de 15 MW en base fija sin dimensionar

Esfuerzos cortantes en el rotor (MN)

Escenarios de carga

El | E2 E3 E4

Modelo

OpenFast 3,1 | 3,1 2,3 1,5

Modelo Simplificado | 2,6 | 3,3 7,0 1,9

Diferencia (%) 154 | -5,8 | -201,3 | -26,0

En cuanto las variables intrinsecas de desplazamientos y aceleraciones (Figura 6.3), se
tiene la representacion de las mismas en el instante de tiempo en el que se obtiene el valor
maximo de estas variables, respectivamente, a la altura del rotor para los valores obtenidos
de OpenFast; frente a la representacién del continuo de desplazamientos y aceleraciones del

modelo simplificado.
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80
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— E-2 (Mods?mp) — E-2 (Mod.S?mp)
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p —S— E-4 (Mod.Simp) < —S—E-4 (Mod.Simp)
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Figura 6.3: Comparacion de desplazamientos y aceleraciones de los escenarios de carga para

el aerogenerador de 15 MW en base fija sin dimensionar

En las tablas 6.6 y 6.7 se recogen las diferencias porcentuales de los resultados obtenidos

en diferentes puntos de interés del aerogenerador.
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Se observa que las simplificaciones consideradas en el modelo simplificado generan una
respuesta bastante diferente de las variables de desplazamientos y aceleraciones, frente a las de
un modelo mas complejo como el de OpenFast. Ademads, esta diferencia se acentiia aiin més en
el caso de las aceleraciones, cuyo cdlculo a partir de un estudio estatico equivalente es bastante

simplificado frente al modelo dindmico.

Es de especial mencion que, nuevamente, los distintos escenarios de carga son un factor
decisivo en cuanto a la diferencia de resultados entre ambos modelos. Se denota que la maxima
turbulencia entre los escenario de carga y, por tanto, la de mayor presencia de los efectos de
amortiguamiento aeroeldstico, produce una mayor diferencia en la respuesta, principalmente
a la altura del rotor, en donde los resultados obtenidos con el modelo simplifcado tienden a
experimentar resultados mucho mayores frente a OpenFast. Cabe destacar la influencia de los
efectos del amortiguamiento aeroeldstico, comentando que esta tendencia de aumento de la
diferencia se reduce para el dltimo escenario, E4, a pesar de operar con la misma turbulencia
que el escenario E3 y a mayor velocidad de viento, debido a que se encuentra activo el control
de palas para la proteccion del aerogenerador, tal y como se mencion6 anteriormente y, por

tanto, reduciendo la presencia de este efecto aeroeldstico.

Por ultimo, la diferencia entre los modelos depende a su vez del punto de estudio. En
puntos como la base de la torre existe una menor diferencia de resultados, frente a otros como el
rotor; en donde los efectos del amortiguamiento anteriormente descrito se acentia. Es por ello
que, de los resultados graficos anteriores, se observa como la diferencia entre ambos modelos se

acentia a mayor sea la cota considerada.
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Tabla 6.6: Desplazamientos en puntos de interés para el aerogenerador de 15 MW en base

fija sin dimensionar

Desplazamiento del rotor (m)

Escenarios de carga

El E2 E3 E4

Modelo

OpenFast 1,6 1,6 2,0 1,5

Modelo Simplificado | 3,1 3,4 7,0 2,1

Diferencia (%) -87,2 | -110,1 | -241,8 | -38,3

Desplazamiento de la base de la torre (m)

Escenarios de carga

El E2 E3 E4

Modelo

OpenFast 0,24 | 023 | 023 | 0,16

Modelo Simplificado | 0,31 0,29 0,58 0,19

Diferencia (%) 291 | 25,5 | -148,3 | -17.6

Tabla 6.7: Aceleraciones en puntos de interés para el aerogenerador de 15 MW en base fija

sin dimensionar

Aceleraciones del rotor (3)

Escenarios de carga

El E2 E3 E4

Modelo

OpenFast 0,6 0,6 0,8 0,9

Modelo Simplificado 2,6 2,9 6,0 1,8

Diferencia (%) -340,4 | -367,1 | -632,8 [ -98,8

Aceleraciones de la base de la torre (33)

Escenarios de carga

El E2 E3 E4

Modelo

OpenFast 0,68 1,03 0,47 | 0,94

Modelo Simplificado | 0,27 0,25 0,49 0,16

Diferencia (%) 60,4 75,6 -4.6 82,5
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6.3.1.1. Comprobaciones de Estados Limites

En este apartado se realizard una comprobacién con ambos modelos de los Estados
Limites anteriormente descritos que debe satisfacer el aerogenerador, con el objetivo de deter-
minar si las conclusiones que se obtienen con cada uno de ellos son las mismas o no. De acuerdo
con el modelo simplificado, las peores solicitaciones tienen lugar en el escenario de carga E-3;
mientras que con OpenFast ocurre con el escenario E-2. A continuacién, se comprueba si las
pertinentes comprobaciones a realizar del aerogenerador aportan las mismas conclusiones con

las mayores solicitaciones obtenidas de cada modelo.

En primer lugar, se compara en la Tabla 6.12 las frecuencias que se obtienen entre
ambos modelos, obteniendo que la comprobacion de que las frecuencias se encuentren en el

rango 1P y 3P se satisface para el modelo simplificado pero no con OpenFast.

Tabla 6.8: Comprobacién de frecuencias entre ambos modelos para el aerogenerador de 15

MW sin dimensionar

Frecuencias (Hz) Modelo simplificado OpenFast
Frecuencia a la maxima rpm ( fipme: Aumentada un 10 %) 0,139
Frecuencia debida al efecto sombra ( f3p,min) 0,250
Frecuencia natural en base fija (frp) 0,147 0,132
Comprobacién: (fipmar < fre < fipmin) 0,139 <0,147 <0,250 | 0,139 £ 0,132 <0,250

Respecto a los Estados Limites Ultimos, se observa como la comprobacion de la capa-
cidad tltima del terreno se verifica con ambos modelos (Tabla 6.9), mientras que no ocurre lo
mismo para la plastificacion del material (Tabla 6.10) y la inestabilidad elastica o pandeo del

mismo (Tabla 6.11).

Antonio Romero - Curso 2023/2024 156



elc
ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES Y CIVILES

n Universidad de

Las Palmas de
Gran Canaria

Memoria

Tabla 6.9: Comprobacion de la capacidad ultima del terreno entre ambos modelos para el

aerogenerador de 15 MW sin dimensionar

Parametro Modelo simplificado OpenFast
Fuerza resistente de la cimentacién (Fg) 345,28 MN
Momento resistente de la cimentacién (Mp) 6042 MN-m
Comprobacién carga lateral: Fescenario <FR 29,31<345,28 MN 13,603<345,28 MN
Comprobacion momento resistente: Mescenario <Mp | 2407,6<6042 MN-m | 812,59<6042 MN-m

Tabla 6.10: Comprobacion de plastificacién entre ambos modelos para el aerogenerador de

15 MW sin dimensionar

Parametro Modelo simplificado OpenFast

Tensién de Von Misses (oy,ar) 785,87 MPa 212,95 MPa

Comprobacién: oy, <fya 785,87>322,73 MPa | 212,95<322,73 MPa

Tabla 6.11: Comprobacién de inestabilidad elastica entre ambos modelos para el

aerogenerador de 15 MW sin dimensionar

Parametro Modelo simplificado OpenFast
Axil de diseno (Ned) 36,239 MN 10,373 MN
Axil resistente (Nb,Rd) 582,02 MN
Momento de disenio (Med) 2407,6 MN-m 812,59 MN-m
Momento resistente (Mb,Rd) 1439 MN-m
Comprobacién ]]VVbE;d o % <1 1,7353 £ 1 0,5825 i1

En cuanto al Estado Limite de fatiga, se comprueba que el modelo no cumple a vida
infinita con ambos modelos. No obstante, los ciclos previstos de oleaje con el modelo simplifi-
cado son superiores a los ciclos resistentes del material; mientras que con OpenFast ocurre lo

contrario. En la Tabla 6.12 se recogen los resultados obtenidos.
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Tabla 6.12: Comprobacion de Estado Limite de fatiga entre ambos modelos para el

aerogenerador de 15 MW sin dimensionar

Modelo simplificado OpenFast
Parametro
E-2 E-3 E-2 E-3
Tensién alternante méxima (o) 666,02 MPa 1127,3 MPa 380,46 MPa 167,69 MPa
Oend 260 MPa
Comprobacién: 0. <enq 666,02 >260 MPa | 1127,3>260 MPa | 380,46>260 MPa | 335,39>260 MPa
Ciclos oleaje 1227,4 MPa
Ciclos resistente 3789 MPa 781,5 MPa 20326 MPa 29672 MPa

A modo de resumen, en la Tabla 6.13 se recogen los resultados de las comprobaciones
obtenidas para cada modelo, en donde en verde se marca aquella comprobaciéon que satisface

los requisitos minimos; mientras que en rojo las que no.

Tabla 6.13: Resumen comparativo de Estados Limites entre ambos modelos para el

aerogenerador de 15 MW sin dimensionar

Estado Limite Condicion Modelo simplificado | OpenFast

ELS Frecuencia flRmaac <§ fO S fSP,min

. L. FEscena'r‘ia <FR
Capacidad de carga geotécnica
MEscenario <MR

ELU Plastificacién ovm <fyd

N M
Pandeo —Bd 4 C2Bd ]
Ny, rd + My ra —

ELF Fatiga a vida infinita O <Oend

6.3.2. Caso en base fija dimensionado

Los resultados que se exponen en el presente apartado se corresponden con el caso del
aerogenerador en base fija y con los dimensiones del diseno realizado en el capitulo. Dado que
este la geometria de este disefio incorpora mayor espesor del monopilote, se tiene que el sistema

a estudiar es mas rigido en comparacion al analizado en el apartado anterior.

Respecto a la respuesta en el dominio del tiempo se simulan para este caso cada escenario
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de carga nuevamente y se obtienen los resultados mostrados en la Figura 6.4. Se observa como
al ser mas rigido, los desplazamientos y aceleraciones en el rotor se reducen en comparacién al

caso anterior.

La envolvente de esfuerzos cortantes y flectores de ambos modelos se representan en
la Figura de la 6.5, en donde nuevamente se contrasta que el escenario de carga a considerar
afecta a la respuesta obtenida. Ademas, al ser un problema isostatico, en el modelo simplificado
el cambio de rigidez tiene poca incidencia en los resultados, tan solo afectando al valor del DAF
por el cambio de la frecuencia natural del sistema. Sin embargo, no ocurre lo mismo con la
respuesta de OpenFast, en donde al incluir efectos dindmicos y no lineales de interaccién fluido-

estructura, los esfuerzos se ven afectados al cambiar la rigidez del sistema a simular.

Resultados base fija dimensionada
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Figura 6.4: Respuesta en tiempo para los diferentes escenarios de carga para el

aerogenerador de 15 MW en base fija dimensionado

Los esfuerzos a la altura del rotor se muestran en la Tabla 6.14; asi como las desviaciones
en porcentaje obtenidas en cada escenario de carga analizado se recogen en la Tabla 6.15 . Se
observa nuevamente en los resultados que la mayor turbulencia existente en el escenario de

estudio, produce la mayor desviacion de los resultados obtenidos. Ademas, se comprueba que
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ambos modelos reproducen resultados de momentos flectores en la base con cierto grado de

similitud, viéndose principalmente afectado en el caso de mayor turbulencia en el escenario

E-3. Tal y como se comentd anteriormente, aunque en el escenario E-4 se aplique la misma

turbulencia de viento que en el E-3, la activacion del control de palas produce una disminucion

de los efectos derivados de la turbulencia como es el amortiguamiento aeroelastico y, por tanto,

se obtiene resultados méas semejantes entre los modelos.
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Figura 6.5: Envolventes de esfuerzos de los escenarios de carga para el aerogenerador de 15

MW en base fija dimensionado

Tabla 6.14: Esfuerzos en el rotor para el aerogenerador de 15 MW en base fija dimensionada

Esfuerzos cortantes en el rotor (MN)

Modelo

Escenarios de carga

El [ E2 E3 E4

OpenFast

29 (34| 20 | 1,7

Modelo Simplificado

26133 7,0 1,9

Diferencia ( %)

95 | 4,1 | -246,6 | -14,4
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Tabla 6.15: Esfuerzos en la base del monopilote para el aerogenerador de 15 MW en base fija

dimensionada

Esfuerzos en la base del monopilote (linea de barro)

Escenarios de carga

Modelo Esfuerzo
El E2 E3 E4
Cortante (MN) 8,1 11,2 8,0 8,3
OpenFast

Momento flector (MN-m) [ 629,7 | 753,3 | 501,2 | 450,9

Cortante (MN) 13,8 7.9 11,9 6,5

Modelo Simplificado

Momento flector (MN-m) [ 1064,3 | 852,9 | 1622,2 | 575,5

Cortante -69,7 29,8 -48.,9 21,6

Diferencia (%)

Momento flector -69,0 | -13,2 | -223,7 | -27,6

La representacién de los desplazamientos y aceleraciones de ambos modelos se muestran

en la Figura 6.6. Graficamente se observa como al realizar el calculo con una cimentacién mas

rigida, los desplazamientos de la subestructura presentan una pendiente inferior respecto al

caso anterior.

