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1. Objeto

El objeto del presente proyecto se divide en dos apartados. Un de ellos hace referencia al ambito

técnico y el otro a la parte académica.

1.1 Objeto técnico
El objeto del presente Trabajo de Fin de Master (TFM) es el estudio de la importancia de las cargas
sismicas que atafien a un aerogenerador en funcién de su tamafio. Para ello, se toman tres modelos
de aerogeneradores comerciales, de 5, 8 y 10MW de potencia, y uno de 15 MW de referencia. El
tipo de cimentacidn para cada uno de ellos es monopilotada. Su localizacidn final es en la costa
sureste de la isla de Gran Canaria. Se comparan los distintos aerogeneradores considerando sus

esfuerzos y desplazamientos ante la actuacidn de un terremoto.

1.2 Objeto académico
El objeto académico del presente TFM es poner en practica los conocimientos, herramientas y
habilidades adquiridas a lo largo de los estudios para la obtencién del titulo oficial del Master

Universitario en Ingenieria Industrial.

2. Alcance

El presente TFM constara de varias fases y documentos. En una primera fase se estudian los
conceptos iniciales referentes a aerogeneradores monopilotados, incidiendo en el estudio de
normas y articulos de referencia. Seguidamente se efectta un estudio de mercado de la tipologia y

tendencia de aerogeneradores comerciales y aquellos que se encuentran en vias de desarrollo.

La siguiente fase corresponde a la determinacién de la localizacién del aerogenerador. Para situar
el aerogenerador en la costa de la isla de Gran Canaria se tienen en cuenta normas y leyes a nivel

nacional, regional y provincial.

La tercera fase del proyecto se basa en el dimensionado de la estructura de soporte para los cuatro

aerogeneradores a comparar.

En la cuarta fase se realiza el estudio de las cargas y desplazamientos ante la actuacién de un sismo.

Posteriormente se compara cada uno de los aerogeneradores seleccionados. Tras analizar los datos

Ref. 5040-2019-0013 14 de julio de 2020 Pagina 1 de 55



Memoria UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA
Escuela de Ingenierias Industriales y Civiles

obtenidos, se generan unas conclusiones y recomendaciones para el abanico de aerogeneradores

escogidos en el emplazamiento seleccionado.

En la etapa final se redactan las memorias correspondientes y se elaboran los planos.

3. Antecedentes

Actualmente, la comunidad internacional estd avanzando hacia un sistema de generacién de
energia eléctrica lo mas alejada posible de las producciones a base de fuentes convencionales. La
clase politica y los ciudadanos estan tomando conciencia cada vez mas de las limitaciones de las
tecnologias convencionales de generacién y de las emisiones de gases de efecto invernadero,
problematica que estan suponiendo el principal causante del cambio climatico y del aumento de
contaminantes en la atmdsfera. Otros indicativos de la transicion tecnologia estan relacionados con
las formas de generacién de energia eléctrica y del transporte. El agotamiento de los combustibles
fosiles y encarecimiento de los mismos a lo largo de los proximos afios estd haciendo que la
comunidad cientifica se esfuerce por buscar soluciones alternativas que sean técnica y

econdmicamente viables.

Desde el afio 1990 hasta el 2017, a nivel global, se ha incrementado en un 52,38 % [1] el consumo
de electricidad per capita, de 2,1 a 3,2 MWh per cdpita respectivamente, tal y como se puede

apreciar en la Grafica 1.

Consumo de electricidad per capita a nivel
mundial
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0
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Grdfica 1: Consumo de electricidad per capita a nivel mundial. Adaptacion de [1].
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A nivel nacional, en Espaiia, el consumo ha sido mayor en el intervalo entre 1990 y 2018, con un
74,29% [1]. Tal y como se puede apreciar en la Grafica 2, los consumos de electricidad entre 1990

y 2018 son de 3,5y 6,1 MWh per cépita respectivamente [1].

Consumo de electricidad per capita en Espaiia

~N

[e)]

(6]

y =0,0863x - 167,87

D

MWh per capita
w

N

1

0
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Afio

Grdfica 2: Consumo de electricidad per capita en Espafia. Adaptacién de [1].

Este aumento del consumo eléctrico esta siguiendo una tendencia de crecimiento a nivel global. El
principal motivo es la gran evolucidn tecnoldgica que se esta llevando a cabo, con la electrificacidon
de los productos tanto a nivel doméstico como industrial. En paises desarrollados, como es el caso
de Espaiia, la pendiente de la curva en el consumo de electricidad es mayor que a nivel global, tal
y como se puede apreciar tanto en la Gréafica 1 como en la Grafica 2. Cabe notar dos puntos, la
pendiente de consumo eléctrico en Espaia es aproximadamente el doble, y la crisis financiera entre
2006 y 2017 hizo que el consumo descendiera. La produccion y el consumo eléctrico son dos

componentes dindmicos que se adaptan a las exigencias del mercado y de la economia.

El consumo actual sigue una tendencia de crecimiento que se podria intensificar en los siguientes
anos debido a los avances tecnoldgicos, como son el coche eléctrico o la domotizacién de las
viviendas. Nuevos tipos de combustibles como el hidrégeno u otras tecnologias hacen de aliciente
para un aumento de electrificacion de componentes y, por lo tanto, del consumo. Por ello, no solo
el incremento del consumo es debido a la evolucion de la tecnologia, sino por el propio hecho de la

generacion eléctrica.
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A este indicativo del aumento del consumo eléctrico se le ve reflejado el aumento a su vez de las
emisiones de CO,, principal gas contaminante del efecto invernadero. A nivel global, entre los afios
1990y 2017, el incremento de emisiones de CO; ha llegado a niveles de 12.319 Mt [1], suponiendo
un aumento del 60% [1]. En la Grafica 3 se puede apreciar un aumento constante entre 1990 y

2010, tendiendo a estabilizarse a partir de 2015.

Emisiones totales de CO2 en el mundo
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Grdfica 3: Emisiones totales de CO; a nivel mundial. Adaptacion de [1].

A nivel nacional, el aumento de contaminantes vertidos a la atmdsfera en Espafa es de 42 Mt [1],
suponiendo un aumento del 20,7%. En la Grafica 4 se aprecia una caida sustancial de la emision de

contaminantes a partir del afio 2005.
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Grdfica 4: Emisiones totales de CO; en Espafia. Adaptacion de [1].
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Este indicativo del aumento de emisiones de CO;, con una pendiente no tan pronunciada de
contaminacién en Espafia en comparacion con las estadisticas a nivel mundial, es consecuencia de

tres factores principalmente:

- Un aumento de la eficiencia en la produccion y consumo de energia eléctrica.

- Un aumento de la produccién de energia eléctrica mediante sistemas que no emplean
combustién (principalmente solar térmica, solar fotovoltaica, hidraulica, aerogeneraciény
nuclear). Incitado gracias a la entrada en vigor del “Plan de Energias Renovables en Espafia
2005-2010" por parte del Gobierno de Espafia y por el Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de la Energia (IDAE) en el aiio 2005.

