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1. Objeto

El objeto del presente proyecto se divide en dos partes, una de ellas académica y la otra

técnica. A continuacidn, se muestran por separado cada una.

1.1. Objeto técnico

El objeto técnico de este proyecto es la realizacién de un estudio mediante el software FAST
de un aerogenerador offshore en la costa del litoral canario, mds concretamente en la costa sureste
de la isla de Gran Canaria. Las fases que se llevan a cabo se resumen a continuacion:

- Se determina el lugar donde se va a situar el aerogenerador, atendiendo a factores de
aprovechamiento edlico, legislacion, batimetria o profundidad a la que se encuentra el
lecho marino y las cargas a las que va a estar sometido.

- Se escoge el mejor tipo de cimentacidn para la ubicacién escogida.

- Se predimensiona la subestructura.

- Se ejecuta el software con los datos de partida, obteniendo la respuesta de la estructura
en el dominio del tiempo para los escenarios de carga mas desfavorables a los que se ve
sometido el aerogenerador.

- Finalmente se analizan los resultados. comprobando que se verifican todos los

requerimientos estructurales necesarios para su correcto funcionamiento.

1.2. Objeto académico

El objeto académico de este proyecto es poner en practica los conocimientos y habilidades
adquiridas durante los estudios para la obtencién del titulo oficial de Grado en Ingenieria Mecénica

por la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.

2. Autor

El autor del presente proyecto es el estudiante Borja Benitez Sudrez, cuyos tutores son Diia.
Cristina Medina Lépez, profesora del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Las
Palmas de Gran Canaria y D. Guillermo Manuel Alamo Meneses, perteneciente al Instituto

Universitario SIANI, de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.
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3. Peticionario

El peticionario del presente proyecto es la Escuela de Ingenierias Industriales y Civiles,

perteneciente a la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.

4. Antecedentes

La busqueda de nuevas formas de generacion de energia rentables y renovables para las Islas
Canarias, asi como la consolidacidn de las ya implementadas es uno de los retos del presente, para
poder garantizar el abastecimiento energético en el futuro. El agotamiento de los combustibles
fosiles se presenta como un escenario proximo en el tiempo, haciendo que su precio se vaya
encareciendo con el paso de los afios. Ademds, Canarias al ser un terreno limitrofe, no se encuentra
conectado con otros paises donde la energia pueda ser compartida, como es el caso de la peninsula
ibérica con Francia. Por otra parte, la presente evolucion de la tecnologia a nivel mundial ha
supuesto un aumento exponencial del consumo eléctrico a nivel individual en los hogares y también
en la industria.

Solo en Canarias, desde el aifio 2013 al pasado afio 2017, se ha producido un aumento de 331
GWh (El sistema eléctrico espafiol, avance del 2017, 2017) (ver la llustracién 1). Durante los ultimos
afos, el nimero de instalaciones renovables ha ido en aumento, pero sin suponer un incremento
significativo en el cdmputo global de la potencia producida. Unicamente, en Canarias, un 7,8% de
la energia producida durante el afio pasado 2017 procede de una fuente renovable. De este 7,8%

mas de la mitad, el 56,57% provenia del viento.

Porcentaje de la distribucion de |la energia en

Canarias
100%
50%
o — — a—p —— —
0
2013 2014 2015 2016 2017
H Renovables No renovables

llustracién 1: Distribucion de la produccion energética en Canarias en porcentaje. Fuente:
(Estadisticas del sistema eléctrico, s.f.)
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En la llustracion 1 se puede apreciar el porcentaje de la produccidn energética, renovable y
no renovable en Canarias. El grafico refleja la distribucién energética en los ultimos cinco afios,

obtenida de (Estadisticas del sistema eléctrico, s.f.)

Porcentaje de la produccién de la energia edlica

60%
40%
20%

0%

2013 2014 2015 2016 2017

M Resto renovable Produccidn edlica

llustracion 2: Porcentaje de la produccién de energia por parte de aerogeneradores.
Fuente: (Estadisticas del sistema eléctrico, s.f.)

Finalmente, en la llustracion 2 se puede apreciar una comparativa entre la produccion
energética por parte de aerogeneradores y el resto de las energias renovables.

Debido a las limitaciones del potencial edlico terrestre impuestas por las restricciones
territoriales, los parques edlicos marinos se presentan como una alternativa a considerar para
afrontar la produccién de energia eléctrica en las Islas Canarias. Gracias a las ventajas en cuanto al
aprovechamiento del viento se refiere, se puede llegar a la conclusién de que la implementacién
de esta tecnologia en la costa puede resultar rentable.

El aprovechamiento del potencial por parte del recurso edlico marino en Canarias se
encuentra actualmente con algunas limitaciones, tanto de caracter legal como de cardcter técnico.
Canarias se encuentra en una zona en la que actualmente existen muchas restricciones para la
implantacion de este tipo de produccién de energia, ademas del alto coste burocratico y monetario
que ello supone. La batimetria del litoral canario es peculiar ya que, en pocos metros, la
profundidad del mar aumenta considerablemente. Por este motivo, el tipo de cimentacion a
escoger es uno de los mayores problemas con los que se enfrentan los técnicos, y es por tanto uno
de los aspectos que se abordan en el presente proyecto. También cabe destacar que la tecnologia

empleada para la implementacién de un aerogenerador en el mar resulta entre 1,5 y 2 veces mas
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costosa, en términos econdémicos, que la requerida para su instalacidon en tierra (Morgan &
Henderson, 2002). Ademas, la reparacidn de estas infraestructuras, en caso de requerirlo, es entre
5y 10 veces mas cara, en términos econdmicos. Ello se debe fundamentalmente a la necesidad de
emplear barcos especializados, asi como a las dificultades que puedan plantear las condiciones
climaticas adversas para la ejecucidon de las tareas de mantenimiento, entre otros factores. Un
aspecto a mencionar es que las condiciones ambientales de las turbinas edlicas offshore son
bastante mas severas que las que experimentan las turbinas en tierra. Asi, las turbinas edlicas
marinas estan expuestas al oleaje, las corrientes ocednicas y el viento, asi como a las cargas de hielo
y a la corrosidn provocada por la salinidad del agua.

Una de las principales ventajas de este tipo de soluciones, en comparacion con la alternativa
onshore, esta relacionada con la contaminacion acustica. Al situarse a cierta distancia de la costa,
la contaminacidn acustica no resulta tan determinante.

El principal aspecto negativo es el impacto visual, siendo en Canarias un problema
considerable. Las costas de las islas representan uno de los principales atractivos turisticos. Por este
motivo, la implementacidon de aerogeneradores esta sujeta a una serie de factores que deben
considerarse a la hora de escoger el emplazamiento. Por otro lado, Canarias se encuentra en una
zona de migracién de aves y animales marinos. Este tipo de tecnologias puede inferir de manera

negativa en el trdnsito de la fauna a través de las islas.

5. Legislacion aplicable

A lo largo del siguiente apartado se enumeran las normas de obligado cumplimiento, asi
como otras de interés que afectaran en el desarrollo del presente proyecto.

En lo referente a la legislacion, ésta no estd del todo desarrollada para los tiempos actuales,
siendo la Unica ley especifica sobre energia edlica marina el Real Decreto 1028/2007 del 20 de Julio.
En ella se detalla la concesién de las autorizaciones para la instalacién.

Si bien no existe legislacion especifica, con la excepcion del anterior decreto sefialado, es de
obligado cumplimiento toda la legislacidon en lo que concierne a la produccién y distribucion de
energia eléctrica, asi como al impacto ambiental y toda aquella que es de obligado cumplimiento

para las instalaciones industriales.
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5.1. Normas de obligado cumplimiento

Real Decreto 1028/2007, de 20 de julio, por el que se establece el procedimiento
administrativo para la tramitacidn de las solicitudes de autorizacion de instalaciones de
generacion eléctrica en el mar territorial.

Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de produccion
de energia eléctrica en régimen especial.

Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental.

Real Decreto 2018/1997, de 26 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de
puntos de medida de los consumos y transitos de la energia eléctrica.

Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribucidn, comercializacién, suministro y procedimientos de autorizacion
de instalaciones de energia eléctrica.

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 proteccidn y uso sostenible del litoral y de modificacion

de la Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas.

5.2. Otras normas de interés

EN 1993-1-4 (2005), Eurocode 1: Actions on structures - Part 1-4: General actions - Wind
actions.

EN 1993-1-6 (2007), Eurocode 3: Designs of steel structures - Part 1-6: Strength and
stability of shell structures.

International Standard IEC-61400-1 (2005), of August, wind turbines — Part 1: design
requirements.

International Standard IEC-61400-3 (2009), of February, wind turbines - Part 3: design
requirements for offshore wind turbines.

DNV-0S-J101. Disefio de aerogeneradores offshore.

DNV-RP-C203 126. Célculo de fatiga en la estructura.

DNV-RP-C205. Estudio de las condiciones ambientales y los escenarios de cargas sobre la

estructura.
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6. Emplazamiento

Para la ubicacién de un aerogenerador offshore se han de tener en cuenta una serie de

requisitos técnicos y legales. Principalmente, los requisitos técnicos son:

- Velocidad del viento
- Batimetria
- Oleaje

Los requisitos legales mas importantes que se deben tener en cuenta para la instalacion de
aerogeneradores offshore, son principalmente las limitaciones ambientales y de terreno que las
autoridades administrativas interponen.

En Espafia, se dispone de la reglamentacién proporcionada por el Ministerio de Energia,
Turismo y Agenda Digital, a través del Instituto para Diversificacidon y Ahorro de Energia (IDAE).
En el portal IDAE se pueden encontrar diversos atlas en los que se aprecian las restricciones
territoriales para la instalacion de aerogeneradores marinos.

Una vez se han considerado todos los requisitos previos y habiéndose obtenido los datos
necesarios asociados a distintas ubicaciones susceptibles de ser escogidas, se determina que la
ubicacion idénea se sitUa en la costa sureste de Gran Canaria, mas concretamente frente a las
costas del municipio de San Bartolomé de Tirajana. En la Tabla 1 se figuran las coordenadas

correspondientes a la ubicacion seleccionada.

Tabla1

Datos detallados de la ubicacion.

Coordenadas UTM X: 454046,25 Y:3070733,44
Altura batimétrica (m) 47
Distancia a la costa (km) 4,16

6.1. Evaluacion del recurso edlico

El estudio del recurso edlico tiene como objetivo determinar el nivel de potencial edlico
disponible en la ubicacién escogida. Ademas, otro de los objetivos es obtener datos acerca del
viento predominante, que permita establecer la disposicion éptima de los aerogeneradores. Por

otro lado, se procede a evaluar la produccidn energética media esperada en dicho lugar.
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Por una parte, los mapas elaborados por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia (IDAE), recogen las zonas de exclusion de parques edlicos marinos, asi como el
aprovechamiento energético edlico segun la ubicacién geografica.

El portal de la empresa publica GRAFCAN, de la Comunidad Auténoma de Canarias, permite
conocer diversos datos como son las velocidades medias de viento o las rosas de viento. Ademas,
proporciona una herramienta que permite estimar la potencia eléctrica generada a partir de los
datos de ubicacidn del aerogenerador, el tipo de aerogenerador instalado y la altura a la que se
situa.

Los resultados de la evaluacién del recurso edlico para el caso de estudio se reflejan en la

Tabla 2.

Tabla 2

Produccidn anual y horas de funcionamiento.

DESCRIPCION VALOR UNIDADES
Energia anual estimada ‘ 24,6 GWh
Potencia anual 2,8 GW
Horas anuales equivalentes | 4900 h

7. Software de célculo

El software empleado fue desarrollado por el laboratorio de Estados Unidos destinado a la
investigacion y desarrollo en energias renovables y eficiencia energética, National Renewable
Energy Laboratory (NREL). Siendo asesores directos del Departamento de Energia del gobierno de
los Estados Unidos de América. Este laboratorio también se dedica al desarrollo de otras tecnologias
renovables como son la solar o solar térmica, la hidrodindmica, la edlica y la bioenergia.

FAST (Fatigue, Aerodynamics, Structure and Turbulence modelling) es un software que
pretende modelar la respuesta dindmica de aerogeneradores de pequefio y gran tamafio. Para ello,
estudia los esfuerzos producidos por el viento y las olas, todo ello bajo el control dinamico de la
estructura (ver la llustracion 3). Esta herramienta permite escoger entre un sistema en tierra
(onshore) o marino (offshore). Las posibilidades de cimentacion en los aerogeneradores offshore

son multiples, desde monopilotes, tipo Jacket, flotante o tripode.
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llustracién 3: Divisién de las funciones de FAST. Fuente adaptada de:
(Offshore Design Tools and Methods)

El uso de este software es sencillo, se ejecuta el archivo con extensidn .exe desde la consola
del sistema operativo con una serie de archivos de datos en los que se definen una serie de
parametros de entrada que definen el aerogenerador y las condiciones ambientales, tales como
altura de ola, mareas, velocidad del viento, entre otros. Ademas, se tiene que predefinir el perfil
del aerogenerador, sus palas, la capacidad de generacion de energia, y demds factores. A partir de
estos datos de entrada, el programa devuelve una serie de resultados en el dominio del tiempo,
especificamente, el nUmero de lineas de salidas de datos son de, aproximadamente, 60000. Esta
serie de respuestas debe ser procesada con un programa de postprocesado. Los resultados que
arroja el FAST se procesan con un cddigo sencillo en lenguaje Matlab. Con este programa se analizan
los resultados obtenidos y se determina si se satisfacen los requisitos técnicos que se establecen
en las normas empleadas. En las normas se establecen una serie de criterios de disefio a cumplir
por parte de la estructura, dichos requisitos son fruto del estudio de pandeo, frecuencia natural,

momentos y tensidn de plastificacion, fatiga, deflexion y rotacion.

8. Aerogenerador

El aerogenerador de analisis del presente proyecto es el modelo de 5 MW definido por el
National Renewable Energy Laboratory.
Se trata de una variante convencional de un aerogenerador de tres palas capaz de generar

una potencia nominal de 5 MW. Durante su desarrollo, se embebid de los modelos existentes en el
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mercado, creando un aerogenerador con las mejores aptitudes y ventajas. Todos los parametros
necesarios para su estudio y ejecucion en el programa FAST quedan reflejados en su articulo de

definicion (Jonkman, Butterfield, Musial, & Scott, 2009).

9. Impacto ambiental

La ejecucion del presente proyecto lleva implicita la realizacion previa de un estudio de
impacto ambiental, sin embargo, este estudio queda fuera del alcance de este Trabajo de Fin de
Grado. Las Islas Canarias son el habitat de una serie de especies endémicas que pueden verse
afectadas por la implantacidn de este tipo de estructuras, ademas de ser un lugar de paso de aves

o animales marinos migratorios, que cruzan las islas todos los afios.

10. Cimentacion

Este es uno de los puntos mas criticos para el disefio de aerogeneradores, y mas
concretamente en el tipo offshore. Constituye el nexo de conexidn a través del cual se transmiten
las cargas al suelo.

A primera vista, parecen iguales las cimentaciones que se emplean en mar y en tierra, pero
existen varios aspectos que cambian entre ellas. Principalmente se debe de tener en cuenta la
agresividad del mar sobre la estructura. Incidencias como la corrosidn o condiciones climaticas a la
hora de la instalacion hacen que las cimentaciones en el mar sean mas complicadas que en tierra.
Bien es cierto que es una tecnologia que se encuentra en pleno desarrollo y que ha evolucionado a
pasos agigantados en los ultimos anos.

Las estructuras offshore pueden ser fijadas al lecho marino o flotante. La profundidad del
lecho marino ha sido un aspecto decisivo en la eleccién del tipo de cimentacidn para el presente
proyecto. Actualmente los tipos mas empleados son los que se encuentran en la llustracion 4 y en

la llustracion 5.
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PLATAFORMAS FIJAS PLATAFORMAS FLOTANTES

Cimentaciones por gravedad Spar
Monopilote Semi-sumergible
Tripode TLP
Jacket

llustracion 4. Esquema del tipo de cimentaciones.

Semi-Sub

llustracién 5: Posibles tipos de anclajes al suelo, de manera grafica. Fuente: (Bailey, Brookes, & Thompson,
2014).

10.1. Estructura fija. Cimentacién por gravedad

La estructura de gravedad tiene como principio fisico el peso del mazacote de hormigdn que

fija la estructura al suelo.
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En un principio, se transporta el sistema hueco hasta la localizacién donde se va a instalar.
Una vez alli, se rellena de hormigdn. Puede ser hormigdn en masa o mas comunmente el tipo
ciclépeo, con grandes piedras que aumentan la masa del sistema. Ademas, cabe destacar que, para
aumentar su vida util, se colocan estas rocas para evitar la erosidon prematura del sistema por parte
de las mareas. Previamente, se deja el lecho marino preparado para su instalacion.

Una nueva tecnologia ofrece un método similar al de cajéon de hormigdn (por gravedad). En
lugar de hormigdn se emplea un tubo de acero cilindrico situado en una caja de acero plana sobre
el lecho marino (ver la llustracion 6) (Cimentaciones marinas: gravedad + acero., 2003).

Este tipo de tecnologia se emplea principalmente en bajas profundidades, ya que el coste

econdmico de la estructura aumenta a medida que se incrementa la profundidad.

llustracion 6: Demostracion grafica de la cimentacién por
gravedad mas acero. Adaptada de: (Cimentaciones marinas:
gravedad + acero., 2003)

10.2. Estructura fija. Cimentacién por monopilote

Su construccion es simple y se basa en un cilindro de acero que se hinca en el lecho marino
(ver la llustracion 7). La longitud de hincado depende del tipo de suelo, del material y de la

geometria del pilote.
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Al contrario de lo que le ocurre al tipo de cimentacién por gravedad, la cimentacién por
monopilote, en principio, no sufre ningln dafo por erosidn. En cambio, hay que tener en cuenta
factores criticos como son la fatiga o acciones dinamicas que pudiera causar la plastificacién del
material. Entre los inconvenientes mas destacables cabe sefialar las grandes maquinas que se
deben emplear, tanto para el transporte como para el hincado.

Este ha sido el tipo de cimentacidn escogido para el presente proyecto. Los motivos de esta

eleccion se exponen en la seccién 11 de la presente memoria.

llustracion 7: Demostracion grafica de la cimentacion por
monopilote. Adaptada de: (Cimentaciones marinas: el monopilote,

2003)

10.3. Estructura fija. Cimentacién por tripode
Este tipo de cimentacidn consta de una estructura metalica de tres patas que se fijan al lecho
marino por medio de tres pilotes de menor dimensidn que las cimentaciones por monopilotes (ver

la llustracion 8).
La ventaja principal de este tipo de cimentacidn es que requiere una preparacion minima del

emplazamiento antes de su instalacién. Al tratarse de una estructura metalica, la erosién no es uno

de sus inconvenientes principales.
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Este tipo de cimentacidon no es conveniente para profundidades inferiores a 20 metros. La

razon principal es que las embarcaciones de servicio, a bajas profundidades, tendrian problemas

para acercarse a la cimentacién debido a la estructura de acero.

llustracion 8: Cimentacion tipo tripode. Adaptada de: (Paris, 2010).

10.4. Estructura fija. Cimentacion tipo Jacket.

Es una estructura en celosia fijada al lecho marino mediante pilotes (ver la llustracion 9). Al
igual que el caso de cimentacidn tipo tripode, no requiere de una preparacion del lecho marino y
no se puede emplear para profundidades inferiores a 20 metros.

La diferencia principal con el tipo tripode es que la cimentacidn tipo Jacket resiste mejor las
cargas de olas y corrientes, debido a la estructura en celosia que dispone. También resulta mas
sencillo su transporte y colocacion.

Ademads, cabe destacar la optimizacién que posee este tipo de cimentacion. Se reduce al
minimo la cantidad de material que se emplea debido a la geometria en celosia que dispone, siendo

por lo tanto una de las cimentaciones mds econdmicas.
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llustracion 9: Demostracién grafica de la cimentacidn
tipo Jacket. Adaptada de: (Ltd).

10.5. Estructuras flotantes. Cimentacion tipo Spar.

Este tipo de cimentacidén consta de un cilindro que soporta la estructura (ver la llustracion
10). Dicho cilindro se rellena de material pesado en su parte inferior, de esta manera se reduce la
altura del centro de gravedad, lo que proporciona estabilidad al conjunto. Finalmente, se clavan
pilotes en el lecho marino y se conectan al cilindro mediante tensores, de esta manera se evita la
oscilacion de la plataforma y su translacion.
Es una solucidn que se emplea en profundidades elevadas, y se adopta con frecuencia en
plataformas petroliferas.
No se ha empleado en estructuras offshore para aerogeneradores, pero se le ve potencial
como cimentacién en un futuro. Algunos prototipos se han colocado ya en la costa de Portugal para

su estudio.
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SPAR Platform
(SPAR)

llustracién 10: Estructura flotante tipo Spar con aplicacién
petrolifera. Adaptada de: (Porter & Phillips, 2016)

10.6. Estructuras flotantes. Cimentacidn tipo semi-sumergible.

Este tipo de estructuras se basa en la flotabilidad de un sistema de pontones que se
encuentran sumergidos. Dicha estructura se encuentra anclada, por medio de una serie de
tensores, a unos pilotes embebidos en el lecho marino (ver la llustracién 11).

Al igual que el caso de cimentacidn tipo Spar, tiene una gran aplicacion en estructuras de
extraccion de petréleo, pero se les augura una posible aplicacion futura a estructuras de

aerogeneradores offshore que requieran salvar grandes profundidades.
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llustracion 11: Comparacidon entre una estructura para extraccion de
petréleo y su homdloga para aerogeneradores offshore. Fuente: (Ring)

10.7. Estructuras flotantes. Cimentacion tipo TLP.

Las cimentaciones tipo TLP (Tension Leg Platform) se basan en el empleo de cilindros huecos
que le dotan de una especie de ingravidez a la estructura sobre el nivel del mar (ver la llustracion
12).

En comparacion con las cimentaciones tipo semi-sumergible y Spar, este tipo se extiende a
lo largo de una menor profundidad, pero abarca una mayor superficie en el plano del mar. En
cambio, los otros tipos de cimentaciones trabajan con gran profundidad y ocupan menor superficie
en planta. Al igual que el tipo de cimentacién semi-sumergible, la cimentacidn tipo TLP se une por

tensores a pilotes que se clavan al lecho marino.
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llustracion 12: Estructura tipo TLP. Fuente adaptada de:
(Cohen, 2013)

11. Cimentacion escogida.

La eleccién del tipo de cimentacién es uno de los puntos mas criticos a la hora de proyectar
estructuras offshore. Esta eleccion depende de muchos factores tales como profundidad del lecho

marino, las cargas de viento y mareas, la erosion, el tipo de suelo, legislacion, entre otros factores.

En el caso de estudio, debido a la profundidad de 47 metros (ver la Tabla 1 de la seccién 6 de
la presente memoria) y al tipo de suelo del emplazamiento escogido, arena, el mejor tipo de
cimentacién es el monopilote. Esta cimentacidn es capaz de transferir las cargas de manera
adecuada en suelos arenosos, y que este sea capaz de absorber las cargas producidas por el viento
y el mar sobre la estructura.

Las pautas seguidas para su disefio se han extraido de las diversas normas europeas y de
recomendaciones por parte de autores en articulos de revistas cientificas. Todas ellas recogidas en
la bibliografia del presente proyecto.

Este tipo de cimentaciones es el mas empleado a nivel europeo. Cabe destacar que en 2017
acapararon el 87% del total de cimentaciones implementadas (Offshore Wind in Europe, 2018), y
representa el 81,7% del total de las estructuras ya instaladas a lo largo de los afios, como se puede

apreciar en el grafico que se muestra en la llustracién 13.
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llustracién 13: Proporcién de tipos de subestructuras para aerogeneradores
conectados a la red (unidades). Adaptada: (Offshore Wind in Europe, 2018)

12. Procedimiento seguido.

El procedimiento seguido para el calculo de los esfuerzos se ha dividido en tres partes.

En un primer lugar se adoptan una serie de condiciones de partida y se calculan por
separado los esfuerzos originados por las cargas de viento y las olas, usando de forma
independiente los mddulos AeroDyn (calculo de esfuerzos producidos por el viento) e
HydroDyn (calculo de esfuerzos producidos por las olas) del software FAST.

Se comparan dichos esfuerzos con los obtenidos de las férmulas analiticas. Existe una
pequefia diferencia entre los resultados obtenidos por ambos métodos, pero cabe
destacar que en las férmulas analiticas se hacen una serie de suposiciones y
adaptaciones, mientras que el programa emplea un sistema basado en elementos
finitos, haciendo uso de un potencial informatico mayor en cuanto a procesamiento de
datos y variables.

Se ejecuta el programa con todos los modulos escogidos, obteniendo los resultados
mostrados posteriormente. Se modifica la geometria inicial del monopilote para que

cumpla con los criterios de disefio.

Analisis estructural de un aerogenerador offshore en el litoral canario PAGINA: 22



MEMORIA DESCRIPTIVA Julio de 2018
UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA

Escuela de Ingenierias Industriales y Civiles

Para el desarrollo del estudio del pilote se han seguido los pasos que recomienda Arany et
al. en el articulo “Disefio de monopilotes para aerogeneradores offshore en 10 pasos” (Laszlo Arany,
2017). El articulo se basa en las normas europeas del organismo DNV en las que se relatan todos los
procedimientos que se deben llevar a cabo para el disefio de cimentaciones en aerogeneradores
offshore. En la memoria justificativa se puede encontrar un andlisis exhaustivo de los resultados

obtenidos, asi como una explicacion mas en detalle de los procedimientos de célculo empleados.

13. Criterios de disefio

Para saber si la estructura resiste los esfuerzos a los que va a estar sometida, es necesario
comprobar si la estructura resiste al criterio de pandeo, de resistencia a fatiga, al momento y
tensién de plastificacién, a la frecuencia natural del sistema y a la deflexidn y rotacién (ver Tabla
3). En el caso de que alguno de los estudios a realizar, anteriormente sefialados, no cumple, se
procede a modificar la geometria de la estructura si fuera preciso. Para ello se tiene en cuenta lo

mostrado en el articulo de Arany et al. (Laszlo Arany, 2017).

Tabla 3

Criterios de diseno.

CODIGO CATEGORIA DESCRIPCION CRITERIO

La capacidad de carga de la base debe
2.q q . Mlus < Mf
exceder la carga maxima conjunta aplicada
R1 ELU El limite elastico del pilote debe exceder el
. L. - i Omax<fyd
limite mdximo de la tension aplicada
Evitar pandeo, local y global
R2 ELF Vida de la estructura de, al menos, 50 afios Resistencia a fatiga
Deflexién inferior a 0,2 m Deflexiéon < 0,2 m
R3 ELS Rotacidn inferior a 0,25 Rot < 0,2.5
. . 1,1 veces el giro del
Frecuencia del sistema
rotor en Hz < fo

14. Datos ambientales de partida

Durante este capitulo se detallan los datos de partida para las simulaciones en el software
FAST que se tienen en cuenta para el desarrollo del presente proyecto.

En primer lugar, en la Tabla 4 se resumen los datos necesarios en los escenarios de olas. Estos
parametros son las alturas y periodos significativos de las olas en un periodo de retorno de 50 afios

y un afio respectivamente, ademas de la altura y el periodo maximo ocurrido en un afio.
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Tabla 4

Resumen de los datos de escenarios de olas.

DESCRIPCION ALTURA PERIODO ALTURA PERIODO
SIGNIFICATIVA (M) PICO (S) MAXIMA (M) MAXIMO (S)

Periodo de retorno

de 50 afos > 1,01 i i

Periodo de retorno

o 4,61 7,61 8,78 10,50
de 1afio

La altura batimétrica a la que se encuentra el lecho marino es de 47 metros. A esta altura hay
gue sumarle la diferencia entre pleamar y bajamar y la mitad de la altura maxima de una ola con
un periodo de retorno de 50 afos. Finalmente, la altura total del monopilote es de 50,19 metros.
Como mencion, la direccién predominante del oleaje es NE y el valor de la densidad del agua que
se toma es de 1030 (kg/m?3).

Seguidamente se muestran los datos de viento. En la Tabla 5 se presenta, a modo de
resumen, los datos mas significativos que se han tenido en cuenta para definir el viento actuante

en la estructura.