Las diferencias porcentuales de los desplazamientos obtenidos se recogen en la Tabla

6.16 y las de las aceleraciones en la Tabla 6.17. Se comprueba como las consideraciones realizadas

en ambos modelos provocan diferencias notables de estas variables; ademéds de que el punto de

estudio es también un factor decisivo puesto que la incidencia de efectos de inerciales o de

amortiguamiento se acentian a mayor sea la cota del punto considerado.
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Figura 6.6: Comparacion de desplazamientos y aceleraciones de los escenarios de carga para

el aerogenerador de 15 MW en base fija dimensionada

Tabla 6.16: Desplazamientos en puntos de interés para el aecrogenerador de 15 MW en base

fija dimensionada

Desplazamiento del rotor (m)
Escenarios de carga
Modelo
E1 E2 E3 E4
OpenFast 0,5 0,6 0,7 0,6
Modelo Simplificado 1,8 2,2 4,5 1,3
Diferencia (%) -302,5 | -248,3 | -523,0 | -122,3
Desplazamiento de la base de la torre (m)
Escenarios de carga
Modelo
E1 E2 E3 E4
OpenFast 0,05 0,06 0,04 0,03
Modelo Simplificado | 0,08 0,07 0,13 0,04
Diferencia (%) -46,5 -9.6 |-199,2 [ -27,8
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Tabla 6.17: Aceleraciones en puntos de interés para el aerogenerador de 15 MW en base fija

dimensionada

Aceleraciones del rotor (%)

Escenarios de carga

El E2 E3 E4

Modelo

OpenFast 0,7 1,1 0,6 1,2

Modelo Simplificado 2,4 29 6,0 1,7

Diferencia (%) -266,8 | -156,2 | -995,2 | -47,7

Aceleraciones de la base de la torre ()

Escenarios de carga

El E2 E3 E4

Modelo

OpenFast 0,54 0,81 0,31 0,65

Modelo Simplificado | 0,10 0,09 0,18 0,06

Diferencia (%) 81,3 89,0 429 | 91,1

6.3.3. Caso en base flexible dimensionado

El tercer caso de estudio a analizar incorpora los fenémenos de interaccién suelo-

estructura al aerogenerador con el monopilote disenado en el presente trabajo.
La respuesta en tiempo obtenida para estos casos se muestra en la Figura 6.7.

Las envolventes de esfuerzos cortantes y flectores se recogen en las Figura 6.8. En
la Tabla 6.18 se recogen las desviaciones porcentuales de los esfuerzos cortantes y flectores
obtenidas para cada escenario de carga; asi como en la Tabla 6.19 se recogen los esfuerzos
cortantes obtenidos a la cota del rotor. Al igual que en el caso anterior, se observa como la
rigidez del conjunto incide levemente sobre los resultados de esfuerzos obtenidos en el modelo
simplificado al tratarse de un problema isostatico; mientras que la respuesta de OpenFast si se

ve alterada.
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Tabla 6.18: Esfuerzos en la base del monopilote para el aerogenerador de 15 MW en base

flexible dimensionada

Esfuerzos en la base del monopilote (linea de barro)

Escenarios de carga

Modelo Esfuerzo
E1l E2 E3 E4

Cortante (MN) 7,2 9,5 8,6 9,2
Momento flector (MN-m) [ 575,7 | 597,6 | 479,1 | 447,1

OpenFast

Cortante (MN) 18,7 8,0 12,0 6,6
Momento flector (MN-m) [ 1318,1 | 857,9 | 1629,4 | 580,4

Modelo Simplificado

Cortante -158,5 | 16,1 -40,0 28,3

Diferencia (%)
Momento flector -129,0 | -43,6 | -240,1 | -29,8

Tabla 6.19: Esfuerzos en el rotor para el aerogenerador de 15 MW en base flexible

dimensionada

Esfuerzos cortantes en el rotor (MN)

Escenarios de carga

El1 | E2| E3 E4

Modelo

OpenFast 2,713,111 2,0 1,4

Y

Modelo Simplificado | 2,6 | 3,3 | 7,0 1,9

Diferencia (%) | 4,9 | 6,9 | 2575 | 38,5

La representacién de los desplazamientos y aceleraciones se muestran en la Figura 6.9.
Cabe destacar en estos resultados los desplazamientos y aceleraciones no nulos en el nivel de
la linea de barro, los cuales son mayores en el modelo simplificado. En las tablas 6.20 6.21 se

recogen las desviaciones porcentuales obtenidas tanto para desplazamientos como aceleraciones.
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Figura 6.9: Comparacion de desplazamientos y aceleraciones de los escenarios de carga para

el aerogenerador de 15 MW en base flexible dimensionada

Tabla 6.20: Aceleraciones en puntos de interés para el aerogenerador de 15 MW en base

flexible dimensionada

Aceleraciones del rotor (33)

Escenarios de carga
Modelo
El E2 E3 E4
OpenFast 0,5 0,7 1,2 1,3
Modelo Simplificado 2,8 2,9 6,1 1,8
Diferencia (%) -484,1 | -291,3 | -412,4 | -42,3
Aceleraciones de la base de la torre (33)
Escenarios de carga
Modelo
E1 E2 E3 E4
OpenFast 0,17 0,27 0,15 0,23
Modelo Simplificado | 0,31 0,20 0,39 | 0,14
Diferencia (%) -84,7 24,8 | -155,0 | 40,5
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Tabla 6.21: Desplazamientos en puntos de interés para el aerogenerador de 15 MW en base

flexible dimensionada

Desplazamiento del rotor (m)

Escenarios de carga

Modelo
E1l E2 E3 E4

OpenFast 1,1 1,2 12 | 1.1

Modelo Simplificado 2,4 2,5 5,1 1,5

Diferencia (%) -122,5 | -110,9 | -322,2 | -36,8

Desplazamiento de la base de la torre (m)

Escenarios de carga
Modelo
E1l E2 E3 E4

OpenFast 0,12 | 0,12 | 0,10 | 0,09

Modelo Simplificado | 0,26 0,17 0,33 0,12

Diferencia (%) 1278 | 42,5 | -238,5 | -28,9

Desplazamiento en la linea de barro (m)

Escenarios de carga

El E2 E3 E4

Modelo

OpenFast 0,01 0,01 0,01 0,01

Modelo Simplificado | 0,04 0,02 0,04 0,02

Diferencia (%) 203,0 | -65,0 | -294,5 | -37,1

6.4. Respuesta ante cargas exclusivas de viento u oleaje

en la estructura

La consideracion de las cargas y su definicién es un aspecto fundamental de diferencias
entre los modelos numéricos de estudio. Es por ello que, en el presente apartado, se pretende
comprobar la respuesta de la estructura frente a cargas exclusivas de viento u oleaje. Como
cargas de estudio, se desglosaran los escenarios de carga que presentan la menor y mayor
turbulencia de viento; es decir, escenarios de carga E-1 (viento U-1 con turbulencia normal
a velocidad nominal y oleaje significativo a 1 ano de periodo de retorno W-2) y E-3 (viento

U-3 con turbulencia extrema de operacion a velocidad nominal y oleaje maximo a 1 ano de
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retorno W-2), respectivamente. Para cada caso de estudio del aerogenerador se comprobard las
respuesta obtenida frente a cada una de los condiciones de viento u oleaje que componen los
citados escenarios. En este caso, no se estudia el escenario E-4, en el que también se considera
la mayor turbulencia de viento, ya que, tal y como se comprobé anteriormente, la activacion
del control de palas reduce los efectos de dicha turbulencia. Ademds, como caso de estudio a
presentar se mostraran tnicamente los resultados obtenidos en el sistema de base flexible. Es
decir, se analiza el aerogenerador con la cimentacién disenada, pero incorporando efectos de
interaccién suelo-estructura, debido a que las conclusiones obtenidas para los sistema de base

fija misma son las mismas.
La respuesta en tiempo que se obtiene es la de la Figura 6.10.
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Figura 6.10: Respuesta en tiempo del aerogenerador para las diferentes solicitaciones de

viento u oleaje para el aecrogenerador de 15 MW en base flexible dimensionado

Las envolventes de esfuerzos de la figura 6.11 muestran una respuesta del oleaje de-
pendiente del escenario considerado y un sobredimensionado del viento por parte del modelo
simplificado frente a los resultados de OpenFast. Destacar que en el caso del viento, el so-

bredimensionado es especialmente acusado cuando se incorpora mayor turbulencia de viento.
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Ademas, en el caso del oleaje se comprueba que la tendencia es diferente entre ambos pro-
gramas; asi como se observa la presencia de efectos inerciales y dinamicos en OpenFast al no
presentar una respuesta de esfuerzos nula en la torre. También, en OpenFast aumentan los
esfuerzos al considerar el escenario de olas W-2, mientras que en el modelo simplicado ocurre
lo contrario. Ello se debe a que la frecuencia del oleaje en el escenario de olas W-1 se encuentra
proxima a la frecuencia natural del sistema; dando lugar a un factor de amplificacién dinamico
bastante superior al obtenido con oleaje W-2. Por tanto, en lineas generales se observa que en
el modelo simplificado se tiende infradimensionar las condiciones del oleaje en aquellos casos

donde la frecuencia del oleaje diste de la frecuencia natural.
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Figura 6.11: Envolventes de esfuerzos frente a solicitaciones exclusivas de viento u oleaje

En la Tabla 6.22 se muestran los valores maximos obtenidos y las desviaciones porcen-
tuales obtenidas. Respecto a los desplazamientos y aceleraciones de la Figura 6.12 , la respuesta

obtenida es bastante similar a la de los casos anteriores.
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Tabla 6.22: Esfuerzos cortantes y flectores en la base del monopilote frente a solicitaciones

exclusivas de viento u oleaje

Esfuerzos en la base del monopilote (linea de barro)
Oleaje Viento
Modelo Esfuerzo
W1 W2 U1l U3
Cortante (MN) 6,28 8,38 3,01 2,05
OpenFast

Momento flector (MN-m) | 357,23 | 409,02 | 456,08 | 437,56

Cortante (MN) 15,97 4,93 2,70 7,09

Modelo Simplificado
Momento flector (MN-m) | 774,63 | 194,27 | 543,48 | 1435,20
Cortante 154,46 | 41,19 | 10,02 | -245,08
Diferencia (%)

Momento flector -116,84 | 52,50 | -19,16 | -228,00
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Figura 6.12: Comparacién de desplazamientos y aceleraciones frente frente a solicitaciones

exclusivas de viento u oleaje

Los valores maximos obtenidos se recogen en las tablas 6.24 y la 6.23.

Antonio Romero - Curso 2023/2024 170



n Universidad de

Las Palmas de
Gran Canaria

elc
ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES Y CIVILES

Memoria

Tabla 6.23: Desplazamientos en puntos de interés ante viento u oleaje para el aecrogenerador

de 15 MW en base flexible dimensionado

Desplazamiento del rotor (m)

Oleaje Viento
Modelo
W1 W2 U1l U3
OpenFast 0,94 1,01 | 1,00 | 1,25

Modelo Simplificado 0,52 0,13 1,88 4,98

Diferencia (%) 45,28 87,28 | -87,33 | -300,04

Desplazamiento de la base de la torre (m)

Oleaje Viento
W1 W2 U1 U3

Modelo

OpenFast 0,072 0,020 | 0,092 [ 0,089

Modelo Simplificado | 0,156 0,040 0,108 0,286

Diferencia (%) 116,96 | -103,06 | -17,57 | -222,42

Desplazamiento en la linea de barro (m)

Oleaje Viento
W1 W2 U1 U3

Modelo

OpenFast 0,008 0,009 | 0,009 [ 0,008

Modelo Simplificado | 0,026 0,007 0,012 0,033

Diferencia (%) 231,87 | 21,72 | -42,07 | -310,36

Antonio Romero - Curso 2023/2024 171



elc
ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES Y CIVILES

n Universidad de

Las Palmas de
Gran Canaria

Memoria

Tabla 6.24: Aceleraciones en puntos de interés ante viento u oleaje para el aerogenerador de

15 MW en base flexible dimensionado

Aceleraciones del rotor (%)

Oleaje Viento
Modelo
W1 W2 Ul U3
OpenFast 0,96 1,05 0,39 0,42
Modelo Simplificado | 0,61 0,15 2,22 5,90
Diferencia (%) 36,04 | 85,52 | -474,81 | -1316,49

Aceleraciones de la base de la torre ()

Oleaje Viento
Modelo
W1 W2 Ul U3
OpenFast 0,155 | 0,167 | 0,316 0,164

Modelo Simplificado | 0,184 | 0,047 | 0,128 0,338

Diferencia (%) 18,97 | 71,79 | 59,42 | -106,07

6.5. Resumen comparativo

Los resultados obtenidos para la comparacion entre ambos modelos se resumen en este
apartado contrastando las diferencias existentes en cada caso de estudio de los anteriormente

explicados.