- Entrada en vigor del protocolo de Gotemburgo de 1999 relativo a la reduccién de la

acidificacion, de la eutrofizacién y del ozono en la troposfera.

Uno de los procesos de generacion eléctrica que ha emergido como una tecnologia dindmica del
sistema eléctrico son los aerogeneradores offshore. La edlica marina puede contribuir a la
adecuacién del suministro de electricidad mediante sistemas de almacenamiento de energia, que
podrian adoptar muchas formas como son las baterias, almacenamientos térmicos, entre otros.
Ademas, es una tecnologia idénea para producir hidrégeno, una aplicacién que se podria expandir

en gran medida en el mercado de la edlica marina en los préximos afos.

Uno de los requisitos principales del sistema eléctrico es disponer de fiabilidad en el suministro. La
edlica marina estd proporcionando factores de capacidad mas altos que otras energias renovables.
En 2018, el factor de capacidad global promedio para las turbinas eélicas en alta mar fue del 33%,
en comparacion con el 25% para las turbinas edlicas en tierra y el 14% para la energia solar

fotovoltaica [2].

La generacién de la eélica marina supuso un 0,3% del suministro de la demanda a nivel global en el
curso de 2019 [2]. Cabe mencionar que, en el afio 2018 en Dinamarca, la edlica marina y en tierra

supuso casi el 50% de la demanda suplida [3].

El crecimiento de la industria edlica marina se ha fomentado en los paises europeos que bordean
el Mar del Norte. Esto se debe a la alta calidad de recursos edlicos y a aguas relativamente poco
profundas. Esto ofrece cualidades excepcionales para el desarrollo de prototipos de

aerogeneradores offshore y nuevos tipos de cimentaciones en la zona.

En Europa, El Reino Unido tiene el 45% de la capacidad edlica instalada, seguida de Alemania con
un 34%, Dinamarca con un 8%, Bélgica con 7% y los Paises Bajos con un 5%. Menos del 1 %

encontramos paises como Espafia, Finlandia, Francia, Suecia, Noruega, Irlanda y Portugal [3].
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En Espaia se encuentra una industria puntera y con gran experiencia. Empresas espafiolas como
Iberdrola o Repsol han puesto en marcha parques edlicos en Europa [4]. El Gobierno de Espafia en
su Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030 (PNIEC) acotan el objetivo de potencia
offshore entre 3 y 5 GW para 2030.

Actualmente, en Canarias hay una potencia instalada, en términos experimentales, de 5,2 MW. Esta
potencia corresponde al proyecto ELICAN (5 MW) y Wind2Power (200 kW). El nuevo sistema
Wind2Power pertenece a dos turbinas en una misma plataforma flotante. Se esta testeando con
dos aerogeneradores a escala 1:6, produciendo 200 kW. A escala real, se pueden albergar dos
aerogeneradores de entre 5 y 6 MW. Existen en torno a 100 proyectos para completarse en el
presente afio a nivel mundial [3]. Especialmente en Canarias, se ha aprobado un proyecto de

instalacidon de 200 MW de potencia para 2024 [5].

El gran numero de instalaciones que se estdn proyectando y ejecutando a lo largo del mundo esta
llevando a las instituciones publicas y empresas privadas a promover la instalacion de
aerogeneradores marinos en regiones con un alto riesgo de terremotos. Gran parte de los analisis
de las respuestas sismicas de aerogeneradores que pueden encontrarse en la literatura fueron
realizados sobre disefios comunes de su momento, con tamafos y potencias inferiores a los
actuales. Los aerogeneradores estan adoptando una tendencia a ser cada vez mas altos, anchos y
de mayor potencia. Hecho que se refleja en los nuevos parques eélicos instalados. La capacidad
media de los aerogeneradores instalados en 2019 fue de 7,8 MW, 1 MW mas que en 2018 [3].
Mercados emergentes como China, Japdn, Corea, E.E.U.U. o India, son regiones con un alto indice
de terremotos. Por todo lo comentado, el disefio a sismo no debe plantearse como una hipétesis

secundaria.

4. Normativa y referencias

A lo largo del capitulo se van a enumerar las normas y leyes de obligado cumplimiento, ademas de
aquellas recomendaciones, articulos cientifico-técnicos o estandares empleados a lo largo del

desarrollo del presente proyecto.
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4.1 Legislacién y normativa de obligado cumplimiento
El marco legislativo espafiol que regula la edlica marina es escaso, siendo el Unico Real Decreto
(R.D.) que regula las instalaciones el R.D. 1028/2007 del 20 de julio. En cambio, la zonificacién e

impacto ambiental, produccién y distribucion de electricidad si se encuentran regulados.

R.D. 1028/2007, de 20 de julio, por el que se establece el procedimiento administrativo
para la tramitacién de las solicitudes de autorizacidon de instalaciones de generacion
eléctrica en el mar territorial.

- RD 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de produccidn de energia
eléctrica en régimen especial.

- Ley21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental.

- R.D. 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.

- R.D. 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de transporte,
distribucién, comercializacién, suministro y procedimientos de autorizacién de
instalaciones de energia eléctrica.

- R.D. 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccién de energia
eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracién y residuos.

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

- R.D. 751/2011, de 27 de mayo, por el que se aprueba la Instruccion de Acero Estructural

(EAE).

- R.D.314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo Técnico de la Edificacidn.

4.2 Estandares, reportes cientificos y normas de interés

A continuacién, se van a enumerar las distintas normas de interés, estdndares europeos vy

americanos, y reportes cientificos.

- API 24-WSD. Planning, Designing, and Constructing Fixed Offshore Platforms.

- APl 2A-WSD (RP 2A-WSD). Recommended Practice for Planning, Designing and
ConstructingFixed Offshore Platforms - Working Stress Design.

- Pile foundation analisis and design. H.G.Poulos et al.

- Soil Dynamics and Earthquake Engineering. Volume 92, January 2017: Design of monopiles
for offshore wind turbines in 10 steps.

- Soil-Structure Interactions (SSI) for Offshore Wind Turbines. Subhamoy Bhattacharya et al.
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- DNVGL-0S-B1. Metallic materials.

- DNVGL-ST-0126. Support structures for wind turbines.

- DNVGL-ST-0437. Loads and site conditions for wind turbines.

- DNVGL-0S5-J101. Design of Offshore Wind Turbine Structures.

- DNVGL-RP-C202. Buckling strength of shells.

- DNGL-RP-C203. Fatigue design of offshore steel structures.

- Eurocddigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-4: Acciones generales. Acciones de viento.

- Eurocddigo 3: Proyecto de estructuras de acero. Parte 1-1: Reglas generales y reglas para
edificios.

- Eurocddigo 3: Proyecto de estructuras de acero. Parte 1-5: Placas planas cargadas en su
plano.

- Eurocddigo 3: Proyecto de estructuras de acero. Parte 1-6: Resistencia y estabilidad de
l[dminas.

- Eurocddigo 8: Proyecto de estructuras sismorresistente. Parte 1: Reglas generales, acciones
sismicas y reglas para edificacion.

- |EC61400-1. Wind turbines-Part 1: Design requirements.

- Wind Energy Engineering. A handbook for onshore and ofshore wind turbines. Trevor
M.Letcher.