Tabla 5

Resumen de los datos necesarios de viento.

IDENTIFICADOR VALOR
Velocidad media de viento 9,8 (m/s)
Altura de referencia 80 (m)
Direccién de viento NNE
Densidad del aire ‘ 1,225 (kg/m3)

15. Cargas sobre la estructura

Principalmente los aerogeneradores offshore estan sometidos a dos tipos de cargas, las
estdticas y las dindmicas. Dentro de cada una de estas se encuentran las siguientes acciones:
- Estdticas

0 Peso propio o cargas muertas

- Dinamicas
0 Olas
0 Viento

O Giro del rotor y palas

- Accidentales
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O Terremotos

0 Impactos

Las cargas accidentales quedan fuera del ambito de estudio de este proyecto.

Las mayores cargas que se producen en la estructura, una vez realizadas las simulaciones, se

exponen en la Tabla 6.

Tabla 6

Resumen de cargas.

ESCENARIO PARAMETRO SIMBOLO VALOR UNIDADES
Velocidad del viento absoluta Unmax 57,02 m/s
Fuerza maxima en la base del pilote debido al Fyrymin 322 MN

Viento viento

Momento maximo debido al esfuerzo del

Moo . )
viento en la base del pilote bpv-max 312,35 MN-m

Elevacion maxima de ola Winax 2,56 m
Fuerza maxima en la base del pilote debido a
Frpo—ma 1,40 MN
Olas las olas bpo-max ’

Momento maximo debido al esfuerzo de las

My, o—ma 79,20 MN-
olas en la base del pilote bpo-max ’ m

Carga vertical total W eretierst 10,88 MN
Total Momento absoluto en la base del pilote Max 391,55 MN-m
Numero de ciclos que resiste el pilote Ngicios  6,28-107

16. Solucion adoptada

En la Tabla 7 se encuentran las caracteristicas geométricas del pilote tras analizar todos los

casos de cargas.

Tabla 7

Pardametros del pilote.

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Didmetro ‘ 6 m
Espesor de la pared ‘ 0,08 m
Longitud no enterrada ‘ 56,5 m
Masa ‘ 659,9 ton
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En la Tabla 8 se aprecian los principales parametros que definen el aerogenerador tomado

como estudio en el presente proyecto.

Tabla 8

Dimensiones de la torre, gondola y palas. Fuente: (Jonkman, Butterfield, Musial, & Scott, 2009)

ENTIDAD VALOR/DESCRIPCION UNIDADES
Potencia nominal 5 MW
Numero de palas 3 -
Orientacion del rotor Contra viento -
Didmetro del rotor 126 m
Didmetro géndola 3 m
Didmetro superior de la torre 3,87 m
Didmetro inferior de la torre 6 m
Velocidad de viento de corte inferior 3 m/s
Velocidad de viento de corte superior 25 m/s
Velocidad rotor nominal 12 rpm
Masa rotor 110 ton
Masa torre 347,460 ton
Masa de la gondola 240 ton

17. Proceso de fabricacién e instalacion del conjunto

A lo largo del presente capitulo se detallan los pasos seguidos, de manera resumida, para la

fabricacion del monopilote en primer lugar, y finalmente la instalacién en la ubicacion escogida.

17.1. Proceso de fabricacion del monopilote

El proceso de fabricacidn del monopilote consta de las siguientes fases:

- Doblado en frio. Durante esta operacion se le otorga la forma de cilindro al pilote. Las
placas de acero con el espesor que se requiere son dobladas formando un cilindro
perfecto. No se realiza toda la longitud del pilote, sino que se dividira en tramos.

- Mecanizacion de los bordes longitudinales. Los extremos de cada division se
mecanizan para dejar una superficie lo mas perfecta posible para su posterior soldado.

- Soldadura de los bordes de cada seccién. Cada miembro se suelda con el sistema
MIG/MAG. La soldadura se realiza de manera automatizada para una mejor calidad de
la misma.

- Preparacion de los bordes superiores. Se mecanizan los extremos de cada miembro

para su posterior soldado.
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- Soldadura de los bordes. Ultimo proceso en el que se unen todos los cilindros para
confinar la longitud final del pilote. Al igual que en la soldadura longitudinal, se emplea
el sistema MIG/MAG automatizado para que la calidad de la misma sea la 6ptima.

- Ensayos. Se realizan una serie de ensayos al pilote final, empleando particulas
magnéticas o rayos X para las soldaduras. Ademas de practicar una inspeccion visual en

busqueda de defectos visibles.

Es de remarcar que en las islas no hay ningun astillero especializado o con los recursos
necesarios para fabricar este tipo de estructuras, por lo tanto, es necesario que se monten fuera

del territorio local y sean transportadas todas las partes a las islas.

17.2. Proceso de instalacion

Una vez obtenida la longitud final del pilote, este se transporta hacia la localizacién de su
instalacidn. Para ello se requiere de un barco con las dimensiones y herramientas suficientes para
su hincado. Una vez en el sitio, se procede a colocarlo verticalmente. Se hace descender hasta que
se sitle en el lecho marino, en las coordenadas establecidas en el proyecto. Si bien es imposible
conducir el pilote de manera absolutamente vertical, la tolerancia de instalacidon permisibles que
normalmente se emplea es de hasta 0,5 grados con respecto a la vertical.

Finalmente se procede a su hincado mediante el empleo de un martillo hidraulico. Todo ello
monitorizando cada paso para establecerlo finalmente en la ubicacion escogida y en la profundidad
establecida.

Para evitar generar erosiones en la base del pilote y mdas concretamente para evitar la
socavacion local que producen vortices complejos en el fondo del mar debido a las corrientes, se
deposita una cantidad considerable de piedras u otro tipo de material pétreo alrededor de la base

del pilote, como se puede apreciar en la llustracién 14.
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llustracion 14: Efecto de socavén producido por las mareas en la base del pilote. Fuente: (Rudolph,
2010)

En la llustracion 15 se puede observar el proceso llevado a cabo para la realizacion del llenado

de la base del pilote con grava. Para ello, se requiere de un buque especializado en mineria marina.

llustracién 15: Proceso de llenado en la base del pilote con grava.
Obtenida de: (Stevin, 2014)
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Una vez se ha situado el monopilote en la ubicacidn se procede a la instalacidn de la torre y
la gondola, junto con las palas. La secuencia cronoldgica es la siguiente:
- Montaje de la torre por tramos
- Instalacién de la géndola
- Instalacién del buje

- Instalacién de las palas

En la llustracion 16 se aprecia un esquema del proceso llevado a cabo en la instalacidn del
conjunto del aerogenerador. Aproximadamente 30 horas son necesarias para la instalacién del

aerogenerador sobre el monopilote.

llustracion 16: Fases del montaje del aerogenerador.

El ensamblaje de la turbina edlica comienza con la instalacion de la torre encima del pilote,
que se ajusta y atornilla en su posicion final.

Otra solucién posible para permitir una instalacion rdpida en alta mar es preensamblar los
componentes en tierra y transportar el aerogenerador en su conjunto a la ubicacién final. Los
componentes mds importantes para premontarse son los segmentos de la torre y las palas
conectadas al cubo, ya que posteriormente resultard mas sencillo unirlos a la géndola.

Se requieren de plataformas con gruas altas para instalar la géndola y las palas. El proceso
de instalacion del conjunto (ver la llustracion 17) solo se puede realizar en buenas condiciones
climaticas y con bajas velocidades del viento, debido al alto nivel de precisiéon que se requiere y a

las grandes dimensiones del aerogenerador (ver la llustracion 18).
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llustracién 17: Esquema del proceso de izado de la torre.

llustracion 18: Transporte de un aerogenerador premontado a su ubicacion.
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18. Documentos del presente proyecto

El proyecto se compone de los siguientes documentos:
1. Memoria
a. Memoria descriptiva
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c. Anexos
i. Ficheros de entrada

d. Planos
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1. Procedimiento de disefio de la cimentacion

Para desarrollar el estudio analitico de un aerogenerador offshore en el litoral canario se van
a seguir una serie de recomendaciones recogidas en formato de normas europeas. Dichas normas
son las redactadas por parte de los siguientes organismos:

- Det Norske Veritas (DNV). Tales como:

O DNV-0S-1101. Disefio de aerogeneradores offshore.

0 DNV-RP-C203 126. Calculo de fatiga en la estructura.

0 DNV-RP-C205. Estudio de las condiciones ambientales y los escenarios de cargas
sobre la estructura.

- International Electrotechnical Commission (IEC). Tales como:

0 |EC-61400-1. Requerimiento de disefios para aerogeneradores offshore tomo 1.

0 |EC-61400-3. Requerimientos de disefio para aerogeneradores offshore tomo 3.
- Eurocédigos. Tales como:

O Eurocddigo 3, parte 1-6. Pandeo local.

Ademads, se van a seguir recomendaciones de varios articulos publicados en revistas
cientificas.

En el articulo de Arany et al. (Laszlo Arany, 2017), se proponen una serie de pasos que se
deben seguir para el diseiio de la cimentacion de monopilotes para aerogeneradores offshore. Se
toman como referencia dichos pasos para el calculo de la estructura, adaptandolos al presente
proyecto. A continuacién, se muestran en orden:

1. Se debe establecer una base de disefio. Se toman los siguientes criterios de disefio: estado
limite ultimo (ELU), estado limite de servicio (ELS) y estado limite de fatiga (ELF). Recopilar
datos necesarios del sistema (datos de turbinas, meteoceanicos y geotécnicos).

2. Deducir las dimensiones iniciales de la cimentacion en funcion de la estimacién de la carga
edlica.

3. Usar las dimensiones iniciales de la cimentacidn para calcular las cargas de las olas y
actualizar las dimensiones de las cimentaciones, si fuera necesario.

4. Verificar la estabilidad local y global (pandeo). Sera el factor limitante a la hora de escoger
el espesor de la pared del pilote. Se debera verificar si cumple para los demds casos de
disefo, ajustando el espesor de la pared del pilote o el didmetro, si fuera necesario.

5. Estimar la capacidad ultima del pilote y comparar con las solicitaciones a las que estd

sometido, ajustando el espesor de la pared del pilote o el didmetro, si fuera necesario.
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6. Estimar la capacidad de plastificacién del monopilote y compararlo con las solicitaciones
actuantes sobre la estructura, ajustando el espesor de la pared del pilote o el didmetro, si
fuera necesario.

7. Comprobar lafrecuencia natural de todo el sistemay llevar a cabo un control de estabilidad.
Aplicar factores de mayoraciéon dindmicos (DAF) para calcular las cargas dinamicas.
Actualizar las dimensiones de la base si fuera necesario.

8. Verificar las deformaciones acumuladas en la linea de barro (deflexién y rotacion).

9. Estimar la vida a fatiga de la estructura.

Como ya se ha comentado en la memoria descriptiva, el objetivo de la cimentacion es servir
como sustento para el aerogenerador, ademas de transferir todas las cargas, tanto dindmicas como
estaticas, al subsuelo. Estas cargas generaran deformaciones que se pueden traducir a rotaciones
y deflexiones en la estructura. Por ello, es necesario tener en cuenta los estados limites que admite

la estructura, debiendo garantizar los requisitos que se mostraran a continuacion:

- Estado limite ultimo (ELU). Se deben estudiar los esfuerzos que el viento y las mareas
ejercen a lo largo de toda la estructura del monopilote. Todos ellos se analizan en la linea
de barro (lecho marino), debido a que es el punto en el que ocurren los mayores
esfuerzos, en cuanto a momentos se refiere. Se deben comparar con el estado limite del
subsuelo (véase la llustracion 1) y la resistencia ultima y de plastificacion del material
(véase la llustracion 2llustracién 1). Se comprueba el estado de cargas para determinar si

cumple o no y actualizar la geometria de la estructura, si fuera necesario.

s =
llustracion 2: Fallo por exceder el llustracion 1: Fallo por plastificacidon
limite ultimo de la cimentacién. del pilote. Adaptado de: (Laszlo Arany,
Adaptado de: (Laszlo Arany, 2017) 2017)
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- Estado limite de servicio (ELS). Para esta comprobacidn sera necesario el dato de la
deflexidn y rotacién. Con ello se puede saber si el sistema de estudio se encuentra entre
los limites establecidos por la norma DNV-0S-J101 (DNV, Offshore Standard DNV-0S-J101
Design of Offshore Wind Turbine Structures, 2014). En la llustracion 3 se aprecia la
rotaciéon que sufre la estructura debido a los esfuerzos que el viento, olas y mareas

originan sobre la estructura.

i
N
p—
a L.‘;lfi
Hof
S ) -
| = 'E—*" —

[

lustracién 3: Angulo de rotacion que excede los
valores permitidos por la norma. Adaptado de:
(Laszlo Arany, 2017)

- Estado limite de fatiga (ELF). Para cumplir con este apartado se ha de dimensionar el
pilote y la estructura para una vida de, al menos, 50 afios para la estructura y entre 20 y
30 aios para el conjunto torre-gdondola.

- Otras consideraciones en cuanto a la instalacién y mantenimiento de la propia
estructura. Este apartado no se va a tener en cuenta ya que queda fuera del dmbito de

estudio del presente proyecto.

2. Calculos previos

En este apartado se analizan los calculos previos a las simulaciones del conjunto monopilote-
torre. Dichos calculos afectardan a la geometria inicial del monopilote. Los pardmetros mas
importantes y de analisis en el presente capitulo son el didmetro del pilote (Dp), el espesor de la
pared del pilote (t,) y la longitud enterrada del mismo (Lp).

Para el cdlculo de los mismos se recurre a recomendaciones o normas. En todas las
ecuaciones se referencian las normas o autores. Las expresiones que se emplean estdn basadas en

las consideraciones de los ELU (estado limite ultimo) y ELS (estado limite de servicio).
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2.1. Diametro del pilote

El didmetro inicial del pilote viene determinado por la carga maxima de viento que recibe la
estructura, y se determina como un pardmetro independiente. Se compara con el limite de
plastificacion del material para determinar si cumple o no.

En primer lugar, se supone el diametro inicial del monopilote igual que el de la torre del
aerogenerador de referencia empleado. En segundo lugar, se realiza un estudio inicial de las
condiciones ambientales, donde se obtengan los datos de viento, oleaje y batimetria. En tercer
lugar, la obtencién de los esfuerzos debido al viento sobre la estructura se realiza mediante el
software FAST, en especial el mddulo encargado de las cargas de viento denominado AeroDyn. Se
ejecuta el software con los datos de partida y se obtienen los valores del momento que originan las
cargas de viento. Finalmente, se realiza la comprobacion de la Ecuacion 1y se obtiene el valor de la

tensién, en donde se aprecia si cumple o no con el didmetro inicial.

Ecuacion 1: Calculo del didametro inicial del pilote. Adaptada de: (Laszlo Arany, 2017)

Mwind DP fyk
—_— e — < —_
Ip 2 Ym

Om =
Donde:

- o representa el valor maximo de la tension.

- Ip representa el momento de inercia del pilote.
- Dp representa el didmetro del pilote.

- fyk representa el limite elastico del material.

- ym representa el coeficiente de minoracion del material.

En una primera aproximacion, el didametro necesario para el pilote da inferior al de la torre,
es decir, que cumple con la suposicidn de que la tensién actuante debido a las cargas de viento es
inferior a la que resiste el material. En términos efectivos se supone el diametro del pilote igual al
de la base de la torre del aerogenerador. Esta primera aproximacién se debe a que, al no
considerarse una pieza de transicion, el diametro del pilote no debe ser inferior al de la torre.

El diametro del pilote es un parametro clave en la plastificacion de la estructura y en la
frecuencia natural del sistema. La masa del mismo aumenta de manera considerable a medida que
se adoptan valores del didmetro crecientes, aumentando los costes del pilote y variando su

flexibilidad.
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2.2. Espesor de la pared del pilote

El espesor inicial del pilote (t,) viene dado por la Ecuacién 2. Dicha expresion es
recomendacién de la norma redactada por el organismo APl (API, 2002). En la primera
aproximacioén no se tiene en cuenta si resiste a pandeo local y global, posteriormente se comprueba

este fendmeno en cada escenario de cargas.

Ecuacion 2: Célculo del espesor del pilote.

t, > 6.35+ Dy
p= 100

Donde:

- D, representa el diametro del pilote en milimetros.

Este espesor minimo esta relacionado con el proceso de hincado. El monopilote se debe
disefar con un espesor minimo debido a las grandes cargas dindmicas a las que se somete durante
el proceso de hincado. Es importante que la estructura no sufra deformaciones considerables en su
instalacidn. Por este motivo existe un espesor minimo, aunque cumpla con creces en temas de
cargas de funcionamiento normal o extremo.

Por otro lado, la Ecuacion 2 es una expresién genérica. Una vez se defina el proceso que se
va a seguir en la instalacién y se conozca la maquinaria que se va a emplear, el espesor debera ser
ajustado en funcién del martillo hidraulico que se emplee.

Una vez se ha escogido el espesor minimo necesario para que el pilote resista las cargas del
proceso de hincado. Posteriormente se comprueban los fendmenos de pandeo local y global,
tensiones maximas y de plastificacién y frecuencia natural. Si en alguna de las comprobaciones

anteriores no cumple, se procede a aumentar el espesor.

2.3. Longitud enterrada del pilote

La longitud enterrada del pilote viene en funcién de tres factores, del tipo de terreno que se
disponga, del didmetro y del material del pilote.

En la Ecuacidn 3 se aprecia la expresidn para el calculo de la longitud enterrada (Lp) para
pilotes que se consideran flexibles, segin (Poulos & Davis, 1980). Los pilotes flexibles tienen una
longitud enterrada muy superior en comparacion al tipo rigido. De esta manera, la distribucidn de

momentos flectores en el mismo a lo largo de la longitud enterrada pasa de un valor méaximo
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actuante, debido a la fuerza que interviene en la estructura (lecho marino), a un valor minimo
generado por la reaccidn del suelo que se opone al primero (longitud final enterrada).

Debido a este fendmeno se consigue que el posible fallo del pilote venga por una deflexion
del mismo en los primeros metros de longitud enterrada, y no por el conjunto del mismo. De esta
manera fallan los primeros metros y no colapsa la longitud entera. Por otro lado, hay que emplear

mas material, ya que la longitud aumenta, aumentando los costes de produccién.

Ecuacion 3: Longitud enterrada para pilotes flexibles.

ull =

Lp >4 (E [P)
P P "
Donde:
- Ep representa el médulo de Young del material del pilote.
- Ip representa el momento de inercia del pilote.

- ny representa el médulo de rigidez lineal del suelo.

En la Ecuacidn 4 se aprecia la expresion para el calculo de la longitud enterrada para pilotes
que se consideran rigidos, segin (Poulos & Davis, 1980). Este tipo de pilotes dispone de una longitud
enterrada menor en comparacién a los pilotes flexibles. De esta manera se ahorra material pero
que, en el caso de fallo de la estructura, la deflexidn excesiva originada por el momento flector
actuante en el lecho marino puede originar que se supere el momento de vuelco, haciendo que se

gire completamente la cimentacidn colapsando la estructura completa.

Ecuacion 4: Longitud enterrada para pilotes rigidos.
1
Ip\5
LP < 2 * (EP * _)

np

Donde:

- Ep representa el médulo de Young del material del pilote.

- Ip representa el momento de inercia del pilote.

- ny representa el médulo de rigidez lineal del suelo.

Debido a los grandes momentos flectores actuantes en el lecho marino y las fuerzas a las que

esta sometida la estructura, se ha optado emplear un pilote flexible.
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2.4. Longitud no enterrada del pilote

La longitud del pilote desde la linea de barro (lecho marino) hasta la parte libre donde se

conecta con la torre, Lg,viene determinada por la Ecuacion 5, adaptada de (Laszlo Arany, 2017).

Ecuacion 5: Expresidn para el calculo de la altura del pilote sobre el nivel del suelo.

Hg 50
2

Hm,50

Lg= S+ +02-

Donde:

- S representa la suma de la profundidad del agua afadiéndole la mayor subida de nivel
de la marea en 50 afos.

- H,, 50 representa la mayor altura de la ola esperada en un periodo de 50 afios.

- Hgs representa la altura significativa de la ola en un periodo de 50 afios.

Este es uno de los primeros parametros que se deben introducir en el archivo de entrada del
programa, mas concretamente, en el médulo HydroDyn.

En el programa Hydrodyn, que es el médulo que se encarga de calcular los esfuerzos debido
a las mareas y olas, la altura total del pilote (Lg) se expresa en metros y representa la altura del
punto del pilote mds alejado de la linea de barro. Este punto es donde se consideran los esfuerzos

generados por las olas.

2.5. Material del pilote

El material que se escoge para la estructura del pilote es el acero estructural S355, estandar
a nivel industria. Las propiedades mas importantes de este material (ver Tabla 1) son el mddulo de
Young (E,), su densidad (p) y el limite eldstico (fy).

Un acero de mayor resistencia se podria considerar como mejor opcién para el escenario de
cargas que se contempla, pero incrementaria de manera significativa los costes de la cimentacién.

El limite elastico, o fy; como se expresa a lo largo de la presente memoria, se corrige con un
factor de material. Cuando se le aplica dicho coeficiente se garantiza que, bajo desviaciones
aleatorias de los esfuerzos previstos, exista un margen extra debido al sobredimensionado, y de
esta manera la estructura no colapsa. Dicho coeficiente de material tiene un valor de y;, = 1,1,
segln la normativa DNV-0S-J101 (DNV, Offshore Standard DNV-0S-J101 Design of Offshore Wind

Turbine Structures, 2014). Por lo tanto, se denominara al limite eldstico minorado como f,,4.
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Tabla1
Datos del material S355.
PARAMETRO VALOR UNIDADES
Mdédulo de Young 200 GPa
Densidad 7860 kg/m?3

Limite elastico (fyx) 355 MPa

Limite eldstico minorado (fy4) 322,72 MPa

3. Escenarios de cargas

Como ya se ha visto anteriormente, las cargas se pueden dividir en dos; las dindmicas y las
estaticas. Las cargas dindmicas son estimulos en funcién del tiempo, tales como viento u oleaje,
desequilibrios producidos por las masas del rotor o efectos de vibracién. En cambio, las cargas
estaticas corresponden principalmente a los pesos propios de los componentes y de la estructura
que los sustenta.

Sin embargo, si se comparan los esfuerzos generados por ambos tipos de cargas, las cargas
que realmente suponen un desafio a la estructura son las cargas dindmicas, por ello se recogen a
continuacién una relacidn exhaustiva de las mismas:

e Las olas al impactar con la subestructura aplican una carga lateral, que variara en
funcién del periodo y altura de las mismas, ademas de la profundidad.

e Desequilibrios por la masa del conjunto palas-rotor y por efectos aerodindmicos en
el rotor. Este tipo de cargas generan vibraciones y cargas laterales, que a su vez
producen momentos a nivel del rotor. Esta carga tiene una frecuencia igual a la
frecuencia de rotacién del rotor (referida como carga 1P a lo largo del proyecto).
Dado que la mayoria de las turbinas edlicas industriales son maquinas de velocidad
variable, 1P no representa una sola frecuencia, sino que abarca un rango de
frecuencias relacionado con las rpm (revoluciones por minuto) mas bajas y mas altas

a las que gira el rotor.

Definidos los tipos de excitaciones que se consideran en un estudio de esfuerzos en un
aerogenerador, durante este capitulo se procede a desarrollar los escenarios de cargas a los que se
somete la estructura. Para ello, se recurre a la norma DNV-0S-J101 (DNV, Offshore Standard DNV-
0S-)J101 Design of Offshore Wind Turbine Structures, 2014), donde se detallan cientos de escenarios
de cargas que deben ser analizados. Todos ellos se estudian para asegurar que la estructura alcanza

su esperanza de vida programada, entre 20 y 30 afios para el sistema de la torre-gondola, y al
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menos de 50 afios para el monopilote. No obstante, no todos estos escenarios son de relevancia
para el dimensionado o verificacién del sistema, sino que se analizardn aquellos que someten a la
estructura a un estrés considerable, que produzcan cargas importantes en la misma. Como se
explica en el capitulo 1 de la presente memoria, existen criterios de disefio que deben ser
comprobados. Estos son el ELU (estado limite ultimo), ELS (estado limite de servicio), y el ELF
(estado limite de fatiga), ademas de los valores de la deflexién y rotacion en la base del monopilote.

Se procede a analizar cinco hipdtesis de cargas particulares, combinando distintos escenarios
de vientos y olas. En la Tabla 2 se aprecian los escenarios de cargas que se van a contemplar como

estudio para el presente proyecto.

Tabla 2

Escenario de cargas a analizar. Adaptado de: (DNV, Offshore Standard DNV-0S-J101 Design of Offshore Wind
Turbine Structures, 2014).

ESCENARIO ESCENARIO

LOCALIZADOR DESCRIPCION DE VIENTO DE OLAS ALINEACION

E-1 DREIEEIONED HRNe 66 6 U1 (NTM)  W-1(ESS)  Colineal
funcionamiento

E-2 Escenario de olas extremas U-2 (ETM) W-4 (EWH) Colineal

E-3 Escenario de viento extremo U-3 (EOQG) W-2 (EWH) Colineal
Velocidad del viento de corte

E-4 y escenario de operacion de U-4 (EOG) W-4 (EWH) Colineal
rafaga extrema
Escenario de olas y vientos Desfasados

E-5 desalineados 90 grados uno U-2 (ETM) W-4 (EWH) 90°
respecto del otro

Todos los escenarios descritos disponen de una serie de condiciones en sus casos de vientos
y olas. Cada uno es independiente, es decir, las olas extremas puede que no actlien con el viento
extremo o viceversa.

En realidad, los maximos valores producidos en los escenarios de viento tienden a ocurrir en
el mismo momento en el que se producen las mayores velocidades del mismo. Pero las cargas
maximas no tienen por qué coincidir con las velocidades de rafagas mdximas. Esto se debe
principalmente al control de las palas (pitch) y a que el rotor deja de girar cuando se sobrepasa la
velocidad de corte superior. El caso mas desfavorable ocurre cuando una rafaga extrema impacta
sobre el aerogenerador y este se encuentra girando con las palas completamente en posicion de
produccidn, es decir, se encuentran completamente perpendiculares a la direccidn del viento.

La estructura se dimensiona centrandose en la evaluacidn de los escenarios mas

desfavorables, ya que, si cumplen con dichas condiciones se verifican para el resto.
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3.1. Escenarios de viento

El viento puede actuar de varias maneras; como viento continuo, racheado o turbulento. A

continuacion, se describen los escenarios vistos en la Tabla 2:

- U-1(Escenario de turbulencia normal). La velocidad media del viento se corresponde a la
velocidad nominal del mismo (Ug), donde se espera la mayor fuerza de empuje. La
turbulencia del viento sigue el modelo de la turbulencia normal (NTM), como se indica
en la norma IEC-61400-1 (IEC, 2005).

- U-2 (Escenario de turbulencia extrema). La velocidad media del viento es la velocidad
nominal del mismo (Ug), y la turbulencia del viento es muy alta. Se utiliza el modelo de
turbulencia extrema (ETM), definido en la norma IEC-61400-1 (IEC, 2005).

- U-3 (Escenario de rafaga extrema en el caso de velocidad nominal del viento). La
velocidad media del viento es la velocidad nominal del mismo (Ug) y, por otro lado, la
rafaga de viento corresponde a la rafaga extrema de operacién (EOG) en un periodo de
50 afos, es calculada donde la velocidad nominal del viento, Ug, llega al rotor. Cuando se
habla de EOG, este se refiere a un cambio brusco en la velocidad del viento, tan rapido
que el sistema de control de cambio de dngulo de las palas del aerogenerador (pitch) no
es capaz de disipar la carga en un periodo de tiempo tan corto. La velocidad EOG se define
en la IEC-61400-1 (IEC, 2005).

- U-4 (Escenario de rafaga extrema en el escenario de corte). La velocidad media del viento
se calcula a la velocidad del viento operacional mas alta, es decir, la maxima velocidad a
la que el control de las palas no actia. Se emplea el modelo de rafaga extrema (EOG) en
un periodo de 50 afos. Todos los parametros necesarios de viento se establecen en la

norma IEC-61400-1 (IEC, 2005).