En cuanto a las frecuencias naturales, se observa como en los casos de mayor rigidez el
modelo simplificado es capaz de representar al sistema de estudio de manera bastante proxima
a OpenFast, en donde las desviaciones son inferiores al 5%. No obstante, para el caso mads
flexible (monopilote sin dimensionar) la diferencia de frecuencias aumenta considerablemente.
Los valores obtenidos se recogen en la Tabla 6.25, pudiendo observar claramente como el primer
caso ejecutado en base fija empleando el espesor del modelo referencia es un modelo mucho mas
flexible, frente al caso en base fija con el espesor del dimensionado realizado. También, en el caso
del monopilote disenado se observa la incidencia de los efectos de interaccién suelo-estructura,
en donde dicha interaccion flexibiliza al conjunto y reduce la primera frecuencia natural del

sistema.
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Tabla 6.25: Comparacion de las frecuencias naturales entre los casos estudiados

Frecuencias naturales (Hz)

Modelo Base fija Base flexible

Sin dimensionar | Dimensionado | Dimensionado
Mod. Simplificado 0,147 0,184 0,173
OpenFast 0,132 0,181 0,169
Desviacion (%) -114 -1,5 -2.5

En cuanto a las demads variables analizadas, es decir, esfuerzos cortantes y flectores,
desplazamientos y aceleraciones se observan diferencias entre los diferentes casos de estudios
como se puede observar en la Tabla 6.26, en donde se recoge los resultados de los escenarios de

carga que el mayor y menor rsesultado obtenido de cada variable.

Tabla 6.26: Comparacion de esfuerzos cortantes y flectores, desplazamientos y aceleraciones

entre los casos estudiados de mayor y menor valor

Modelo Modelo simplificado OpenFast
Tipo de base Base fija Base flexible Base fija Base flexible
Monopilote Sin dimensionar | Dimensionada | Dimensionada | Sin dimensionar | Dimensionada | Dimensionada
Cortantes (MN) 6,8 6,5 6,6 7,6 8,0 7,2
Flectores (MN-m) 593,2 575,5 580,4 545,0 450,9 4471
Minimos
Desplazamientos del rotor(m) 2,1 1,3 1,5 1,5 0,5 1,1
Aceleraciones del rotor(%) 1,8 1,7 1,8 0,6 0,6 0,5
Cortantes (MN) 12,2 138 18,7 10,1 11,2 9,5
Flectores (MN-m) 1636,5 1622,2 1629,4 602,8 753,3 597,6
Méximos
Desplazamientos del rotor(m) 7,0 45 5,1 2,0 0,7 1,2
Aceleraciones del rotor(%) 6,0 6,0 6,1 0,9 1,2 1,3

Analizando los resultados de los esfuerzos obtenidos, se puede ver como los cambios de
rigidez de la estructura no afectan a los esfuerzos isostaticos en el caso del modelo simplificado,
pero si lo hacen en los resultados obtenidos con OpenFast. Dichas diferencias en este modelo
simplificado tienen su origen en la contribucién del factor de amplificacién dindmico (DAF)
en cada caso. Destacar que este valor de amplificacién estd sujeto al amortiguamiento del
sistema, en este caso para el modelo simplificado considerado de valor 1 % como valor tipico del

acero, ademas de ser una suposicion bastante simplificada en la realizacién del analisis estatico
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equivalente realizado.

Los resultados obtenidos muestran una tendencia clara en que los esfuerzos cortantes
obtenidos con OpenFast tienden por lo general a ser mayores que los del modelo simplificado,
de la misma forma que los resultados de momentos flectores siguen la tendencia diferentes y

suelen ser mayores en el modelo simplificado.

En cuanto a los desplazamientos y aceleraciones obtenidos a la altura del rotor se
puede observar como se trata de variables con resultados bastantes diferentes entre ambos
modelos, especialmente para el caso de las aceleraciones obtenidas, debido principalmente a la
naturaleza del modelo simplificado. Se observa, tanto en los maximos como en los minimos,
que los resultados de desplazamientos del modelo simplificado son mayores a los de OpenFast.
Ademas, cabe destacar la presencia de los efectos de interaccién suelo-estructura que provoca
un aumento de los desplazamientos obtenidos para ambos modelos. Respecto a los resultados
de aceleraciones, es de especial mencion que su calculo en un analisis estatico equivalente
presenta una simplificacion demasiado importante frente al problema dindmico simulado en
OpenFast y produce resultados que no son representativos del problema de estudio; es decir,
las simplificaciones realizadas para el calculo de las aceleraciones no permiten estudiar esta

variable en el modelo simplificado.

Por ultimo, y con el objetivo de establecer un rango de desviaciones, en la Tabla 6.27 se
recoge la maxima y minima desviacion en valor absoluto. Destacar que el resultado presentado
sigue mostrandose de valor positivo o negativo para enfocar si dicha desviacién proporciona
valores superiores o inferiores del modelo simplificado frente a OpenFast. De las desviaciones
mostradas se puede concluir que el modelo simplificado representa con un aceptable grado
de similitud los resultados en términos de esfuerzos cortantes y flectores; mientras que en
términos de desplazamientos y aceleraciones no presenta resultados representativos. Ademas,
cabe destacar que el modelo simplificado es principalmente eficaz para estados de carga con
poca turbulencia de viento; mientras que para aquellos casos con mayor turbulencia proporciona

una respuesta sobredimensionada del sistema.
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Tabla 6.27: Desviaciones porcentuales maximas y minimas

Desviacién (%)

Variable

Minima | Maxima
Cortantes 8,6 -266,7
Flectores -8,8 -96,6

Desplazamientos | -38,3 -172,7

Aceleraciones -199,1 -523,0

Para cuantificar los efectos de la interaccion suelo-estructura entre los caso de base fija
y base flexible con dimensiones del monopilote disenado para cada escenario de carga, se calcula

la diferencia porcentual de manera anéloga a lo realizado entre los modelos tal que:

Val — Val
Diferencia( %) = 2 Orzglor oSSt (6.2)
FB

En donde:
= Valorpg representa el valor de la variable a analizar en el caso de base fija.

» Valorggr representa el valor de la variable a analizar en el caso de base flexible que incor-

pora fenémenos de interaccion suelo-estructura.

Un valor positivo indica que el resultado de la variable obtenido en base fija es superior
al obtenido al incorporar fenémenos de interaccion suelo-estructura; mientras que un valor

negativo indica lo contrario.

En la tablas 6.28, 6.29 y 6.30 se recogen los resultados obtenidos. Se observa como la
tendencia entre ambos programas suele ser la misma, aunque porcentualmente sea bastante
dispar la diferencia obtenida. En el caso de los esfuerzos, los modelos de base fija tienden a
presentar esfuerzos menores en el modelo simplificado, mientras que en OpenFast los resultados
son variados y dependientes del escenario de carga considerado. No ocurre lo mismo con los des-
plazamiento, en donde se observa que la flexibilizacién de la estructura al incorporar los efectos
de la interaccién suelo-estructura genera en ambos modelos numéricos unos desplazamientos

mayores en el rotor respecto al caso en base fija, aunque con un porcentaje de desviacién sig-
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nificativamente diferentes entre ambos. Por ltimo, la respuesta de las aceleraciones ante la

interaccién suelo estructura no sigue una tendencia clara y, mucho menos, unos porcentajes de

la variacién similares entre ambos modelos.

Tabla 6.28: Variacion porcentual de los esfuerzos cortantes y flectores en la base del

aerogenerador ante fenémenos de interaccién suelo-estructura

Variacion en los esfuerzos en la base del monopilote (%)
Escenarios de carga
Modelo Esfuerzo
El E2 | E3 | E4
Cortante 10,9 | 15,2 | -7,8 | -11,2
OpenFast
Momento flector | 8,6 | 20,7 | 4,4 | 0,83
Cortante -35,7-141-1,3| -1,6
Modelo Simplificado

Momento flector | -23,9 | -0,6 | -0,4 | -0,9

Tabla 6.29: Variacion de los desplazamientos del rotor ante fendmenos de interaccion

suelo-estructura

Variacion en el desplazamiento del rotor (%)

Escenarios de carga

Modelo
El E2 E3 E4
OpenFast -137,1 | -88,7 | -66,0 | -89.,5
Modelo Simplificado | -31,1 | -14,2 | -12,5 | -16,6

Tabla 6.30: Variacion de las aceleraciones del rotor ante fendmenos de interaccion

suelo-estructura

Variacion en las aceleraciones del rotor (%)

Escenarios de carga

Modelo
El E2 E3 E4
OpenFast 26,8 | 33,5 | -113,9 | -7,6
Modelo Simplificado | -16,6 | -1,6 | -0,1 | -3,7
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Por ltimo, las principales diferencias entre los resultados obtenidos con ambos modelos

pueden agruparse en la Tabla 6.31.

Tabla 6.31: Comparacion de los resultados obtenidos

Parametro

Modelo simplificado | OpenFast

Frecuencias naturales

Mod.Simplificado ~ OpenFast

Esfuerzo predominante

Viento | Oleaje

Esfuerzos cortantes

Mod.Simplificado<OpenFast

Esfuerzos flectores

Mod.Simplificado>OpenFast

Desplazamientos

Maéximos en el rotor

Mod.Simplificado>OpenFast

Aceleraciones

Maéximos en el rotor | Maximo en punto intermedio de la torre

Mod.Simplificado>OpenFast

Incorporacién fenémenos de

Aumento de esfuerzos | Tiende a la disminucién de esfuerzos

interaccién suelo-estructura (SSI)

Aumentan los desplazamientos

Tienden al aumento de aceleraciones No sigue una tendencia definida

Resultados entre modelos

Esfuerzos reproducibles y comparables entre ambos

Variables intrinsecas no reproducibles ni comparables

Validez del estudio con ambos modelos

Apto para estudios con bajas turbulencias de viento

Consideraciones

Carécter conservador del modelo simplificado

Efectos dindmicos no caracterizados

adecuadamente en el mod.simplificado

Efectos del amortiguamiento aeroeldstico

Diferente predominancia de los efectos de interaccién suelo-estructura

Antonio Romero - Curso 2023/2024

177






n Universidad de eluc

Las Palmas de ESCUELA DE INGENIERIAS
Gran Canaria INDUSTRIALES Y CIVILES

Memoria

CaApiTULO 7

Conclusiones y propuestas de mejora ——

En el presente capitulo se expondran las principales conclusiones extraidas durante el
desarrollo de este trabajo; asi como se formularan diferentes propuestas de mejora enfocadas a

lineas futuras de trabajo en el ambito.

Durante el trabajo, se ha abordado el empleo de dos modelos numéricos diferentes para
el calculo y andlisis de estructuras de soporte para aerogeneradores marinos, caracterizados
por presentar un modelado y una resolucion del problema desde diferentes metodologias. Para
ello, como punto de partida se opta por considerar como caso particular de estudio en las islas
Canarias dado el alto potencial de desarrollo de la energia edlica de que dispone. Como resultado
del proyecto a abordar, se obtiene que un aerogenerador de 15 MW de potencia nominal ubicado
en la costa sureste de la isla de Gran Canaria es el mas adecuado dadas las caracteristicas de
lugar. A partir de la seleccion del aerogenerador, se realiza el andlisis estructural del mismo ante
las cargas de viento, oleaje y corrientes a las que se vera sometido en el lugar de ubicacion; asi
como se incorporan los fenémenos de interaccion suelo-estructura derivados de las propiedades
del terreno. Dicho analisis estructural comprende etapas de dimensionado del monopilote; del
mismo modo que también aborda las comprobaciones de Estados Limites del aerogenerador

para el sistema seleccionado.

Las conclusiones que se extraen se organizan en diferentes enfoques. En primer lugar,
se analizaran las conclusiones derivadas de los resultados obtenidos con los modelos numéricos
de estudio en términos de las variables de interés de estudio del problema (esfuerzos cortantes y
flectores, desplazamientos y aceleraciones); asi como de comprobaciones a realizar en el estudio

estructural. Posteriormente, se elaboraran futuras lineas de trabajo a abordar como propuestas
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de mejora.