- Guia metodoldgica para redaccion de TFM. Escuela de Ingenierias Industriales y Civiles
(ENC).

- UNE 157001. Criterios generales para la elaboraciéon formal de los documentos que

constituyen un proyecto técnico.

4.3 Programa de calculo
Para el desarrollo de estudio del presente proyecto se han desarrollado dos aplicaciones en
lenguaje de programacion M. Para ello se ha empleado el software Matlab, debido al sistema de
computacion numérica avanzado, con la posibilidad de manipular matrices y distintas
representaciones graficas. Por todo esto, Matlab es una herramienta potente para el desarrollo de

algoritmos de cdlculos secuenciales.

Los dos programas que se han empleado para el dimensionado, comprobacién y estudio dindmico

de la cimentacién de los distintos aerogeneradores de estudio se detallan a continuacion:

- Estudio estatico.
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El primer programa se emplea para el dimensionado y comprobacion del monopilote. Para ello, se

realizan de forma secuencial las siguientes instrucciones:

o

(o}

(o}

Lectura y guardado en variables de los datos necesarios de predimensionado, para
el calculo de los esfuerzos por parte de los fendmenos meteoroldgicos, y los datos
del suelo para definir la interaccion suelo-estructura.

Predimensionado de la cimentacidn, calculo de las impedancias del terreno y el
calculo de la frecuencia natural de la estructura en su conjunto gdndola-torre-
monopilote.

Calculo de las cargas por parte del viento, mareas, olas y masas.

Determinacion de los escenarios de carga.

Comprobacién de la estructura de soporte mediante los criterios de comprobacion.

Para representar los resultados, se redacta a lo largo del algoritmo un archivo de texto con los datos

que se han tenido en cuenta, las dimensiones finales del aerogenerador y los criterios de

comprobacién con el porcentaje de aprovechamiento, todo ello para cada aerogenerador. Ademas,

se redacta otro archivo de texto con los datos necesarios a emplear en el segundo de los programas,

el referente al cdlculo de los desplazamientos y esfuerzos sismicos.

- Estudio sismico.

El segundo de los programas que se emplea es para el estudio de las cargas, desplazamientos y

giros provocados por un terremoto sobre la estructura. El estudio se realiza en dos condiciones

distintas, la primera de ellas es idealizando la conexion con el suelo como base rigida, y la segunda

de ellas es mediante una interaccidon suelo-estructura a base de impedancias, tomando como

método matematico un sistema de resortes y amortiguadores. El programa se ejecuta de forma

secuencial de la siguiente manera:

(o}
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Lectura y guardado en variables de los datos necesarios de geometria, esfuerzos
maximos y de caracteristicas del suelo, asi como de los distintos terremotos
empleados vy, en el caso del estudio a base de impedancias, del documento que
contiene las mismas para cada intervalo de frecuencia empleada.

Realizacion de cdlculos previos como discretizacion de la torre y del monopilote,
determinacidn del vector de frecuencia de excitacion.

Montaje de la matriz de rigidez y de masas para cada elemento y la general. En el
caso del estudio en base flexible, montaje de la matriz de impedancias con la

interpolacion de los valores en funcidn de la frecuencia.
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O Resolucién del sistema en el dominio de la frecuencia y obtencion de los
desplazamientos y giros en cada nodo.

Calculo de los momentos y cortantes en los nodos.

Paso al dominio del tiempo de desplazamientos, giros y esfuerzos.

Obtenciodn de las distintas graficas empleadas en la memoria y en los anejos.

O O O O

Exportacién de los datos a una hoja de Excel para el postprocesado de los mismos.

Ademas de para los dos estudios anteriormente sefialados, se emplea el software Matlab para
calculos parciales o representaciones graficas que van a ser empleados en la presente memoria o

en los distintos anejos.

5. Requisitos de disefio

Este capitulo de la memoria se centra en describir las bases y datos de partida, necesarios para la

elaboracion del estudio comparativo de las cargas sismicas entre los distintos aerogeneradores.

5.1 Autor

El autor del proyecto es el estudiante del Master Universitario en Ingenieria Industrial, por la
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, D. Borja Benitez Sudrez. Los datos personales se

encuentran en la Tabla 1.

Tabla 1: Datos personales del proyectista.

DATOS DEL PROYECTISTA

Nombre Borja Benitez Sudrez

D.N.l. 45345604T

Estudios Grado en Ingenieria Mecdnica
Correo electrénico borja.benitez102 @alu.ulpgc.es

borja_bs@outlook.com

Los tutores son Dfia. Cristina Medina Lépez y D. Guillermo Manuel Alamo Meneses. Sus datos

personales se encuentran en la Tabla 2 y en la Tabla 3, respectivamente.
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Tabla 2: Datos personales de la tutora Cristina Medina Ldpez.

DATOS DE LA TUTORA
Nombre Cristina Medina Ldpez
Teléfono 928451908
Doctora por la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.
Ingenieria Industrial
Correo electrénico | cristina.medina@ulpgc.es

Estudios

Tabla 3: Datos personales del tutor Guillermo Alamo Meneses

DATOS DEL TUTOR
Nombre Guillermo Manuel Alamo Meneses
Teléfono 928457404
Doctor por la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.
Ingenieria Industrial
Correo electrénico | guillermo.alamo@ulpgc.es

Estudios

5.2 Peticionario

El peticionario del proyecto titulado “Estudio de la importancia de la carga sismica en el disefio de
aerogeneradores marinos en funcidn a su tamano” es la Escuela de Ingenieria Industriales y Civiles
(ENC), concretamente la asignatura 50956-Trabajo Fin de Master, perteneciente a los masteres

oficiales impartidos en la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.

5.3 Emplazamiento

El emplazamiento escogido para el estudio de los cuatro aerogeneradores se localiza en la costa
sureste de la isla de Gran Canaria. Dentro del litoral del municipio de San Bartolomé de Tirajana, a

una distancia de 1,01 km al oeste y 2,93 km al sur desde el Puerto del Castillo del Romeral.

En la llustracion 1 se encuentra un mapa satélite de la isla de Gran Canaria, con una marca en rojo

con la localizacidn final donde se realiza el estudio para los cuatro de los aerogeneradores.

A modo de resumen, se encuentra en la Tabla 4 los principales datos del emplazamiento final.

Tabla 4: Principales datos del emplazamiento seleccionado.

Referencia Dato
Coordenada UTM X 453.250
Coordenada UTM Y 3.071.550
Distancia a la costa 2,93 km
Altura batimétrica 35m
Velocidad media del viento 9,26 m/s
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Un estudio detallado de la localizacién se encuentra en el Anejo | de la presente memoria.

GRAN CANARIA

llustracion 1: Ubicacion del aerogenerador. Adaptada de: [12].

6. Andlisis de las soluciones

Durante este capitulo se van a destacar las alternativas estudiadas para los distintos apartados,

atendiendo a limitaciones legislativas, de reglamentacion o técnicas.