3.2. Escenario de olas

Las olas se definiran segun la altura de la cresta y el periodo de actuacién de las mismas. A
continuacidn, se describen los escenarios recogidos en la Tabla 2.
- W-1. Estados extremos del mar en 1afio o ESS. Una ola con la altura y periodo significativo
igual a la de un afo, actuando sobre la estructura (Hs:). Queda definido en la IEC-61400-
1(IEC, 2005).
- W-2. Estado extremo de altura maxima de olas en un afio o EWH. Una ola de altura igual
a la maxima en un ano actuando sobre la estructura (Hm1). Queda definido en la IEC-

61400-1 (IEC, 2005).
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- W-4, Estado extremo de la altura maxima de ola en 50 afios o EWH. Una ola de altura
igual a la maxima en un periodo de 50 afios actuando sobre la estructura (Hm,so). Queda
definido en la IEC-61400-1 (IEC, 2005).

Cabe destacar que la altura de la ola mdximay la altura de ola significativa tienen significados
distintos. La altura significativa representa la media del tercio mas alto de todas las olas, mientras
que la altura maxima es simplemente eso, la maxima altura de ola. Todas ellas medidas en un
periodo de 3 horas.

Los escenarios de ola se obtienen en unos datos histéricos de la localizacidn donde se situe
el aerogenerador. En el caso del viento, Unicamente es necesario conocer la velocidad media que
actua en la localizacidn y la altura a la que se situa ese viento de referencia.

En la practica, la maxima carga que se aplica sobre la estructura por parte del viento en 50
afios y la maxima carga aplicada por parte de las olas con alturas extremas en un periodo de 50
afos, tienen una probabilidad insignificante de ocurrir al mismo tiempo, y la norma DNV-0S-J101

tampoco requiere que estos escenarios de carga extrema se evallen juntos.

4. Cargas de viento. Mddulo AeroDyn

Durante el desarrollo del presente capitulo se muestra el médulo de AeroDyn, tanto en su
parte en solitario empleada como herramienta de simulacidén, como acoplada con el programa
FAST. Ademas, se procede a comentar los esfuerzos obtenidos con las férmulas analiticas y los
resultados obtenidos empleando el médulo en solitario y en conjunto con el FAST respectivamente.
Por otro lado, se muestra el programa de preprocesado TurbSim, encargado de generar los archivos
binarios con los datos de los escenarios de viento necesarios, anteriormente descritos en el

apartado 3.1.

4.1. Introduccion al programa AeroDyn

AeroDyn es uno de los grandes mddulos de FAST que permiten simular las cargas que el
viento ejerce sobre la turbina, las palas, la torre y el rotor. Ademas, es el encargado de procesar la
interaccion conjunta de las cargas que provienen del viento con todas las demas partes que
componen el aerogenerador, como son la subestructura y la torre. Al igual que los otros mdédulos
de los que el programa FAST dispone, el mddulo AeroDyn puede ser usado solo o conjuntamente

con el FAST. El mddulo AeroDyn no solo se encarga de la interaccién del viento, sino de otros
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aspectos como son la cavitacidn, cargas producidas por la nieve, infinitos tipos de vientos o, por
ejemplo, las turbulencias en la estela que genera el paso del viento a través del rotor.

Las fuerzas que ejerce el viento sobre la estructura se aplican en nodos. Estos nodos se
localizan en las palas, en la torre y en el bloque entero de la géndola. El nimero de nodos y, por lo
tanto, la distancia entre ellos es un pardmetro definido por el usuario. Cada elemento de estudio
ya sea una pala en solitario, una seccién de la torre o la parte incidente del viento en la géndola
puede llevar una discretizacidn distinta e independiente que el resto, pudiéndose generar una malla
mas fina en el elemento que se desee.

Las fuerzas se dividen en las componentes de elevacion, de arrastre y finalmente en los
momentos de cabeceo. Los nodos de andlisis se distribuyen a lo largo de cada pala, torre y géndola,
de manera que las fuerzas quedan distribuidas entre cada par de nodos. Las fuerzas actuantes sobre
la estructura vienen en funcion de la longitud existente entre cada par de nodos de estudio, es
decir, la fuerza tiene formato de fuerza distribuida. De tal manera que, para poder obtener la
resultante se debe integrar a lo largo de cada par de nodos para obtener una fuerza puntual en el
punto de aplicacidén que se estime. Al final, el analisis se toma como un estudio de elementos finitos
de cada pieza por separado.

El software FAST se encarga de simular los resultados que el conjunto de los médulos ejerce
sobre la estructura de estudio vy, tras realizar la simulacion, el FAST genera una serie de outputs
definidos por el usuario que vienen en el dominio del tiempo. Cuando el médulo AeroDyn se
encuentra acoplado al programa FAST, el AeroDyn le proporciona al FAST la posicidn y rotacién de
los nodos de la estructura completa torre-géndola-palas, la orientaciéon y las velocidades
instantaneas de los nodos de analisis en la parte inferior de la torre, el centro geométrico de los
nodos de la torre y la interaccidn de las palas sobre la torre. Esta interaccion es el resultado de una
minoracion y/ mayoracion de las cargas sobre el tramo de la torre que se encuentra comprendido
entre la géndola y el final de la pala. Este fendmeno es debido al paso del viento a través de las
palas en dicha zona. Este paso de viento genera turbulencias y produce una estela tras su paso en
la parte comprendida entre la palay la torre.

AeroDyn recibe las velocidades locales del flujo del aire libre (no perturbado) en la torrey en
los nodos de las palas. Cuando se encuentra acoplado al FAST, los calculos de parametros y
velocidades del aire, ademads de los analisis estructurales, tienen lugar fuera del médulo de
AeroDyn. Para que se relacionen todos los pardmetros, se pasan al AeroDyn como inputs o ficheros
de entrada a AeroDyn, a través del cédigo del controlador FAST u otros programas de preprocesado.

El control del dngulo de las palas y de la torre viene en funcién de la velocidad relativa del

viento en cada nodo. El calculo de la estela que se produce tras el paso del viento a través del rotor
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puede ser interesante en el caso de que se requiera justificar la colocacién de aerogeneradores de
manera cercana entre ellos, de tal manera que se pueda cuantificar y verificar la interaccién entre
los aerogeneradores en un parque eélico marino o en tierra.

La carga aerodindmica que se origina en la torre se basa en varios factores como son el
didmetro de la misma, el coeficiente de arrastre, la velocidad relativa del viento local y el flujo de
aire libre y la estructura de cada nodo de andlisis en la torre. El calculo de la carga de arrastre que
se produce en la torre es casi constante a lo largo de la misma e independiente de los modelos de
flujo.

En el archivo de entrada principal de AeroDyn (el comun a la versién del programa en solitario
y a la conjunta con el FAST) se definen las opciones de modelado de las palas y de la torre, las
condiciones ambientales que se tienen en cuenta (excepto el flujo de aire), los perfiles
aerodinamicos, la posible interaccidn de nieve y/o cavitacion sobre la estructura de las palas, torre
0 gondola, la discretizacidén de los nodos de la torre y sus propiedades, asi como las diversas formas
y especificaciones de los archivos de salida.

Las propiedades de los perfiles aerodindmicos, tanto de las palas como de la torre y de la
gondola, se introducen al programa desde archivos de entradas dedicados e independientes. La
discretizacion nodal de la pala, geometria, torsion, entre otros, se leen desde archivos de entrada
separados, es decir, uno para cada pala.

Cada uno de estos archivos que definen el conjunto de los datos necesarios para las palas y
para la torre se estructuran de manera similar, en formato de matriz. Cada uno de ellos contienen
un numero de filas que variard en funcion del nimero de nodos que el usuario defina. En cada
columna se detallan los diversos pardmetros que atafien a cada nodo, pudiendo ser coeficientes de
arrastre, geometria, entre otros.

En la llustracidn 4 se detallan todos los datos necesarios, con las abreviaturas y dimensiones
sefialadas, para poder definir la geometria del aerogenerador en su conjunto, sin tener en cuenta
la cimentacién.

En el presente proyecto, al emplear el aerogenerador de referencia de 5 MW del laboratorio
NREL, la totalidad de los datos necesarios para definir la estructura ya se encuentran definidos en

los distintos archivos de datos del aerogenerador, proporcionados por el propio laboratorio.
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llustracion 4: Datos de partida necesarios distribuidos a lo largo de la torre,
gbéndola y palas. Adaptado de: (Jonkman, Hayman, Jonkman, Damiani, &

Murray).

4.2. Introduccion al programa TurbSim
TurbSim es un simulador de viento turbulento que emplea un modelo estadistico para
simular, numéricamente, series temporales de vectores de velocidad de viento en tres direcciones.
Estas direcciones estan relacionadas con los ejes coordenados habituales, x’, ‘y’ y ‘Z’. Dichas
componentes se distribuyen en una serie de puntos formando una cuadricula vertical bidimensional
que se fija en el espacio. El programa define las componentes de las velocidades en cada punto

mediante el mddulo en cada direccién y el angulo que se forma entre el vector actuante y el eje de

referencia.

PAGINA: 23

Analisis estructural de un aerogenerador offshore en el litoral canario



MEMORIA JUSTIFICATIVA Julio de 2018
UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA

Escuela de Ingenierias Industriales y Civiles

Los archivos de salida que genera el programa TurbSim son en formato binario y se emplean
como entrada de datos. En el lenguaje empleado por el médulo de AeroDyn se requiere de un
programa que no pertenezca a los nombrados y que permita procesar los datos de velocidad de
viento. Dicho output se acopla mediante un archivo de entrada aparte del conjunto. El mallado se

representa visualmente en la llustracién 5.

llustracion 5: Ejemplo de coordenadas de un campo de viento TurbSim
con angulos de flujo medios horizontales de 15 °y 8 °. Fuente: (Jonkman
& Kilcher, 2012).

En el programa TurbSim se pueden definir desde condiciones meteoroldgicas limites hasta
las condiciones ambientales normales de funcionamiento. Ademas, existen parametros de salida
generados por el programa con una extrema turbulencia, simulando la generada por la estela de
un aerogenerador que se encuentre cercano al aerogenerador de estudio, para ofrecer una idea de
la interaccion que sufriria otro aerogenerador situado justo detras o cercano del que genera dicha
estela entre ellos. Pero, lo que realmente hace atractivo el programa de preprocesado es que se
pueden definir los diferentes tipos de escenarios de viento pueden actuar sobre la estructura,

definidos por la norma IEC-61400-1 (IEC, 2005) (ver apartado 3.1.).
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4.3. Introduccioén al programa InflowWind

InflowWind es una nueva herramienta que se ha acoplado a la ultima versidn 8 de FAST.
Este programa permite procesar de una manera mas detallada la entrada de viento en el programa.
Es una herramienta que permite la simulacion aeroeldstica del viento en el eje horizontal. Como
otros mdédulos del programa FAST, InflowWind permite su uso en su versidon en solitario para
procesar la entrada de aire, de manera desacoplada. Pero no ofrece datos de salida en cuanto a
esfuerzos, sino que genera unos archivos de salida que pueden ser empleados en otros moédulos.
InflowWind permite la entrada de varios tipos de formatos en cuanto a condiciones de viento
se refiere, incluyendo el viento con velocidad uniforme, archivos de entrada en formato binario con
forma de malla y vectores de velocidad de viento independientes entre ellos, archivos de entrada
binario en las palas o en la torre exclusivamente, ademas de archivos de entrada generado por
programas externos, estos ultimos con una serie de limitaciones. Ademas, permite entradas de
viento desde el propio programa con direcciones arbitrarias.
En cada paso de tiempo, InflowWind recibe del codigo del controlador (ya sea el controlador
independiente TurbSim o el cédigo de acoplado a FAST) la posicidn coordinada de varios puntos, e

InflowWind devuelve las velocidades de entrada del viento en estas posiciones.

4.4. Cargas de viento

Durante este capitulo se desarrollan las diversas expresiones necesarias para determinar los

esfuerzos producidos en el rotor, teniendo en cuenta las velocidades del viento actuante.

La fuerza sobre el rotor (T,) puede determinarse con la Ecuacién 6.

Ecuacion 6: Férmula para obtener la fuerza de viento sobre el rotor. Fuente: (Laszlo Arany, 2017).

Th=%-pa-AR-CT-U2
Donde:
- pg representa la densidad del aire.
- Ap representa el area barrida por el rotor.
- Cr representa el coeficiente de empuije.

- U representa la velocidad del viento actuante a la altura del rotor.

El coeficiente de empuje variard en funcidn de la velocidad de conexidn y desconexién del

rotor. Para preservar los componentes mecanicos del aerogenerador y otros sistemas, el rotor
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dispone de un sistema implementado que determina el rango de velocidades de viento al que debe
funcionar. Fuera de este rango se supone que el aerogenerador no funciona, es decir, el rotor se
encuentra parado.

El coeficiente de empuje (Cr) viene aproximado por el rango de operacién de la turbina. Con
el empleo de diferentes expresiones como son la Ecuacién 7 y la Ecuacion 8, se define el coeficiente
de empuje en el rotor. Este factor va a depender del rango de velocidades del viento que se
disponen.

Cuando la velocidad del viento se encuentra entre el rango de desconexién y velocidad

nominal del rotor se dispone de la Ecuacién 7.

Ecuacion 7: Valor del coeficiente de empuje entre la velocidad de conexién y la velocidad nominal del
viento. Fuente: (Frohboese P, 2010).

=

Donde:

- Ug representa la velocidad nominal del viento.

Una vez que es superada la velocidad nominal del viento, se activa el control del dngulo de
las palas (pitch). Este sistema automatico permite que se giren las palas sobre su eje para poder
mantener una velocidad constante en el rotor. En este punto se asume que la potencia generada
va a ser constante debido a la poca variacién de las revoluciones del rotor. Este hecho se toma
siempre que se encuentre la velocidad del viento entre el rango de la velocidad nominal y la

velocidad de desconexion del rotor. El coeficiente de empuje se calcula con la Ecuacién 8.

Ecuacion 8: Valor del coeficiente de empuje pasada la velocidad nominal del viento, sin sobrepasar
la velocidad de desconexion del viento. Fuente: (Frohboese P, 2010).

_76)

Cr=—3

'UI%

Donde:
- Ug representa la velocidad nominal del viento.

- U representa la velocidad media del viento.

El coeficiente de empuje no debe exceder nunca el valor unitario, por lo tanto, en régimen

de baja velocidad de viento el valor que se supone es de 1.
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Se puede dar el caso que a funcionamiento normal o cuando existan cambios de velocidad
de viento relativamente lentos, donde el control de las palas pueda actuar de manera rapida, con
las ecuaciones anteriores se pueden obtener valores aceptables en el estudio. Pero puede darse la
situacioén en la que actle una rafaga extrema sobre el aerogenerador de manera repentina, en un
momento en el que al control de las palas no dé tiempo de actuar, o que el propio rotor no pueda
parar de girar debido a superar dicha velocidad de desconexién. La velocidad de viento (U) en estos
casos se divide en dos componentes, la velocidad media (U) y la velocidad turbulenta (u), como se

puede apreciar en la Ecuaciéon 9.

Ecuacion 9: Velocidad del viento en régimen de rafaga extrema. Fuente: (Laszlo Arany, 2017).

U= U+u

Donde:
- U representa la velocidad de cdlculo del viento.
- U representa la velocidad media del viento.

- urepresenta la velocidad turbulenta del viento.

Por lo tanto, la fuerza que se ejerce sobre el rotor también variara. Esta variacién se cuantifica
como una suma entre la parte turbulenta o dindmica de la velocidad de viento y la parte estatica o

de empuje medio de la velocidad de viento, como se aprecia en la Ecuacién 10.

Ecuacion 10: Fuerza que ejerce el viento sobre el rotor cuando se le aplica una rafaga extrema. Adaptada de:
(Laszlo Arany, 2017).

Th==:pg A Cr-(U*+2-U-u+u?

N| =

4.4.1. Escenarios de viento en TurbSim

Gracias a la herramienta de preprocesado TurbSim se pueden definir los escenarios de viento
gue se van a emplear como estudio del presente proyecto con el programa, sin realizar ningln
calculo sobre el papel. Todos los escenarios de viento que se van a tener en cuenta a la hora de

realizar las comprobaciones, y que la norma IEC 61400-1 define, estan implementados en la base
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del programa. En la Tabla 3 se aprecian los inputs mas relevantes del archivo de texto primario del
programa.

Tabla 3

Variables mds resefiables en el archivo de entrada TurbSim.

VARIABLE DESCRIPCION VALOR
NumGrid_Z / NumGrid_Y P.untos yerticales y horizontales de la matriz, 3
dimensiones.
TimeStep Tiempo de paso en segundos 0,01
AnalysisTime Tiempo de analisis en segundos 600
TurbModel Modo de turbulencia, segun el autor "IECKAI"=Kaimal
Numero de la IEC 61400-x, esta x sera la que
IECstandard usaremos dependiendo del aerogenerador que 1-ED3
tengamos
Tipo de viento segun la norma tenemos:
- NTM o normal
- XETM o turbulencia extrema
IEC_WindType - xEWM1o vie.nto extremo en un afo.
- XEWM50 o viento extremo en 50
afnos
La x representa el tipo de turbina, descrito en la
IEC
URef Viento medio de referencia en m/s 9,8
RefHt Altura a !a gue se encuentra el viento de 30
referencia en metros
Latitude Latitud 27,76

Con este programa de preprocesado se evita tener que hacer todos los calculos pudiendo
automatizar el proceso de obtencidn de los mismos.

Los archivos binarios no pueden ser editados por el usuario. Otro punto a sefialar es que el
programa TurbSim genera un archivo de viento en el dominio del tiempo, por lo tanto, el paso y el
tiempo total de simulacion deben coincidir con el que se emplea en el mddulo AeroDyn y/o en el
FAST.

Por otro lado, en este archivo que se genera no hay intervalos de tiempo sin viento actuando,
es decir, en la totalidad del archivo de texto hay una cantidad mayor que cero de velocidad de

viento actuante, ya sea turbulento o continuo.
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4.5. Comparacion de los resultados del software con expresiones analiticas

A lo largo de este capitulo se procede a comparar los esfuerzos obtenidos mediante las
expresiones analiticas anteriormente descritas (ver apartado 4.4.) con los datos que el programa
ofrece, tanto en su versidn en solitario con el AeroDyn y en su versién conjunta con el FAST.

Para hacer un estudio que sea igual en los tres puntos a comparar se emplea el primer
escenario de viento. En este escenario se representa el modo velocidad constante no perturbada a
la velocidad nominal del viento en la localizacién final del aerogenerador. Para ello, se ejecuta la
versién en solitario del programa AeroDyn y la conjunta con el FAST, pero sin el empleo del
programa de preprocesado TurbSim debido a que no se tiene en cuenta la componente turbulenta
en la simulacién.

De la Ecuacidn 6, anteriormente descrita, el Unico punto que se necesita es el del coeficiente
de empuje. El estudio se realiza en la velocidad nominal del viento por lo que se supone que el valor
del coeficiente es el descrito por la Ecuacién 7.

Como se comenta anteriormente, el programa ofrece los resultados en el domino del tiempo.
Asi pues, se ejecuta con un paso de 0,01 segundos durante 600 segundos. En la salida de datos se
dispone de unos 60001 puntos de anlisis.

Para hacer un mejor procesado de los datos se emplea un programa de postprocesado en el
lenguaje Matlab.

En la Tabla 4 se aprecia una comparativa entre los diversos resultados obtenidos por los tres

métodos de andlisis empleados para un mismo escenario de viento.

Tabla 4

Comparacion entre los esfuerzos obtenidos con las expresiones y el programa.

DESIGNACION VALOR UNIDADES
Fuerzas AeroDyn en su versién en solitario ‘ 0,5640 MN
Fuerzas obtenidas en FAST ‘ 0,6046 MN
Fuerzas obtenidas con las expresiones ‘ 0,5352 MN

Para poder emplear las férmulas analiticas anteriormente mostradas (ver apartado 4.4.) se
requiere de unos datos iniciales.
El dato principal de partida es la velocidad de viento, constante y de médulo 9,8 m/s a una

altura de referencia de 80 m. Para que dicha velocidad se pueda relacionar a la altura de célculo
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donde se encuentra el rotor, se obtiene el valor de la velocidad del viento con el programa de
preprocesado InflowWind (ver apartado 4.3.).

Otro dato necesario es el drea barrida por las palas. Dicho dato se encuentra en el articulo
del aerogenerador de referencia que se emplea como analisis para el presente proyecto. Es un dato
que se obtiene del articulo en el que se explican los pardmetros que tiene el aerogenerador, creado
por el laboratorio NREL, teniendo un valor de area barrida por las palas de 12445,37 m?. Obtenido
de (Jonkman, Butterfield, Musial, & Scott, 2009).

Realmente existe una diferencia medianamente significativa entre los distintos
procedimientos de calculo empleado por cada uno de los métodos.

En primer lugar, hay que sefialar que se emplea un software de calculo, FAST. Este es un
simulador que ejerce interacciones entre los elementos y entre los nodos. Gracias a este método
se pueden obtener datos en cada nodo, no solo en un punto como se define en las férmulas
analiticas. Esta conexidn no es solo de esfuerzos y desplazamientos, sino de condiciones externas.
Esto quiere decir que el control de las palas, la interaccidn del viento sobre la torre y la turbulencia
gue esta genera tras su paso (interaccionando con la de las palas) o la propia rotacion de la torre
interfieren en los cdlculos de la fuerza sobre el rotor.

El mddulo de AeroDyn por separado no tiene en cuenta todas las interacciones producidas
por las componentes anteriormente descritas, ya que se ocupa exclusivamente del calculo de viento
sobre el rotor. Por este motivo, se obtienen esas variaciones de esfuerzos entre las dos
herramientas.

Sirve como ejemplo el control de las palas, o también denominado pitch. Esta no es una
opcion que el médulo AeroDyn contemple, sino que es otro mddulo a parte que se tiene en cuenta
cuando se acopla a la versidn conjunta con el FAST. Las condiciones iniciales que el programa
AeroDyn ofrece son:

- Las palas se encuentran perpendiculares al viento.

- Elrotor se encuentra girando desde el comienzo de la simulacién, a la velocidad nominal

de produccion de energia, 12,1 rpm.

Cabe destacar que el mddulo de AeroDyn, en su versidon en solitario, lleva a cabo las
simulaciones de los aerogeneradores offshore como si se trataran en tierra, sin tener en cuenta la
interaccion del mar.

Tanto en la simulacion del AeroDyn como en la del FAST, son en el dominio del tiempo. En
ambos casos se tienen 60001 lineas de datos. Por lo tanto, para poder analizar los datos se toma la

media de los valores de los esfuerzos producidos en la estructura.
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Finalmente, de las expresiones analiticas (ver el apartado 4.4.) no se tienen en cuenta las
condiciones iniciales a las que se encuentra el rotor, ni del control de palas o velocidad del rotor,
sino que se calculan los esfuerzos seguin el drea barrida por las palas. Unicamente se tiene en cuenta
el coeficiente de empuje, que se encarga de determinar la capacidad de dispersion del aire al pasar
por el rotor.

Finalmente, las principales diferencias que se han encontrado en cuanto a las variaciones de
los valores del mddulo de las fuerzas ejercidas en el rotor entre las tres simulaciones

independientes son:

Las interacciones del pitch sobre las palas y torre.
- La geometria real de las palas.
- La geometria general del rotor y de la géndola.

Velocidades del viento en forma de malla.

Si bien las fuerzas son similares para el caso de viento considerado, los valores mayores se
obtienen con el modelo que considera la interaccién entre los distintos miembros del sistema

(FAST).

5. Cargas de olas. Mddulo de HydroDyn

Durante el desarrollo del presente capitulo se presenta el médulo de HydroDyn, tanto en su
parte solitaria como herramienta de simulacidon, como en su versidn conjunta con el software FAST.
Ademads, se procede a comparar los esfuerzos obtenidos de las expresiones analiticas con los

esfuerzos obtenidos con el médulo HydroDyn en solitario y acoplado con el programa FAST.

5.1. Introduccion al programa HydroDyn

Hydrodyn es el bloque que se dedica al estudio de las fuerzas hidrodindmicas sobre la
estructura. El programa calcula las fuerzas y los momentos en dos tipos posibles de estructuras, las
fijas en al lecho marino (generalmente monopilotes) o las estructuras tipo flotante.

Cuando HydroDyn se encuentra acoplado al programa FAST, el médulo hidrodinamico recibe
la posicidn, la orientacién, las velocidades y las aceleraciones de la parte superior de la
subestructura (ya sea rigida o flexible) en cada paso de tiempo por parte del programa FAST. Estas
variaciones de posicién son el resultado de la actuacidn de otros estimulos, ya sean por parte del

viento u otro tipo de carga que actua sobre la estructura de la torre-géndola-palas.
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Posteriormente, el mddulo de HydroDyn calcula las cargas hidrodindmicas y se las devuelve
en formato de esfuerzo en los nodos al programa FAST. El mdédulo de dindmica estructural,
denominado ElastoDyn en el programa FAST, es el encargado de procesar todos los datos de
esfuerzos. Para el tipo de estructura que se estudia en el presente proyecto, monopilote, ElastoDyn
supone una estructura como un cuerpo rigido de seis grados de libertad.

Por norma general, las ondas de las olas son generadas internamente por parte del mddulo
de HydroDyn y pueden ser:

- Regulares (periddicas)

- lIrregulares (estocasticas)

- De cresta larga (unidireccionales) o de cresta corta (con la energia de las olas dispersa en

un rango de direcciones)

Esta generacion puede ser dada externamente mediante un archivo de texto que haya sido
generado por un programa de preprocesado externo al médulo de HydroDyn. Si se escoge este
camino, debe adjuntarse un fichero de datos especifico para que pueda ser identificado por el
programa.

El software da la posibilidad de estudiar las olas de primer y/o segundo orden. La cinemética
de onda solo se calcula en el dominio entre el lecho marino plano y el nivel medio del agua.

En la version actual del médulo HydroDyn (versién 8 de FAST), no se tiene en cuenta la
interaccion de la orografia marina, pero se le pueden afiadir datos de crecimiento marino a la
subestructura. Igualmente, se sigue suponiendo que el lecho marino es plano y uniforme en el drea
cercana a la cimentacidn. Este crecimiento marino tiene tres posibles efectos sobre la estructura:

- En primer lugar, induce un peso estdtico sobre la estructura aplicado como carga
distribuida sobre la misma.

- En segundo lugar, el didametro de la estructura aumenta. Este es un pardmetro que se
emplea, por ejemplo, en el calculo de las fuerzas sobre la estructura, en los coeficientes
de inercia o en la carga de flotabilidad estatica.

- Entercer lugar, los coeficientes hidrodinamicos para el arrastre viscoso, la masa afiadida
y la presidn dindmica se toman con cardcter dindmico para el crecimiento marino, es
decir, van variando los valores de sus mddulos en funcion del instante de analisis.

HydroDyn da la posibilidad de emplear tres tipos de enfoques para resolver el problema:

- Flujo potencial. Se aplica a subestructuras, o miembros de esta, que son grandes en
relacidn con la longitud de onda de la ola. Para la solucion de este tipo de problemas se
requiere de un cddigo aparte, que sea capaz de ofrecer un dominio en frecuencia por

separado.
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- Teoria de bandas. Se emplea fundamentalmente en estructuras que tienen un didmetro
pequefio en relacién con la longitud de onda tipica. Este modelo incluye las ecuaciones
de Morrison. Este modelo es el que finalmente se emplea en la mayoria de las
simulaciones, debido a que cumple con los requisitos basicos de casi la totalidad de las
estructuras offshore.

- Si no se dispone de una estructura suficientemente definida entre alguno de los
anteriores, se emplea una mezcla de ambos métodos para su estudio.

Las cargas hidrodinamicas se aplican como cargas distribuidas entre un par de nodos. El
numero de nodos de estudio y, por lo tanto, la distancia entre ellos es un parametro definido por
el usuario. Las cargas totales se calculan integrando entre todos estos nodos. El médulo del esfuerzo
resultante de cada uno de los elementos se suma con el siguiente y, de esta manera, se calcula el
esfuerzo total.

Hydrodyn y todos los médulos, incluido el software FAST, emplean el sistema internacional
de unidades (kg, m, s, A).