7.1. Evaluaciéon de los modelos numéricos

La diferencia en la definiciéon del problema entre los modelos numéricos de estudios es
notable, como queda patente en las explicaciones tedricas desarrolladas en este trabajo. No
obstante, se observa que a pesar de las diferencias existentes en la geometria, ambos modelos
son capaces de alcanzar una reproduccion similar del problema como se comprueba en el estudio
de las frecuencias naturales del sistema. Sin embargo, se observa como el modelado de factores
externos como las cargas; del mismo modo que los efectos derivados de los casos de estudios
considerados producen diferencias notables entre ambos. Por un lado, se comprueba que el
modelo simplificado aborda de manera conservadora los efectos relacionados con el campo
de viento del emplazamiento, mientras que presenta una deficiencia en el modelado de las
cargas dindmicas del oleaje. Ello se traduce en que, en el andlisis de esfuerzos, se obtengan
altos porcentajes de diferencia entre las medidas, especialmente cuando los efectos dindmicos
del problema (entiéndase como tal los efectos inerciales, de amortiguamiento aeroeldstico o
de amortiguamiento hidrodindmico presentes) adquieren una relevancia importante. Ello queda
patente en el sobredimensionado de la respuesta que se obtiene en los casos de mayor turbulencia

de viento o, las notables diferencias entre la respuesta frente al oleaje que se obtiene.

Los efectos dinamicos anteriormente mencionados también inciden notablemente en los
resultados de otras variables como los desplazamientos y aceleraciones. En el caso de esta tltima,
especialmente marcada por el caracter excesivamente simplificado que adquiere en el modelo de
elementos finitos, en donde su cédlculo se basa en un estudio estatico equivalente. Ademas, en
este aspecto, es de especial mencion la aplicacién de los Factores de Amplificacién Dindmicos
(DAF), que constituyen una simplificaciéon importante de los efectos de las cargas ciclicas frente
a las estdticas. Sin embargo, en la propia concepcién de los DAF existe la disyuntiva relacionada

con la manera de abordar dicho factor en relacion a las cargas de oleaje.

Respecto a los fendémenos de interaccién suelo-estructura, se observan como la incorpo-
racion de dicho fenémeno genera diferencias notables en los resultados obtenidos para los casos
de base fija y base flexible en cada modelo. Sin embargo, el sistema no se ve afectado de igual

forma ante estos efectos en ambos; asi como la magnitud del cambio en la respuesta tampoco
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es la misma entre el modelo simplificado y OpenFast. Ademds, se observa claramente como en
el mdodelo simplificado, al tratarse de un sistema isostatico, la incidencia del cambio de rigidez
es muy leve y derivada exclusivamente de la alteracion del DAF al variar las frecuencias del
sistema; mientras que en OpenFast no ocurre los mismo debido a los efectos dindamicos que
incorpora. No obstante, en el caso de desplazamientos y aceleraciones la rigidez si es un factor

fundamental que afecta a los resultados.

7.2. Aplicacién de los modelos numéricos

En el andlisis de las variables de interés con ambos modelos numéricos, no solo se ha
abordado la comparacién desde un punto de vista cuantitativo de dichas variables, sino que
también se ha comprobado la aplicacion de ambos modelos en etapas de predimensionado y

disenio cimentaciones de aerogeneradores marinos.

Las principales conclusiones que se obtienen en la aplicacién de ambos modelos denota
que los escenarios de carga empleados en las etapas de diseno se encuentran sobredimensionados
con el modelo simplificado, siendo comparables los resultados entre ambos modelos en los casos
de bajas turbulencia del viento. Dicho sobredimensionado de resultados da lugar a disenos mas
conservadores, ubicados desde el lado de la seguridad al tender a la estimacion de esfuerzos de
mayor valor en comparaciéon a OpenFast. No obstante, ello permite dimensionar con garantias
suficientes haciendo uso del modelo Destacar ademéas que el modelo simplificado genera una
reproduccién de oleaje bastante similar a OpenFast en el caso de que la frecuencia de las olas
se aproxime a la frecuencia natural del sistema, en el que seria la situacién de diseno mas

desfavorable.

La aplicacién de ambos modelos numéricos no debe contemplarse excluyentes uno del
otro, sino que la potencialidad que alcanzan radica en la conjuncién en el uso de ambos. Lo que
se trata de reflejar es que, en etapas iniciales de disefio de la estructura de soporte de aeroge-
neradores, el modelo simplificado es una herramienta adecuada con la que comenzar a abordar
el problema, dado que su caracter simplificado permite realizar un primer analisis estructural
haciendo uso de pocos recursos computacionales, con menor complejidad en el tratamiento y
procesado de datos y con una menor cantidad de tiempo empleado. Sin embargo, a partir de

dichas consideraciones iniciales, OpenFast constituye una herramienta amplia y con un mayor
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grado de definicién del problema, que permite realizar un anélisis més profundo de la respuesta

estructural que ofrece el aerogenerador.

7.3. Propuestas de mejora

Las propuestas de mejora que se proponen se centran principalmente en las mejoras
a incorporar en el modelo simplificado, con el objetivo de aumentar el alcance del analisis

estructural que es capaz de abordar. Para ello se proponen las siguientes sugerencias:

s Mejorar la definicién de las cargas de oleaje del modelo para poder definir mas adecua-

damente su caracter dinamico.

= Incorporacion de otros espectros de viento y oleaje que permitan ampliar el campo de

estudio que abarca el programa.

= Implementar la resolucién del problema mediante un anélisis dindmico, reformulando el

sistema a resolver con las matrices de rigidez y masa ya definidas.

= [ncorporar amortiguadores en la cota del rotor con el objetivo de aproximar los resultados

del programa a los casos de mayor presencia del efecto de amortiguamiento aeroelastico.

= Mejorar la definicién de la pieza de transicién implementada con el objetivo de aproximar

el problema al sistema real.

= Incorporar al modelo la posibilidad de estudio de cargas sismicas y las variables relacio-

nadas con el problema.

Dado el caracter practico de este trabajo, en donde se ha planteado las bases de un
futuro proyecto de instalacion de energia edlica, se puede ampliar el alcance del mismo con el
objetivo de poder materializarlo y favorecer la transicién energética hacia energias renovables

en las Islas Canarias. Para ello, se propone :

= Ampliar el proyecto para su concepcion final abordando el sistema eléctrico del aeroge-

nerador.
= Realizacién de un estudio de impacto ambiental del proyecto.

= Andlisis de los efectos de corrosion en la estructura para un aumento de su vida 1til.
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» Realizacién de un estudio pormenorizado y detallado del potencial edlico del emplaza-

miento.

= Asociacién con empresas del sector para el impulso de la energia edlica en las islas Cana-

rias.
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ANEXO 1

Fundamentos teoricos

En el desarrollo de este trabajo se ha hecho referencia a numerosos conceptos relacio-
nados con el andlisis mediante el Método de los Elementos Finitos; asi como otros conceptos
relativos a la elastodindmica o la dindmica de estructuras. Es por ello, y debido al enfoque en el
analisis estructural de este trabajo, que se presenta este anexo como una ampliacién de dichos

conceptos con el objetivo de fundamentar aquellos aspectos tedricos tratados.

En los siguientes apartados, se desarrollan las ecuaciones basicas que gobiernan el com-

portamiento dindmico de un sélido elastico.

I.1. Elastodinamica lineal

Las ecuaciones de equilibrio en las tres direcciones, asi como la ley de comportamiento
del material que rigen el comportamiento de un sélido eldstico en régimen dinamico, se carac-
terizan del mismo modo que en un problema de caracter estatico, con la salvedad de incluir la
dependencia temporal del problema dinamico; del mismo modo que serd necesario incorporar

los efectos consecuencias de las fuerzas de inercia y disipativas.

En primer lugar, se puede definir el tensor de pequenas deformaciones ¢;; (ecuacién 1.1),
sabiendo que x es el vector de posicién de cualquier punto perteneciente al sélido €2 respecto al
sistema de referencia cartesiano fijo, t es la variable temporal y siend el vector de desplazamiento

como u;(Z,t) para cada punto del sélido €.

éTij = %(UZ'J -+ Ujﬂ') con Z,j = 1,2,3 (Il)
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Con dicho tensor simétrico tal que €;; = €j;.

A escala diferencial, se puede representar las ecuaciones de equilibrio como sigue la

ecuacion 1.2.

giji+p-b=p-i (1.2)
En donde:
= 0;; es el tensor de tensiones (simétrico tal que o;; = 0j;).
= p es la densidad del material
» b(z,t) representa las fuerzas de volumen por unidad de masa.

La relacion entre ambos tensores mediante la ley de comportamiento o constitutiva
viene dada por la ley de Hooke, y se expresa como la ecuacién 1.3 para materiales homogéneos,

isotropos, elasticos y lineales.

—_— Uij — — Ok * 67;]' (13)

La ecuacién 1.4 es otra forma de expresarlo.

aij:)\-éij-skk+2-u-5,~j (14)

En donde ey representa la dilatacion volumétrica del medio y ¢;; es la delta de Kro-

necker, que adquiere los siguientes valores:

0ij =0 si i#]
Respecto a p y A se tiene que son las constantes de Lamé, y estan relacionadas con el

moédulo de Young E y el médulo de Poisson v como se recogen en las expresiones 1.6.
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E vE
C=3aty AT O oa—) (1.6)

Cabe destacar que p representa la rigidez al cambio de forma. Sin embargo, puede ser
de utilidad el empleo del moédulo de rigidez volumétrica o modulo de compresibilidad K como
una constante caracteristica del medio, que representa la rigidez al cambio de volumen de un
solido. Mientras que K es una constante del medio asociada a la componente esférica del com-

portamiento del material, G se relaciona con la parte desviadora de la ley de comportamiento.

2 E
K=\ -p=

3 3(1 —2v) a7

El comportamiento dindmico de un cuerpo eldstico, homogéneo, lineal e isétropo se
define por el sistema de ecuaciones formado por las ecuaciones 1.1, 1.2 y 1.4. La dependencia
temporal de estas ecuaciones representa el caracter onduladorio de la solucién del problema, con
la caracteristica de que un solicitacion genérica variable con el tiempo da lugar una respuesta del
sistema en términos de desplazamiento, tensiones o deformaciones como ondas que se propagan

en el dominio del estudio.

Sustituyendo .1 y 1.4 en 1.2 se obtiene:

uV2u+ A+ p)V(V )+ p- b= pi (L.8)

La ecuacion obtenida es la ecuacion de Navier, que representa las ecuaciones que go-
biernan el movimiento del sélido en términos del vector de desplazamiento u. Dado el caracter
diferencial de la ecuacién 1.8, su solucion requiere establecer una serie de condiciones de con-
torno que, en este caso, se aplica en términos de esfuerzos y/o desplazamientos en el contorno

I del sélido ©2; ademéds de las condiciones de tiempo iniciales con VzeQ) [61].

I.2. Analisis por el Método de los Elementos Finitos

El Método de los Elementos Finitos es un procedimiento numérico para el analisis de
problemas que no pueden ser facilmente abordados por otros método clasicos de calculo. La

variedad de problemas que es capaz de abarcar incluye desde el analisis estructural, como el

Antonio Romero - Curso 2023/2024 189



n Universidad de

Las Palmas de
Gran Canaria

enc
ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES Y CIVILES

Anexo |

que ocupa el presente trabajo, hasta el estudio de transferencias de calor, campos magnéticos

o comportamientos de fluidos, entre otros.

En el caso del andlisis estrucutural, se podrian dividir las estructuras en tres grupos
diferenciados para su estudio: las estructuras de barras, las estructuras laminares y la estruc-
turas continuas tridimensionales. En este caso, el estudio estructural de un aerogenerador se
define con el adecuado nimero de elementos finitos tipo barra que es capaz de reproducir la

geometria de la estructura.

La caracterisitica principal del Método de los Elementos Finitos radica en que divide
el conjunto de la estructura en una serie de elementos, en este caso barras, conectadas entre
si en una serie de puntos denominados nodos. Por tanto, la solucion que se obtiene en un
problema de Elementos Finitos es una solucién discreta; es decir, se obtienen los esfuerzos
y desplazamientos en cada nodo de la estructura. Esto supone una diferencia fundamental
respecto a otros métodos de calculos como pueden ser los basados en las idealizaciones propias
de la Resistencia de Materiales, en donde la solucién se obtiene como un continuo con valores

de esfuerzos y desplazamiento en cada punto de la estructura.

Otro detalle a tener en cuenta con el Método de los Elementos Finitos es que el hecho
de discretizar la estructura reduce notablemente el nimero de grados de libertad de los puntos
de la misma, pasando de un ntimero infinito en el problema continuo a un ntmero finito tras el
discretizado. Entiéndase como grados de libertad a aquellas variables que es preciso fijar para
determinar el movimiento de un cuerpo, y correspondiéndose en el caso de elementos finitos

tnicamente con los movimientos (desplazamientos y rotaciones) de los nodos de los elementos.

La resolucion de un problema en el ambito estructural debera satisfacer tres relaciones.
La primera de ellas, las ecuaciones de equilibrio entre las cargas actuantes y fuerzas actuan-
tes; luego, las ecuaciones de compatibilidad entre los desplazamientos de los elementos que

componen la estructura y las condiciones de contorno; y por ultimo, la ley de comportamiento.