6.1 Tipologia de cimentacion escogida
La tipologia de cimentaciones habilitadas para sustentar aerogeneradores offshore ha ido en
aumento a lo largo de los afos, mejorando en tecnologia, tipologia y mantenimiento a lo largo de
su vida util. La correcta eleccién del tipo de sustentacidn es uno de los puntos clave para poder

realizar un correcto dimensionado, ya que constituye el nexo entre el aerogenerador (sistema

torre-géondola) y el lecho marino.
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La tipologia de cimentaciones entre sistemas offshore y onshore pueden parecer similares, pero
difieren en muchos aspectos. Existen mayores agresividades ambientales tales como la corrosién o
tipologia distintas de cargas, debidas principalmente a las olas y mareas, que afectan a la
cimentacién offshore. A la hora de la instalacidn, las formas de anclaje al mar son mas complicadas

gue en tierra, ya que requieren de un mayor capital humano y econémico.

Las cimentaciones offshore se pueden dividir en dos grupos, flotantes y fijas. El principal indicador
gue hard decantar por una u otra es la altura batimétrica. Si se desean salvar grandes
profundidades, la cimentacion flotante adquiere muchas mas ventajas que la cimentacién fija, en
cambio, suelen ser mas caras de ejecutar y fabricar que las fijas. En |la Tabla 5 se encuentran las
tecnologias que se pueden encontrar para las cimentaciones flotantes y fijas. En los proximos
subcapitulos se van a destacar las ventajas e inconvenientes de cada una de las cimentaciones

sefialadas.

Tabla 5: Tabla resumen con la tipologia de cimentaciones.

CIMENTACIONES FIJAS CIMENTACIONES FLOTANTES
Jacket TLP
Monopilotes Spar
Giaiedac Semi-sumergible
Tripode

6.1.1 Cimentacidn fija tipo Jacket
La tipologia de cimentacidn tipo Jacket es parecida a una celosia (ver la llustracion 2). Consiste en
un entramado de barras soldadas generalmente en los nodos, con una plataforma que dispone de
una pieza de transicidn en su parte superior, que realiza de nexo entre la torre y la cimentacién. Al
lecho marino se fija mediante pilotes o cubos de succion. Pueden constar de 3 o 4 patas
generalmente. Son viables para profundidades entre 30 y 80 metros [6]. Debido al anclaje por

monopilotes, la tipologia de suelo es amplia pero no permite aquellos que sean rocosos.
Las ventajas y desventajas que suponen el empleo de este tipo de sustentaciones son:

- La optimizacién de los recursos empleados. Al disponer de un entramado de barras, la
disposicion y cantidad de material se realiza de manera mas optima que una tipologia
maciza o con una forma determinada. Ademas, este tipo de estructura dispone de una

mayor rigidez debido al refuerzo cruzado que se adquiere por el entramado.
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- Facilidad de transporte a la ubicacidén final. Este tipo de subestructuras se ensamblan en
astilleros y se transportan a su ubicacion final. Como contrapartida se encuentra el coste
de la mano de obra para el montaje en tierray en mar.

- Al disponer de una estructura en celosia, la incidencia de las fuerzas generadas por el mar
(olas y mareas) se ve reducida debido a que no supone un impedimento al paso a través de

ellas, no como estructuras macizas, que disponen de una mayor superficie de impacto.

llustracion 2: Representacion grafica de la
estructura fija tipo Jacket. Adaptada de: [6].

Ref. 5040-2019-0013 14 de julio de 2020 Pagina 14 de 55



Estudio de la importancia de la carga sismica en el disefio de
UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA

aerogeneradores marinos en funcién a su tamafio Escuela de Ingenierias Industriales y Civiles
6.1.2 Cimentacion fija tipo monopilote
La cimentacién tipo monopilote (ver la llustracidn 3) se basa en una seccion tubular de acero de
gran didametro que es hincada al lecho marino a través del golpeo con un martillo, o mediante
vibracién. Este tipo de estructuras deja de ser competitiva en alturas batimétricas por encima de
los 35 metros [6]. Debido a la sencillez de fabricar e instalar monopilotes, se catalogan este tipo de
cimentaciones como una de las mds comunes y empleadas. Actualmente en Europa, mas del 80%

de los aerogeneradores conectados a la red estan cimentados con la tipologia de monopilotes [3].

Este tipo de cimentaciones es mds vulnerable a las cargas por parte de las olas y las mareas, debido
principalmente al gran diametro que disponen. Ademas, estos esfuerzos tienen un caracter ciclico,
gue hacen que la estructura sufra fendmenos de fatiga o resonancia mas frecuentemente que otras
tipologias, debido a la flexibilidad que presenta. En cambio, gracias a su estructura de acero, no

sufren ningun tipo de erosién, como por ejemplo la cimentacion por gravedad.

llustracion 3: Representacion grafica de la
estructura fija tipo monopilote. Adaptada
de: [6].
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6.1.3 Cimentacidn fija tipo de gravedad
Las cimentaciones por gravedad (ver la llustracién 4) tiene una tipologia de funcionamiento simple,
ya que emplea su propio peso para sustentar el aerogenerador sobre el lecho marino. Existen
numerosas tipologias para esta cimentacién, variando en forma y materiales. Usualmente se

emplean arenas, piedras, hormigdn o acero como material que le confiere el peso a la estructura.

Este tipo de cimentaciones es muy viable en aquellas zonas donde la batimetria no sea muy grande
y donde se disponga de un suelo de calidad, en términos de resistencia. Ademds, requieren de un
tratamiento previo del terreno, donde se depositan rocas para evitar la prematura erosién de la
estructura. Dependiendo del tipo de revestimiento que tenga, la erosidon del mar puede originar
grandes inconvenientes. Si el recubrimiento es de materiales pétreos, los fendmenos de corrosion
no afectan a la propia cimentacién y los costes de mantenimiento asociados a este fenédmeno no

son muy elevados. Dependiendo de la tipologia, se obtienen unas ventajas e inconvenientes.

llustracion 4: Representacion grafica de la
estructura fija tipo por gravedad. Adaptada
de: [6].
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6.1.4 Cimentacion fija tipo tripode
La tipologia de cimentacidn en tripode se basa en un tubo central conectado a tres patas que
forman una gran base en el fondo del mar (ver la llustracién 5). Esta base a su vez se ancla al lecho

marino mediante pilotes de pequefio diametro, hincados o por cubos de succién.

El hecho de que las patas en la base estén distanciadas entre si ayuda a que la estructura, en su
conjunto, sea estable y resista a los grandes momentos de vuelco que producen, especialmente, las
cargas generadas por el viento. Requiere de la preparacién del terreno, pero no tanto como la
cimentacién por gravedad. Este tipo de estructura es viable para alturas batimétricas entre 30y 80
metros [6], ya que la anchura de la base y de las patas resuelven muy bien grandes profundidades.
Para batimetrias mas pequefias, la cimentacidon por gravedad o los monopilotes son técnica y

econdmicamente mas viables.

llustracion 5: Representacion grafica de la
estructura fija tipo tripode. Adaptada de: [6].
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6.1.5 Cimentaciones flotantes tipo TLP
Las cimentaciones tipo TLP o tension leg platform en sus siglas en inglés, son estructuras tipo
flotante que se anclan verticalmente al lecho marino (ver la llustracion 6). Este tipo de cimientos
estd basado en cilindros huecos que le dotan de una gran flotabilidad, en torno a 2-3 veces el peso
vertical del conjunto. La fuerza que se ejerce verticalmente por el movimiento de la marea hace
tensar los cables que conectan la estructura con el lecho marino. Dicha conexidn se realiza
mediante pilotes de pequefio diametro o cubos de succién. Se emplea la tipologia TLP para

profundidades de mas de 80 metros.