Este mddulo puede ser empleado en su versidn en solitario o acoplado con los otros médulos
de FAST. En la versién en solitario requiere de dos ficheros de texto.

En el primer fichero se le otorgan al médulo de HydroDyn los inputs necesarios en cuanto a
condiciones ambientales, esfuerzos iniciales sobre la estructura o el nombre de los ficheros de datos
de salida. Ademas, se debe nombrar el otro fichero necesario con los datos de entrada de las olas,
las mareas, los diametros, entre otros parametros. Este primer fichero de datos no es necesario en
la versidn acoplada a FAST, ya que los datos necesarios son dados al médulo de HydroDyn por otros
programas dentro de FAST.

En el segundo archivo de datos necesario se le define la geometria de la subestructura, los
coeficientes hidrodinamicos, la cinematica de la onda incidente y las opciones de solucion de flujo
potencial, inundacién o lastrado y crecimiento marino, ademas de ciertos parametros auxiliares
para el calculo de las cargas hidrodindmicas. Este fichero de datos es el comun para el programa en
su versidn en solitario y el acoplado a la versidn con el FAST.

La subestructura no tiene por qué ser constante en la totalidad de su longitud, es decir, puede
disponer de tramos en los que algunos de sus pardmetros cambien. A cada tramo de la
subestructura se le denomina miembro.

Las propiedades mas remarcables de los miembros que componen la subestructura son el
didmetro externo, el grosor de la pared del pilote, la presidon dindmica, la masa afadida y los
coeficientes de arrastre viscoso. Las propiedades de los miembros se especifican en las

articulaciones, es decir, en los extremos de cada miembro. Si las propiedades cambian de una unién
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a otra, las propiedades se interpolan de manera lineal para los nodos internos que pertenezcan a
esos extremos.

A continuacién, se muestra el modelo de oleaje que el mddulo de HydroDyn tiene
implementado en su cédigo:

Uno de los primeros pardmetros que HydroDyn da la posibilidad de escoger es el tipo de ola
(o WaveMode como se le denomina en el software). Se disponen de las siguientes elecciones
posibles:

- 0: Aguas tranquilas.

1: Olas periddicas.

- 1P#: Olas periddicas con una fase especificada por el usuario.

2: Irregular, basadas en frecuencias de Pierson-Moskowitz.

3: Irregular, basadas en el espectro de frecuencias White-noise.

4: Irregular, basado en espectro de frecuencias generado por el usuario.

- 5y 6: Generado externamente.

Generalmente se emplea el tipo de ola 1y el tipo 2 para los analisis de estructuras offshore.

El tipo de oleaje 1, u olas periddicas, es el tipo empleado generalmente para un estudio
analitico de la distribucion de los distintos esfuerzos actuantes en la estructura por parte de las
olas. Al disponerse de una distribucidon de olas continuas, se obtienen unos valores maximos y
minimos de las dos diferentes fuerzas que actlan sobre la estructura, la fuerza de inercia y la fuerza
de arrastre.

De esta manera, se puede llegar a apreciar a lo largo del tiempo la distribucién de cada tipo
de fuerzas que actua en la estructura. Se pueden comparar y verificar donde se encuentran los
maximos y minimos de un tipo de fuerza y del otro tipo de fuerza.

La llustracion 6 representa el WaveModel. En el eje de abscisas se dispone el tiempo de
simulacién en segundos y en el eje de coordenadas la elevacidon de la ola en metros. La linea

horizontal en cero representa la linea de aguas tranquilas.
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llustracion 6: WaveMode 1.
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El tipo de olas 2 u olas irregulares, es el modelo de distribucidn de frecuencias mas empleado

cuando se requiere hacer un estudio variable en el tiempo. En la llustraciéon 7 se aprecia

graficamente el WaveMode 2. Como se puede observar, la distribucion ya deja de ser constante en

el tiempo, sin mantener un patrén como el tipo de ola WaveMode 1.
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llustracion 7: WaveMode 2.
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Finalmente, en la llustraciéon 8 se aprecia la representacion grafica para el WaveMode 3.
Este modelo no sigue ningln patrén establecido, sino que es generado de manera arbitraria
mediante el sistema aleatorio conocido en programacidon como semilla o “seed” en inglés. Para el
caso del WaveMode 2 y WaveMode 3, se le debe especificar la maxima altura de ola y el periodo
pico de corte. Esto se debe a que, al no seguir un patrdn, la aleatoriedad debe establecerse entre

unos limites.

0 20 40 60 80 100 120

llustracion 8: WaveMode 3.

5.1.1. Variables de interés en el médulo HydroDyn

A lo largo de este capitulo se muestran las variables que mas repercusién tienen sobre el
programa.

La primera de ellas (WaveMode) ya se ha comentado con anterioridad y es el tipo de olas
que se pueden generar de manera interna en el programa.

WitrDpth representa la profundidad del agua, que va desde el nivel medio del mar hasta el
fondo del lecho marino. En la presente memoria a dicho valor se denomina con la letra S.

WaveHs y WaveTp definen la ola en su altura y periodo.

WaveDir permite definir la direccién de propagacién de las olas. Esta direccidn puede ser
paralela a la direccién del viento (0°) o puede formar un angulo entre la direccién del viento y la

direccion de propagacion de las olas. Para los escenarios de cargas que se analizan (ver apartado
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3), el quinto estudio requiere que la direccidon de propagacion de las olas se encuentre desfasada
90° respecto a la direccion del viento.

AxCd, AxCa, AxCp y NOutLoc simbolizan los coeficientes de la subestructura mas relevantes
y, el ultimo parametro, representa el nimero de salidas de datos del programa. El programa
permite definir sin limitacidon el nUmero de nodos de analisis internos. A la hora de ofrecer los datos
numeéricos de, salida que el usuario define, solo pueden obtenerse un maximo de 9 nodos.

A modo de resumen, todos los parametros mostrados se encuentran en la Tabla 5.

Tabla 5

Variables mds resefiables en el archivo principal de entrada HydroDyn.

VARIABLE DESCRIPCION VALOR
WaveMode | Tipo de generacion interna de olas Tipo 1
WitrDpth | Profundidad del agua (S) 56,5
WaveHs | Altura significativa de la ola Depende de! tipo de
estudio
WaveTp Periodo pico de la ola Depende de! tipo de
estudio
Di i6n d i6n de la ol dos. 0° 0° para E-1, E-2, E-3, E-
WaveDir ireccion de pr‘opagauon e la ola en grados. 3
representa el eje x. .
90° para E5
AxCd Coeficiente de arrastre 1
AxCa Coeficiente de inercia 1 1
AxCp Coeficiente de inercia 2 1
NOutLoc Nume.ro de nodos que se tienen en cuenta en los datos 9
de salida del programa

5.2. Cargas de oleaje

Las olas son el segundo pardmetro que genera cargas dindmicas sobre la estructura.

Para poder cuantificar los esfuerzos que las olas generan al impactar sobre la estructura, se
recurre a las ecuaciones simplificadas de Morrison (Morison JR, 1950). Las dos principales fuerzas
del oleaje que actuan sobre una estructura offshore son las denominadas fuerzas de arrastre y
fuerzas de inercia.

En primer lugar, la fuerza de arrastre es debida principalmente a los efectos de la viscosidad
del fluido. Este tipo de fuerza es proporcional al cuadrado de la velocidad relativa de la particula de
agua, que es la diferencia entre la velocidad del fluido y la velocidad estructural. Esta velocidad
estructural es cero si la estructura permanece fija, como es el caso de estudio del presente

proyecto. En el supuesto caso de disponer estructuras flotantes en vez de estructuras fijas al lecho

Analisis estructural de un aerogenerador offshore en el litoral canario PAGINA: 37



MEMORIA JUSTIFICATIVA Julio de 2018
UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA

Escuela de Ingenierias Industriales y Civiles

marino, en la que la plataforma pueda desplazarse ligeramente, se debe tener en cuenta este
factor.

La fuerza de inercia se descompone en dos partes:

- En primer lugar, la masa hidrodindmica o masa afiadida del miembro estructural en
movimiento, la cual representa la fuerza generada por el miembro en movimiento en el
fluido que le rodea. Esta masa afiadida tiene el efecto de incrementar la masa actual del
miembro estructural y puede representarse como una fuerza en la direccion contraria a
la del movimiento del miembro.

- En segundo lugar, la fuerza de inercia que ejerce el fluido acelerado sobre el miembro
estructural fijo. Esta fuerza se origina por la diferencia de presiones existente entre el
fluido acelerado, la cual es causante de distorsiones en las lineas de corriente alrededor

del miembro fijo.

Estas ecuaciones se basan en la teoria lineal de ondas. Se requieren de la Ecuacién 11,
Ecuacion 12 y Ecuacién 13 para poder definir las dos fuerzas que actdan sobre la estructura, la de
arrastre (Fp) (ver Ecuacién 17) y la de inercia (F;) (ver Ecuacion 18).

En primer lugar, se define la expresion para el calculo de la elevacién superficial del agua
(n (x,t)). Esta elevacion de la superficie del fluido viene en funcién del tiempo (t) y de la elevacién

delaola (x). La expresion viene descrita por la Ecuacién 11.

Ecuacion 11: Expresion que define la elevacion de la superficie. Adaptada de: (Laszlo Arany, 2017).
H, 2-m-t
n (x,t) =T-cos(—Ts —k-x)
Donde:
- H,, representa la altura mdxima de ola.
- T representa el periodo significativo de la ola.
- trepresenta el tiempo donde se desea calcular la elevacién.
-k representa el pardmetro de onda.
- X representa la coordenada horizontal en la direccion longitudinal de la ola, en el caso
de estudio del presente proyecto sera cero, ya que se calcularan los esfuerzos en las

paredes externas del pilote.
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Posteriormente se requiere de la velocidad lineal (w (x,z,t)) que una particula de fluido
dispone en una ola. Dicho valor viene en funcién del tiempo de anélisis (t) y de la posicion a la que

se encuentra en relacién a la altura (z) y a la distancia de la estructura (x).

Ecuacion 12: Expresidn para el calculo de la velocidad lineal. Obtenida de: (Laszlo Arany, 2017).

W(sz’t)=7T-Hm-cosh(k-(S+z)). _ (2'7T't_ -x)

Ts - sinh(k - 5) T

Donde:

- Srepresenta la suma de la profundidad del agua y la mayor subida de nivel de la marea
en 50 afos.

-z representa la altura de célculo.

- H,, representa la altura mdxima de ola.

- T representa el periodo significativo de la ola.

-k representa el pardmetro de onda.

Finalmente, la aceleracion [w (x, z, t)] que dicha particula tiene se obtiene de la derivada de

la expresidn anteriormente mostrada (ver Ecuacion 12).

Ecuacion 13: Expresidn para el calculo de la aceleracidn lineal. Obtenida de: (Laszlo Arany, 2017).

w(x,z,t)=-2

2 - Hy, - cosh(k - (S + 2)) _(2-7‘[-t . )
TZ - sinh(k - 5) T, x

Donde:

- Srepresenta la suma de la profundidad del agua y la mayor subida de nivel de la marea
en 50 afos.

-z representa la altura de célculo.

- H,, representa la altura mdxima de ola.

- T representa el periodo significativo de la ola.

-k representa el parametro de onda.

Es necesario el valor del parametro de onda k. Este parametro representa el nimero de veces

gue una onda vibra en una unidad de distancia. Se obtiene de la Ecuacién 14.
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Ecuacion 14: expresion para obtener el valor del pardametro de onda, obtenido de: (Laszlo Arany, 2017).

w? =g -k-tanh(k-S)
2-m
T

conw =

Donde:

- g representa el valor de la gravedad.

- Srepresenta la suma de la profundidad del agua y la mayor subida de nivel de la marea
en 50 afos.

- T representa el periodo significativo de la ola.

-k representa el parametro de onda.

La fuerza de arrastre (Fp) (ver Ecuacion 15) y la fuerza de inercia (F;) (ver Ecuacion 16)

sumadas representan la fuerza total actuante en la estructura (Fr).

Ecuacion 15: Fuerza diferencial de arrastre. Obtenida de: (Laszlo Arany, 2017).

1
dFp(z,t) = 5 Pw Dp - Cp-w(z,t) - |w(zt)|

Donde:

- Cp representa el coeficiente de arrastre.

- py representa la densidad del agua.

- trepresenta el tiempo donde se desea calcular la elevacién.
-z representa la altura de célculo.

- Dp representa el didmetro del pilote.

- wrepresenta la velocidad lineal de la particula de fluido.

Ecuacion 16: Fuerza diferencial de inercia actuante en la subestructura. Obtenida de: (Laszlo Arany, 2017).
dF;(z,t) = py - Ag - Cp - W(z, t)
Donde:
- Ag representa el drea circular de la subestructura.
- G, representa el coeficiente de inercia.
- py representa la densidad del agua.

- W representa la aceleracidn lineal de la particula de fluido.
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Estas formulas expresadas como diferenciales en funcidn de la altura y del tiempo no tienen
aplicacién, por lo que se deben integrar a lo largo de la distancia del pilote. El punto mds interesante
de ellas es verlas aplicadas en la linea de barro, es decir, en el lecho marino. Ahi es donde se
obtienen los valores maximos de las fuerzas y de los momentos. De una manera mas practica se
dispone la Ecuacion 17 para la fuerza de arrastre maxima (Fp ,45) Y de la Ecuacién 18 para la fuerza
de inercia maxima (F; ;max)-

Los maximos de estas cargas actuan desfasados entre si, por lo que se deben evaluar en

distinto instante de tiempo cada una. El maximo valor de la fuerza de arrastre (Fp ;,4x) OCUrre en
Ts Hp (o . .
t=,yn=- Por otro lado, el maximo valor de la carga de inercia (Fj ;;,45) OCurre cuandot = 0

yn = 0. También se suponen estos maximos para los momentos, posteriormente analizados.

Ecuacion 17: Fuerza maxima de arrastre integrada. Adaptada de: (Laszlo Arany, 2017).

1 eZ-k(S+n) _ e—2-k(S+77) S+ n
. +
TZ - sinhZ(k - 5) ( 8-k 2

FDmaxzz'pW'DP'CD'nz'Hsz'

Donde:

- Cp representa el coeficiente de arrastre.

- py representa la densidad del agua.

- Dp representa el didmetro del pilote.

- Hg representa la altura significativa de ola.

- Srepresenta la suma de la profundidad del agua y la mayor subida de nivel de la marea
en 50 afos.

- Ty representa el periodo significativo de la ola.

-k representa el parametro de onda.

- nrepresenta la elevacion de la superficie de la ola.

Ecuacion 18: Fuerza maxima de inercia integrada. Adaptada de: (Laszlo Arany, 2017)

1 sinh(k - (S + 7))
F =—. -C..-D2 -3 -H?.
Imax 2 pW m P T N TSZ . Sinh(k . S) . k

Donde:
- G, representa el coeficiente de inercia.
- py representa la densidad del agua.

- Dp representa el didmetro del pilote.
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- Hg representa la altura significativa de ola.

- S representa la suma de la profundidad del agua y la mayor subida de nivel de la marea
en 50 afos.

- T representa el periodo significativo de la ola.

-k representa el pardmetro de onda.

- mrepresenta la elevacidn de la superficie de la ola.

Finalmente, se evaluaran los momentos de la misma manera, disponiendo para el mdximo
momento de arrastre (Mp ;qx) 12 Ecuacidn 19 y para el momento maximo de inercia (M};,44) 12
Donde:

- Cp representa el coeficiente de arrastre.

- pw representa la densidad del agua.

- Dp representa el diametro del pilote.

- Hg representa la altura significativa de ola.

- Srepresenta la suma de la profundidad del agua y la mayor subida de nivel de la marea
en 50 afos.

- T representa el periodo significativo de la ola.

- Kkrepresenta el parametro de onda.

- T representa la elevacidn de la superficie de la ola.

Ecuacion 20.

Ecuacion 19: Momento maximo de arrastre en el lecho marino. Adaptado de: (Laszlo Arany, 2017).

1
TZ -sinh2(k - S)

S+n 1 25+ <S+n 1 ) _ (S+n)2
= [([=—_— LeZk(S+m) _ (1 _ e 2k(SHm) 4 (2
o [(8-k 16-k2) ¢ 8k 16-k2) ° A

¥p

M, =1'pW'D'C-7T2-H2-
max 2 P D N

Donde:

- Cp representa el coeficiente de arrastre.
- py representa la densidad del agua.

- Dp representa el diametro del pilote.

- Hg representa la altura significativa de ola.
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- S representa la suma de la profundidad del agua y la mayor subida de nivel de la marea
en 50 afos.

- Ty representa el periodo significativo de la ola.

-k representa el pardmetro de onda.

- mrepresenta la elevacidn de la superficie de la ola.

Ecuacion 20: Momento maximo de inercia en el lecho marino. Adaptado de: (Laszlo Arany, 2017).

1
TZ -sinh(k - S)

_[SAn o 1 ks <S+n 1) s (1)2
w’_[<2-k 2-k2)e 2k 2-k2) € "k

_1 2 3 2
Mlmax—z'pw'cm'DP'T[ 'Hs' l/JI

Donde:

- G, representa el coeficiente de inercia.

- py representa la densidad del agua.

- Dp representa el diametro del pilote.

- Hg representa la altura significativa de ola.

- S representa la suma de la profundidad del agua y la mayor subida de nivel de la marea
en 50 afos.

- T representa el periodo significativo de la ola.

-k representa el pardmetro de onda.

- mrepresenta la elevacidn de la superficie de la ola.

Estas fuerzas y momentos mdximos ocurren en instantes de tiempo distintos. Para poder
calcular la fuerza y el momento total actuante en la estructura se escoge la suma de los maximos
de ambos momentos, aunque no vayan a ocurrir nunca en el mismo instante de tiempo. Este
método es conservador, pero se recomienda su uso para el andlisis de las fuerzas hidrodinamicas
en estructuras offshore, segliin Arany et al. (Laszlo Arany, 2017).

Cabe destacar como mencidn que durante el proceso de comparacién y estudio de dichas
ecuaciones existe una errata en la fuente de la que se obtienen dichas expresiones. En la fuente, el
momento de arrastre no se encuentra dividido por el cuadrado del coseno hiperbdlico. Esta errata
se puede hallar gracias a la comparacidon entre los resultados ofrecidos por el programa FAST y los

resultados obtenidos por las férmulas analiticas, obviando los errores de integracidn y suposiciones
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gue se hacen en las ecuaciones. Finalmente, si se integra manualmente el momento de arrastre se

obtiene la expresion de la Ecuacién 19.

5.3. Comparacion de los resultados del software con expresiones analiticas

A lo largo de este capitulo se procede a comparar los esfuerzos obtenidos de las expresiones
analiticas anteriormente descritas y los resultados que el programa ofrece.

En primer lugar, se va a proceder a definir el tipo de olas de andlisis. En el presente caso de
estudio comparativo se emplea el W-1, olas periddicas con altura y periodo significativo en un afo
de retorno (ver apartado 3.2.). Esta comparacion se efectlia entre el modo en solitario del programa
HydroDyn y el software en conjunto con el FAST.

Para obtener los valores de los momentos aplicados en la base del monopilote, el
procedimiento que lleva a cabo el programa es transportar las fuerzas a la base del pilote. Para ello,
multiplica la fuerza por la diferencia de altura que hay entre donde se aplica la fuerza y el lecho
marino. El programa realiza los cdlculos de la fuerza en la parte superior del pilote, por lo tanto, se
multiplica por la longitud total del pilote y se obtiene el momento total aplicado en la base. El
momento total se divide en dos componentes, el primero de ellos es el momento originado por la
fuerza de inercia y el segundo de ellos es el momento originado por la fuerza de arrastre, si se
suman ambos se obtiene el momento total aplicado en la base del pilote.

Como se vio anteriormente, el programa genera los resultados numéricos en el dominio del
tiempo. Asi pues, se establece un paso de 0,01 segundos durante 600 segundos, por lo que se
disponen de 60001 puntos de analisis.

Para hacer un mejor procesado de los datos, se emplea un programa de postprocesado en el
lenguaje Matlab.

El mddulo de HydroDyn dispone de varios formatos a la hora de pedir los datos de salida de
un mismo esfuerzo. Los datos de salidas para las fuerzas se ofrecen de dos tipos principalmente.
Una de estas salidas de datos es la fuerza total integrada y la otra forma es la fuerza de arrastre y
la fuerza de inercia distribuidas entre dos pares de nodos.

La salida de datos de momentos que el programa HydroDyn ofrece hace referencia al
momento total integrado a lo largo de la longitud del pilote. No ofrece datos de momentos parciales
de las fuerzas de inercia y de las fuerzas de arrastre. El programa toma el momento total en la mitad
de la altura total del pilote, mientras que la fuerza total es independiente de la altura.

Estos dos datos, fuerzas y momentos, requieren ser procesados y estudiados para poder

evaluar los resultados dados por el programa. Como se vio anteriormente, el programa ofrece los
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datos en el dominio del tiempo, es decir, una ristra de datos en cada instante de tiempo definido
por el usuario.

Los datos obtenidos de las fuerzas distribuidas de inercia y por las fuerzas distribuidas de
arrastre son integrados entre los nodos. Para ello se recurre a la ayuda del programa creado en
Matlab para el procesado de datos.

Para poder apreciar donde ocurren los maximos valores de esfuerzos de cada una de las
fuerzas que se someten a comparacién, se enfrentan con la altura de la ola incidente, en un mismo
grafico. En él, se dispone de la fuerza de arrastre integrada, la fuerza de inercia integrada y la altura
de ola mayorada para que sea visible. De esta manera se puede comprobar que cada valor maximo

de las fuerzas de inercia y de arrastre actua en el instante correcto, como se aprecia en la llustracion

3
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llustracion 9: Comparacién de las fuerzas integradas y la ola mayorada (1e6 veces).

En la llustracidn 9, el eje de abscisas representa el tiempo (la sefal se corta en los primeros
50 segundos para que sea claramente visible) y el eje de coordenadas representa el valor del
modulo de las fuerzas, tanto de la de inercia (en amarillo) como de la de arrastre (en rojo).

Los maximos de las fuerzas de inercia ocurren en el momento en el que la altura de la ola es

cero. Como se aprecia en la llustracién 9, el pico de la onda amarilla ocurre en el mismo instante
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de tiempo que cuando la azul (altura de ola) pasa por cero. En contramedida, el maximo de la fuerza
de arrastre sucede cuando la ola se encuentra en su altura maxima. Ademas, las fuerzas de inercia
son mucho mas importantes que las de arrastre, debido probablemente al gran tamafio del
pilote.

Otra comprobacion a realizar es la progresion de las fuerzas a lo largo del pilote, separando
la componente de la fuerza inercia y la componente de la fuerza arrastre en dos graficos distintos.

De las siguientes ilustraciones se puede apreciar que, efectivamente, los maximos valores de
las fuerzas ocurren en la parte superior del pilote. Al no considerar las corrientes marinas en el
estudio, como se explica posteriormente, la distribucion de las cargas es de manera lineal
ascendente entre la base del pilote y la parte superior del mismo.

Graficamente quedan como las llustracidn 10 e llustracion 11.

60 T T T T T T T

D: i | i i i | i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 TO00 8000

llustracién 10: Distribucion de los 9 puntos de la fuerza de arrastre a lo largo del pilote.
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llustracién 11: Distribucién de los 9 puntos de la fuerza de inercia a lo largo del pilote.

Como se puede apreciar en ambas graficas, la distribucién de la fuerza no es homogénea a lo
largo del pilote. Esto se debe principalmente a los pocos puntos que con el programa se pueden
obtener datos de esfuerzos (9 exclusivamente), acarreando errores de integracion en el estudio
posterior de las fuerzas. Debido a esto, si se toma la distancia del pilote como la unidad, la

distribucidn de puntos es la que se muestra en el siguiente cuadro de texto.

0.00 — 0.4 —0.65—-0.84 —0.90 — 0.94 — 0.96 — 0.98 — 1.00

La salida de datos se efectua pidiendo la mayor parte de los outputs en la zona superior del
pilote, donde las fuerzas producidas por las olas actlian en mayor medida. De esta manera, el error
fruto de la integracidn se ve reducido al maximo.

Una vez se comprueba la localizacién de las fuerzas, se procede a convertir dichas fuerzas
distribuidas en puntuales. La primera aproximacién que se hace es suponer una distribucién lineal.
Para ello se multiplica la fuerza distribuida por la distancia comprendida entre los dos pares nodos.
Con ello se obtiene la resultante entre cada nodo.

Finalmente se integra a lo largo del pilote, se suman las fuerzas de inercia y arrastre, y se
compara con la fuerza integrada que el programa ofrece, habiendo un error en torno al 10% en los

puntos de tiempo de calculo.
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Si se trabaja con los comandos del Matlab, la mejor opcidn para la integracion entre los
diversos puntos es usar una distribucidon cuadratica en vez de lineal. De esta manera se pueden
obtener los resultados con un error que varia entre un 7 y 3% en todos los puntos de tiempo de

calculo.

Para poder hacer una comparacion entre los datos de fuerza total integrada que el programa
ofrece y los datos parciales obtenidos en cada tramo del monopilote de estudio, se procede a sumar
los valores maximos de las fuerzas actuantes en cada miembro del pilote.

Graficamente se enfrentan las fuerzas totales integradas por el programay las fuerzas totales
integradas en Matlab (ver llustracion 12.). De esta manera se pueden comparar en funcién del
tiempo.

i
1.5 x 10 T T T T T T T T T

051 | | | | | -

_.1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

llustracién 12: Comparacién fuerzas integradas.

Como se puede observar en la imagen, la parte donde existe un error apreciable es en el
valor pico de la fuerza. Como se explica anteriormente, el error se debe principalmente a dos
factores, el tipo de integracidn y la cantidad escasa de puntos que se pueden escoger para el calculo.
De igual manera, los otros puntos son casi colineales.

Por lo tanto, una vez se saben obtener e interpretar los resultados propuestos por el
programa FAST, para el resto de los siguientes calculos con el software, se procede a escoger los

valores de las fuerzas totales integradas que el programa ofrece (la suma de la fuerza de inercia y
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de arrastre). Para calcular los momentos se transportan dichas fuerzas al fondo marino. Es ahi
donde se originan los mayores momentos en toda la estructura y es el punto donde se analizan
todos los esfuerzos, tanto los producidos por las olas como los producidos por el viento.

En la Tabla 6 se aprecia un resumen comparativo entre los valores de los esfuerzos obtenidos
en el software, tanto en su versién en solitario, en su versidon conjunta con el FAST como los

resultados obtenidos con las férmulas analiticas.

Tabla 6

Comparacion de los esfuerzos obtenidos con el programa y con las expresiones.

DESIGNACION VALOR UNIDADES
Fuerzas HydroDyn en su versidn en solitario ‘ 1,314 MN
Fuerzas obtenidas en FAST ‘ 1,316 MN
Fuerzas obtenidas con las expresiones ‘ 1,428 MN

En primer lugar, hay que sefialar que el estudio llevado a cabo se realiza con el escenario de
olas W-1 (olas periddicas con altura y periodo significativo en un afio de retorno (ver apartado 3.2.))
y el tipo de ola 1 (ver llustracion 6).

En la Tabla 6 se recogen los maximos valores de fuerzas producidas por las olas en el pilote.
La diferencia de resultados es significativa, teniendo en cuenta que estdn en unidades de mega
newtons.

En cambio, en el programa conjunto con el FAST y en la versidn en solitario del HydroDyn, la
ola se divide en varios puntos de analisis, al igual que el pilote. El programa lo toma como un estudio
de elementos finitos, por lo tanto, la precisidn de analisis es mucho mads acertado y preciso que el
método analitico.

Ademas, hay que destacar que toda la ola no tiene interaccién a lo largo del pilote, es decir,
al ser un monopilote que dispone de una gran altura batimétrica, la ola en el lecho marino no tiene
efectos remarcables en cuanto a esfuerzos se refiere. Este hecho se aprecia con claridad en la
llustracién 10 e llustracion 11.