A continuacion, se presenta la obtencién de las matrices de rigidez y masa para un

elementos finitos tipo barra, siguiendo la filosofia de célculo de [62].
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1.2.1. Matriz de rigidez

Un aspecto fundamental para la resolucion del problema de Elementos Finitos es el
concepto de rigidez del sistema, que a efectos de céalculos se expresa de forma matricial. El
concepto de rigidez puede entenderse facilmente tomando de ejemplo un resorte (ecuacién 1.9)
al que se le aplica una fuerza P y se alarga una distancia 6. En dicho caso, la constante de
rigidez o fuerza necesaria para lograr un desplazamiento unitario es K, siendo bastante intuitivo

que a mayor rigidez menor sera el desplazamiento que se produce ante una carga.

P=K-§ (1.9)

Extrapolando este concepto al ambito estructural, se puede hablar de una fuerza genéri-
ca I’ que provoca un desplazamiento u, ambos relacionados a través de una rigidez definida
por K (ecuacién 1.10); siendo un problema que se expresa matricialmente segin el nimero de

elementos y nodos del discretizado. Teniendo F'y w como vectores K como matriz:

F=K-u (I.10)

La obtencién de las expresiones que constituyen la matriz de rigidez se pueden obtener
estudiando un elemento finito tipo barra sometido a carga axial o a flexion. Durante el desarrollo
de este trabajo, se empled una expresién particular de la matriz de rigidez adaptada a las
caracteristicas del problema estudiado. No obstante, los siguientes epigrafes se presentan con

el fin de mostrar la formulacién matematica para la obtencién de dicha matriz de rigidez.

= Elemento barra sometido a carga axil

Considérese un elemento finito tipo barra de dos nodos y de material homogéneo y lineal
que presenta un moédulo de Young E; con longitud L y una seccion transversal A. Dicho
elemento se encuentra sometido a una carga axil N en sus extremos; asi como una carga

uniformemente distribuida b en toda su longitud y en direccion axial.

El campo de desplazamiento de este elemento en direccion axial se define mediante la

siguiente ecuacion diferencial:
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d*u
FA—4+b=0 I1.11
i (I.11)

Suponiendo que la carga distribuida b es nula, la forma de la ecuacién 1.11 se puede
particularizar como la ecuacion 1.12. La solucién de esta nueva ecuacién diferencial sigue

la forma u = ax + b siendo a y b dos coeficientes de la recta.

2
du_y (1.12)

dax?

Aplicando por tanto las condiciones de contorno mostradas en 1.13, se llega a una solucién
de la forma que se muestra en 1.14, en donde ¢;(x) son las denominadas funciones de
forma, que representan el campo de desplazamiento, cuando el desplazamiento del nodo

¢ es unitario y el de j es nulo.

U=1u ara x =10
Lp (L.13)

u=1uy para xr =1L

u(z) = d1(z) - ur + P2() - un (I.14)

La expresion de las funciones de forma que adquiere este tipo de elementos es la siguiente:

¢r(r) =1—7F
Pa(z) =

(L15)

&

Aplicando el Principio de los Trabajos virtuales sobre el campo de desplazamientos de la
ecuacion 1.14, considerando un conjunto de cargas reales y un campo de desplazamientos

virtuales denominado u*, se tiene que:

L L
/ 0-5*-A-dx:N1-u>{+N2~u§+/ b(x) -u* - A-dx+ f-u} (1.16)
0 0

Donde aplicando la ley de comportamiento que relaciona tensiones y deformaciones (o =

E - €) se puede obtener las siguientes expresiones:
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* _ d¢1 * doo *
e(z) = T -ui + G2 up

(I.17)
o(x)=FE- [%-ul—l-%-m]

Sustituyendo las expresiones anteriores en la ecuacion 1.16 y reordenando los términos:
« | L (dg do L (dg do
Uy [fo (G EAGH) dv-wy + [ (GrEAGE) du - “2] +

g [ (S EAR) do v+ J) (S EA%) do- o) =
(L18)

= Ny -uj + Ny - ul 4+ uj fOL b(x) - ¢1(x) - doe+

g [ b(@) - olw) - de+uf - f - di(ag) Fup- f o dalay)

La expresion anterior satisface cualquiera campo virtual de desplazamientos considerado,

por lo que igualando términos se pueden establecer las siguientes relaciones:

foL (%EA%) dz - uy + foL (%EA%) dr - uy =

= Ny + [ b(z) - u(2) - da + f - b1 ()
(1.19)

foL (%EA%) dz - uy + foL (%EA%) dz - uy =

= Ny + [/ b(x) - o) - da + f - dolary)

Reescribiendo de forma matricial seria:
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foL (%EA%) dx foL (%EA%) dx "
1
U
foL (%EA%) dx foL (%EA%) dx i
(1.20)
[ b(x) - ¢ (2)dx
w7 Lo
N, [ oa(zy)

JEb(@) - ¢ola)de

De la expresion anterior se tiene que la matriz que se ubica en el primer miembro de
la ecuacién constituye la matriz de rigidez de un elemento finito tipo barra sometido a
axil. Integrando los términos de la matriz se obtiene la expresion final de dicha matriz de

rigidez:

EA  _EA
L L
K= (1.21)
_EA  EA
L L

Elemento barra sometido a flexién

Volviendo a considerar un elemento finito tipo barra de dos nodos y de material homogéneo
y lineal que presenta un moédulo de Young F; con longitud L y una seccion transversal
A, pero que se encuentra sometido a cargas cortantes V' y momentos flectores M en los
extremos; asi como a una carga distribuida ¢ en la direccién transversal, se puede definir

su campo de desplazamientos en dicha direccién de la siguiente forma:

d?v

Conocida que la relacion entre los momentos flectores y, las cargas cortantes y distribuidas

radica en su variacién respecto a x, se tiene que:
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4 [prey] = e _y

dz?

(1.23)

d2 |:EId2V:| — dV(J?) :q

dx? da?
Realizando nuevamente la suposicién de que la carga distribuida es nula, se puede obtener

la siguiente expresion particular de la ecuacion 1.22:

d*v

La solucién particular de dicha expresién sigue la forma v = a1 4 aox + asz? + as2?, donde
los términos a; representan una serie de coeficientes. Por tanto, aplicando las condiciones

de contorno mostradas en 1.25 se obtiene una solucion de la forma de la ecuacién 1.26:

v(0)=v; para =0

v(L)=vy para z=1L

(1.25)
(%)xzo =0, para x =0
(%) _, =06, para z=1L
(@) = 61(x) 11+ 6a(a) - 01 + Ga(a) - va + () - O (1.26)

Los términos ¢;(x) de la solucién son los conocidos como polinomios de Hermite, que
representa la deformada que sufre el elemento barra ante la aplicacién de un desplaza-
miento unitario de la variable ¢ considerada, siendo el resto nulas. La expresion de estos

términos es la siguiente:

Antonio Romero - Curso 2023/2024 195



n Universidad de enc

Las Palmas de ESCUELA DE INGENIERIAS
Gran Canaria INDUSTRIALES Y CIVILES

Anexo |

(L.27)

Realizando un procedimiento similar al casa de elemento sometido a carga axil, se aplica

el Principio de los Trabajos Virtuales:

L
/5*'0'"/:%'UT+M1'0I+‘/Q'U§+MQ'9;+/ q(x) -v*(z)dz 4+ p-v*(x,) (1.28)
v 0

Con el campo de desplazamientos de la direccién transversal (ecuacién 1.29) y la relacién
entre las tensiones existentes de la seccién y el momento a que se encuentra sometida
(ecuacién 1.31); se puede obtener el campo de tensiones reales a que se encuentra sometida,

asi como el campo virtual de deformaciones (ecuacién 1.31).

d*v
M
Opz = ——2 (1.30)
[?J
g =—Z" E% ) ef = —2- d;a’:; (:[31)

Sustituyendo en la integral del primer miembro de la ecuacion 1.28:

fpemo-dV =[] [[,22-dA] 24 B LY. dr =

d dz?

(1.32)

_ L g2y d?v
=Jo ‘@z Bl gz -de
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A partir del campo de desplazamientos (ecuacion 1.26), se puede escribir que:
d*v  d*¢(x d% o (0 d*¢s(x d*¢u(x
el (bl( ) - + ¢2< ) . 01 ¢3( ) . V2+ ¢4< ) . 92 (133)
dx? dx? dx? dx? dx?
Por tanto, la ecuacién 1.28 se puede reescribir como:
F(5 it 0t ) 1
2 2 2 2
(S 0+ 5t B 0) =
=Vi-vi+ My 0]+ Vo Vs + My - 5+ (1.34)

+ I a(@) (@) - vf + dalx) - 0F + ¢5() - 15 + du(x) - O3)da+

+p(o1(wp) - Vi + d2(xp) - 07 + P3(7y) - V5 + Pa(wy) - 03))

De forma matricial:

d;f?l fOL q- ¢1(z)dx
( ) 'V = - ¢ ( )d -
4t 1 P o1(xp)ax
L 6595)22 0 foL q - ¢2(v)dx y
/ 'EI- d2¢)l d2¢2 d2¢3 d2¢4:| 1 dx: Ml + _'_ p¢2(aj’p> xr
dx? dx? dx? dx?
0 d2¢3 I/Q ‘/2 L p * ¢3(l‘p)dl‘
e Iy - ¢s(x)du
\02 ) _M2_ [P ¢4(1‘p)d$_
¢4 L
| @27 | _fo q- gb4(x)dx_

(1.35)

Multiplicando los dos primeros vectores que se encuentran en el primer miembro de la
ecuacién anterior se obtiene la matriz de rigidez propia de un elemento finito tipo barra
que se encuentra sometido a cargas de flexion. La expresion resultante es de la siguiente

forma:
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128L 6L 1280 GEL
s
K— (1.36)
—122L —65L 1280 —6ZL
| 6 20 —6% A%

I1.2.1.1. Matriz elemental de rigidez

Aunando las expresiones para la matriz de rigidez obtenidas anteriormente, se puede
definir la matriz de rigidez elemental para un elemento finito tipo barra con dos nodos y seis
grados de libertad. Destacar que a la matriz mostrada quedaria por anadir la flexién en el otro

plano; asi como la torsién.

0 e 4 0 68 2
K — (1.37)
EA EA
—£ 0 0o 24 0 0
0 —1228 6L o 122 —6H

0 6% 28 0 -6 4f

Como podra observar, en el modelo simplificado de Elementos Finitos empleado en este
trabajo no se han considerado los desplazamientos de los nodos en direccion axial. Es por ello,
que la expresion particular de la matriz de rigidez usada solo involucra los términos relativos

al elemento barra sometido a flexién.
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1.2.2. Matriz de masa

Un elemento clave en el andlsis dindmico de un sistema estructural es determinar la
matriz de masa del sistema, aplicando un procedimiento similar al empleado anteriormente

para la matriz de rigidez.

Haciendo uso de los polinomios de Hermite vistos anteriormente y suponiendo el ele-
mento tipo barra de masa distribuida m(z) posee una aceleracién angular unidad en el nodo 1
(4, = 1), se tiene aceleraciones verticales a lo largo de la barra definidas por la siguiente expre-

sion obtenida de derivar la ecuacién 1.26 considerando nulos el resto de grados de libertad.

() = ¢o(x) - 6, (1.38)

Segun el principio de d’Alambert, surgen fuerzas inerciales en oposicién a esta acelera-

cion que se definen como:

filw) = m(z) - v(x) = m(x) - $a() - b1 (1.39)

Aplicando el Principio de los Trabajos Virtuales estableciendo un desplazamiento ver-
tical virtual e igualando el trabajo de la fuerza nodal externa p; con el de las fuerzas de inercia

distribuidas:

pl.(g.ylzfo fi(x) -6 - v(x)de (1.40)

Sustituyendo .39 en 1.40 y particularizando para el nodo 1:

pr-0-v = /0 m(zx) - po(x) - 0, - o1(z) -0 - 1de (1.41)

Simplificando y conocido que la aceleraciéon angular en el extremo de la barra se consi-

derd de valor unitario se tiene que:
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miz = / b1 (x ) - ¢2(x)dx (1.42)

Que de manera genérica se puede expresar como:
my= [ 60) o) o) (143

De la expresion anterior se deduce que la matriz de masa, al igual que ocurria con
la de rigidez, es simétrica, en donde para el caso de un elemento barra con masa distribuida

uniformemente a lo largo de su longitud sigue un sistema de la siguiente forma:

(
fr., 140 0 0 70 0 0 iy
i 0 156 22L 0 54 —13L| |iy
M, 0 220 4L? 0 13L —=3L%| |6,
AL
Y et (1.44)
420
fr., 70 0 0 140 0 0 il
1, 0 54 13L 0 156 —22L| |ixn
| Mp, | 0 —13L —31* 0 —22L 4L* | |6,

La matriz del sistema es la denominada matriz de masa.