Este tipo de estructura se pueden instalar empleando una Unica gria y un flotador que estabilice el

sistema, abaratando los costes en el proceso de instalacion.

llustracion 6: Representacidon grafica de la
estructura flotante tipo TLP. Adaptada de: [6].

Ref. 5040-2019-0013 14 de julio de 2020 Pagina 18 de 55



Estudio de la importancia de la carga sismica en el disefio de
UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA

aerogeneradores marinos en funcion a su tamafio Escuela de Ingenierias Industriales y Civiles
6.1.6 Cimentacion flotante tipo Spar
La cimentacidn tipo Spar tiene forma de boya cilindrica grande, delgada y que flota en posicién
vertical (ver la llustracion 7). Para estabilizar la estructura, se lastra la cimentacién para bajar el
centro de gravedad y asi asegurar la estructura verticalmente. Al lecho marino se ancla mediante

pilotes o cubos de succidn, conectados con la estructura mediante cables.

Este tipo de cimentaciones es muy comun en plataformas de extraccion de petrdleo. Es viable para

alturas batimétricas elevadas, superiores a 80 metros.

llustracion 7: Representacion grafica de la
estructura flotante tipo Spar. Adaptada de:

[6].
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6.1.7 Cimentaciodn flotante tipo semi-sumergible
Las cimentaciones semi-sumergibles, como su nombre indica, son estructuras que se encuentran
parcialmente sumergidas. Disponen de una ancha base para proporcionar estabilidad a la torre. Se
anclan al lecho marino mediante pilotes o cubos de succion embebidos, unidos a la “boya”

mediante tensores.

Este tipo de cimentaciones tienen un gran uso en la industria de extraccién de petrdleo. A nivel de
aerogeneradores marinos, todavia se encuentran en desarrollo y estudio. Al igual que los casos
anteriores, este tipo de subestructura es viable para profundidades de mds de 80 metros de altura

batimétrica.

llustracion 8: Representacion grafica de la
estructura flotante tipo semi-sumergible.
Adaptada de: [6].
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6.1.8 Conclusiones de las tipologias de cimentaciones
Para la elecciéon de la tipologia de cimentacidn se han tenido en cuenta factores como la batimetria,
las cargas que va a soportar la subestructura debido a la localizacién final, el tipo de suelo en el que
se emplazan los aerogeneradores, la legislacion vigente y la filosofia que se persigue con el

proyecto.

La cimentacidn seleccionada finalmente ha sido de tipologia fija, basada en la tecnologia de los

monopilotes.

La batimetria de la ubicacién final es de 35 metros. Para estas alturas, las cimentaciones fijas son
bastante competentes en términos econdmicos y técnicos. Las flotantes se suelen emplear en zonas
donde la diferencia de cota entre el lecho marino y el nivel medio del mar suele estar por encima

de los 80 metros.

La magnitud de las cargas, generalmente las producidas por las mareas y olas, son un factor
importante a tener en cuenta. Para monopilotes o cimentaciones por gravedad, se puede ver
sobredimensionado el cimiento por esta tipologia de esfuerzo, ya que se transmiten a la

cimentacion.

Los suelos arenosos, que es la tipologia de suelo que se encuentra en la ubicacidn final, dispone de
una baja resistencia. Ademds, como se ha comentado en el punto anterior, las cargas son
importantes en cuanto a magnitud. La mejor tipologia para este tipo de suelo son los monopilotes
debido a la forma de trabajar que tienen, mediante el rozamiento de sus paredes con el terreno.
Ademas, cabe destacar las dptimas aptitudes de los monopilotes frente a los asientos, mas aun

teniendo en cuenta la tipologia de terreno.

Los monopilotes son mas sencillos de fabricar e instalar que las otras tipologias de cimentaciones
fijas. Para la batimetria que se bajara en el presente proyecto, las estructuras tipo Jacket o tripode

resultan menos ventajosas.

La tendencia actual a nivel europeo en la edlica marina es a monopilotar las cimentaciones. En la
Grafica 5 se puede apreciar el nimero de aerogeneradores marinos, conectados a la red, segin el
tipo de cimentacidn. Los monopilotes representan casi el 81% de las cimentaciones, seguido por la

tipologia Jacket con un 5,7% [3].

El principal problema que tienen los monopilotes es su poca rigidez y la gran flexibilidad que

ofrecen, en comparacién con otra tipologia de cimentaciones fijas.
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Tipo de cimentaciones por aerogenerador conectado a la red

Otras 16

Tripode 126 Tripilote 80 Spar 6

Semi-sumergida 2

Plataforma 1
Gravedad 301

Jacket 468

Monopilotes 4258

Grdfica 5: Tipologia de cimentaciones empleadas en Europa para aerogeneradores marinos conectados a la red. Adaptada
de: [3].

6.2 Localizacidn

Para determinar la localizacion final se han atendido a varios factores, resumidos a continuacion:

- Velocidad media del viento. Factor determinante para el aprovechamiento edlico y la

generacion de potencia.
- Batimetria. Altura que determina la tipologia de cimentacion.

- Legislacion. Determina las zonas donde se permite ubicar a los aerogeneradores.

Atendiendo al aprovechamiento eélico, las mejores zonas de la isla de Gran Canaria son las costas
de los municipios de San Bartolomé, Ingenio, Santa Lucia de Tirajana y Agliimes y, en la zona oeste,

con los municipios de La Aldea de San Nicolas y Mogan.
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Con la legislacién vigente y atendiendo a la zonificacion ambiental, de las posibles opciones para
localizar el aerogenerador se descartan la zona del municipio de La Aldea de San Nicolas y Mogan

debido a la zonificacion ambiental, ya que se toman como zonas restringidas.

Debido a la tipologia de cimentacion escogida, monopilotes, se deben seleccionar ubicaciones con
alturas batimétricas que no superen los 60 metros, debido a las limitaciones técnicas y a las ventajas

que las cimentaciones flotantes ofrecen.
Enla

Tabla 6 se encuentran los principales datos con los pardmetros detallados de la ubicacién final.

Tabla 6: Tabla resumen de los parametros caracteristicos de la ubicacion final.

Parametro Datos
Velocidad media del viento 9,26 m/s
Coordenada UTM X 453250
Coordenada UTM Y 3071550
Distancia a la costa 2,93 km
Batimetria 35m

Un estudio pormenorizado de la localizacién final escogida se encuentra en el Anejo | de la presente

memoria.

6.3 Aerogeneradores de estudio

Los aerogeneradores seleccionados son cuatro. Para poder valorar las tipologias actuales y las
tendencias futuras en cuanto a generacién de potencia eléctrica y a las geometrias de los

aerogeneradores, se ha realizado un estudio de mercado en el Anejo Il de la presente memoria.