Por otro lado, el programa realiza el estudio de las fuerzas en cada instante de tiempo. No
tiene en cuenta dénde se aplican los maximos y los minimos de cada fuerza. De las férmulas
analiticas, la fuerza total se obtiene sumando la maxima fuerza de inercia y el valor maximo de la
fuerza de arrastre. Este es el principal motivo por el que se obtiene una diferencia notable de
esfuerzos. Se estan estudiando analiticamente los valores de fuerzas que ocurren desfasados entre

si.
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Finalmente, la existente diferencia entre las fuerzas obtenidas en el médulo de HydroDyn y
el programa en su conjunto (FAST) es debido a la interaccion con el resto de las fuerzas actuantes,
principalmente los esfuerzos generados por parte del viento, que originan una componente de
carga en la parte final del pilote. No se le puede definir escenarios con velocidad de viento nulo en

las simulaciones con FAST.

5.4. Corrientes marinas

Las corrientes marinas tienen su influencia en cuanto a esfuerzos sobre la estructura. Las Islas
Canarias se encuentran situadas en la parte oriental del giro subtropical del Atlantico Norte, y
directamente influenciadas por una rama de esta, denominada precisamente Corriente de
Canarias.

A nivel de datos, no existen aquellos lo suficientemente fiables como para tomarlos como
muestra en la base de estudio del presente proyecto. Por otro lado, el Gobierno de Canarias generé
un informe donde se puede leer textualmente: “En el area de Canarias los registros de corrientes
marinas no son suficientemente sistematicos y largos como para poder inferir tendencias en caso
de que las hubiera (y de hecho aun no se han podido constatar tendencias significativas en los
campos de corrientes en ningln océano del mundo)” obtenida de (IEO, 2012). Debido a esta escasa

informacidn, en el presente proyecto se procede a eliminar del estudio este tipo de cargas.

6. Cargas verticales

Durante este capitulo se desarrollan las cargas verticales o cargas de peso muerto. Mas en
detalle, este tipo de cargas representan mas que los de pesos propios de las estructuras y de los
componentes del aerogenerador. El viento o el mar ejercen sobre la estructura fuerzas verticales
gue se han de considerar.

En detalle, el viento ejerce una fuerza vertical negativa en la parte superior de la géndola, y
en contramedida, la flotabilidad del mar ejerce una fuerza positiva vertical sobre la estructura,
haciendo que el monopilote tienda a flotar. Este tipo de esfuerzos tienen su repercusion en los
estudios de pandeo global y de pandeo local.

Los valores de las fuerzas que las olas y el viento ejercen sobre la estructura vienen dados

por el programa FAST.
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El Unico pardmetro que es calculado es el valor del peso propio de la cimentacion. Este peso
propio se divide en dos componentes, el peso conjunto de la torre-géndola-palas y el peso del
pilote, desde la linea de barro hasta la conexiéon con la torre.

El valor del peso del conjunto torre-géndola-palas viene dado por el manual de referencia
del aerogenerador empleado como estudio para el presente proyecto (Jonkman, Butterfield,
Musial, & Scott, 2009).

El peso del pilote es calculado con la geometria final del mismo y con la densidad del material,

tal y como se aprecia en la Ecuacién 21.

Ecuacion 21: Calculo de la carga vertical del pilote.

Vp=g:-p-Dp-m-tp-Lp

Donde:

- g representa la gravedad.

- p representa la densidad del material.

- Dp representa el didametro del pilote.

- tp representa el espesor de la pared del pilote.

- Lp representa la longitud no enterrada del pilote.

7. Capacidad de la cimentacion

A lo largo del presente capitulo se estudia la capacidad resistente del pilote. Se justifica, con
todas las expresiones que se llevan a cabo, el cumplimiento de los estados limites de servicio, de
los estados limite ultimos, de los estados limite de fatiga y el calculo de la frecuencia natural del
sistema.

Como ya se ha comentado con anterioridad, para poder analizar y dimensionar la estructura
de un aerogenerador hay que adoptar una serie de criterios de disefio. Estos criterios de disefio han
sido adaptados de los que se encuentran en el articulo de Arany et al. (Laszlo Arany, 2017).

Estos criterios de disefio estdn basados en los estados limites Ultimos, estados limite de fatiga
y estado limite de servicio. La resistencia de la geometria que se adopta para el pilote a los esfuerzos
de los fendmenos tanto de viento como de oleaje, debe ser comprobada para cada una de las
condiciones de los distintos criterios adoptados. Si alguno de estas condiciones no cumple, existen

dos posibles soluciones a adoptar.
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La primera solucién es variar la geometria inicial del pilote. Para esto se pueden valorar dos
opciones, una de ellas es aumentar el diametro y la segunda de ellas es aumentar el espesor de la

pared del pilote.
La segunda solucidn es cambiar a un material que tenga una resistencia superior.

En la Tabla 7 se aprecian los criterios de disefios adoptados para valorar la geometria inicial

del pilote.

Tabla7

Criterios de disefio.

CODIGO CATEGORIA DESCRIPCION CRITERIO
La capacidad de carga de la base debe exceder la
carga maxima conjunta aplicada

R1 ELU El limite elastico del pilote debe exceder el limite Omax<fyd
maximo de la tension aplicada

Evitar pandeo, local y global

Mlus < Mf

R2 ELF Vida de la estructura de, al menos, 50 afios Fatiga
Deflexion inferior a 0,2 m Deflexiéon < 0,2 m
Rotacion inferior a 0,25° .
R3 ELS Rot < 0,25
(1,1)1 Pma)( < fO

Frecuencia natural del sistema

Para analizar la estructura se deben cumplir todos los criterios de disefio en el pilote para
todos los escenarios de cargas descritos en la Tabla 2 (ver apartado 3 de la presente memoria).

Para determinar que se cumplen los criterios de disefios para los esfuerzos que se obtienen
de los escenarios de cargas, se implementa un programa en el software Matlab para analizar todos
los criterios de diseiio. Cabe resefiar que, en cada escenario de carga de un mismo estudio, los
maximos valores de distintos esfuerzos no ocurren al mismo tiempo, es decir, la maxima fuerza que
las olas generan sobre la estructura no tiene por qué ocurrir en el mismo instante de tiempo que la
maxima deflexidn. El programa creado en Matlab se ejecuta con los valores maximos de cada
esfuerzo o pardmetro a medir, independientemente del tiempo en el que ocurran. De esta manera,
la estructura se encuentra del lado de la seguridad.

El primer mdodulo a comprobar es el de los estados limites ultimos.

Tanto el momento de plastificacion como la tension limite de la estructura no deben ser
inferiores al momento generado por las cargas en la base de la estructura. En el caso que no suceda
dicha hipdtesis, la estructura colapsa.

Para la comprobacién de pandeo, tanto local como global, se deben cumplir una serie de

condiciones impuestas por las solicitaciones a la que se somete la estructura.
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El segundo mddulo a comprobar es el de los estados limites de fatiga.

Dependiendo de las tensiones actuantes en la base del pilote, los nimeros ciclos que la
estructura aguanta a fatiga seran mayores o menores. Principalmente, la comparacion a realizar es
que las tensiones actuantes no superen el limite de tension a vida infinita.

La estructura se debe disefiar para que resista a fatiga, al menos, 50 afios para el monopilote
y entre 20 y 30 afios para el conjunto torre-géndola-palas. La comprobacién de fatiga del
aerogenerador no es competencia del presente proyecto, exclusivamente se va a estudiar la
resistencia a fatiga del monopilote.

El tercer médulo a comprobar es el de los estados limites de servicio.

Las rotaciones no deben superar los valores determinados (0,25°), al igual que las deflexiones
(0,2 m). La medida de ambos parametros se debe realizar en la base del monopilote.

La frecuencia natural estructural del sistema del aerogenerador total debe evitar la

frecuencia de rotacidn del rotor (1P) en al menos un 10%.

7.1. Capacidad de carga antes de plastificacion

Durante este apartado se procede a analizar la capacidad de plastificacidon de la cimentacion
(Mp). Para ello se recurre a las expresiones de la mecanica bdsica de la resistencia de materiales.
Dicho momento (Mp) es el resultado de multiplicar el médulo de la seccién por el limite

eldstico caracteristico del material, como se aprecia en la Ecuacién 22.

Ecuacion 22: Momento de plastificacion de la seccién.

fyk m D*-—d* fyk

M = W Yym 32 D Ym
Donde:

- D representa el diametro externo del pilote.

- d representa el didametro interno (hueco) del pilote.

- fyk representa el limite eldstico de la seccidn.

- yum representa el coeficiente de minoracién, de valor 1,1 segun (DNV, Offshore Standard

DNV-0S-J101 Design of Offshore Wind Turbine Structures, 2014).

El valor de dicho momento calculado debe ser superior al momento maximo actuante en la

base del monopilote, que es el lugar donde se producen los mayores momentos. En el caso de no
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cumplir la condicién de plastificacién, se puede recurrir a tres soluciones posibles; la primera de
ellas es aumentar el didametro, la segunda es aumentar el espesor de la pared del pilote y la tercera
es cambiar el material a uno con una resistencia superior. El primer parametro que se debe
modificar en caso de no cumplir con la condicidn es el espesor, aumentandolo de manera gradual.
Si se tiene un espesor demasiado grande, se opta por aumentar el didmetro del pilote en vez del
espesor. Si finalmente con ninguna de las dos soluciones anteriores se cumple la condicion, se

procede a cambiar el material del monopilote.

7.2. Limite elastico de la seccidn

Durante este apartado se estudian las expresiones para el calculo del limite elastico de la
seccion (0,,4)- Para ello, e igual que el caso anterior, se recurre a las expresiones de la mecanica
basica de la resistencia de materiales.

Dicha tensién maxima (0,,4,) que se genera en la seccidn es el resultado de la divisidn del
momento total actuante entre el modulo resistente del material mas la accion del axil, como se

aprecia en la Ecuacién 23.

Ecuacion 23: Tension maxima actuante en la seccion.

o _ Nmax + Mmax _ 4- Nmax . 2 . D
max Q w, m-(D?2-d?) ™™ @ D*-—d*

Donde:

- D representa el diametro externo del pilote.

- d representa el didametro interno (hueco) del pilote.

- Npqx representa el axil maximo actuante en la base del pilote.

- M, representa el momento maximo actuante en la base del pilote.

Dicho valor de la tensién maxima (0;,,4,) actuante no debe superar el valor del limite elastico
del material (fyk) minorado, segun el coeficiente correspondiente (y,). En caso de no cumplir, se
cambian pardmetros como son didmetro y espesor de la pared del pilote, y si hiciera falta, se cambia

a un material con una resistencia mayor.
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7.3. Pandeo

Para el estudio de pandeo se deben realizar comprobaciones en dos aspectos, el pandeo local
y el pandeo global. Las evaluaciones se realizan por separado a lo largo de los siguientes apartados.
El pandeo es un fendmeno que afecta desde el momento de la instalaciéon del monopilote
hasta el final de su vida util, por este motivo, no se deben escoger valores cercanos al limite de lo

requerido.

7.3.1. Pandeo local

El pandeo local es aquel que se produce en secciones aisladas de la estructura, dafidndola
y produciendo que su resistencia general se vea mermada hasta el punto de colapso completo o
local.

Para poder realizar el cdlculo a pandeo local, se deben obtener las expresiones del
Eurocédigo 3, parte 1-6 (European Committee for Standardization, 2007), mediante el modelo
simplificado que se encuentra en el anexo D.

Para el estudio de pandeo local se considera como la longitud de cdlculo del pilote aquella
gue no se encuentra enterrada, es decir, la longitud que va desde el lecho marino hasta la parte en
contacto con la torre, segun las recomendaciones del organismo API (API, 2005) y el organismo
DNV (Germanischer Lloyd, 2005).

La condicidon para que no pandee localmente requiere un proceso de célculo que se obtiene
progresivamente hasta tener las variables necesarias, para poder realizar comparaciones y decidir
si pandea localmente o no.

En primer lugar, se debe obtener la tensidon que esta actuando en el pilote, para ello se hace
uso de la ecuacion obtenida en el apartado del limite elastico de la seccién, Ecuacién 23 (ver
apartado 7.2. de la presente memoria). Este es el punto de partida y de comparacion final con la
tensién de pandeo local.

Seguidamente se calcula la tensién de pandeo (g gcr), Ecuacion 24.

Ecuacion 24: Cdlculo de la tension de pandeo local.

t
Osrcr = 0,605 E, - L, - Cy - r_p
P

Donde:
- E, representa el médulo de Young del material.

- I representa el momento de inercia de la seccion.
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- tprepresenta el espesor de la pared del pilote.
- 1, representa el radio interno del pilote.

- C, factor geométrico.

En la ecuacion anterior (Ecuacidn 24), C, representa un parametro de calculo que viene en

funcién de la geometria de la pieza. Dicha geometria se define con la relacién de la Ecuacién 25.

Ecuacion 25: Expresion para el caculo de la geometria.

Donde:
- tprepresenta el espesor de la pared del pilote.
- 1, representa el radio interno del pilote.

- Srepresenta la altura total no enterrada del pilote.

El coeficiente C,va en funcién de varios factores y toma un valor u otro dependiendo del

valor que tome w, como se aprecia en la Tabla 8.

Tabla 8

Valor de Cx en funcion de w.

w Cx
1,38 2,07
<17 1,36 ——+—-
w w
1 D
>_.-2 0,6
4 ty
Resto 1

La comprobacion final que se debe hacer es la que se encuentra en la Ecuacién 26. En el caso
de que no se cumpla, se debe trabajar en la geometria de la estructura. El procedimiento es el
mismo que se ha descrito anteriormente, en primer lugar, se aumenta el espesor de la pieza hasta
un cierto punto en el que salga mas rentable aumentar el didametro del monopilote. Si finalmente

no cumple, se escoge un material con una resistencia superior.
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Ecuacion 26: Comprobacion del pandeo local.

4 - Nmax M . 2 D < O RCR
- (D% —d?) Mg Dr—d* T yy

7.3.2. Pandeo global

El pandeo global es, junto con el pandeo local, uno de los puntos mas criticos en cuanto a
estabilidad lateral de la estructural.

Para el calculo de la estabilidad global se siguen las recomendaciones del organismo DNV, en
especial la norma DNV-0S-J101 (DNV, Offshore Standard DNV-0S-J101 Design of Offshore Wind
Turbine Structures, 2014) y la normativa que se encuentra en el Eurocédigo 3 (European Committee
for Standardization, 2007).

En primer lugar, se calcula el axil (Np) y el momento de plastificacion (Mp) de la geometria
del pilote.

El valor del momento de plastificacidon (Mp) ya se ha obtenido con anterioridad en la Ecuacidn
22 (seccidén 7.1. de la presente memoria). El valor del axil de plastificacidon (Np) se obtiene de la

Ecuacion 27.

Ecuacion 27: Axil de plastificacion.

fyk _ 4 Sk
Ym m-(D?—-d?) yy

NP=Q'

Donde:

- D representa el diametro externo del pilote.

- d representa el didametro interno (hueco) del pilote.

- fyk representa el limite eldstico de la seccidn.

- yu representa el coeficiente de minoracién, de valor 1,1 segun (DNV, Offshore Standard

DNV-0S-J101 Design of Offshore Wind Turbine Structures, 2014).

Seguidamente se calcula la esbeltez limite (1), pero previamente se requiere del axil critico
(N¢rit) de la seccién (Ecuacion 28).

Ecuacion 28: Célculo del axil critico.

T\ 2
Nerie = (L_) “Ep - Ip
k
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Donde:

- L, representa la longitud de pandeo.
- Ep representa el médulo de Young del material.

- Ip representa el momento de inercia de la seccidn.
La longitud de pandeo se toma como L, = 8 - S. Donde el valor de beta es 2 (empotrado-
libre) y S es la longitud no enterrada del pilote.

Finalmente se calcula el valor de la esbeltez limite (4).

Ecuacion 29: Calculo de la esbeltez limite.

Donde:

- Np representa el axil de plastificacion de la seccidn.
- yum representa el coeficiente de minoracion.

N_.i+ representa el axil critico de la seccién.
A continuacion, se procede a calcular el factor de reduccién k con la Ecuacién 30.

Ecuacion 30: Factor de reduccion k.

1

k=———
O + VP2 — )2

Donde:

- @ representa el parametro de disefio.

- Arepresenta la esbeltez limite.
Donde el pardametro @ viene dado por la Ecuacién 31.

Ecuacion 31: Calculo del parametro ¢.

1
¢ =5 [1+021-(A-02)+47]

Donde:
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- Arepresenta la esbeltez limite.

Finalmente, se le afnade a la comprobacién un factor de seguridad An (ver Ecuacién 32).

Ecuacion 32: Parametro de aumento.
An=10,25-k-22<0,1

Donde:

-k representa un factor de reduccion.

- Arepresenta la esbeltez limite.

Para que el fendmeno de pandeo no ocurra se debe cumplir la condicién establecida en la
Ecuacion 33. Si se da el caso que no se cumple dicha condicién, generalmente se suele aumentar el
espesor de la pared del pilote. Si continua sin cumplir la condicién, se aumenta el diametro externo

o se procede a cambiar el material a uno mas resistente.

Ecuacion 33: Condicion a comprobacion a pandeo global.

Nmax :B : Mmax
+ +An<1
No -k M, "

Donde:

- Np g representa el axil maximo actuante en la base del pilote.

- Np representa el axil de plastificacidn de la seccidn.

-k representa un factor de reduccion.

- B representa el valor 2 (empotrado-libre).

- M, ., representa el momento maximo actuante en la base del pilote.
- Mp representa el momento de plastificacién de la seccidn.

- An representa el factor de seguridad.

7.4. Fatiga

La comprobacidn a fatiga se realiza acorde las exigencias del organismo DNV, en su articulo
especifico de fatiga para aerogeneradores offshore DNV-RP-C203 (DNV, DNV-RP-C203 Fatigue
Design of Offshore Steel Structures, 2011). Para ello, es necesario disponer de los valores de las
tensiones alternantes y medias de la seccidn del material. Posteriormente se compara la tension de
fatiga con las curvas S-N del material, obteniendo los valores de ciclos que aguanta la estructura.

En primer lugar, se procede a calcular la tensiéon media de la seccién, g,,. Para ello se hace

uso de la Ecuacion 34.
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Ecuacion 34: Tension media.

Dp

Om = V1" Mmax -5~
P
Donde:

-y, representa el factor de carga de la seccion. Segun la norma DNV-0S-J101 (DNV,
Offshore Standard DNV-0S-J101 Design of Offshore Wind Turbine Structures, 2014) tiene
un valor de 1,1.

- M, 4, representa el momento maximo actuante en la base del monopilote.

Seguidamente se procede a calcular la tensidn alternante o,, con la Ecuacion 35.

Ecuacién 35: Tension alternante.

(Mmax - Mmin) . DP
2 2 * IP

Oa =VL-
Donde:
-y, representa el factor de carga de la seccién. Segun la norma DNV-0S-J101 (DNV,
Offshore Standard DNV-0S-J101 Design of Offshore Wind Turbine Structures, 2014) tiene
un valor de 1,1.
- M, 4, representa el momento maximo actuante en la base del monopilote.
- M,,in representa el momento minimo actuante en la base del monopilote.
- Dp representa el didmetro externo del pilote.

- Ip representa el momento de inercia de la seccidn.

Existen numerosos modelos posibles para obtener la tensién de fatiga, tales como el modelo
de Soderberg, el modelo de Gerber, entre otros. Finalmente se recurre al modelo de Goodman
modificado. Principalmente debido a que es el mas exacto en el calculo de las tensiones de fatiga.

Por lo tanto, se obtiene la tensidn que resiste a fatiga (S,) con a la Ecuacién 36.

Ecuacion 36: Tension de fatiga.

Donde:

- S, representa la resistencia ultima del material
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Una vez se obtiene la tensidn de fatiga (S,.), se recurren a las curvas S-N y se obtienen los
numeros de ciclos que aguanta la seccion del material a esas condiciones de carga.

La norma hace uso de una aproximacién para el material S355 en funcién del grado de
cuidado que tiene su capa superficial y el espesor del mismo. Para ello, dentro de una misma grafica
se dispone de varios trazos distinguidos cada uno con un identificador, que dependen del espesor
seleccionado y del tipo de acabado que dispongan. Con a la Ecuacion 37 se puede extrapolar el

resultado de las graficas al caso de estudio del presente proyecto.

Ecuacién 37: Calculo del nimero de ciclos en funcién de la tensidn.
logN =loga—m-logo
Donde:
- log N representa el logaritmo en base 10 del nimero de ciclos que aguanta la estructura.
- loga representa el factor de la interseccidn del logaritmo N por la curva S-N.
- mrepresenta la pendiente negativa de la curva S-N.

- logo representa el logaritmo en base 10 de la tensién actuante sobre la estructura.

Finalmente, de la grafica que se encuentra en la norma DNV-RP-C203 (DNV, DNV-RP-C203
Fatigue Design of Offshore Steel Structures, 2011), resulta la extrapolacién que se expone en la
llustracién 13. En ella se pueden hallar los diversos ciclos de carga que aguata la estructura en

funcidén de la tension de fatiga que se disponga.

Curva S-N para acero S355 segiin DNV-RP-C203
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Illustracion 13: Curva S-N del material S355.
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Las comprobaciones de fatiga que se deben realizar son dos, por un lado se tiene que la
tension de fatiga (S,) (obtenida en la Ecuacidn 36) y la tensidn media (g,,) (obtenida en la Ecuaciéon
34) no deben superar la tensién maxima de fatiga del material. Esta tension del material se obtiene
de los catdlogos que distribuidores ofrecen del acero S355. Por otro lado, aunque cumpla con la
condicidn anterior, se debe comprobar el nimero de ciclos que aguanta la estructura.

El andlisis de la vida a fatiga de las soldaduras queda fuera del ambito de aplicacién del
presente proyecto, pero el proceso queda descrito por la DNV-RP-C203 (DNV, DNV-RP-C203 Fatigue
Design of Offshore Steel Structures, 2011).

7.5. Deformaciones y deflexiones

Las deflexiones y deformaciones del conjunto es un parametro que ofrece el programa FAST
como output en cada caso de carga, por lo tanto, no es preciso calcular con expresiones analiticas,
pero, las deformaciones (p) y deflexiones () se obtienen generando una matriz de rigidez con las

rigideces de la cimentacidn, como se aprecia en la Ecuacion 38.

Ecuacion 38:Calculo de las deformaciones y deflexiones de la cimentacidn.

i) = [ ] [e)

7.6. Frecuencia natural del sistema

Para el calculo de la frecuencia natural del sistema se recurre a valorar la excitacidn que sufre
la estructura en el primer instante de cargas producidas por el viento y por el oleaje. El estudio se
basa en dejar a la estructura en modo de vibracion libre y ejecutar la transformada de Fourier para
obtener la frecuencia natural del sistema, e incluso la amortiguacién del mismo.

Ambos parametros, frecuencia natural y amortiguacion del sistema, no son datos de salida
que el programa FAST ofrezca, por lo tanto, se deben evaluar con simulaciones o con férmulas
analiticas. El software se encuentra en constante desarrollo y en futuras versiones se implementara
la posibilidad de obtener la frecuencia del sistema. Actualmente solo dispone de sistemas de
linealizacion, que dan la oportunidad de obtener la frecuencia natural mediante programas en
Matlab de postprocesado. En realidad, dichos programas estdn muy limitados debido a que se
tienen que emplear en versiones antiguas de FAST (v6), sin manejar los médulos que han sido

afiadidos recientemente en las Ultimas versiones del programa (actualmente la versién 8) como son
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el médulo de HydroDyn (encargado del calculo de las cargas producidas por las olas y las mareas),
solo teniendo en cuenta excitaciones provenientes del viento.

En primer lugar, el trabajo ideal es otorgar una estimulacién a la estructura (un escenario
inicial de cargas que comprendan las componentes generadas por el viento y por el oleaje) y
seguidamente eliminarle toda estimulacion a la estructura. De esta manera se pueden obtener
datos lo suficientemente fiables en cuanto a la frecuencia natural se refiere, ya que se deja en
vibracién libre a la estructura. Ademads, se podria llegar calcular el amortiguamiento de la
estructura.

En el caso de estudio de estudio del presente proyecto, el proceso que se lleva a cabo es
someter a la estructura a una excitacion inicial por parte de las fuerzas que generan las olas y el
viento sobre la estructura. Se define un escenario de velocidad constante de viento lo
suficientemente alto como para generar una deformacion visible en el espectro.

Esta deformacion se consigue gracias al control inicial de las palas. Se disponen las mismas
inicialmente en perpendicular a la direccién del viento.

Una vez que el control de las palas (pitch) empieza a actuar, las intenta disponer en la
direccion paralela al viento, de esta manera se protege la estructura de las grandes deformaciones
sufridas por la velocidad del viento actuante. Pero, antes de que se active el control de las palas, se

genera en la estructura dicha deformacion.
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llustracion 14: Tiempo frente a deflexion.
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En la llustracién 14 se enfrenta la deformacién que se origina en la parte superior del
aerogenerador con el tiempo de analisis. El efecto de la deformacién inicial hasta que entra en
accion el pitch y se queda con una deformacién constante a lo largo del tiempo, se aprecia con

claridad en el siguiente grafismo.

Para que se pueda apreciar el efecto de la deformacién con mayor claridad, se corta la seiial

a los 30 primeros segundos en los que el control de las palas empieza a actuar.

En la llustracion 15 se aprecia con una mayor claridad este fenémeno.
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lustracion 15: Tiempo y deflexién cortados.

La estructura no se encuentra en vibracion libre, sino que se queda con una deformacion

permanente. Esto es debido a que el viento sigue actuando en todo momento. Para el estudio de

la transformada de Fourier se emplea toda la seiial.

Para analizar la frecuencia natural del sistema se emplea el programa Matlab con los
resultados obtenidos del software de cdlculo FAST. A la sefial completa se le practica la

transformada de Fourier, con el comando fft de Matlab. Para ello, se debe pasar del dominio del

tiempo al dominio de la frecuencia.

Para pasar del dominio del tiempo al de la frecuencia, se escogen todos los puntos de calculo
desde el inicio hasta la mitad del total mas uno (frecuencia de Nyquist). La frecuencia de muestreo

representa la inversa del paso de tiempo que se determina en la simulacion (0,01 s, es decir, 100
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Hz). Finalmente, la frecuencia de Nyquist es esta frecuencia de muestreo entre dos, es decir, 50 Hz.
Para poder representar la transformada de Fourier como se aprecia en la llustracién 16, la
frecuencia final va desde O hasta dicha frecuencia de Nyquist, con un paso que se obtiene mediante
la divisién entre la frecuencia de Nyquist y la mitad del nimero de pasos que se dispone en la

simulacion

Como se aprecia claramente en la llustraciéon 16, la frecuencia natural del sistema completo

es de 0,35 Hz.
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Illustracion 16: Frecuencia natural del sistema.

Este sistema de calculo no es el mas idéneo para obtener resultados de frecuencias naturales,

pero se han obtenido resultados suficientemente fiables en cuanto a frecuencia.

En el estudio de la estructura en su conjunto, al no quedarse a cero la deflexidn, sino que
permanece una deformacién constante debido al viento incidente, se esta cometiendo un error de

calculo que se asume debido a la estabilidad final de dicha deformacién.

En el articulo en el que se detallan los parametros basicos del aerogenerador (Jonkman,
Butterfield, Musial, & Scott, 2009), se aprecia que la frecuencia natural del sistema torre-géndola-
palas, sin tener en cuenta la cimentacién empleada, es de 0,3240. Como se relata en dicho articulo,
esta frecuencia fue obtenida con el método de linearizacién anteriormente descritos, en versiones

antiguas de FAST (versidn 6).
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La frecuencia natural de la estructura de estudio es, por lo tanto, superior a la del
aerogenerador en solitario.

En la practica, la frecuencia natural del sistema deberia verse reducida en funcién del tipo de
subestructura que se dispongan debido a la flexibilidad que supone las cimentaciones sobre el
conjunto. Cabe destacar que la estructura que se dispone es de base fija, si se tuvieran en cuenta

la interaccion con el suelo, las frecuencias naturales se verian reducidas ain mas.

La interaccion del suelo sobre la estructura no es objeto de estudio del presente proyecto.

7.7. Coeficientes de amplificacion dinamicos

Durante este capitulo se desarrollan los coeficientes de amplificacidon dindmica (DAF). Estos
coeficientes permiten tener en cuenta el caracter dindmico de las acciones sobre la estructura. Las
estimulaciones significativas seran aquellas cuyas frecuencias de excitacion son cercanas a las
frecuencias naturales de la estructura.