I.3. Estimacion del amortiguamiento

Los aerogeneradores offshore estan disenados para soportar las condiciones extremas
del mar a las que se ven sometidos. En este aspecto, el amortiguamiento de la estructura,
definido como la habilidad del sistema para disipar energia, es crucial para asegurar su estabi-
lidad. No obstante, existen varios tipos de amortiguamiento asociados a este tipo de sistemas

estructurales.
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Por un lado, se encuentra el propio amortiguamiento material de la estructura, relacio-
nado con la capacidad de la estructura del aerogenerador para disipar energia a través de la
deformacion elastica y la friccién interna. Por otro lado, esté el amortiguamiento aerodinamico,
cuyo efecto radica en la disipacién de energia debido a la interaccion del rotor con el viento,
principalmente cuando el aerogenerador se encuentra en operacion, tal que permite reducir las
oscilaciones de la torre y las palas. Luego, estd presente el amortiguamiento hidrodindmico,
que puede divirse en un amortiguamiento debido a la viscosidad del fluido y otro debido al
movimiento del agua alrededor de la estructura que proporciona un efecto de amortiguamiento
adicional. También, se puede conseguir amortiguamiento por control mediante el uso de siste-
mas de control activo que permiten ajustar la posicién de las palas y otros componentes del
aerogenerador para optimizar el rendimiento del mismo y reducir las vibraciones presentes en el
mismo. Por tltimo, cabe comentar el amortiguamiento debido al suelo, que puede dividirse en
un amortiguamiento por radiacion, con la energia disipada a través de la propagaciéon de ondas
en la estructura; asi como el amortiguamiento histerético que se produce debido a la energia

disipada por deformaciones plasticas del propio material [63].
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ANEXO 11

—— Datos para la seleccion del aerogenerador —

En el presente anexo se muestran datos empleados y cédlculos realizados para la elec-
cion del aerogenerador mas adecuado para el emplazamiento seleccionado en el desarrollo del

presente trabajo.

En el apartado I1.1 se recoge la potencia generada [25] por cada aerogenerador de estudio

en cada instante de velocidad de los considerados para el estudio de su produccion energética.

También, en el apartado I1.1 se recoge el célculo energético efectuado para cada mes del
ano 2023, en donde se muestra para cada instante de velocidad la distribucién de Weibull para
ese instante y la distribucién acumulada, asi como el niimero de horas que estadisticamente se
prevé que tuvo lugar y la cantidad de energia generada. Todos estos resultados se recogen en

una tabla cada mes (de la Tabla II.2 a la Tabla I1.13).

Por 1ltimo, en el epigrafe I1.2 se recoge en la Figura II.1 la distribucion de Weibull

obtenida para cada instante de la velocidad del viento de cada mes del ano 2023.
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I1.1. Curvas de potencia y calculo energético
Tabla II.1: Valores de potencia para cada velocidad (Fuente: [25])
Potencia (kW)
Velocidades (m/s) | 5MW | 10MW | 15MW
0,5 0 0 0
1,5 0 0 0
2,5 0 0 0
3,5 109,10 239,18 249,50
4,5 290,80 757,45 961,50
9,5 570,75 | 1.523,90 | 2.078,00
6,5 962,40 [ 2.562,75 | 3.600,50
7,5 1.479,15 | 3.937,90 [ 5.556,00
8.5 2.144.85 | 5.729.30 | 8.051,00
9.5 2.983,50 | 7.864 | 11.217,00
10,5 3.984.,5 10.310 | 13.987,50
11,5 5.000 10.638 15.000
12,5 5.000 10.638 15.000
13,5 5.000 10.638 15.000
14,5 5.000 10.638 15.000
15,5 5.000 10.638 15.000
16,5 5.000 10.638 15.000
17,5 5.000 10.638 15.000
18,5 5.000 10.638 15.000
19,5 5.000 1.0638 15.000
20,5 5.000 10.638 15.000
21,5 5.000 10.638 15.000
22,5 5.000 10.638 15.000
23,5 5.000 10.638 15.000
24,5 5.000 10.638 15.000
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Tabla I1.2: Distribucién de velocidades de viento y energia generada para enero 2023

Distribucién de Weibull Energia (kW-h)
Intervalo (m/s) | U(m/s) | p(U) | Y_p(U) | t(h) 5MW 10MW 15MW
0-1 0,5 |0,0081 | 00081 5995 0,00 0,00 0,00
1-2 15 | 0,028 | 00288 15441 0,00 0,00 0,00
2-3 2,5 0,0316 | 0,0604 23,493 0,00 0,00 0,00
3-4 35 |00408 | 01012 30,336 | 330964 725578 756878
4-5 4.5 0,0483 | 0,1495 35,959 [ 10456,84 27236,87 34574,46
5-6 55 | 0,0542 | 02037 40,342 | 2302530  61477,46  83831,07
6-7 6,5 0,0585 | 0,2622 43,491 | 41855,80 111456,72  156589,57
7-8 7,5 0,0611 | 0,3233 45,446 | 67221,04 178960,71  252496,43
8-9 8,5 0,0622 [ 0,3855 46,281 | 99265,83 265157,80  372608,43
9-10 95 | 00620 | 04474 46,102 | 13754452  362544,03  517123.14
10-11 10,5 0,0605 [ 0,5080 45,036 | 179445,07  464318,91  629937,99
11-12 11,5 0,0581 | 0,0661 43,226 | 216131,71  459841,82  648395,12
12-13 12,5 0,0549 | 0,6209 40,824 | 204119,79  434285,26  612359,36
13-14 13,5 0,0510 | 0,6720 37,979 | 189895,62  404021,93  569686,87
14-15 14,5 0,0468 | 0,7188 34,836 | 174179,21  370583,69  522537,63
15-16 15,5 0,0424 | 0,7612 31,526 | 157632,01  335377,87  472896,03
16-17 16,5 0,0379 | 0,7990 28,168 | 140837,85  299646,60  422513,54
17-18 17,5 0,0334 | 0,8324 24,858 | 124290,78  264441,07  372872,35
18-19 18,5 0,0291 | 0,8616 21,678 [ 108389,60  230609,71  325168,79
19-20 19,5 0,0251 | 0,8867 18,688 [ 93438,01 198798,71  280314,03
20-21 20,5 0,0214 [ 0,9081 15,930 | 79649,63 169462,55  238948,88
21-22 21,5 0,0181 [ 0,9262 13,431 | 67156,44 142882,04  201469,31
22-23 22,5 0,0151 | 0,9412 11,204 | 56019,67 11918745  168059,01
23-24 23,5 0,0124 | 0,9537 9,248 4624191 98384,29 138725,73
24-25 24,5 0,0102 | 0,9638 7,556 37779,54 80379,74 113338,61
Total | 2257885,79 5086310,98 7142015,13
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Tabla I1.3: Distribucién de velocidades de viento y energia generada para febrero 2023

Distribucion de Weibull

Energia (kW-h)

Intervalo (m/s) | U(m/s) | p(U) | Y_p(U) | t(h) 5MW 10MW 15MW
0-1 0,5 0,0169 | 0,0169 11,388 0,00 0,00 0,00
1-2 15 00429 | 0,0599 28858 | 0,00 0,00 0,00
23 25 00634 01233 42,607 | 0,00 0,00 0,00
3-4 35 00784 | 02017 52,707 | 5750,36  12606,62 1315045
4-5 4.5 0,0880 | 0,2897 59,125 | 17193,54 44783,92 56848,67
5-6 55 [0,0923 | 03820 62,031 | 3540430 9452932  128900,80
6-7 6,5 0,0920 | 0,4740 61,816 | 59491,73 158418,98  222568,54
7-8 7,5 0,0879 | 0,5619 59,036 | 87322,50 232476,27  328001,77
8-9 85 |0,0809| 06427 54,338 | 11654625 311317,09 437472,97
9-10 9,5 0,0720 [ 0,7147 48,387 | 144361,92  380513,55  542754,38

10-11 10,5 0,0622 [ 0,7769 41,800 | 166552,48  430959,00  584678,85
11-12 11,5 0,0522 | 0,8292 35,102 [ 175511,83  373418,96  526535,48
12-13 12,5 0,0427 | 0,8719 28,700 [ 143500,08  305310,77  430500,24
13-14 13,5 0,0340 | 0,9059 22,874 | 114372,01  243337,89  343116,03
14-15 145 00265 | 09324 17,790 | 8894901 18924792  266847,03
15-16 15,5 0,0201 | 0,9525 13,5611 | 67557,20 143734,70  202671,60
16-17 16,5 0,0149 | 0,9674 10,029 | 50142,80 106683,82  150428,40
17-18 17,5 0,0108 | 0,9782 7,278 36391,86 77427,31 109175,57
18-19 18,5 0,0077 | 0,9859 5,168 25838,98 54975,01 77516,93
19-20 19,5 0,0053 [ 0,9913 3,591 17956,03 38203,25 53868,09
20-21 20,5 0,0036 [ 0,9949 2,443 12217,28 25993,48 36651,84
91-22 215 | 0,0024 | 09973 1,628 | 8141,69  17322,25  24425,06
22-23 22,5 0,0016 | 0,9989 1,063 5315,70 11309,69 15947.10
23-24 23,5 0,0010 | 0,9999 0,680 3401,19 7236,36 10203,56
24-25 24,5 0,0006 | 1,0006 0,427 2133,19 4538,58 6399,58
Total | 1384051,93 3264344,73 4568662,93
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Tabla I1.4: Distribucion de velocidades de viento y energia generada para marzo 2023

Distribucion de Weibull

Energia (kW-h)

Intervalo (m/s) | U(m/s) | p(U) | Y_p(U) | t(h) 5MW 10MW 15MW
0-1 05 |00071| 00071 5259 0,00 0,00 0,00
1-2 15 | 0,028 | 00278 15441 0,00 0,00 0,00
23 25 100316 | 00594 23493 | 0,00 0,00 0,00
3-4 35 |00408 | 01002 30336 | 330964 725578 756878
4-5 4.5 0,0483 | 0,1485 35,959 [ 10456,84 27236,87 34574,46
5-6 55 | 0,0542 | 02027 40,342 | 2302530  61477,46  83831,07
6-7 6,5 0,0585 | 0,2612 43,491 | 41855,80 111456,72  156589,57
7-8 7,5 0,0611 | 0,3223 45,446 | 67221,04 178960,71  252496,43
8-9 8,5 0,0622 [ 0,3845 46,281 | 99265,83 265157,80  372608,43
9-10 95 | 00620 | 04464 46,102 | 13754452  362544,03 517123.14

10-11 10,5 0,0605 [ 0,5070 45,036 | 179445,07  464318,91  629937,99
11-12 11,5 0,0581 | 0,0651 43,226 | 216131,71  459841,82  648395,12
12-13 12,5 0,0549 | 0,6199 40,824 | 204119,79  434285,26 612359,36
13-14 13,5 0,0510 | 0,6710 37,979 | 189895,62  404021,93  569686,87
14-15 14,5 0,0468 | 0,7178 34,836 | 174179,21  370583,69  522537,63
15-16 15,5 0,0424 | 0,7602 31,526 [ 157632,01  335377,87  472896,03
16-17 16,5 0,0379 | 0,7980 28,168 | 140837,85  299646,60  422513,54
17-18 17,5 0,0334 | 0,8315 24,858 | 124290,78  264441,07  372872,35
18-19 18,5 0,0291 | 0,8606 21,678 [ 108389,60  230609,71  325168,79
19-20 19,5 0,0251 | 0,8857 18,688 [ 93438,01 198798,71  280314,03
20-21 20,5 0,0214 | 0,9071 15,930 | 79649,63 169462,55  238948,88
21-22 21,5 0,0181 [ 0,9252 13,431 | 67156,44 142882,04  201469,31
22-23 22,5 0,0151 | 0,9402 11,204 | 56019,67 11918745  168059,01
23-24 23,5 0,0124 | 0,9527 9,248 4624191 98384,29 138725,73
24-25 24,5 0,0102 | 0,9628 7,556 37779,54 80379,74 113338,61

Total | 2257885,79 5086310,98 7142015,13
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Tabla II.5: Distribucién de velocidades de viento y energia generada para abril 2023

Distribucion de Weibull

Energia (kW-h)