Los avances de la tecnologia edlica marina estdn ayudando a mejorar el rendimiento de las turbinas.
Los factores de capacidad se espera que alcancen el 60% [2]. El tamafio de los aerogeneradores ha
aumentado, en el afio 2010 la altura mdxima de los aerogeneradores comerciales era de 100 metros
[2]. Seis afios después, en 2016, la altura se encontraba sobre los 200 metros [2]. De un mismo

modo y en el mismo intervalo de tiempo, el area de barrido ha aumentado en un 230 % [2].

El criterio para acotar la eleccién de los aerogeneradores es la potencia generada. El abanico de
aerogeneradores a seleccionar debe cubrir los que se encuentran comerciales actualmente y los

futuros. Por ello, la potencia neta minima de los aerogeneradores a seleccionar es de 3,5 MW.
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Se seleccionan aquellos que se encuentran en fase de desarrollo (prototipos), comerciales y de
referencia. La eleccion de los aerogeneradores se realiza en la base de datos wind-turbine-models
[7]. En este portal de energia edlica se obtienen también los datos geométricos y las curvas de

potencia para cada uno de ellos.

Aerogeneradores offshore preseleccionados

IEA Wind 15-MW

SG 11.0-193 DD Flex

WT10000dd/190 Sea Titan

YZ150/10

H210-10MW

V174/9.5MW

GW175/8000

SCD 8.0/168

8MW-167

7MW-154

MYSE7.0-158

6.3M152

Seawind 6

N150/6000

Modelos de los aerogeneradores

SL 60000/155

SWT-6.0-154

FC5000/127

HTW5.2-127

CCWE-5000/126.D

XD115-5000

SWT 3.6-120 m——

0 2 4 6 8 10 12 14
Potencia en MW

llustracion 9: Aerogeneradores preseleccionados. Datos obtenidos de [7].

En la llustracion 9 se encuentran todos los aerogeneradores preseleccionados. El abanico de

potencias es extenso, abarca desde los 3,5 MW hasta los 15 MW.

Se escogen cuatro aerogeneradores de potencias distintas. De esta manera, las geometrias y masas

de cada uno de ellos se encuentran en rangos distintos. Se descartan aquellos de los que no se
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dispongan de los suficientes datos de su geometria, masas, rango de velocidades de generacién u

otras propiedades.

Los aerogeneradores seleccionados son de 5, 8, 10 y 15 MW de potencia respectivamente. Las

principales caracteristicas se encuentran en la Tabla 7.

Tabla 7: Relacién de datos de los aerogeneradores seleccionados.

Modelo Multibrid Vestas V164- Swiss Electric IEA Wind 15-
M5000 8,0 YZ150/10,0 MW
Continente fabricante Europa Europa Asia América
Tipologia Comerciable Comerciable En desarrollo De referencia
Potencia (MW) 5 8 10 15
Diametro del rotor (m) 116 164 150 240
Numero de palas 3 3 3 3
Area de barrido (m?) 10.568 21.124 17.671 45.238
Altura de la gondola (m) 102 105 120 150
Velocidad de viento 35 4 3 3
(m/s)
V.eloudad nominal del 12 13 13 10,88
viento (m/s)
Velosldad de corte del 25 25 55 55
del viento (m/s)
Velocidad de giro del 14,8 12,1 12 756
rotor (rpm)
Peso total cabeza (t) 309,5 500 643,4* 787,73
Peso torre (t) 825 863,3* 631,3* 859,8
Peso total (t) 1135 1363,3* 1274,7* 1647,53
Diametro inferior de la 6* 6,5/8 8 3* 10
torre
Diametro superior de la 4% 5 4,7% 65

torre

Aquellos datos que se han supuesto a partir de los correspondientes a aerogeneradores con

caracteristicas similares o se han obtenido de formulas se identifican con un asterisco en la Tabla

7.

Una presentacién detallada de los aerogeneradores, del estudio de mercado, y de los criterios de

seleccién se encuentra en el Anejo Il de la presente memoria.
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6.4 Dimensionamiento estatico y comprobacion dindmica
Una vez se ha definido el tipo de cimentacidon a emplear, se han seleccionado los aerogeneradores
de estudio y se ha emplazado a los 4 aerogeneradores, el siguiente paso es dimensionar las
subestructuras. Para ello, se hace un analisis estatico equivalente donde se consideran las cargas

producidas por el viento, las olas, el peso propio y las mareas.

Una vez se obtienen las dimensiones finales de las cimentaciones, se somete al conjunto de Ila
estructura a una carga sismica. De los resultados en desplazamientos, giros y esfuerzos, se

comparan las solicitaciones obtenidas con las que se han empleado en el diseino.

6.4.1 Dimensionamiento estatico
Una vez se han definido los cuatro aerogeneradores y la tipologia de cimentacién a emplear, se
evallan las cargas actuantes sobre la estructura. Dichas cargas son producidas por el viento, las
olas del mar, las mareas y el peso propio del conjunto. La actuacidon de las cargas sobre el cimiento
y el aerogenerador, por parte de las fuerzas y momentos que son producidas por los agentes
atmosféricos anteriormente sefialados, tienen una componente de variabilidad en el tiempo.
Independientemente de esto, los momentos y fuerzas se valoran en el peor punto de la seccién, en

la base del monopilote, como cargas estaticas.

Los esfuerzos actuantes se dividen en casos de cargas. Dependiendo de las condiciones climaticas
consideradas, como son la velocidad del viento o altura de olas. Se combinan los esfuerzos
generados para formar distintas posibles situaciones reales a las que se podria someter el

aerogenerador y la cimentacion.
Una vez se dimensiona el monopilote, se realizan las siguientes comprobaciones:

- Estimacion de la capacidad ultima.
- Estado Limite Ultimo (ELU). Del cual se van a diferenciar:
0 Comprobacién conservadora del momento y axil actuante.
0 Comprobacion del cortante.
0 Comprobacion de plastificacion.
- Inestabilidad elastica, pandeo.
- Estado Limite de Servicio (ELS).
0 Deflexidn y rotacién inicial
0 Frecuencia natural.

- Fatiga.
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En el caso que no se satisfaga alguna de las consideraciones anteriormente sefialadas, se

redimensiona la cimentacién y se vuelven a realizar los célculos de las cargas y las comprobaciones.

Todo el proceso se realiza en un algoritmo secuencial en el software Matlab. El programa se divide

en bloques. La funcién de cada uno de ellos se detalla en el punto 4.3 de la presente memoria.

Un estudio pormenorizado de la formulacidn, criterios y normativa aplicada es el que se encuentra

en el Anejo lll de la presente memoria.

6.4.2 Comprobaciéon dindmica
El estudio realizado en las comprobaciones dinamicas se resume en la obtencidn de los maximos
momentos, fuerzas, desplazamientos y giros en el conjunto aerogenerador-cimentacion ante la
actuacién de un terremoto. No se redimensiona las estructuras con los resultados obtenidos de las
cargas. Se toman las medidas geométricas de las cimentaciones que se obtienen del dimensionado
estatico. El modelo matematico empleado es el de elementos finitos, concretamente el método
directo de la rigidez. La formulacidon empleada, criterios y normativa aplicada es el que se encuentra

en el Anejo lll de la presente memoria.