Principalmente el estudio se centra en la de las olas ya que el espectro del viento es tan
insignificante respecto a la frecuencia natural de la estructura que no se tiene en cuenta. La
frecuencia natural del sistema de estudio tiene un valor de 0,35 Hz. Dependiendo de la amplitud de
la ola actuante, tendra un mayor o menor efecto sobre la estructura, interfiriendo directamente en
la amortiguacion del sistema.

La amplificacidon dindmica viene en funcién de un coeficiente de amortiguamiento. Dicho
coeficiente tiene en cuenta la direccidn del viento, ‘x’ o ‘y’. Para el caso de estudio del presente
proyecto se toma el valor del 3% para la direccién ‘X, y un valor de 1% para la direccién ‘y’. En la
direccion ‘x’ el valor de amortiguamiento es superior debido a la mayor contribuciéon que tiene la
accion sobre sobre la estructura. En casos reales, la amortiguacion aerodindmica depende de la
velocidad del viento, pudiendo estar entre el 2-10%. El valor elegido es razonable para los rangos
de velocidad de viento actuante.

El calculo de los coeficientes de amplificacién dinamico (DAF) viene descrito en la Ecuacién
39, expresién adaptada del articulo Arany et al. (Camp TR, 2003). Esta expresién tiene dos
resultados posibles que dependen de la direccion del viento actuante, tomando un valor en la

direccion ‘X’ y otro en la direccién ‘y’.
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Ecuacion 39: Calculo de amplificadores dinamicos.

1

-+ f)

DAF =

Donde:
- f:Representa la frecuencia de excitacién del espectro de las olas
- fo: Representa la frecuencia natural del sistema

- &: Representa el coeficiente de amortiguamiento

Estos coeficientes de amplificacién dinamica (DAF) se calculan con el programa realizado en
Matlab. Forman parte de los calculos realizados tras realizar todos los procesos de simulacion. Se
aplican directamente sobre las fuerzas producidas por las olas, en cada escenario de cargas

independientemente.

8. Software de calculo FAST

Durante el siguiente capitulo se presenta el software empleado FAST. Aunque anteriormente
ya se han descrito ciertas pautas seguidas por los médulos que FAST dispone, durante el desarrollo
del presente capitulo se procede a explicar detalladamente cada apartado del software y de las

posibilidades que ofrece.

8.1. Introducciodn al FAST

FAST es un software que pretende modelar la respuesta dindmica que sufren los
aerogeneradores de pequefio y gran tamaio. Ademas, da la opcidn de escoger entre un sistema en
tierra o marino u offshore. Las posibilidades de cimentacién en los aerogeneradores offshore son
multiples, monopilotes, tipo jacket, flotante o tripode. Por lo tanto, abarca todos los aspectos
posibles en cuanto a aerogeneradores se refiere.

El programa se encuentra constantemente actualizado a nuevas versiones con mejoras en el
codigo. Debido a la gran aceptacidon entre la comunidad cientifica y su uso extendido, los
desarrolladores y cientificos estan afiadiendo nuevas actividades y rutinas de trabajo. Por este
motivo y por los servicios que ofrece, hacen que el software sea una herramienta atractiva para el
calculo de esfuerzos, entre otros aspectos, de aerogeneradores que se encuentren tanto offshore

como onshore.

Analisis estructural de un aerogenerador offshore en el litoral canario PAGINA: 67



MEMORIA JUSTIFICATIVA Julio de 2018
UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA

Escuela de Ingenierias Industriales y Civiles

El cédigo FAST tiene dos modos o formas de operar diferentes; la primera de ellas es la
simulacidn directa de las ecuaciones no lineales del movimiento del aerogenerador, y la segunda
de ellas es la linearizacion del sistema.

En el primer caso, durante el proceso de simulacidn, la respuesta aerodindmica y estructural
del aerogenerador ante las condiciones de viento y olas entrantes al sistema es evaluado en cada
intervalo de tiempo. Las salidas de datos del programa incluyen series temporales de datos
referentes a las cargas aerodindmicas, hidrodindmicas y deflexiones de cada uno de los miembros
gue conforman el conjunto aerogenerador.

En el modo de linearizacidon del sistema, FAST extrae las representaciones linearizadas del
sistema aeroelastico completo, lo cual resulta Util para el desarrollo de matrices de estado en
aerogeneradores. De esta manera se pueden afadir controles de disefio en el andlisis del

aerogenerador.

8.2. Modulos del FAST

La forma de trabajo del software FAST es la de dividir cada caso de estudio relevante que
actua sobre aerogenerador en médulos separados e independientes (ver llustracién 17). Cada uno
de estos mddulos dispone de sus archivos de control con los parametros necesarios para modelar
el aerogenerador y la subestructura. Algunos mddulos permiten su simulacion por separado, sin la
necesidad de estar conjuntamente acoplado con el software FAST.

La division que el programa FAST dispone para los casos de estudio mas importantes se
realiza de la siguiente manera:

- Dinamica estructural. El nombre que recibe este mddulo es ElastoDyn. Este mdédulo no
permite ejecutarlo de manera individual por razones obvias ya que es el encargado de
entrelazar los desplazamientos, esfuerzos y parametros de control entre los diversos
nodos de analisis que definen la estructura del aerogenerador.

- Velocidades del viento de entrada. El nombre del médulo es InflowWind. Este médulo
permite adjuntar, leer e interpretar un archivo de datos creado por un programa de
preprocesador denominado TurbSim (ver apartado 4.2.) o generado por otro programa
externo. Para un mayor detalle del mdédulo, ver el apartado 4.3. de la presente memoria.

- Cargas aerodinamicas. El nombre de este médulo es AeroDyn y es el encargado de definir
el perfil aerodinamico de las palas y de la torre y su interaccidn con el viento. Este mddulo
permite su ejecucidn por separado. Representa uno de los médulos mas importantes del

programa ya que con él se pueden obtener las cargas producidas por la accion del viento
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sobre la estructura. Para un mayor detalle del médulo, ver el apartado 4.1. de la presente
memoria.

- Control del accionamiento eléctrico y generacién de energia. Este mddulo se denomina
ServoDyn. Es el encargado de simular y modelar los comportamientos eléctricos y
electrénicos del sistema, junto con la interaccidn con los esfuerzos en la géndola.

- Fuerzas de las olas. EL mddulo que define la interacciéon de las mareas y olas en la
estructura se denomina HydroDyn. Este mdédulo permite su ejecucion por separado. Para
un mayor detalle del médulo, ver el apartado 5.1. de la presente memoria.

- Comportamiento de la subestructura. El programa que permite modelar la interaccidn
de la subestructura con el suelo se denomina SubDyn. Este es una de las nuevas
incorporaciones al programa (version 8 de FAST) y no permite su ejecucién por separado.
Todavia se encuentra en una fase primaria de desarrollo en la que se le pueden definir
pocos parametros para su ejecucién. De esta manera, no se pueden obtener datos
relevantes de la interaccion del suelo con la estructura.

- Interacciones con placas de hielo. El médulo que se encarga de las interacciones con el
hielo se denomina IceDyn. En paises ndrdicos o donde sean relevantes las cargas que

producen las placas de hielo sobre la estructura se pueden calcular con este médulo.

Una vez se conocen los médulos que contiene el sistema y la forma de trabajar de cada uno

de ellos, se pueden dividir en dos grandes grupos:

- Las condiciones externas o ambientales que producen las cargas sobre la estructura del
aerogenerador vienen dadas por tres programas. Estos son el médulo de HydroDyn para
las olas y los mddulos AeroDyn e InflowWind para las condiciones de viento.

- Los mdédulos que se encargan de las interconexiones entre los esfuerzos producidos por
las olas y por el viento de manera independiente. Ademas de los parametros de control
de las palas y de la torre.

De manera esquematica se puede apreciar en la llustracién 17 los diversos mddulos que

dispone el programa para la obtencién de los resultados.
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llustracion 17: Definicion grafica del funcionamiento del software FAST. Fuente: (Jonkman & Jonkman, 2013)

9. Datos de partida

Durante este capitulo se introducen todos los datos que se han tenido en cuenta en el
proceso de elaboracién del presente proyecto, tanto para la obtencion de los esfuerzos en el
aerogenerador producidos por el viento y las olas, como para determinar la localizacién final del
aerogenerador.

Este estudio es uno de los puntos mas importantes en un proyecto de andlisis de esfuerzos
en un aerogenerador. Escoger mal los datos de partida puede suponer que el aerogenerador, una
vez instalado en la localizacién final, falle debido al erréneo dimensionado que se ha tenido en
cuenta por la mala eleccién de las condiciones de partida, dando lugar a perdidas econémicas y

materiales.

9.1. Ubicacidn

Para poder escoger el lugar idoneo para la localizacidn final del aerogenerador, se ha
atendido a diversos factores como son el aprovechamiento eélico, la legislacién aplicable a la zona
de estudio y la batimetria del lugar. La idea principal es situar el aerogenerador en las Islas Canarias.
Dentro de las siete islas se valoran los requisitos comentados anteriormente. A lo largo de los
siguientes puntos se desarrollan los aspectos mds importantes que se han tenido en cuenta para la

eleccion del lugar idéneo.
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A modo de resumen, se aprecia en la Tabla 9 los datos de coordenadas UTM, batimetria del

lugar y distancia a la costa de la localizacion final del aerogenerador.

Tabla 9

Ubicacién final del aerogenerador.

Coordenadas UTM X:454046,25Y:3070733,44
Altura batimétrica (m) 47
Distancia a la costa (km) 4,16

9.1.1. Potencia media anual

En primer lugar, se procede a valorar la potencia media anual en la costa de la isla de Gran
Canaria. Datos que se pueden obtener de los mapas edlicos que ofrece el portal IDAE (IDAE, s.f.).
En la llustracidon 18 se puede apreciar la densidad de potencia media anual, a una altura de
referencia de 80 metros.

La mejor opcidn, en cuanto a generacién de potencia se refiere, de la isla viene siendo el
sureste y el noroeste de la misma. Asi pues, las primeras opciones a valorar vienen siendo los
municipios de San Bartolomé de Tirajana, Telde, Agliimes y Santa Lucia de Tirajana en el sureste de

la isla. Por ultimo, La Aldea de San Nicolas en el oeste de la isla.

llustracion 18: Mapa edlico de las Islas Canarias. Densidad de potencia media anual a 80m de altura
(Truewind, 2009)
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9.1.2. Zonificacion ambiental

Una vez conocidas las mejores zonas para poder colocar el aerogenerador, se recurre a las
zonas de exclusidon de colocacidn de aerogeneradores en las costas. Para ello, se recurre a la
zonificacién ambiental marina para parques edlicos de Espafia (ver la llustracién 19), documento al
gue se puede acceder por parte del Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital, a través del

instituto para diversificacidon y ahorro de energia, IDAE (IDAE, s.f.).
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llustracién 19: Zonificacién ambiental marina para parques edlicos. (MeteosimTruewind, 2009)

Para Canarias, se tiene que gran parte de la costa esta restringida para la colocacion de
parques edlicos offshore, en cambio, existen zonas con condicionantes que, en caso de la
colocacién de dichos parques, se tendrian que justificar antes las autoridades pertinentes.

Por otro lado, las zonas aptas para su ubicacién quedan situadas donde las profundidades
son muy elevadas. Por este motivo y por la eleccién del tipo de cimentacién, no es rentable en
términos econdmicos la colocacion de aerogeneradores con subestructuras tipo monopilote debido
a la complejidad técnica en cuanto a la fijacién al lecho marino.

Teniendo en cuenta que el caracter de este proyecto es académico y de investigacion, se ha
decidido emplazar el aerogenerador en las zonas en las que se encuentran bajo condicionantes, y

decidir ahi la mejor ubicacidn final.
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Este hecho se ve en la llustracion 19 y en la llustracién 20. Como se puede apreciar en las
imagenes, gran parte de la costa canaria se encuentra protegida. Esto es debido principalmente a

motivos de aviacién, restricciones militares y de proteccion de fauna y flora marina.

ﬂerife

narias

s Palmas dg@

llustracion 20: Zonificacion ambiental marina para parques edlicos, detalle de las Islas Canarias.
(MeteosimTruewind, 2009)

Como se puede apreciar en la llustracién 20llustracién 20, las zonas del oeste de la isla de
Gran Canaria quedan excluidas completamente y, por lo tanto, se escoge como emplazamiento
final la zona sureste de la isla.

Ademas, se debe de tener en cuenta los espacios naturales protegidos de las islas. En el
mismo portal IDAE se pueden obtener diversos atlas con los distintos parques naturales protegidos.
En la llustracién 21, ampliada en el ambito de las Islas Canarias, se aprecian con detalle todas las
zonas protegidas. A nivel maritimo, solo queda afectada la isla de Lanzarote. Por lo tanto, la zona

sureste de la isla de gran Canaria queda exenta en este dmbito.

nta Cruz de Tenerife

llustracion 21: Espacios naturales protegidos de Canarias. (IDAE, 2009)
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9.1.3. Datos de viento

Una vez conocida la zona aproximada, se procede a analizar los datos de viento,
concretamente los recursos edlicos. De esta manera se puede aproximar la ubicacién final del
monopilote. En el portal online “GRAFCAN” (Grafcan, s.f.) se puede determinar con exactitud, en
un mapa online, varios parametros que son relevantes a la hora de decidir la ubicacidn final. Estos
parametros son las zonas de viento con sus rosas que describen la direcciéon del mismo, velocidad

media y altura a la que se toma como referencia o las constantes de Weibull.

llustracion 22: Aprovechamiento edlico en la isla de Gran Canaria. Fuente:
(Grafcan, s.f.)

En la llustracidn 22 se aprecia con claridad todas las zonas de aprovechamiento edlico en la
isla de Gran Canaria. Los colores mas claros suponen un aprovechamiento menor en comparacion

con los mds oscuros. El color negro solo actiia como fondo, no como leyenda.

9.1.4. Batimetria

Una vez escogida la zona, el siguiente paso es obtener la batimetria del lugar. Debido al tipo
de cimentacién que se ha escogido, la profundidad maxima a la que se puede situar el monopilote

es de 60 metros. Debido a las limitaciones de tecnologia que existen en la actualidad.

Analisis estructural de un aerogenerador offshore en el litoral canario PAGINA: 74



MEMORIA JUSTIFICATIVA Julio de 2018
UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA
Escuela de Ingenierias Industriales y Civiles

Para obtener este dato se recurre al portal ArcGIS. Con a la ayuda del Observatorio
Ambiental de Granadilla (OAG) y del portal ArcGIS (OAG, 2006), que contiene los mapas con la

batimetria de las siete islas, se puede llegar a comprobar la batimetria del lugar.

llustracién 23: Batimetria de la isla de Gran Canaria. (OAG, 2006)

En la llustracidn 23 se aprecia la batimetria general de la isla de Gran Canaria. Donde se
localiza en el marcador verde (sureste de la isla) es donde se encuentra la localizacion final del
aerogenerador. Mas en detalle (ver llustracion 24) se aprecia que la profundidad donde se localiza
finalmente el aerogenerador es de 47 metros.

Por ultimo, dicha pagina web también ofrece una herramienta de medida en la que se puede
determinar la distancia lineal a la que se encuentra el aerogenerador de la costa. En el caso de
estudio, el aerogenerador se encuentra a una distancia de 3,1 km de la costa, como se recoge en la

llustracion 24.
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Kildmetros =

Resultado de la medicién

3,1 Kilometros

llustracién 24: Distancia entre aerogenerador y tierra (OAG, 2006)

9.2. Datos de viento

El viento es un dato que determina cuanto va a generar, en términos de potencia, el
aerogenerador. Por otro lado, es determinante para cuantificar las cargas que se produzcan sobre

la estructura y el tipo de aerogenerador que se escoja.

9.1.1. Velocidad media de viento

Para obtener la velocidad media de viento se recurre al portal GRAFCAN (Grafcan, s.f.). En

dicho portal se encuentra el punto exacto donde se situara el aerogenerador.
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El portal divide el litoral canario en varios puntos distribuidos, como una malla, donde se
pueden obtener los datos necesarios para poder hacer una primera aproximacion del lugar idéneo,
en cuanto a la colocacién de aerogeneradores offshore se refiere.

En las coordenadas donde se situard el aerogenerador finalmente se obtiene una velocidad
media del viento de 9,8 m/s, a una altura de referencia de 80 metros.

Como en el simulador no hace falta determinar la velocidad del viento a la que se va a colocar
el centro del rotor, es decir, solo hace falta introducir la velocidad media del viento a la altura de
referencia, se procede a hacer una comprobacién del mismo. Para ello se simula la velocidad a la
altura de referencia, que se obtuvo con el portal GRAFCAN, y posteriormente se compara con los

datos obtenidos de la formula analitica.

9.1.1.1. Cdlculo de la velocidad del viento a la altura del rotor
La altura del buje del aerogenerador se encuentra a noventa metros de altura. Para poder
interpolar la altura de un sitio a otro, se hace uso de la Ecuacién 40. En dicha expresion se aprecia

que la velocidad del viento aumenta en relacidn con la altura, como es de esperar.

Ecuacion 40: Expresion para el calculo de la velocidad del viento a una altura determinada. Fuente: (Ruiz
Murcia).

a
_ Z caiculo
Ucsicuio = Ureferencia : 7

referencia

Donde:

- Ucsiculo representa la velocidad del viento donde deseamos calcularlo

- Ureferencia representa la velocidad del viento de referencia

- Zcaiculo representa la altura donde deseamos calcular la velocidad del viento
- Zreferencia '€presenta la altura donde tenemos la referencia de viento

- a representa el coeficiente de rugosidad
Para el célculo de la rugosidad se recurre a la de la Ecuacion 41.

Ecuacion 41: Calculo del coeficiente de rugosidad.

a = 0,24+ 0,04 - In(z) + 0,003 - (In(2))?
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Donde:

- z: Representa el valor de la rugosidad del terreno. Dicho valor lo encontraremos en el
propio portal de GRAFCAN, donde tiene un valor de 0,001

A modo de visualizacién se genera una grafica donde se enfrente la velocidad del viento

contra la altura de referencia (ver llustracion 25).

Evolucidon de la velocidad del viento

150
130
110
90
70

Altura (m)

50
30

10
7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 10,5 11

Velocidad (m/s)
llustracion 25: Distribucidn de la velocidad del viento en funcién de la altura.

Finalmente, se recopilan los datos de las velocidades de viento en las distintas alturas,

recogidas en la Tabla 10.

Tabla 10

Velocidades de viento a diversas alturas.

ALTURA (m) VELOCIDAD DE VIENTO (m/s)

10 7,85
20 8,45
30 8,83
40 9,10
50 9,32
60 9,50
70 9,66
80 9,80
90 9,92
100 10,04
110 10,14
120 10,24
130 10,32
140 10,40
150 10,48
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A continuacién, se procede a comparar los valores obtenidos en la simulacién del programa
con los resultados adquiridos de la formula analitica. En la Tabla 11 se aprecian los resultados

obtenidos en cada caso de simulacion.

Tabla 11
Tabla comparativa de velocidad.
IDENTIFICACION  VELOCIDAD

Programa FAST ‘ 10,03 (m/s)
Formula analitica ‘ 9,92 (m/s)

Como se puede apreciar, hay una ligera diferencia de 0,11 m/s. El cddigo FAST relaciona todos
los parametros posibles que intervienen en el calculo, asi pues, hace una interaccidn entre el estado
de la marea y el estado del viento. El valor final de la rugosidad, por ejemplo, no es igual que
suponerlo como 0,001, tal y como se ha hecho en las férmulas analiticas. El software emplea varias
posibilidades de calculo, tales como la expresada en la Ecuacién 40 u otro tipo, como las
expresiones logaritmicas.

Finalmente, se observa que cada pequefio valor es significativo y que al final de cada
simulacion se aprecia realmente la diferencia entre los datos obtenidos en las férmulas analiticas y

los datos que el programa ofrece.

9.1.2. Direccion del viento

Durante el presente capitulo se desarrollan las distintas rosas de viento en la ubicacién final
del aerogenerador. La ubicacidn mds cercana al aerogenerador, con datos histéricos en los que se
puedan obtener este tipo de graficas, es el Castillo del Romeral.

En dicha ubicacién, la direccién primordial de viento es NNE como se aprecia en la llustracion
26. Esta informacidn ha sido obtenida segun la pagina web Windfinder (Windfinder).

Windfinder se especializa en predicciones y prondsticos del viento, de olas, de mareas y del
tiempo para deportes relacionados con el viento como el kitesurf, el windsurf, el surf, la vela o el
parapente.

Para el caso de estudio del presente proyecto, es de importancia lograr obtener la direccidn
mayoritaria del viento. Aunque los Uultimos aerogeneradores que existen actualmente en el
mercado tienen un control que gira la torre en funcién de la direccién del viento, ya que la
colocaciéon del mismo completamente de cara al viento debe ser primordial, para una mayor

produccidn de energia en términos de potencia.
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llustracién 26: Rosa de viento en el Castillo del Romeral. Fuente: (Windfinder)

Finalmente, en el sitio exacto donde se sitla el aerogenerador se puede obtener la rosa de
viento gracias al portal GRAFCAN (ver llustracién 27).

Como se aprecia en la llustracion 27, se dispone de una direccion predominante de
componente NNE, donde se producird en torno al 66 % de la energia total. El 32,5 % del tiempo y
energia producida se consigue en la componente NE de viento y el restante en el N.

Por este motivo es importante obtener los datos en las zonas exactas donde se sitlda el
aerogenerador. La diferencia entre ambas rosas es considerable y puede llegar a producir que no

se genere la cantidad de energia esperada por una mala orientacién del aerogenerador.
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llustracién 27: Rosa de viento en la ubicacién final. Adaptada
de (Grafcan, s.f.)

9.1.3. Clase de turbina

Finalmente, la categoria de la turbina vendrd determinada por la norma IEC-61400-1, (IEC,
2005). Dicha norma divide los aerogeneradores en 3 grupos. Esta division es en relacion a la
velocidad media del viento en la localizacion del aerogenerador.

Para poder ejercer una estandarizacion a nivel de calculos, el organismo IEC, impulsor de las
normas empleadas en el presente proyecto, divide las turbinas en varios grupos. Esta division define
las velocidades maximas de las rafagas en los escenarios de cargas mas extremos, segun la
velocidad media del viento actuante. Todas las clases de turbinas quedan definidas en la Tabla 12.

Como se aprecia en la Tabla 12, la turbina de estudio del presente proyecto es del tipo I.

Tabla 12
Clases de turbina. Adaptada de (Gipe, 2006).

TIPO DE TURBINA | Il 1 \Y)
Velocidad media anual (m/s) 10 8,5 7,5 6
Rafaga maxima en un periodo de retorno de 50 afios (m/s) 70 59,5 52,5 42
Rafaga méaxima en un periodo de retorno de 1 afio (m/s) ‘ 52,5 44,6 394 315

Analisis estructural de un aerogenerador offshore en el litoral canario PAGINA: 81



MEMORIA JUSTIFICATIVA Julio de 2018
UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA

Escuela de Ingenierias Industriales y Civiles

9.3. Datos de oleaje

Alo largo del capitulo se describen todos los datos necesarios para el desarrollo de las cargas
producidas por las olas. Estos datos se obtienen del portal de Puertos del Estado, proporcionados
por el Gobierno de Espafia, Ministerio de Fomento (Datos historicos, s.f.).

Para poder obtener datos histéricos, se requiere que estos datos estdn recogidos en la boya
de muestreo. La que se encuentra mas cercana a la localizacién del aerogenerador queda resumida
en los datos de la Tabla 13.

La localizacidn de la boya en comparacidn con donde se sitla el aerogenerador (ver apartado
9.1.) no es exacta, pero se validan los datos de dicha boya debido a la cercania de la misma al

aerogenerador.

Tabla 13
Localizacion de la boya de los datos de medida. Fuente (Datos histéricos, s.f.).
IDENTIFICACION  LOCALIZACION

longitud | 15,50°W
Latitud | 27,75°N

9.3.1. Datos de olas significativas y periodo pico en periodo de retorno de 50 afos

Como ya se ha estudiado previamente, los datos se han ido obteniendo de paginas web
institucionales, en concreto de la pagina web del Estado. Para el estudio de las olas se recurre a la
su divisién de Puertos del Estado. En dicha pagina se aprecian datos histéricos suficientes para

poder ejercer un criterio fiable en cuanto a adquisicion de datos se refiere.

9.3.1.1. Altura significativa de la ola con un periodo de retorno de 50 afios

La altura significativa de la ola (Hs_5q) representa la media del tercio mas alto de todas las
olas en el transcurso del estado del mar en 3 horas, registrada en 50 afios.

Para poder acceder a estos valores se debe hacer uso de los diferentes graficos y datos que
ofrece la pagina web del Estado, en su apartado de Puertos del Estado. La boya con datos histéricos
mas cercana a la localizacion del aerogenerador de estudio proporciona la gréfica de la llustracion
28. En ella se pueden apreciar varios factores, de los que interesan los valores de periodo pico de

retorno de 50 afios y su altura significativa de ola.
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llustracion 28: Distribucién del oleaje en funcion de la probabilidad, altura significativa y periodo de retorno.
Obtenida de: (Datos historicos, s.f.)

De dicha grafica se obtiene el valor de la altura de ola significativa en un periodo de retorno

de 50 afios (Hs_5g), de valor mostrado a continuacién.

Hs_50 = 5,11m

9.3.1.2. Periodo significativo de la ola con un periodo de retorno de 50 afos

El periodo significativo (Ts_5g) de una ola con el periodo de retorno de 50 afios se muestra

en el siguiente cuadro de texto.

Ts_s() = 11, 01s
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9.3.2. Datos de olas significativas y periodo pico en periodo de retorno de 1 afio

A lo largo del capitulo se desarrolla el proceso de célculo del periodo y la altura pico de una
ola de retorno de 1afio. Para ello se requiere de los datos de la distribucién de Weibull. Para realizar
estas estimaciones se recurre a las ecuaciones que se disponen en la norma DNV-0S-J101 para el
calculo del periodo y altura pico de la ola en un afio, en funcidn de la distribucién de Weibull (DNV,

Offshore Standard DNV-0S-J101 Design of Offshore Wind Turbine Structures, 2014).

9.3.2.1. Altura significativa de la ola en un periodo de retorno de 1 afio
Para el célculo de la altura significativa de una ola en un periodo de retorno de 1 afio se acude
a la norma DNV-0S-J101 (DNV, Offshore Standard DNV-0S-J101 Design of Offshore Wind Turbine

Structures, 2014), donde se encuentra la funcién de distribucion de Weibull (ver Ecuacion 42).

Ecuacion 42: Distribucién de probabilidad de Weibull para una ola con retorno de 1 afio. Adaptada de: (Datos

histéricos, s.f.)
<<<<—>>>>
Po(Hy)=1-e

Donde:
- P, representa la probabilidad de que una ola ocurra a la altura dada por el usuario.
- A a, B,y representan los factores de la distribucién de Weibull.

- H, representa la altura de ola de calculo.

En el caso de estudio, con una probabilidad del 0,9999, se obtiene que la altura significativa

en un periodo de retorno de un afio (Hs_;) es de 4,61 metros.

HS'—l =4,61m

9.3.2.2. Periodo pico de la ola en un periodo de retorno de 1 afio
Para el calculo del periodo pico de la ola en un periodo de retorno de un afio (Ts_1) se hace
uso de la expresion de la norma DNV-0S-J101 (DNV, Offshore Standard DNV-0S-J101 Design of

Offshore Wind Turbine Structures, 2014). De la Ecuacién 43 se obtiene el resultado del periodo.
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Ecuacion 43: Calculo del periodo pico de la ola con retorno de 1 afio. Adaptada de: (DNV, Offshore
Standard DNV-0S-J101 Design of Offshore Wind Turbine Structures, 2014)

Hg_y
g

TS—l = 11,1 .

Donde:

- g representa la aceleracion de la gravedad.

- Hg_q representa la altura significativa de la ola en el periodo de retorno de un afo.

Finalmente, el periodo significativo de la ola en un periodo de retorno de un afio queda

definida en el siguiente cuadro de texto.