Intervalo (m/s) | U(m/s) | p(U) | Y_p(U) | t(h) 5MW 10MW 15MW
0-1 0,5 |0,0087 | 00087 6,286 0,00 0,00 0,00
1-2 15 00225 00312 16172| 0,00 0,00 0,00
23 25 |00341 | 00653 24549 | 0,00 0,00 0,00
3-4 35  [00439 | 01092 31,596 | 344709  7557,13  7883,13
4-5 4.5 0,0518 | 0,1610 37,297 | 10845,86 28250,13 35860,69
5-6 9,9 0,0578 | 0,2188 41,632 | 23761,24 63442,40 86510,48
6-7 65 |00620| 02808 44,615 | 4293775  114337,82  160637,33
7-8 75 | 0,0643 | 03451 46305 | 6849145 18234288 25726835
8-9 85 |0,0650 | 04101 46,797 | 100371,99 268112,56  376760,55
9-10 9,5 0,0642 [ 04743 46,222 | 137904,21  363492,10  518475,45
10-11 10,5 0,0621 [ 0,5364 44,736 | 178251,06  461229,36  625746,43
11-12 11,5 0,0590 | 0,0954 42,507 | 212537,08  452193,89  637611,24
12-13 12,5 0,0552 | 0,6506 39,710 [ 198550,17  422435,34  595650,51
13-14 13,5 0,0507 | 0,7013 36,514 | 182568,54  388432,82  547705,62
14-15 14,5 0,0459 | 0,7472 33,077 | 165383,94 351870,86  496151,81
15-16 15,5 0,0410 | 0,7883 29,541 | 147703,46  314253,88  443110,37
16-17 16,5 0,0361 | 0,8244 26,026 | 130131,04 276866,80  390393,11
17-18 17,5 0,0314 | 0,8558 22,632 | 113157,76  240754,46  339473,29
18-19 18,5 0,0270 | 0,8828 19,432 | 97160,12 206717,87  291480,35
19-20 19,5 0,0229 | 0,9057 16,481 | 82404,77 175324,39 24721431
20-21 20,5 0,0192 [ 0,9249 13,812 | 69058,38 146928,61  207175,14
91-22 215 | 0,0159 | 09408 11,440 | 57200,75  121700,31  171602,24
22-23 22,5 0,0130 | 0,9538 9,368 46839,85 99656,46 140519,54
23-24 23,5 0,0105 | 0,9643 7,585 37927,38 80694,29 113782,14
24-25 24,5 0,0084 | 09728 6,075 30373,78 64623,26 91121,34

Total | 2137007,64 4831217,61 6782133,42
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Tabla I1.6: Distribucion de velocidades de viento y energia generada para mayo 2023

Distribucion de Weibull

Energia (kW-h)

Intervalo (m/s) | U(m/s) | p(U) | > p(U) | t(h) 5MW 10MW 15MW
0-1 05 |00075| 00075 5,589 0,00 0,00 0,00
1-2 15 [00194 | 00209 14411 0,00 0,00 0,00
23 25 00295 | 00564 21,966 0,00 0,00 0,00
3-4 3,5 0,0382 | 0,0946 28,438 3102,56 6801,79 7095,21
4-5 4,5 0,0455 | 0,1401 33,823 9835,70 25618,99 32520,72
5-6 5,5 0,0512 | 0,1913 38,102 | 21746,61 58063,36 79175,58
6-7 6,5 0,0555 | 0,2468 41,274 | 39722,03 105774,76  148606,79
7-8 7,5 0,0583 | 0,3051 43,367 | 64146,40 170775,18  240947,44
8-9 8,5 0,0597 | 0,3648 44,438 | 95313,50 254600,38  357772,79
9-10 9,5 0,0599 | 0,4247 44,571 | 132977,19  350505,32  499951,45

10-11 10,5 0,0590 | 0,4837 43,869 | 174796,31  452290,11 613618,61
11-12 11,5 0,0571 | 0,5407 42,452 | 212260,95 451606,39  636782,84
12-13 12,5 0,0544 | 0,0951 40,448 | 202240,63  430287,17  606721,90
13-14 13,5 0,0511 | 0,6461 37,987 [ 189936,24  404108,35  569808,73
14-15 14,5 0,0473 | 0,6935 35,197 | 175984,33  374424,26  527952,99
15-16 15,5 0,0433 | 0,7367 32,197 | 160982,86  342507,13  482948,58
16-17 16,5 0,0391 | 0,7758 29,095 | 145473,08  309508,52  436419,23
17-18 17,5 0,0349 | 0,8108 25,985 | 129926,75  276432,15  389780,24
18-19 18,5 0,0308 | 0,8416 22,948 | 114738,73  244118,12  344216,19
19-20 19,5 0,0269 | 0,8685 20,045 | 100224,37  213237,38  300673,12
20-21 20,5 0,0233 | 0,8918 17,324 | 86621,09 184295,03  259863,27
21-22 21,5 0,0199 | 0,9118 14,819 | 74093,29 157640,87  222279,86
22-23 22,5 0,0169 | 0,9286 12,548 | 62739,73 133485,05  188219,19
23-24 23,5 0,0141 | 0,9428 10,521 | 52602,56 111917,21  157807,69
924-25 245 | 0,0117 | 09545 8735 | 43677,07  92927.34  131031,22

Total | 2293141,98 5150924,87 7234193,63
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Tabla II.7: Distribucion de velocidades de viento y energia generada para junio 2023

Distribucion de Weibull

Energia (kW-h)

Intervalo (m/s) | U(m/s) | p(U) | Y_p(U) | t(h) 5MW 10MW 15MW
0-1 0,5 0,0154 | 0,0154 11,117 0,00 0,00 0,00
1-2 15 00392 0,0547 28249 | 0,00 0,00 0,00
2-3 2,5 0,0582 | 0,1129 41,921 0,00 0,00 0,00
3-4 3,5 0,0726 | 0,1855 52,238 5699,18 1249443 13033,42
4-5 4.5 0,0822 | 0,2676 59,150 [ 17200,84 44802,92 56872,78
5-6 9,9 0,0872 | 0,3548 62,768 | 35824,78 95652,01 130431,71
6-7 6,5 0,0880 | 0,4428 63,391 | 61007,40 162455,02  228238,93
7-8 7,5 0,0854 | 0,5282 61,472 | 90925,90 242069,50  341536,89
8-9 8,5 0,0799 | 0,6081 57,560 [ 123457,50  329778,32  463415,29
9-10 9,5 0,0726 [ 0,6807 52,241 | 155861,b1  410824,50  585989,11

10-11 10,5 0,0640 [ 0,7447 46,082 | 183612,62  475102,55  644568,07
11-12 11,5 0,0550 | 0,7997 39,586 | 197929,78 42111541  593789,35
12-13 12,5 0,0461 | 0,8458 33,168 | 165840,07  352841,34  497520,21
13-14 13,5 0,0377 | 0,8834 27,139 [ 135694,03  288702,62  407082,09
14-15 14,5 0,0301 | 0,9136 21,706 [ 108529,91  230908,24  325589,74
15-16 15,5 0,0236 | 0,9372 16,984 | 84918,87 180673,38  254756,60
16-17 16,5 0,0181 | 0,9553 13,009 | 65045,30 138390,37  195135,89
17-18 17,5 0,0136 | 0,9688 9,760 48801,25 103829,565  146403,76
18-19 18,5 0,0100 | 0,9788 7,176 35880,69 76339,75 107642,07
19-20 19,5 0,0072 | 0,9860 5,173 25863,57 55027,34 77590,72
20-21 20,5 0,0051 | 0,9910 3,657 18284,15 38901,36 54852,45
21-22 21,5 0,0035 [ 0,9946 2,536 12681,23 26980,58 38043,69
22-23 22,5 0,0024 | 0,9970 1,726 8631,27 18363,88 25893,80
23-24 23,5 0,0016 | 0,9986 1,153 5766,71 12269,25 17300,12
24-25 24,5 0,0011 | 0,9996 0,757 3782,89 8048,47 11348,67
Total | 1591239,44 3725570,78 5217035,36
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Tabla II.8: Distribucion de velocidades de viento y energia generada para julio 2023

Distribucién de Weibull Energia (kW-h)
Intervalo (m/s) | U(m/s) | p(U) | Y_p(U) | t(h) 5MW 10MW 15MW
0-1 0,5 0,0040 | 0,0040 2,945 0,00 0,00 0,00
1-2 1,5 0,0103 | 0,0142 7,644 0,00 0,00 0,00
23 25 00158 | 00301 11,791 0,00 0,00 0,00
3-4 35 00209 00510 15528 | 169412 371405  3874,27
4-5 4.5 0,0254 | 0,0763 18,879 5489,97 14299,69 18152,01
5-6 9,9 0,0294 | 0,1067 21,843 | 12466,74 33286,14 45389,20
6-7 6,5 0,0328 | 0,1385 24,414 | 23496,06 62567,04 87902,69
7-8 7,5 0,0357 | 0,1742 26,588 | 39328,01 104701,87  147724,32
8-9 8,5 0,0381 [ 0,2124 28,365 | 60838,58 162511,35  228366,27
9-10 9,5 0,0400 [ 0,2523 29,749 | 88755,53 233944,52  333692,23
10-11 10,5 0,0413 [ 0,2937 30,750 | 122522,68 317030,69  430113,17
11-12 11,5 0,0422 | 0,3359 31,383 [ 156916,71  333856,00 470750,14
12-13 12,5 0,0426 | 0,3784 31,669 | 158347,18 336899,46  475041,54
13-14 13,5 0,0425 | 0,4209 31,632 [ 158161,76  336504,96  474485,29
14-15 14,5 0,0421 | 0,4630 31,300 [ 156498,76  332966,75  469496,27
15-16 15,5 0,0413 | 0,0043 30,702 [ 153509,51  326606,84  460528,54
16-17 16,5 0,0401 | 0,0444 29,871 | 149354,32  317766,24  448062,95
17-18 17,5 0,0388 | 0,0832 28,840 [ 144198,32  306796,34  432594,95
18-19 18,5 0,0372 | 0,6203 27,642 | 138207,70  294050,71  414623,11
19-20 19,5 0,0354 | 0,6557 26,309 [ 131546,18  279877,65  394638,53
20-21 20,5 0,0334 | 0,6891 24,874 [ 124371,81 264613,46 373115,42
21-22 21,5 0,0314 [ 0,7205 23,367 | 116834,37  248576,80  350503,11
22-23 22,5 0,0293 | 0,7499 21,815 | 109073,14  232064,01  327219,41
23-24 23,5 0,0272 | 0,7771 20,243 | 101215,20 21534547  303645,61
24-25 24,5 0,0251 | 0,8022 18,675 | 93374,28 198663,12  280122,84
Total | 2246200,92 4956643,17 6970041,88
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Tabla 11.9: Agosto 2023
Distribuciéon de Weibull Energia (kW-h)
Intervalo (m/s) | U(m/s) | p(U) | > p(U) | t(h) 5MW 10MW 15MW
0-1 05 |0,0052]| 00052 3,849 0,00 0,00 0,00
1-2 15 |00134| 0,018 9,966 0,00 0,00 0,00
2-3 2,5 0,0206 [ 0,0391 15,311 0,00 0,00 0,00
3-4 3,5 0,0269 | 0,0661 20,047 | 2187,12 4794,85 5001,70
4-5 4.5 0,0325 | 0,0986 24,190 | 7034,59 18322,95 23259,14
5-6 5,5 0,0373 | 0,1359 27,734 | 15829,28 42264,10 57631,61
6-7 6,5 0,0412 | 0,1771 30,669 | 29516,00 78597,39 110424,31
7-8 7,5 0,0443 | 0,2215 32,994 | 48803,17 12992732  183315,01
8-9 8,5 0,0467 | 0,2681 34,718 | 74464,59 198909,02  279513,46
9-10 9,5 0,0482 | 0,3163 35,861 [ 106989,83  282007,04 40224733
10-11 10,5 0,0490 | 0,3653 36,452 | 145244,72  375824,58  509878,40
11-12 11,5 0,0491 | 0,4144 36,533 | 182666,28  388640,79  547998,85
12-13 12,5 0,0486 | 0,4630 36,150 [ 180750,93  384565,68 54225279
13-14 13,5 0,0475 [ 0,5105 35,356 | 176780,72  376118,65  530342,15
14-15 14,5 0,0460 | 0,5565 34,208 | 171039,18  363902,96  513117,54
15-16 15,5 0,0440 | 0,6005 32,764 | 163819,24  348541,82  491457,73
16-17 16,5 0,0418 | 0,6423 31,083 | 155414,29  330659,43  466242,86
17-18 17,5 0,0393 | 0,6816 29,222 | 146110,10  310863,84  438330,29
18-19 18,5 0,0366 | 0,7182 27,236 | 136177,98  289732,27  408533,95
19-20 19,5 0,0338 | 0,7520 25,174 [ 125869,16  267799,21  377607,47
20-21 20,5 0,0310 | 0,7831 23,082 [ 115410,46  245547,30  346231,39
21-22 21,5 0,0282 [ 0,8113 21,000 | 105001,47  223401,13  315004,41
22-23 22,5 0,0255 | 0,8368 18,963 | 94812,78 201723,68  284438,35
23-24 23,5 0,0228 [ 0,8596 16,997 | 84985,59 180815,35  254956,78
24-25 24,5 0,0203 [ 0,8800 15,126 | 75632,16 160914,97  226896,47
Total | 2344539,63 5203874,35 7314681,97
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Tabla IT1.10: Distribucion de velocidades de viento y energia generada para septiembre 2023