El desarrollo de la parte dindmica se divide en dos estudios, uno en base rigida y otro en base
flexible. En el primero de ellos se toma la estructura como inamovible en su conexién con el terreno.
En el de base flexible se considera giro y desplazamiento a la altura del lecho marino. Ambos

estudios se llevan a cabo en un algoritmo secuencial en el software Matlab.

La obtencidén de la respuesta sismica de desplazamientos, giros y esfuerzos se realiza en el dominio
de la frecuencia a partir de acelerogramas. Se emplean terremotos reales con valores de
aceleraciones del suelo en el tiempo. Para determinar el nimero de sismos a emplear, se consultan

dos normativas:
- Norma de Construccion Sismorresistente: Parte general y edificacién (NCSE-02)

La Norma de Construccién Sismorresistente tiene como objetivo evitar la pérdida de vidas
humanas, mitigar el dafio que se efectua a las estructuras ante la actuacién de un sismo y, por lo

tanto, reducir el coste econdmico en reparaciones.

Segun la NCSE-02, en el capitulo 3.6. Procedimientos generales de calculo punto 3.6.1 Estudio
dindmico [8], el nimero minimo de terremotos diferentes que se tienen que valorar para obtener

la respuesta sismica es de cinco.

- Eurocddigo 8: Proyecto de estructuras sismorresistentes.
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El Eurocddigo 8 representa la normativa europea de referencia para obtener la respuesta de las

estructuras ante la actuacion de un terremoto. En ella se asegura que se protejan las vidas humanas,

se limite el dafo, y que las estructuras importantes, tales como puentes u hospitales, sigan

operativas.

Segun el Eurocédigo 8 [9], en el capitulo 3.2.3. Representaciones alternativas de la accién sismica
punto 3.2.3.1.3 Acelerogramas registrados o simulados, el nimero minimo de acelerogramas que

se deben emplear son tres.

Debido a que la norma espafiola (NCSE-02 [8]) es mas restrictiva que la europea en cuanto a nimero

de terremotos a valorar, se estudia la actuacidn de cinco terremotos distintos en la ubicacidn final.

Para la obtencién de las respuestas en aceleraciones de los sismos se acude a la base de datos PEER
Ground Motion Database, de la Universidad de California [10]. Dentro de la base de datos se
encuentran movimientos de tierra poco profundos que han ocurrido en todo el mundo en zonas

sismicas.
La busqueda se ha acotado teniendo en cuenta los siguientes criterios de seleccion:

- Velocidades del suelo de propagacién no muy altas. Ya que se ha supuesto suelo arenoso,
la velocidad de propagacion no debe ser elevada debido a la mitigacidn que tiene este tipo
de estratos sobre las ondas sismicas.

- Sevan a escoger 5 magnitudes, de las cuales 4 van a ser elevadas (en torno a 6 y 10) y una
de ellas que se encuentre entre los rangos de sismos que han ocurrido en las Islas Canarias
(en torno a 3-6 [11]).

- La aceleracién maxima de uno de los terremotos escogidos debe encontrarse en torno a la
aceleraciéon bdsica que se emplea para dimensionar las estructuras en las Islas Canarias,
segun la NCSE-02 [8].

- Eltiempo de actuacidn del sismo se encuentre entre 10 y 30 segundos.

- Del valor de frecuencia utilizable mas baja, se escogen aquellos valores mds pequefos.
Debido a que el primer modo de vibracidn de los aerogeneradores es bajo, este pardmetro

debe ser lo mds pequefio posible.

Debido a que los terremotos no disponen de la misma aceleracién pico, y para poder comparar los
resultados de los esfuerzos, se escala las aceleraciones de cada uno de ellos respecto a la

aceleracion basica en las Islas Canarias. Los sismos seleccionados se encuentran en la Tabla 8.
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Tabla 8: Terremotos empleados en el estudio sismico. Fuente [10].

Coalinga Helena Kocaeli Chi-Chi Darfield
Magnitud 6,36 6 7,51 7,7 7
Aceleracion maxima (g) | 0,0443 | 0,1608 @ 0,2527 @ 0,1813 0,214
Aceleraciones escaladas = 0,9029 0,2487 0,1582 @ 0,2206 0,1869
Localizacién E.E.U.U. | E.EU.U.  Turquia Taiwan | Nueva Zelanda

El terremoto que ocurrid en la ciudad de Coalinga, en el condado de Fresno en Estados Unidos, tuvo
una aceleracion sismica maxima de 0,0443 g. En Canarias, segun la NCSE-02 [8], el valor de la
aceleracién sismica basica que se debe tener en cuenta para los cdlculos de las actuaciones de
terremotos en las islas es de 0,04 g. Por ello, este terremoto se ha escogido como representacién
de un posible sismo actuante en Canarias. Ademas, la magnitud se encuentra 0.5 puntos superior

a la maxima ocurrida [11].

6.5 Estudio de convergencia
Para la obtencién de los esfuerzos de la parte dinamica, el conjunto torre-cimentacion y la

frecuencia empleada se discretizan.

La longitud total de la cimentacién y de la torre se dividen en elementos. Dichos elementos son de
seccion constante y recogen los valores geométricos y de material de la torre. El monopilote es de
seccion tubular constante, mientras que la torre es de seccion conica. Para la torre, el nimero de
elementos es un valor critico, ya que se debe recoger el cambio de seccidon de manera que no afecte

de manera significativa a los resultados.

Por otro lado, se encuentra la frecuencia. Se debe contemplar todo el espectro de frecuencia de la
sefial sismica (o en el que la excitacidn contenga energia), discretizando aquellos puntos donde la
respuesta se encuentre con valles o picos, siendo estos los que determinan los maximos giros y

desplazamientos, que finalmente se traducen en momentos y cortantes.

Para determinar la convergencia de los resultados en la divisién en elementos de la torre o de la
cimentacidn, se realiza un estudio de convergencia. Para el aero de 15 MW vy para el sismo de Chi-

Chi se ha divido la estructura en una serie de elementos y se han valorado los resultados obtenidos.

Como la longitud del monopilote y la altura de la torre suele encontrarse en una relacién de 3, se

ha tomado esta suposicidn a lo largo del estudio.
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Estudio de convergencia para numero de puntos-momentos
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Grdfica 7: Convergencia de los momentos respecto a los puntos totales empleados en el estudio, para el sismo Chi-Chiy
el aerogenerador de 15 MW.

Estudio de convergencia para numero de puntos-cortantes
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Grdfica 6: Convergencia de los cortantes respecto a los puntos totales empleados en el estudio, para el sismo Chi-Chivy el
aerogenerador de 15 MW.