Ts_l = 7, 61s

9.3.3. Datos de olas y periodo maximos en periodo de retorno de 1 afo

Tanto la altura (H,,_1) como el periodo maximo (T,,_4) de ola en un periodo de retorno de
un ano se calcula mediante las expresiones que la norma DNV-0S-J101 (DNV, Offshore Standard
DNV-0S-J101 Design of Offshore Wind Turbine Structures, 2014). Dichas expresiones son la Ecuacion
44 y la Ecuacion 45.

9.3.3.1. Altura madxima de la ola en un periodo de retorno de 1 afio
Para el calculo de la altura maxima de una ola con un periodo de retorno de un afio (H,,_1)

se recurre a las expresiones Ecuacién 44 y Ecuacion 45.

Ecuacion 44: Calculo de la altura maxima de ola con periodo de retorno de 1 afio. Adaptada de: (DNV,
Offshore Standard DNV-0S-J101 Design of Offshore Wind Turbine Structures, 2014)

In(N)

Hm—l = Hg—1" 2

Donde:
- N equivale al nimero de olas en el periodo de retorno de un afo, con la Ecuacién 45 se
obtiene dicho resultado.

- Hg_4 representa la altura significativa de la ola en un periodo de retorno de un afio.
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Ecuacion 45: Expresion para el calculo del nimero de olas. Adaptada de: (DNV, Offshore Standard
DNV-0S-J101 Design of Offshore Wind Turbine Structures, 2014)

10800 (s
y = 20800
TS—l

Donde:

- Ts_4 representa el periodo significativo de la ola en un periodo de retorno de un afio.

Finalmente, se obtiene que la altura maxima de ola en periodo de retorno de un afio (H,;;_1)

queda definida en el siguiente cuadro de texto.

H,_1=878m

9.3.3.2. Periodo mdximo de la ola en un periodo de retorno de 1 afio
El dltimo dato necesario, en cuanto a oleaje se refiere, es el periodo maximo de la ola en un

periodo de retorno de un afio (T;,_1). Las expresiones seguidas son las comentadas en el apartado

9.3.2.2. (ver la Ecuacion 43).

Ty = 10,50 s

9.3.4. Datos de la ola maxima y en periodo de retorno de 50 afios

Los datos de la ola maxima en un periodo de retorno de 50 afios (H,;,,_50) SOn necesarios para
calcular la longitud maxima del pilote, que va desde la linea de barro hasta la conexién con la torre
del aerogenerador (ver la Ecuacion 5).

Este valor no tiene un impacto en la simulacidn con el software, mas allad de la altura del
pilote, es decir, no se emplea como dato para generar olas.

Para dicho calculo se sigue el procedimiento descrito para hallar la maxima ola de retorno de

un afio (ver apartado 9.3.3.).

9.3.4.1. Altura mdxima de la ola en un periodo de retorno de 50 afios
Como se describié anteriormente, se hace uso de la Ecuacidn 44 para el calculo de la altura
maxima de ola en un periodo de 50 afios. Se obtiene el valor de la altura mdxima para una ola con

retorno de 50 afos (H,,,_sq) descrito en el siguiente cuadro de texto.
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Hm_s() = 11,43 m

9.3.5. Datos de nivel del mar

El ultimo dato que se requiere, en cuanto a mar se refiere, es el nivel medio del mar. Para
ello, se sigue empleando la fuente que se usa para los datos de olas, el portal web del Estado en su
division de Puertos del Estado. La Unica boyaa activa y con datos histdricos de confianza para el
estudio de los datos de nivel del mar se encuentra en el puerto de Las Palmas, mas concretamente

en el Muelle Elder. Dichos datos de pleamar y bajar se recogen en la Tabla 14.

Tabla14
Datos de alturas de mar. Obtenido de: (REDMAR, 2014).
IDENTIFICADOR  MAXIMO (cm) MINIMO (cm)

Pleamar 319 169
Bajamar 146 0

Finalmente, a los 47 metros que se deben salvar entre el lecho marino y la superficie libre de
agua, se le debe sumar la altura maxima de la pleamar, es decir, 3,19 metros de mas.

Por lo tanto, la altura inicial del pilote es de 50,19 metros. Esta altura no supone la total final
del pilote, ya que se le debe sumar la mitad de la altura maxima registrada en un periodo de 50

afios mds un 20% de la mitad de la altura significativa en el mismo periodo de afios.

9.3.6. Rosas de oleaje.

Por ultimo, se muestra la rosa de oleaje en la llustracion 29. Dicha rosa permite saber la

direccion de las olas en porcentaje durante un afio.
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llustracion 29: Rosa de oleaje. Adaptada de: (Datos histdricos, s.f.)

Como se aprecia, la direccién prominente es NE con cierto componente suroeste. En
comparacion con la rosa de viento (ver llustracién 27), ambas comparten la misma direccién de

actuacion.

10. Resultados

Durante el presente capitulo se procede a ir describiendo los resultados obtenidos de las
expresiones analiticas y los datos de esfuerzos obtenidos con las simulaciones de los escenarios de
cargas con el programa FAST.

Se procede a comparar los resultados obtenidos de las simulaciones con los criterios de
disefo. De esta manera se puede comprobar si la geometria inicial de la cimentacidn escogida
resiste a las solicitaciones dadas por los escenarios de olas y viento, o si se debe de variar algin

parametro (didmetro, espesor de pared del pilote o material) de la subestructura.
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10.1. Datos de partida

A lo largo de los siguientes capitulos se procede a ir describiendo los datos de partida

tomados para el estudio de los escenarios de cargas para la localizacion final del aerogenerador.

10.1.1. Ubicacidn

En la Tabla 15 se aprecia un resumen de los parametros esenciales de ubicacién final del
aerogenerador para poder comenzar a simular en el programa FAST. En la tabla se define la altura
batimétrica, ya habiendo sumado la diferencia de marea. Esto representa la altura total del pilote,
desde el lecho marino hasta la conexién con la torre.

El Unico dato que hace falta implementar, conocidas las situaciones ambientales, es la
longitud no enterrada del pilote. Para ello, se hace uso de la Ecuacidn 5 vista en el capitulo 2.4. de
la presente memoria. La longitud final completa del pilote es:

11,43 511

Ls = 5019+ ——+02-——=565m
Tabla 15
Parametros de la ubicacion del aerogenerador.
IDENTIFICADOR VALOR

X: 454046,25

Y:3070733,44
Distancia a la costa 3,1km

Altura del pilote total 56,50 m

Coordenadas UTM

10.1.2. Olas

Los datos iniciales en cuanto a altura de olas y periodos significativos en los afios de retorno
gue se encuentran en la norma, necesarios para ejecutar el programa son los que se encuentran en
la Tabla 16.

Por otro lado, se escoge como valor medio de densidad de agua (p,,) el mostrado en el

siguiente cuadro de texto.

k
Pw = 1030771_
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Tabla16
Resumen de los pardmetros de olas.
ALTURA ALTURA PERIODO
DESCRIPCION SIGNIFICATIVA (EN (EERS'(E)C'_?SNPI;%(;) MAXIMA (EN MAXIMO (EN
METROS) METROS) SEGUNDOS)
Periodo de
retorno de 50 51 11,01 - -
anos
Periodo de 4,61 7,61 8,78 10,50

retorno de 1 afio

10.1.3. Aerogenerador

El aerogenerador que se emplea en las simulaciones es el de referencia validado por el

laboratorio de investigacion NREL, creador del software de cédlculo FAST, de 5MW de potencia.

Las caracteristicas principales, en cuanto a geometria, control de palas, ext. de dicho

aerogenerador se encuentran en la Tabla 17. Todos los datos se han obtenidos del manual en el que

se detallan las cualidades del aerogenerador. En dicho articulo vienen adjuntos a los documentos

necesarios para simular el aerogenerador en el software FAST (Jonkman, Butterfield, Musial, &

Scott, 2009).

Tabla 17

Resumen general de los paradmetros mds destacables del aerogenerador empleado.

PARAMETRO VALOR UNIDADES
Potencia nominal 5 MW
Numero de palas 3 -
Didmetro del rotor 126 m
Didmetro géndola 3 m
Didmetro superior de la torre 3,87 m
Didmetro inferior de la torre 6 m
Velocidad rotor nominal 12 rpm
Masa rotor 110 Toneladas
Masa torre 347,460 Toneladas
Masa de la gondola 240 Toneladas
Altura de la géndola 87,6 m
Espesor superior de la torre 0,019 m
Espesor inferior de la torre 0,027 m
Velocidad de viento de corte
inferior 3 m/s
Velocidad de viento de corte
superior 25 e
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Una de las cualidades principales de este aerogenerador es la definicion detallada de los
parametros caracteristicos en los archivos de datos de entrada empleado por el software, pero en
especifico el detalle de las palas.

En la llustracion 30 se aprecia en detalle la definicién de las palas. Cada una de las secciones
mostradas es controlada por un archivo independiente.

Estos controladores, al encontrarse acoplado al software FAST, tienen el dominio de todos
los nodos de la pala, tanto en desplazamientos, en esfuerzos como en el control de giro. Por lo
tanto, aunque se encuentren por separado, al acoplarse todos ellos al software FAST, quedan la

totalidad de los nodos interrelacionados.

Cy.1 Cy.2

-

NACA 65
Ea—

Icing
Section B :
Icing
Section C Icing

Icing
Section E

llustracién 30: Definicion de las partes que componen una pala del aerogenerador de referencia de
NREL. Obtenida de: (Zanon, De Gennaro, & Kiihnelt, 2018)

Section D

10.1.4. Viento

Los parametros necesarios, como son la velocidad media del viento, altura de referencia de
dicha velocidad, densidad del aire, entre otros, para simular la interaccion del viento y obtener los
esfuerzos en el dominio del tiempo, se encuentran detallados con los valores tomados en la Tabla
18.

Cabe sefialar que el programa TurbSim, anteriormente explicado (ver apartado 4.2.), es el
encargado de simular todos los escenarios de viento (ver apartado 3.1.). Unicamente hay que definir

la velocidad de viento media y la altura a la que se tomd dicha referencia.
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Tabla 18

Resumen de los pardmetros de viento empleados en la simulacion.

PARAMETRO VALOR UNIDADES

Velocidad media de viento 9,8 m
Altura de referencia 80 m
Direccidén de viento NNE -
Densidad del aire 1,225 kg/m?3
Rugosidad del terreno 0,001

Constante C de Weibull 10,63 -
Constante K de Weibull 1,874 -
Latitud 27,762 -

10.2. Cargas en la cimentacion

Para obtener los resultados finales, en cuanto a esfuerzos en la cimentacién se refiere, se ha
empleado el programa FAST con todos los médulos acoplados, a excepcion del encargado de la
interaccion con el suelo o SubDyn y del encargado de la interaccidn de las placas de hielo sobre la
estructura o IceDyn. Como ya se ha comentado previamente, los resultados se han generado con
un tiempo de simulacidon de 6 minutos y un paso de 0,01 segundos o lo que es lo mismo, 60001
lineas de outputs.

Los maximos valores de los momentos y los maximos valores de las fuerzas, tanto las
producidas por las olas como las producidas por el viento, se calculan en la base del pilote, en el
lecho marino. Ahi es donde se producen los maximos momentos actuantes en la estructura. Para
realizar un estudio conservador, se toman los maximos valores de cada esfuerzo de manera
independiente, es decir, que los maximos valores de las fuerzas hidrodinamicas no tienen por qué
ocurrir al mismo instante que los maximos esfuerzos edlicos, pero se tomaran como si fueran
conjuntos.

En los capitulos venideros se procede a enfrentar los datos obtenidos en cada caso de cargas
(ver apartado 3). A estas cargas hay que afadirles las verticales. Estas son una suma entre las de
peso propio de la estructura, aquellas relacionadas con la flotabilidad de la estructura sumergida y
las que el viento ejerce sobre la parte superior géndola, en la direccidon negativa de z.

Para obtener los datos de los escenarios de cargas propuestos (ver la Tabla 2 del apartado
3), se procede a realizar tres simulaciones de un mismo escenario de cargas en el software. Entre
cada simulacidn se varian las semillas que generan los escenarios de viento de manera aleatoria.
De esta manera se consiguen distintos valores de los maximos de viento, ya que estos ocurren en
instantes de tiempo diferente de una misma simulacién. Cada una de las tres simulaciones de un

mismo escenario es evaluado indistintamente y por separado.
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Los resultados de los escenarios de cargas mostrados posteriormente son los que ocurren en
la estructura sin la aplicacién de los coeficientes de amplificacidon dinamicos (ver apartado 7.7.). Una
vez se ha determinado el peor escenario de carga actuante sobre la estructura, se introducen los

coeficientes de amplificacidon dindmicos a las fuerzas producidas por las olas.

10.2.1. Caso de carga E-1
Durante ese capitulo se discuten los valores de las fuerzas y momentos, originados por la
accion de las olas y del viento, aplicados en la base del pilote. Los datos del escenario de cargas a

analizar, el denominado E-1, estan recogidos la Tabla 19.

Tabla 19

Resultados obtenidos para el caso de carga E-1.

ESCENARIO PARAMETRO SIMBOLO VALOR UNIDADES
Velocidad del viento absoluta Unax 10,03 m/s
Fuerza maxima en la base del pilote debido al
Viento | viento Foto-max 2,03 MN

Momento maximo debido al esfuerzo del

My, ma 205,55 MN-
viento en la base del pilote bpv—max ’ m

Elevacién méaxima de ola Winax 1,32 m
Fuerza maxima en la base del pilote debido a
Fopo—ma 1,32 MN
Olas las olas bpo-max

Momento maximo debido al esfuerzo de las

Mo . )
olas en la base del pilote bpo-max 74,33 MN-m

Carga vertical total B et 10,75 MN
Total Momento absoluto en la base del pilote Mo 279,90 MN-m
Numero de ciclos que resiste el pilote Ngicios ~ 2,18-10° -

La simulacién de este caso de carga involucra el escenario de viento U-1vy el escenario de
oleaje W-1. Se denomina este escenario como el de uso normal a lo largo de la vida util del
aerogenerador. Por este motivo, las cargas no magnitudes muy altas y no someten a la estructura
a un estrés suficiente como para que colapse.

Para apreciar de manera gréfica los escenarios de olas y de viento, se procede a enfrentar la
altura de la ola con el tiempo (ver la llustracién 32), y la velocidad del viento con el tiempo (ver la
llustracion 31). En ambas ilustraciones se escoge un periodo de tiempo comprendido en los
primeros 20 segundos de simulacidn. Debido principalmente a que con una escala de 600 segundos

no se aprecia con calidad los detalles.
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llustracion 31: Distribucion del oleaje, en funcién del

tiempo, en el
escenario de olas W-1

1.5 T T

16 18 20

llustracion 32: Distribucion de la velocidad del viento, en funcidon del
tiempo, en el escenario de viento U-1

En la llustracidn 32 se aprecia la distribucion de la ola en funcién del tiempo. Para todos los
escenarios, la distribucidn es idéntica. Los Unicos pardmetros que van variando son la altura de la
ola y el periodo de la misma. El oleaje en la estructura, una vez se encuentre colocada en la
ubicacidn final, no va a ser constante, pero se supone el caso de olas periddicas y no otro modelo
gue vaya en funcidn de su periodo, debido a que el caso de olas periddicas es mas restrictivo que

los demas. Por este motivo, se producen mayores cargas ciclicas sobre la estructura.
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Al tener Unicamente factores de seguridad en el material empleado (reducir su resistencia,
tanto ultima como de fluencia) y en las mayores cargas producidas por el peor escenario de cargas
(un factor de mayoracidon de cargas), todas estas suposiciones conservadoras hacen que la
estructura final se encuentre del lado de la seguridad. Por otro lado, en la llustracion 31 se puede
observar que el viento es constante durante los 600 segundos de simulacién, como se indica la

norma (ver apartado 3.1.).

10.2.2. Caso de carga E-2

Durante ese capitulo se discuten los valores de las fuerzas y momentos, originados por la
accion de las olas y del viento, aplicados en la base del pilote. Los datos del escenario de cargas a

analizar, el denominado E-2, estan recogidos la Tabla 20.

Tabla 20

Resultados obtenidos para el caso de carga E-2.

ESCENARIO PARAMETRO SIMBOLO VALOR  UNIDADES
Velocidad del viento absoluta Unmax 57,02 m/s
Fuerza maxima en la base del pilote debido al
Viento | viento Foro-max 3,22 MN

Momento maximo debido al esfuerzo del

My 312,35 MN-
viento en la base del pilote bpy—max ’ m

Elevaciéon maxima de ola Winax 2,56 m
Fuerza maxima en la base del pilote debido a
Fo
Olas las olas bpo-max 1,40 MN

Momento maximo debido al esfuerzo de las

Mo )
olas en la base del pilote bpo-max 79,20 MN-m

Carga vertical total I erristiara 10,88 MN
Total Momento absoluto en la base del pilote Mopax 391,55 MN-m
Numero de ciclos que resiste el pilote Ngicios ~ 2,03-10° -

La simulacién de este caso de carga involucra el escenario de viento U-2 y el escenario de
oleaje W-4. En este escenario se tienen las olas con altura y periodo significativo a 50 afios, ademas
del viento turbulento a la velocidad nominal del mismo.

En este escenario las cargas ya empiezan a ser significativas. Las cargas producidas por viento
sobre la estructura son las mayores posibles, no solo debido a que es el peor escenario de viento
en si, sino porque la parte plana de las palas se encuentran completamente perpendicular a la
direccion del viento. Por este motivo, las cargas que actlan sobre la estructura inicialmente son

superiores a si las caras de las palas se encontraran paralelas al viento.
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Al disponer de viento turbulento, el mismo no es continuo como se puede apreciar en

33 se aprecian los 100 primeros segundos del escenario de viento actuante.
50

apartado anterior (ver la llustracién 31), sino que no tiene un patrén establecido. En la llustracién

45
40
35+ |
301
25
20 : : : . : : : : :

0O 10 20 3 40 50 60 70 B8O 90 100
llustracion 33: Distribucion del viento, en funcién del tiempo, en el
escenario de viento U-2.

En la llustracion 34 se aprecia la forma de las olas actuantes en las estructuras. Si se compara
con la del escenario de cargas E-1 (ver llustracion 32), |a elevacion es mayor y el periodo de la ola

cambia. En el caso de cargas actual se aprecia un Unico periodo completo, en cambio, en el caso de
cargas anterior (ver la llustracion 32) se pueden llegar a ver dos.

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 G 8 10 12 14 16 18 20
llustracion 34: Distribucion del oleaje en funcidn del tiempo, del escenario de olas W-4.
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En cuanto a la velocidad absoluta del viento, en la Tabla 20 se puede observar el maximo
absoluto actuante. Por este motivo no es representativo este dato debido a que varia
constantemente con el tiempo (ver la llustracion 33). Es importante realizar un estudio amplio en
cuanto a tiempo. Estos estudios estdn hechos en un intervalo de 600 segundos con un paso de 0,01
segundos, por lo tanto, hay 60001 lineas de datos a analizar. De esta manera se asegura que los
datos que se obtienen son fiables. El propio programa no recomienda emplear simulaciones

inferiores a los 600 segundos empleados.

10.2.3. Caso de carga E-3

Durante ese capitulo se discuten los valores de las fuerzas y momentos, originados por la
accion de las olas y del viento, aplicados en la base del pilote. Los datos del escenario de cargas a

analizar, el denominado E-3, estan recogidos la Tabla 21.

Tabla 21

Resultados obtenidos para el caso de carga E-3.

ESCENARIO PARAMETRO SIMBOLO VALOR UNIDADES
Velocidad del viento absoluta Unax 72,92 m/s
Fuerza maxima en la base del pilote debido al
Viento | viento Foto-max 3,64 MN

Momento maximo debido al esfuerzo del

My 2443 MN-
viento en la base del pilote bpy—max 39 m

Elevaciéon maxima de ola Winax 4,39 m
Fuerza maxima en la base del pilote debido a
Fppo—ma 2,44 MN
Olas las olas bpo-max ’

Momento maximo debido al esfuerzo de las

Mo . )
olas en la base del pilote bpo-max 137,70 MN-m

Carga vertical total Foerticaa 19,75 MN
Total Momento absoluto en la base del pilote M opax 382,08 MN-m
Numero de ciclos que resiste el pilote Ncicios 2:10° -

La simulacién de este caso de carga involucra el escenario de viento U-3 y el escenario de
oleaje W-2. En este escenario se tienen las olas con altura y periodo maximo en un afo, ademas del
viento turbulento a la velocidad nominal del mismo en un periodo de 50 afios.

En comparacioén con los datos del escenario de cargas anterior, el denominado E-2 (ver Tabla
20), donde se producen las mayores cargas de viento, cabe resefiar que la maxima velocidad de
rafaga actuante puede darse cuando el control de las palas haya puesto a las mismas en la posicién
paralela al viento. Por este motivo, no sucede el maximo valor del esfuerzo producido por el viento

donde ocurre la maxima velocidad de la rafaga de viento.
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Por otro lado, se parecia que la maxima carga de olas sucede en este escenario. Como se ya
se ha comentado previamente, los maximos de cada caso de carga (olas o viento) no tienen por qué

suceder al mismo tiempo.

10.2.4. Caso de carga E-4

Durante ese capitulo se discuten los valores de las fuerzas y momentos, originados por la
accion de las olas y del viento, aplicados en la base del pilote. Los datos del escenario de cargas a

analizar, el denominado E-4, estan recogidos la Tabla 22.

Tabla 22

Resultados obtenidos para el caso de carga E-4.

ESCENARIO PARAMETRO SIMBOLO VALOR UNIDADES
Velocidad del viento absoluta Unnax 57,23 m/s
Fuerza maxima en la base del pilote debido al
Viento | viento Foro-max 0,89 MN

Momento maximo debido al esfuerzo del

Moo . )
viento en la base del pilote bpv-max 120,22 MN-m

Elevacion maxima de ola Winax 2,56 m
Fuerza maxima en la base del pilote debido a
[ —— 1,41 MN
Olas las olas bpo—max ’

Momento maximo debido al esfuerzo de las

My, o—ma 79,20 MN-
olas en la base del pilote bpo-max ’ m

Carga vertical total Bt 14,47 MN
Total Momento absoluto en la base del pilote Mpax 199,42 MN-m
Numero de ciclos que resiste el pilote Ngicios ~ 2,27-10° =

La simulacién de este caso de carga involucra el escenario de viento U-4 y el escenario de
oleaje W-4. En este escenario se dispone de las olas con altura y periodo significativo en 50 afios,
ademas del viento turbulento a la velocidad nominal del mismo en un periodo de 50 afios.

Durante esta simulacidn, las palas se encuentran completamente paralelas a la direccién del
viento desde un inicio. Por este motivo, las cargas de viento no son lo suficientemente significativas
en el total de la simulaciéon. Este es el escenario que se puede llegar a producir una vez esté
instalado el aerogenerador, ya que el control de las palas, o pitch en inglés, prevé el viento y la
direccion del mismo. De esta manera se protege la mecanica del aerogenerador, evitando desgastes

prematuros de las partes moviles.
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10.2.5. Caso de carga E-5

Durante ese capitulo se discuten los valores de las fuerzas y momentos, originados por la
accion de las olas y del viento, aplicados en la base del pilote. Los datos del escenario de cargas a

analizar, el denominado E-5, estan recogidos la Tabla 23.

Tabla 23

Resultados obtenidos para el caso de carga E-5.

ESCENARIO PARAMETRO SIMBOLO  VALOR UNIDADES
Velocidad del viento absoluta Unax 57,23 m/s
Fuerza maxima en la base del pilote debido al
Viento | viento Foto-max 2,38 MN

Momento maximo debido al esfuerzo del

My 155,98 MN-
viento en la base del pilote bpy—max ’ m

Elevaciéon maxima de ola Winax 2,56 m
Fuerza maxima en la base del pilote debido a
Fppo—ma 1,40 MN
Olas las olas bpo-max ’

Momento maximo debido al esfuerzo de las

Mo . .
olas en la base del pilote bpo-max 79,20 MN-m

Carga vertical total I et 15,71 MN
Total Momento absoluto en la base del pilote M opax 235,18 MN-m
Numero de ciclos que resiste el pilote Ngicios  2,23710° -

La simulacién de este caso de carga involucra el escenario de viento U-2 y el escenario de
oleaje W-4. En este escenario se dispone de las olas con altura y periodo significativo a 50 afios,
ademas del viento turbulento a la velocidad nominal del mismo.

Lo interesante de este estudio es el desfase de las cargas actuantes en la estructura. Las olas
y el viento se encuentran 90° desalineados entre si.

Por este motivo, las cargas se pueden llegar a contrarrestar unas con otras. En comparacion
con lo con visto en el escenario de cargas denominado E-2 (ver Tabla 20), que comparten mismos
tipos de vientos y olas, el cdmputo global de las fuerzas y momentos no es igual, debido al desfase

gue origina diferentes actuaciones de las fuerzas.

10.3. Comprobaciones de resistencia

Durante este capitulo se recopilan los distintos apartados donde se debe comprobar si la
estructura resiste a las solicitaciones dadas o no.
Para la comprobacion final se emplea el escenario de carga de mayor impacto sobre la

estructura, es decir, donde se obtengan los mayores valores de cargas sobre la estructura. Cabe
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mencionar que el programa creado en Matlab se implementa de tal manera que el cédigo
comprueba en cada escenario de cargas las distintas pruebas necesarias para probar si la estructura
falla o cumple.

Como se ha comentado previamente, los resultados anteriormente mostrados en las tablas
corresponden a los valores reales de los esfuerzos sobre la estructura. A estos datos se le deben
aplicar factores de mayoracién dindmicos (ver apartado 7.7. de la presente memoria). En la Tabla

24 se aprecian los factores de amortiguamiento necesarios para introducir en la ecuacién sefialada.

Tabla 24

Factores de amortiguamiento.

PARAMETRO VALOR UNIDADES
Factor de amortiguamiento en la direccién x del viento ‘ 3 %
Factor de amortiguamiento en la direccion y del viento ‘ 1 %

Finalmente, dichos factores van en funcién de la direccién del viento actuante. Quedando

resumidos en la Tabla 25.

Tabla 25

Factores de amplificacion dindmica.

PARAMETRO VALOR UNIDADES
Frecuencia de laola ‘ 0,0908 Hz
Coeficiente de amplificacion a lo largo del eje x ‘ 1,1 -
Coeficiente de amplificacion a lo largo del eje y ‘ 1,1 -

Dichos factores se aplicaran a la fuerza totales producidas en el monopilote, con el resultado

mostrado en la Tabla 26.

Tabla 26

Valores maximos y minimos de cargas registrado en el peor escenario de cargas.
PARAMETRO SIMBOLO VALOR UNIDADES
Fuerza maxima Frotal—max 4,63 MN
Momento maximo en la base del pilote Miotai—max 391,55 MN-m
Momento maximo mayorado en la base del
pilote Mtotal—maix—mayorado 489,43 MN-m
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En la Tabla 26 se ve recogido el peor escenario de cargas posible, que se da en el denominado
E-2 (ver Tabla 20). Al ser el peor escenario posible, es el que se emplea para poder redefinir la
geometria final del pilote.

En primer lugar, se expresan las dimensiones iniciales del pilote, ya que las de la torre son las

dadas por el propio desarrollador del programa y que se encuentran detalladas en la Tabla 27.

Tabla 27

Datos de partida del pilote.

PARAMETRO VALOR UNIDADES
Didmetro del pilote ‘ 6 m
Espesor de la pared del pilote ‘ 0,067 m
Longitud no enterrada del pilote ‘ 56,5 m

10.3.1. Comprobacion a pandeo

La primera comprobacién a realizar es la de pandeo. Como se describe en la seccién 7.3. de
la presente memoria, el fendmeno de pandeo se divide en dos, el pandeo local y el pandeo global.
Por este motivo, la comprobacidn de la estabilidad estructural es analizada en los dos ambitos por

separado.

10.3.1.1. Pandeo global

En el apartado 7.3.2. de la presente memoria se relata el procedimiento para el cdlculo de
pandeo global. En dicho procedimiento se aprecia la condicién que se debe cumplir para que el
sistema en su conjunto no pandee. Esta condicidn se basa en una relacion de esfuerzos.