Distribuciéon de Weibull Energia (kW-h)
Intervalo (m/s) | U(m/s) | p(U) | > p(U) | t(h) 5MW 10MW 15MW
0-1 0,5 0,0068 | 0,0068 4,924 0,00 0,00 0,00
1-2 15 | 00177 | 00245 12,712 0,00 0,00 0,00
2-3 2,5 0,0270 | 0,0515 19,420 0,00 0,00 0,00
3-4 3,5 0,0350 | 0,0865 25,223 | 2751,84 6234,01 6502,94
4-5 4,5 0,0418 | 0,1283 30,125 | 8760,28 23578,45  29930,47
5-6 5,5 0,0474 | 0,1757 34,108 | 19467,21 53709,94  73239,22
6-7 65 |00516| 02273 37,168 | 35770,33 9842694 13828356
7-8 7,5 0,0546 | 0,2819 39,319 | 58158,83 159995,78  225738,73
8-9 85 | 00564 | 03383 40,599 | 87079,38  240359,02  337760,37
9-10 9,5 0,0570 | 0,3954 41,067 | 12252248  333713,41  475999,92
10-11 10,5 0,0567 | 0,4520 40,797 | 162556,22  434639,16  589671,71
11-12 11,5 0,0554 | 0,5074 39,880 | 199399,82  438384,49  618139,44
12-13 12,5 0,0534 | 0,5608 38,413 | 192067,13  422263,43  595408,11
13-14 13,5 0,0507 | 0,6115 36,500 [ 182501,10  401232,32  565753,41
14-15 14,5 0,0476 | 0,6590 34,243 | 171216,01  376421,82  530769,63
15-16 15,5 0,0441 | 0,7031 31,742 | 158708,23  348923,21  491995,50
16-17 16,5 0,0404 | 0,7435 29,088 | 145440,63 319754,13  450865,95
17-18 17,5 0,0366 | 0,7801 26,366 | 131830,62 28983225  408674,92
18-19 18,5 0,0328 | 0,8130 23,648 | 118241,85  259957,07  366549,73
19-20 19,5 0,0292 | 0,8421 20,996 | 104979,51  230799,55  325436,48
20-21 20,5 0,0256 | 0,8678 18,458 | 92288,86 202898,90  286095,45
21-22 21,5 0,0223 | 0,8901 16,071 | 80356,55 176665,48  249105,30
22-23 22,5 0,0193 | 0,9093 13,863 | 69314,22 152388,70  214874,09
23-24 23,5 0,0165 | 0,9258 11,849 | 59243,75 130248,56  183655,62
24-25 24,5 0,0139 | 0,9397 10,037 [ 50183,62 110329,69  155569,22
Total | 2252838,45 5210756,34 7320019,77
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Tabla I1.11: Octubre 2023
Distribucién de Weibull Energia (kW-h)
Intervalo (m/s) | U(m/s) | p(U) | Y_p(U) | t(h) 5MW 10MW 15MW
0-1 05 |00154 | 00154 11,488 0,00 0,00 0,00
1-2 15 | 0,0392| 00547 29,191 0,00 0,00 0,00
23 25 00582 | 01129 43319 0,00 0,00 0,00
3-4 3,5 0,0726 | 0,1855 53,979 5889,16 12910,91 13467,87
4-5 4.5 0,0822 | 0,2676 61,122 | 17774,20 46296,35 58768,54
5-6 9,9 0,0872 | 0,3548 64,860 [ 37018,94 98840,41 134779,43
6-7 6,5 0,0880 | 0,4428 65,504 | 63040,98 167870,19  235846,89
7-8 7,5 0,0854 | 0,5282 63,521 | 93956,76 250138,48  352921,46
8-9 8,5 0,0799 | 0,6081 59,479 | 127572,74  340770,93  478862,47
9-10 9,5 0,0726 [ 0,6807 53,983 | 161056,89  424518,65  605522,08
10-11 10,5 0,0640 [ 0,7447 47,618 | 189733,04  490939,30  666053,68
11-12 11,5 0,0550 | 0,7997 40,905 | 204527,44  435152,59  613582,33
12-13 12,5 0,0461 | 0,8458 34,274 | 171368,07  364602,71  514104,22
13-14 13,5 0,0377 | 0,8834 28,043 [ 140217,16  298326,04  420651,49
14-15 14,5 0,0301 | 0,9136 22,430 [ 11214758  238605,19  336442,73
15-16 15,5 0,0236 | 0,9372 17,550 | 87749,50 186695,83  263248,49
16-17 16,5 0,0181 | 0,9553 13,443 | 67213,47 143003,38  201640,42
17-18 17,5 0,0136 | 0,9688 10,086 | 50427,96 107290,563  151283,89
18-19 18,5 0,0100 | 0,9788 7,415 37076,71 78884,41 111230,13
19-20 19,5 0,0072 | 0,9860 5,345 26725,69 56861,58 80177,08
20-21 20,5 0,0051 | 0,9910 3,779 18893,62 40198,07 56680,86
21-22 21,5 0,0035 [ 0,9946 2,621 13103,94 27879,93 39311,81
22-23 22,5 0,0024 | 0,9970 1,784 8918,98 18976,01 26756,93
23-24 23,5 0,0016 | 0,9986 1,192 5958,93 12678,22 17876,79
24-25 24,5 0,0011 | 0,9996 0,782 3908,99 8316,76 11726,96
Total | 1644280,75 3849756,47 5390936,54
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Tabla I1.12: Distribuciéon de velocidades de viento y energia generada para noviembre 2023

Distribucion de Weibull

Energia (kW-h)

Intervalo (m/s) | U(m/s) | p(U) | Y_p(U) | t(h) 5MW 10MW 15MW
0-1 0,5 |0,0095 | 00095 6836 0,00 0,00 0,00
1-2 15 | 0,0244 | 0,0339 17,561 0,00 0,00 0,00
2-3 2,5 0,0369 | 0,0708 26,589 0,00 0,00 0,00
3-4 3,5 0,0474 | 0,1182 34,096 3843,86 8426,97 8790,50
4-5 4.5 0,0556 | 0,1738 40,058 [ 12037,21 31353,26 39799,80
5-6 9,9 0,0617 | 0,2356 44,458 | 26220,21 70007,83 95463,14
6-7 6,5 0,0657 | 0,3013 47,324 | 47063,00 125322,83  176070,57
7-8 7,5 0,0677 | 0,3690 48,739 | 74495,04 198326,08  279819,12
8-9 85 | 00678 | 04368 48,832 | 108227,.91  289097,21 40624886
9-10 9,5 0,0663 [ 0,5031 47,771 | 147275,82  388194,09  553709,70

10-11 10,5 0,0635 [ 0,5667 45,751 | 188369,42  487410,89  661266,71
11-12 11,5 0,097 | 0,6264 42,976 | 222044,24  472421,33  666132,72
12-13 12,5 0,0551 | 0,6815 39,655 [ 204884,11  435911,43  614652,33
13-14 13,5 0,0500 | 0,7314 35,983 | 185912,23  395546,86  557736,69
14-15 14,5 0,0446 | 0,7761 32,138 | 166048,09  353283,91  498144,26
15-16 15,5 0,0393 | 0,8153 28,275 [ 146085,71  310811,95  438257,12
16-17 16,5 0,0341 | 0,8494 24518 | 126676,37 269516,656  380029,11
17-18 17,5 0,0291 | 0,8785 20,966 [ 108323,04  230468,11  324969,13
18-19 18,5 0,0246 | 0,9031 17,687 [ 91384,64 19442995  274153,91
19-20 19,5 0,0205 [ 0,9235 14,727 | 76087,91 161884,63  228263,72
20-21 20,5 0,0168 [ 0,9403 12,105 | 62544,58 133069,86  187633,75
21-22 21,5 0,0136 [ 0,9540 9,827 00771,42 108021,26  152314,25
22-23 22,5 0,0109 | 0,9649 7,880 40711,18 86617,10 122133,53
23-24 23,5 0,0087 | 09736 6,243 32253,00 68621,49 96759,00
24-25 24,5 0,0068 | 0,9804 4,887 25250,83 53723,67 75752,50
Total | 2146509,81 4872467,35 6838100,43
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s Diciembre

Tabla I1.13: Distribucion de velocidades de viento y energia generada para diciembre 2023

Distribucion de Weibull

Energia (kW-h)

Intervalo (m/s) | U(m/s) | p(U) | Y_p(U) | t(h) 5MW 10MW 15MW
0-1 0,5 0,0150 | 0,0150 11,148 0,00 0,00 0,00
1-2 15 | 0,0381| 00531 28351 0,00 0,00 0,00
23 25 100566 | 01097 42,138 0,00 0,00 0,00
3-4 3,5 0,0707 | 0,1805 52,624 5741,23 12586,60 13129,57
4-5 4.5 0,0803 | 0,2608 59,756 | 17376,99 45261,73 57455,20
5-6 55 | 0,0855 | 03463 63,630 | 3631674 9696553 13222283
6-7 6,5 0,0867 | 0,4330 64,522 | 62095,96 165353,72  232311,41
7-8 7,5 0,0845 | 0,5175 62,859 [ 92977,90 247532,48  349244,64
8-9 8,5 0,0795 | 0,5970 59,166 [ 126902,48  338980,53  476346,55
9-10 9,5 0,0726 [ 0,6696 54,010 | 161137,78  424731,87  605826,22

10-11 10,5 0,0644 [ 0,7341 47,944 | 191033,19  494303,47 670617,82
11-12 11,5 0,0557 | 0,7898 41,470 [ 207350,04  441157,95  622050,13
12-13 12,5 0,0471 | 0,8369 35,005 [ 175027,11  372387,69  525081,34
13-14 13,5 0,0388 | 0,8757 28,871 | 14435545 307130,67  433066,36
14-15 14,5 0,0313 | 0,9070 23,288 | 116442,09 24774220  349326,28
15-16 15,5 0,0247 | 0,9317 18,387 | 91935,29 195601,52  275805,86
16-17 16,5 0,0191 | 0,9508 14,219 | 71094,98 1561261,68  213284,95
17-18 17,5 0,0145 | 0,9653 10,776 | 53879,65 114634,34  161638,95
18-19 18,5 0,0108 | 0,9760 8,007 40035,88 85180,33 120107,63
19-20 19,5 0,0078 | 0,9839 5,836 29180,61 62084,67 87541,84
20-21 20,5 0,0056 | 0,9895 4,174 20869,83 44402,66 62609,50
21-22 21,5 0,0039 [ 0,9934 2,930 14650,88 31171,20 43952,63
22-23 22,5 0,0027 | 0,9961 2,020 10098,42 21485,39 30295,25
23-24 23,5 0,0018 | 0,9980 1,367 6835,97 1454421 20507,90
24-25 24,5 0,0012 | 0,9992 0,909 454575 9671,53 13637,24
Total | 1679884,22 3924171,97 5496060,10
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I1.2.

Distribuciéon de Weibull mensual para velocidad de

L]
viento
Distribucién de Weibull del viento durante el afio 2023
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Figura II.1: Distribucion de Weibull del viento durante el ano 2023
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ANEXO II1

Estudio de convergencia

En el presente anexo se realiza un estudio de convergencia del modelo simplificado de
elementos finitos empleado en este trabajo con el objetivo de definir el nimero de elementos en
los que dividir al conjunto formado por la torre y subestructura para el aerogenerador de 15

MW escogido para este proyecto.

El estudio de convergencia realizado se ha considerando empleando el caso del aero-
generador con el monopilote disennado en este trabajo y en base flexible, aplicando las cargas
correspondiente al escenario E-1. Para ello, se realiza un cédlculo de 50 iteraciones. El calculo se
inicia considerando dos elementos para el monopilote y el doble para la torre, cuatro, debido a
que en la torre serd necesario emplear una mayor cantidad de elementos para poder representar
adecuadamente la geometria conica que posee. Ademds, en cada iteracion se aumentard en dos
el numero de elementos de la torre y se mantendra que los empleados en la torre sean el doble,

dando lugar a que el monopilote representa el 33,3% de los elementos totales y la torre el

66,6 %.

En la Figura III.1 se muestra como el problema alcanza la convergencia bastante rapido
para esfuerzos cortantes y flectores, desplazamientos y aceleraciones; asi como para las frecuen-
cias naturales mostradas en la Figura II1.2, necesitando unos pocos elementos para ello. No
obstante, como el coste computacional es bajo, para el desarrollo de este trabajo se han em-
pleado 40 elementos para el monopilote y 80 para la torre, dando lugar a un total de 120

elementos en la discretizacion.
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Desplazamientos en el rotor

Estudio de convergencia

Aceleraciones en el rotor
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Figura III.1: Estudio de convergencia para el modelo simplificado en base flexible

dimensionada
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Planos del proyecto

Indice de planos
1. Situacién.

2. Vista general. Estructura con monopilote disenado
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