Para la suposicion inicial de didmetro y espesor (ver Tabla 27), no cumple. Para solventar este
problema existen tres soluciones posibles, aumentar el espesor, aumentar el didmetro o cambiar
el material a uno mas resistente. Como en el caso que se estd estudiando es mas sencillo aumentar
el espesor, este se aumento hasta 0,08 m.

De esta manera, se simuld nuevamente los escenarios de carga para ver la diferencia que
supone, en cuanto a esfuerzos, cambiar el espesor. Los cambios fueron tan insignificantes que se
siguen tomando como validos los datos mostrados en el apartado 10.2. del presente documento.

Todos los estudios que contindan a partir del estudio de pandeo global estdn relacionados

con el nuevo espesor de 0,08m.
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Finalmente y como resumen, se aprecia en la Tabla 28 que la estructura cumple con la
condicién y, por lo tanto, con el estudio de pandeo global. Se puede ajustar mas la condicién de
pandeo, y llegar con un espesor de pared de 0,06635 m a obtener una condicidon de pandeo de
0,95. Segun el organismo DNV, no conviene ajustar en este estudio ya que este tipo de estructuras
es muy sensible en cuanto a excitaciones dindmicas se refiere. Por este motivo, es preciso dejar una

holgura de margen en este criterio de diseno.

Tabla 28

Condicion de pandeo global.

CONDICION VALORES UNIDADES CUMPLE
Nmax ,8 ' Mmax
+ An
Ny -k M, 077 . Si
<1

10.3.1.2. Pandeo local

En este estudio se asegura la estabilidad de la estructura localmente. El proceso se detalla en
la seccién 7.3.1. del presente documento.
En la Tabla 29 se aprecia la condicién a establecer para ver si cumple o no con el pandeo

local. Como se puede apreciar, la estructura cumple con la condicidn establecida.

Tabla 29

Condicion de pandeo local.

CONDICION VALORES UNIDADES CUMPLE
Os,RCR 231,36
o < — g -
max Vor < 24095 MPa Si

10.3.2. Comprobacién de la capacidad de plastificacion de la seccion

Para evitar el fendémeno de plastificacion se debe cumplir que el momento de plastificacion
que la estructura resiste sea superior al momento méximo actuante en la base del pilote. De la
Ecuacion 22 se obtienen los resultados para los datos finales del pilote, con un momento de
plastificacion de 661,8 MN-m. Recordando que el nuevo espesor de la pared del pilote es de 0,08m.

Para el estado de cargas presentado, cumple con la condicién de plastificacién del pilote, es
decir, el momento actuante es inferior al momento que resiste. Por este motivo se mantiene el

espesor de la pared del pilote y su diametro.
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En la Tabla 30 se agrupa, a modo de resumen, el estado en el que queda la plastificacién del
pilote con el ultimo didmetro.

Tabla 30

Condicion de plastificacion.

CONDICION VALORES UNIDADES CUMPLE
489,43 .
Mtotal—méx—mayorado < Mplast < 66180 MN-m Si

10.3.3. Comprobacidn del limite eldstico de la seccion

Durante este capitulo se comprueba si la seccidn resiste a la tensién a la que va a estar
sometida. Para ello, se hace uso de la Ecuacion 23.

La comprobacion a realizar para garantizar que el sistema no sobrepase la tension limite del
material es que la tensidn actuante no supere dicho valor de tension limite del material. Dicha
tensidn actuante vendra en funcién del momento maximo que actla en la base de la estructura 'y
de la geometria de la pieza (ver Ecuacién 23).

En la Tabla 31 se aprecia un resumen de la condicién de plastificacién.

Tabla 31

Condicion ultima de elasticidad.

CONDICION VALORES UNIDADES CUMPLE

231,36
< 304,55

Omax < fyd MPa Si

10.3.4. Comprobacion a deflexidn y rotacion

En la norma DNV-0S-J101 (DNV, Offshore Standard DNV-0S-J101 Design of Offshore Wind
Turbine Structures, 2014) se recomienda hacer dos tipos de comprobaciones en cuanto a deflexidn
y rotacion.

Una estas comprobaciones se debe realizar en el momento de la instalacién. La condicién a
comprobar es que la deflexidn y rotacidon no superen unos limites establecidos iniciales (0,2 metros
y 0,5° respectivamente) antes de empezar a producir energia. Por lo tanto, esta comprobacién
queda exenta de demostrar, ya que no es competencia del presente proyecto.

La segunda comprobacion a realizar sobre la defeccidn y rotacién se efectia durante la vida
atil de la estructura. Los limites de proyecto que no debe superar son 0,2 metros para la deflexién

y 0,25° para la rotacion.
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Estos escenarios a comprobar se deben realizar en la linea de barro. En el caso de estudio del
presente proyecto se ha supuesto un empotramiento ideal en la base, es decir, la interaccion entre
el suelo y la estructura no se ha tenido en cuenta. El principal motivo es que no se han obtenido los
datos lo suficientemente fiables como para poder analizar la interaccion del suelo con el
monopilote. Por otro lado, la versidon que se emplea del programa de calculo, FAST (versién 8),
dispone de un médulo que se encarga del estudio de las rigideces del suelo, pero no se pueden
definir todos los datos necesarios para obtener la respuesta en tiempo de la interaccion del suelo
con el monopilote. Por lo tanto, la comprobacion a deflexion y rotacién queda exenta de demostrar

en el presente proyecto.

10.3.5. Comprobacion de la fatiga

Para la comprobacion a fatiga se ha seguido el modelo de curvas S-N del material, como se
ha detallado previamente (ver apartado 7.4. de la presente memoria).

Para saber si la estructura aguanta la cantidad de ciclos de fatiga que se requieren por norma,
se necesita el valor de la tension limite del material. Valores inferiores a esta tension limite hace
referencia que el material puede soportar cualquier cantidad de ciclos. A esto se le denomina vida
infinita a fatiga. De igual manera se calcula el nimero de ciclos para cada situacion de cargas.
Unicamente es necesario realizar la comprobacién de tensién de fatiga.

Otro proceso a comprobar por separado seria que la tensidon media que sucede en cada caso
de carga no supere la tensién del material a fatiga.

En la Tabla 32 se aprecia, a modo de resumen, el caso mas desfavorable en cuanto a fatiga
se refiere. Dicho caso coincide con en el que se producen las mayores cargas, el escenario de
esfuerzos denominado E-2 (ver Tabla 20). La norma obliga a comprobar por separado cada

escenario de carga.

Tabla 32
Condicion de fatiga.

CONDICIONES  VALORES UNIDADES NUMERO DE CICLOS QUE RESISTE CUMPLE

67,18
< 260 MPa 6,287 - 107 Si
Omed < Oena | 100 < 260

SE < Oend
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10.3.6. Comprobacion a frecuencia natural

La frecuencia natural del sistema es uno de los puntos mas criticos a la hora de definir la
estructura. Esto se debe principalmente al tipo de geometria que se dispone. El conjunto de pilote
mas torre hace que sea vulnerable a la hora de actuar cargas del tipo ciclico.

Estas cargas ciclicas estan cerca de la frecuencia natural del sistema. De igual manera, los
desequilibrios de las masas en el rotor o el giro de las palas en el mismo producen cargas ciclicas
que interactian con la resonancia de la estructura.

La comprobacidn a realizar se encuentra descrita en el apartado 3 de la presente memoria.
La frecuencia natural del sistema que componen la turbina edlica-torre-subestructura-cimentacién
debe evitar la frecuencia de rotacidn del rotor (1P) en al menos un 10%.

Como se ha mostrado con anterioridad, el rotor gira entre unos limites determinados (ver
Tabla 17). La velocidad de corte superior y la velocidad de corte inferior son 0,12 y 0,20 Hz
respectivamente. El aerogenerador de estudio, con la cimentacidn escogida, esta en torno a 0,35

Hz. El sistema cumple en cuanto a frecuencias naturales se refiere.

A modo de resumen, se aprecia en la Tabla 33 los valores obtenidos.

Tabla 33

Condicion de frecuencia natural.

CONDICION VALORES  UNIDADES CUMPLE

fo 0,35

>1,1-1P,, > 0,22 Az 8

10.4. Dimensionado final del pilote

Las dimensiones finales del pilote se encuentran en la Tabla 34.

Estas dimensiones son las actualizadas tras realizar todos los estudios de los escenarios de

cargas mas restrictivos.

Tabla 34

Dimensiones finales del pilote.

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Didmetro ‘ 6 m
Espesor de la pared ‘ 0,08 m
Longitud no enterrada | 56,5 m
Masa 659,9 ton
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11. Conclusidon

Las estructuras de turbinas offshore estan sometidas a esfuerzos considerables, generados
tanto por parte de las olas como por parte del viento. Por este motivo, es vital escoger el tipo de
cimentacién idénea para cada caso. En esta decision intervienen factores como cargas, batimetria
o costes econémicos.

Por otro lado, el sistema se encuentra sometido a cargas ciclicas que estan cercanas a las
frecuencias naturales de la estructura. Cargas tales como la producida por la rotacidn de las palas
o por las producidas por el oleaje o viento. Por este motivo se debe escoger la peor combinacion
de cargas posible, mayorando las mismas y minorando las propiedades del material. De esta
manera la estructura queda del lado de la seguridad. En este aspecto, el estudio del suelo es
primordial para reducir la frecuencia natural del sistema.

El disefio de cimentaciones tipo monopilote involucra el conocimiento de muchas materias a
nivel de ingenieria. Todo el procedimiento se puede automatizar gracias a las herramientas
empleadas a lo largo del presente proyecto, como fueron el software FAST y sus mddulos, o el
programa de postprocesado Matlab. Gracias a estos programas se pueden realizar infinidad de
pruebas y escenarios de cargas posibles.

El presente proyecto tiene como objetivo simular un escenario posible para la colocacién de
aerogeneradores en el litoral canario. Como se ha visto con anterioridad, las cargas actuantes sobre
la estructura se encuentran en funcion del emplazamiento donde se sitle finalmente el
aerogenerador. Se han propuesto una serie de escenarios de cargas a comprobar. Dichas cargas
estan basadas en datos histéricos de la zona. Por lo tanto, el presente proyecto debe servir como
impulso hacia la colocacion de este tipo de generacion de energia a lo largo de las costas de las Islas
Canarias. Una de las principales ventajas del presente proyecto es que todos los pasos seguidos
para el modelado de la estructura se pueden implementar en cualquier parte de la costa canaria,
asi pues, si se desea instalar este tipo de generacion limpia de energia, con variar pardmetros
fundamentales como son la batimetria del lugar, el tipo de aerogenerador, la altura y periodo de
las olas incidentes y las velocidades media del viento, se obtienen los resultados en el nuevo
emplazamiento.

En la isla de Gran Canaria ya se estdn dando los primeros pasos para la instalacion de este
tipo de tecnologia en la costa. Como referencia se puede tomar el que se estd llevando a cabo,
denominado Elisa - Elican. El tipo de cimentacidn escogido es revolucionario, perteneciente al tipo

de cimentacion por gravedad. La principal ventaja es que el aerogenerador se transporta flotando
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y se instala sin necesidad de grandes barcos. La torre telescépica permite la autoinstalacidn de la
estructura y el montaje completo de componentes en puerto. De esta manera se reducen las
operaciones marinas. Una vez se ha completado el montaje en puerto y con la torre telescépica
plegada, el conjunto completo se remolca hasta el emplazamiento. La subestructura va
descendiendo a medida que se va lastrando la cimentacién de forma controlada. Una vez
completado el fondeo, la torre se despliega elevando la turbina. En la llustracién 35 se aprecia el

proceso de transporte del aerogenerador a su localizacion final.

llustracién 35: Prototipo de aerogenerador marino del proyecto Elisa - Elican. Fuente:
(Prototipo de aerogenerador marino del proyecto Elican liderado por Esteyco inicia

fondeo en el Banco de Ensayos de PLOCAN, 2018)

Las energias del viento en Canarias tienen un gran potencial, pero requieren de un apoyo
institucional para su desarrollo. Como se pudo observar, practicamente la totalidad de la costa
canaria, y de Gran Canaria en particular, se encuentra en zona de exclusiéon o con condicionantes.
Los datos de viento que se han manejado dan pie a la colocacidn de este tipo de generacidn de
energia. Ademads, hay que comentar que, aunque no haya sido objeto de estudio en este proyecto,
las cargas producidas por las olas son significantes a la hora de tener en cuenta el aprovechamiento

de este tipo de energia, denominado undimotriz.
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La implementacion de este tipo de energia en las islas acarrearia un impulso en cuanto a la
implementaciéon de empresas especializadas en aerogeneradores y colocacién de cimentaciones.
Astilleros que se dediquen a la producciéon de monopilotes, barcos especializados para su hincado
y transporte o empresas dedicadas a la redaccidén de proyectos de este estilo. Se han de valorar
todos los beneficios posibles.

Finalmente, tras los calculos y comprobaciones realizadas se considera que el disefio de la
cimentacién en la ubicacidn escogida, ademads del conjunto torre-géndola, cumple con los
requisitos de disefio definidos, pudiéndose instalar el aerogenerador con la cimentacion tipo

monopilote proyectada.
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1. Introduccion

A lo largo del presente anexo se muestran los ficheros de datos de entrada mas relevantes a
la hora de ejecutar el software FAST.

Estos ficheros corresponden a los siguientes modulos:

- AeroDyn. Médulo que se encarga de la interaccién del viento sobre las palas y sobre la
torre.

- HydroDyn. Este mddulo es el que simula el escenario y tipo de mareas y olas, ademas de
la accién de las olas y mareas sobre la estructura.

- ElastoDyn. El moédulo de ElastoDyn es el programa que se dedica a entrelazar los
desplazamientos y esfuerzos producidos por el viento y las olas en toda la estructura.

- FAST. El fichero de entrada FAST corresponde al fichero primario que controla el

software.

Los ficheros de datos de entrada que se muestran en el presente anexo son los que se
emplean para el escenario de cargas E-1. En dicho escenario se dan las situaciones categorizadas de
normal funcionamiento. Como se ha comentado en el documento Memoria Descriptiva y en el
documento Memoria Justificativa, el escenario de viento corresponde a un viento constante a la
velocidad nominal. El escenario de olas corresponde a las olas y periodos significativos del mar en

un periodo de retorno de un afio.
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2. Fichero de texto AeroDyn

------- AERODYN v15.03. INPUT FILE
NREL 5.0 MW offshore baseline aerodynamic input properties, with OC3 Monopile tower

False Echo
"default" DTAero

1 WakeMod

1 AFAeroMod
1 TwrPotent
True TwrShadow
True TwrAero
False FrozenWake

====== Environmental Conditions === = = = ===

1.225 AirDens
1.464E-05 KinVisc
335 SpdSound
======Blade-Element/Momentum Theory Options======== [used only when WakeMod=1]
2 SkewMod
True TipLoss
True Hubloss
True TanInd
True AlDrag
True TIDrag
"default" IndToler
100 Maxlter

=Beddoes-Leishman Unsteady Airfoil Aerodynamics Option= [used only when AFAeroMod=2] =
3 UAMod
True FLookup

====== Airfoil Information = = = ==
1 InCol_Alfa
2 InCol_Cl

3 InCol_Cd
0 InCol_Cm
0
8

InCol_Cpmin

NumAFfiles
"Airfoils/Cylinderl.dat" AFNames
"Airfoils/Cylinder2.dat"
"Airfoils/DU40_A17.dat"
"Airfoils/DU35_A17.dat"
"Airfoils/DU30_A17.dat"
"Airfoils/DU25_A17.dat"
"Airfoils/DU21_A17.dat"
"Airfoils/NACA64_A17.dat"
======Rotor/Blade Properties
True UseBICm
"NRELOffshrBsline5SMW_AeroDyn_blade.dat" ADBIFile(1)
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"NRELOffshrBslineSMW _AeroDyn_blade.dat" ADBIFile(2)
"NRELOffshrBsline5SMW _AeroDyn_blade.dat" ADBIFile(3)

1

TwrElev

(m)
1.0000000E+01
1.7760000E+01
2.5520000E+01
3.3280000E+01
4.1040000E+01
4.8800000E+01
5.6560000E+01
6.4320000E+01
7.2080000E+01
7.9840000E+01
8.7600000E+01
====== Qutput

NumTwrNds

TwrDiam

(m)
6.0000000E+00
5.7870000E+00
5.5740000E+00
5.3610000E+00
5.1480000E+00
4.9350000E+00
4.7220000E+00
4.5090000E+00
4.2960000E+00
4.0830000E+00
3.8700000E+00

TwrCd
()
1.0000000E+00
1.0000000E+00
1.0000000E+00
1.0000000E+00
1.0000000E+00
1.0000000E+00
1.0000000E+00
1.0000000E+00
1.0000000E+00
1.0000000E+00
1.0000000E+00

False SumPrint
0 NBIOuts
0 NTwOuts

OutList
"RtAeroFxh, RtAeroFyh, RtAeroFzh"
"RtAeroMxh, RtAeroMyh, RtAeroMzh"

"RtSpeed"
"RtSpeed"
"TwN1Fdx"
"TwN2Fdx"
"TwN3Fdx"
"TwN4Fdx"
"TwN5Fdx"
"TwNG6Fdx"
"TwN7Fdx"
"TwN8Fdx"
"TwNIFdx"
END
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2. Fichero de texto HydroDyn

------- HydroDyn v2.03. Input File
NREL 5.0 MW offshore baseline aerodynamic input properties, with OC3 Monopile tower
False Echo

ENVIRONMENTAL CONDITIONS
1030 WtrDens

56.50 WtrDpth

0.000 MSL2SWL

WAVES
1 WaveMod
0 WaveStMod
3630 WaveTMax
0.10 WaveDT
4.61 WaveHs
7.61 WaveTp

"DEFAULT" WavePkShp
0.00000 WvLowCOff

5000.0 WvVHIiCOff

0 WaveDir

0 WaveDirMod
0 WaveDirSpread
0 WaveNDir

90 WaveDirRange

123476788 WaveSeed(1)
1011231315  WaveSeed(2)

True WaveNDAmMp

" GHW(vFile

1 NWaveElev

0 WaveElevxi

0 WaveElevyi
2ND-ORDER WAVES

FALSE WvDIffQTF

FALSE WvSumQTF

1 WvLowCOffD

500.0 WvHIiCOffD

1 WvLowCOffS

500.0 WvVHiCOffS
CURRENT

0 CurrMod

0 CurrSSVo

"DEFAULT" CurrSSDir

20 CurrNSRef

0 CurrNSVO

0 CurrNSDir

0 CurrDIV

0 CurrDIDir

--------------------- FLOATING PLATFORM

0 PotMod

"unused"  PotFile
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1 WAMITULEN
0 PtfmVolO
0 PtfmCOBxt
0 PtfmCOByt
1 RdtnMod
60 RdtnTMax
0.005 RdtnDT
2ND-ORDER FLOATING PLATFORM FORCES
0 MnDrift
0 NewmanApp
0 DiffQTF
0 SumQTF
FLOATING PLATFORM FORCE FLAGS
True PtfmSgF
True PtfmSwF
True PtfmHvVF
True PtfmRF
True PtfmPF
True PtfmYF
PLATFORM ADDITIONAL STIFFNESS AND DAMPING ------------
0 0 0 0 AddFO
0 AddCLin
0

AddBQuad

el eolNeoleoNoNeoNeoNolNolNoNoNeolNoNolNolNolNolNolNo)
eNeolNeoloNolNeolNoNoNeolNoNoNeolNoNolNolNolNolNolNo)
el eoleololNoNeoNoNolNeolNololNeolNoNolNolNolNo]
el eoNeoNolNoNeoNoNoNeolNolNolNolNoNolNolNolNo]
el eolNeolNeolNoNeolNoNoNeolNolNolNeolNolNolNolNolNoNeo
el eoleoloNeoNeolNoNoNeolNolNolNolNolNolNolNe)

0 0
AXIAL COEFFICIENTS
1 NAxCoef
AxCoefID AxCd AxCa AxCp
() G 6 6
1 100 1.00 1.00
MEMBER JOINTS
2 NJoints
JointID Jointxi Jointyi Jointzi JointAxID JointOvrlp
() (m) (m) (m) () (switch)
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1 0.00000 0.00000 -56.50 1 0
2 0.00000 0.00000 2305 1 0
MEMBER CROSS-SECTION PROPERTIES
1 NPropSets
PropSetID PropD PropThck
(-) (m) (m)
1 6.00000 0.09000
SIMPLE HYDRODYNAMIC COEFFICIENTS (model 1) --------------
SimpICd SimplCdMG SimplCa SimplCaMG SimpICp SimplCpMG SimplAxCa SimplAxCaMG
SimplAxCp SimplAxCpMG
(O N © N B N © N © N © B O () 0
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
DEPTH-BASED HYDRODYNAMIC COEFFICIENTS (model 2) ---------
0 NCoefDpth
MEMBER-BASED HYDRODYNAMIC COEFFICIENTS (model 3) --------
0 NCoefMembers
-------------------- MEMBERS
1 NMembers -
MemberID MJointID1 MJointID2 MPropSetID1 MPropSetID2 MDivSize MCoefMod PropPot
(-) (-) (-) (-) (-) (m) (switch) (flag)

1 1 2 1 1 0.050 1 FALSE
FILLED MEMBERS
1 NFillGroups
FillNumM FillMList FillFSLoc FillDens
(-) ) (m) (kg/m"3)
1 1 1 DEFAULT

MARINE GROWTH
O NMGDepths - Number of marine-growth depths specified (-)
MEMBER OUTPUT LIST
1T NMOutputs
() () 0
1 9 0.00 0.4 0.65 0.84 0.90 0.94 0.96 0.98 1.00
JOINT OUTPUT LIST
2 NJOutputs
12 JOutLst
OUTPUT
True HDSum
Fals OutAll
1 OutSwtch
"ES11.4" OutFmt
"ATT" OutSFmt
OUTPUT CHANNELS

"WavelElev"
"HydroFxi"
"HydroFzi"
"M1IN1FDxi"
"M1N2FDxi"
"M1N3FDxi"
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"M1N4FDxi"
"M1TN5FDxi"
"M1TN6FDxi"
"M1TN7FDxi"
"M1N8FDxi"
"M1N9FDxi"
"M1IN1TFIxi"
"M1IN2FIxi"
"M1N3FIxi"
"M1IN4FIxi"
"M1N5FIxi"
"M1ING6FIxi"
"M1IN7FIxi"
"M1NS8FIxi"
"M1IN9FIxi"
END
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3. Fichero de texto ElastoDyn

------- ELASTODYN v1.03. INPUT FILE
NREL 5.0 MW Baseline Wind Turbine for Use in Offshore Analysis. Properties from Dutch
Offshore Wind Energy Converter (DOWEC) 6MW Pre-Design (10046_009.pdf) and REpower 5M
5MW (5m_uk.pdf);

SIMULATION CONTROL

False Echo
3  Method
"default" DT

ENVIRONMENTAL CONDITION
9.80665 Gravity

DEGREES OF FREEDOM
True FlapDOF1

True FlapDOF2

True EdgeDOF

False TeetDOF

False DrTrDOF

False GenDOF

False YawDOF

True TwFADOF1

True TwFADOF2

True TwSSDOF1

True TwSSDOF2

False PtfmSgDOF

False PtfmSwDOF

False PtfmHvDOF

False PtfmRDOF

False PtfmPDOF

False PtfmYDOF

INITIAL CONDITIONS

OoPDefl
IPDefl
BIPitch (1)
BIPitch (2)
BIPitch (3)
TeetDefl
Azimuth
RotSpeed
NacYaw
TTDspFA
TTDspSS
PtfmSurge

0 PtfmSway
-0.0009 PtfmHeave

0 PtfmRoll

0 PtfmPitch

0 PtfmYaw
TURBINE CONFIGURATION

el eolNeoleolNolNeolNo)

—_
N
a

O O OO

3 NumBI
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63 TipRad

1.5 HubRad
-2.5 PreCone(1)
-2.5 PreCone(2)
-2.5 PreCone(3)

0 HubCM

0 UndSling

0 Delta3

0 AzimB1Up
-5.0191 OverHang
1.912 ShftGagl

-5 ShftTilt

1.9 NacCMxn

0 NacCMyn
1.75 NacCMzn
-3.09528 NcIMUxn

0 NcIMUyn
2.23336 NcIMUzn
1.96256 Twr2Shft
87.6 TowerHt

10 TowerBsHt

0 PtfmCMxt

0 PtfmCMyt

10 PtfmCMzt

10 PtfmRefzt

0 TipMass(1) -

0 TipMass(2)

0 TipMass(3)
56780 HubMass
115926 Hublner
534.116 Genlner
240000 NacMass

2.60789E+06 NacYlner

0 YawBrMass

0 PtfmMass

0 PtfmRIner

0 PtfmPIner
1.534E+06 PtfmYIner

BLADE

MASS AND INERTIA

17 BldNodes
"NRELOffshrBsline5SMW _Blade.dat"
"NRELOffshrBsline5SMW _Blade.dat"
"NRELOffshrBsline5SMW _Blade.dat"

BldFile(1
BldFile(2
BldFile(3)

ROTOR-TEETER
0 TeetMod
0 TeetDmpP
0 TeetDmp
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TeetCDmp
TeetSStP
TeetHStP
TeetSSSp
TeetHSSp
DRIVETRAIN
100 GBoXxEff
97 GBRatio
8.67637E+08 DTTorSpr
6.215E+06 DTTorDmp

O OO OO0

FURLING
False Furling
"unused"  FurlFile

TOWER

20 TwrNodes
"NRELOffshrBsline5SMW_0OC3Monopile_ElastoDyn_Tower.dat" TwrFile
OUTPUT
False SumPrint

3 OutFile
False TabDelim
"ES10.3E2" OutFmt

0 TStart

1 DecFact

1T NTwGages

1 TwrGagNd

1 NBIGages

1 BldGagNd

OutlList
"TwrBsFxt, TwrBsFyt, TwrBsFzt"
"TwrBsMxt, TwrBsMyt, TwrBsMzt"
"YawBrTDxp"
"TwHt1RDxt, TwHt1RDyt, TWwHt1RDzt"
"TwHt1TDxt, TWHt1TDyt, TwHt1TDzt"
END

Analisis estructural de un aerogenerador offshore en el litoral canario

PAGINA: 11



ANEXO — FICHEROS DE ENTRADA
UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA

Escuela de Ingenierias Industriales y Civiles

Julio de 2018

4. Fichero de texto FAST

------- FAST v8.16. INPUT FILE
FAST NREL 5.0 MW Baseline Wind Turbine with OC3 Monopile RF Configuration
SIMULATION CONTROL

False Echo
"FATAL"  AbortLevel
600 TMax

0.010 DT
2 InterpOrder
0 NumCrctn

99999 DT Ulac

1E+06 UlacSclFact

FEATURE SWITCHES AND FLAGS
1 CompeElast
1 Complnflow
2 CompAero
1 CompServo
1 CompHydro
0 CompSub
0
0

CompMooring
Complce

INPUT FILES
"NRELOffshrBsline5SMW_0OC3Monopile_ElastoDyn.dat" EDFile
"NRELOffshrBsline5SMW_BeamDyn.dat" BDBIdFile(1)
"NRELOffshrBsline5SMW _BeamDyn.dat" BDBIdFile(2)
"NRELOffshrBsline5SMW _BeamDyn.dat" BDBIdFile(3)
"NRELOffshrBsline5MW _InflowWind_U1.dat" InflowFile
"NRELOffshrBsline5MW_0OC3Monopile_AeroDyn15.dat" AeroFile
"NRELOffshrBsline5SMW_0OC3Monopile_ServoDyn.dat" ServoFile
"NRELOffshrBsline5SMW_0OC3Monopile_HydroDynW1.dat" HydroFile
"NRELOffshrBsline5SMW_0OC3Monopile_SubDyn.dat" SubFile
"unused"  MooringFile

"unused" IceFile
OUTPUT
False SumPrint
1 SttsTime

99999 ChkptTime
"default" DT _Out
0 TStart
1 OutFileFmt
False TabDelim
"ES10.3E2" OutFmt
LINEARIZATION

False Linearize
1T NLinTimes
30 LinTimes
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0 Linlnputs

0 LinOutputs
False LinOutlac
False LinOutMod
VISUALIZATION

0 WrVTK

3 VTK type
false VTK fields

30 VTK fps
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