Se ha realizado un estudio de entre 4 y 1000 elementos, para los esfuerzos obtenidos. Los
resultados se muestran en la Grafica 7 y en la Grafica 6. Para los valores de momentos se produce
la convergencia a partir de los 100 elementos empleados (ver la Grafica 7). En cambio, para los

cortantes, la convergencia se alcanza para un total de 450 elementos (ver la Grafica 6).
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Cabe destacar que, a mayor cantidad de elementos, mayor potencia computacional se requiere.
Para el presente proyecto se ha escogido un total de 100 elementos. Las lineas verticales negras en
la Grafica 7 y de la Gréfica 6 simbolizan los resultados obtenidos para los estudios totales. Se
asumen las variaciones de los cortantes, ya que los momentos convergen para el nimero de

elementos escogidos y la variacion serd menor que un 2%.

Para la convergencia de la frecuencia, dependiendo del aerogenerador que se esté valorando, se
adapta el vector que contiene los valores de la frecuencia de excitacién con un paso mas fino en

aquellos elementos donde se localicen los valles o los picos de los valores obtenidos.

Se ha realizado un estudio de convergencia para la frecuencia, variando el paso en aquellos
elementos donde se localizan los valores picos y valle de desplazamientos y giros. En la Grafica 8 y
en la Grafica 9 se encuentran los resultados. En este caso, debido a las limitaciones

computacionales, el paso del vector de frecuencia no pude ser mas ajustado que el que se muestra.

Al igual que en el elementos anterior, la linea negra vertical representa el valor escogido para el

paso del vector de frecuencias del aerogenerador de 15 MW.

Convergencia frecuencia-momentos

283800000
283750000
283700000

283650000

Momento

283600000
283550000

283500000
0  0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,00035 0,0004

Paso del vector frecuencia

Grdfica 8: Convergencia de los valores de los momentos para el aerogenerador de 15 MW y el sismo
Chi-Chi.
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Grdfica 9: Convergencia de los valores de los cortantes para el aerogenerador de 15 MW y el sismo
Chi-Chi.

Los valores obtenidos se consideran aceptables. El paso del vector de frecuencias es uno de los

elementos que mds consume recursos computacionales.

7. Resultados de la parte estatica

7.1 Dimensiones finales de los monopilotes
A lo largo del capitulo se presentan las dimensiones de los cuatro monopilotes. Cada uno de ellos
se estudia de manera independientemente, es decir, del programa secuencial en Matlab se
obtienen los resultados de las comprobaciones para cada monopilote, en el de caso que se cumplan
satisfactoriamente todas ellas se obtienen las dimensiones finales. Si alguna de las comprobaciones
no se satisface, el primer paso es ir aumentando el espesor y recalculando. En el caso que no se
satisfagan las condiciones, se aumenta el didametro y la longitud enterrada hasta que todas cumplan

con las condiciones interpuestas.

En la Tabla 9 se muestran los resultados geométricos y los valores de las masas para las cuatro

cimentaciones de los aerogeneradores de estudio.
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Multibrid Vestas V164- Swiss Electric IEA Wind 15-
M5000 8,0 YZ150/10,0 MwW

Diametro (m) 6 6,5 8,3 10

Espesor(m) 0,07 0,0815 0,0893 0,1064
Longitud no enterrada (m) 46,48

Longitud enterrada (m) 30,429 32,372 38,84 44,978
Longitud total (m) 76,909 78,852 85,32 91,458
Masa total (t) 132,77 158,49 187,90 239,98

La longitud no enterrada es un parametro que depende de la localizacion exclusivamente, ya que

representa la suma de la altura desde el lecho marino hasta el nivel medio del agua, la subida del

mar y una relacién de probabilidad entre las alturas maximas de olas. Por ello, en la Tabla 9 aparece

la fila de la longitud no enterrada igual para todos los aerogeneradores.

En la Grafica 10 se aprecia la tendencia creciente de la longitud total de la cimentacion de los

aerogeneradores. A mayores didmetros de las cimentaciones y de los distintos rotores, mayor es la

carga que incide por parte de lasolasy d

el viento.

Altura de la cimentacion para los cuatro
aerogeneradores

95
90
85
80
75
70
65

Altura total de la cimentacion en m

Multibrid M5000 Vestas V164-8,0

Swiss Electric

YZ150/10,0

Aerogeneradores

Grdfica 10: Comparacion de las alturas de los cuatro aerogeneradores.

7.2 Esfuerzos estaticos maximos

IEA Wind 15-MW

En este capitulo se muestran los resultados de los esfuerzos maximos para cada uno de los

aerogeneradores. En la Tabla 10 se encuentran los resultados maximos de cortantes y momentos
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para las cargas producidas por el viento, las olas y las corrientes, ademas del valor total de las

mismas y la cuantia de la carga vertical, que corresponde al peso del conjunto géondola-torre-

cimentacion.

Los mayores esfuerzos producidos por el viento se llevan a cabo en el escenario denominado U-3.
Este estado de carga de viento es calculado a la velocidad normal del mismo. Se caracteriza por la
actuacién de una rafaga extrema de viento, donde al control de giro de las palas no le da tiempo de
actuar, encontrandose a barlovento. Los mayores esfuerzos de las olas son producidos en el
escenario denominado W-4. En dicho escenario se calculan las cargas producidas por las alturas y
periodos de olas maximos a 50 afios. Un estudio pormenorizado de las cargas y de la descripcién

de los casos de cargas se encuentra en el Anejo lll de la presente memoria.

Tabla 10: Esfuerzos maximos detallados segun los cuatro aerogeneradores.

Multibrid Vestas V164- Swiss Electric IEA Wind 15-

M5000 8,0 YZ150/10,0 MW
Total :Ilfl\ll")cante 4233,50 6338,13 7754,19 14697,84
Momento
347,58 618,28 641,60 1697,34
(MN-m)

Ui (lel\:;a”te 1861,57 3524,36 2997,36 7548,42
Porcentaje 44% 56% 39% 51%
del total
Momento 276,40 533,87 499 1483,11
(MN-m)

Relacion 80% 86% 78% 87%
Olas (le’l\:;a”te 2315,70 2752,90 4679,20 7055,97

Porcentaje 55% 43% 60% 48%
del total
Momento
i 70,10 83,25 141,12 212,44
Relacién 20% 13% 22% 13%
momento

Corrientes  Cortante 56,21 60,86 77,62 93,44
(kN)
Porcentaje 1% 1% 1% 1%
del total
Momento
i 1,07 1,16 1,48 1,784
Porcentaje <1% <1% <1% <1%
del total

Vertical  Axil (kN) 3909,87 5911,82 7414,87 =S
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En cada uno de los esfuerzos unitarios producidos por el viento, las olas y las corrientes se

representa el porcentaje que figura del esfuerzo total.

Asi pues, el valor de los porcentajes mas grandes de momentos corresponden al esfuerzo que
produce el viento sobre la estructura. Esto se debe a que la carga se localiza en el centro de Ia

géndola y los momentos se cuantifican en el lecho marino.

En cambio, la diferencia no es tan significativa entre el valor de los cortantes producidos por el
viento y las olas. Los resultados de los cortantes producidos por las olas y por el viento son funcidn

directa del didametro del monopilote y del rotor, respectivamente.

La influencia de las cargas que producen las corrientes sobre el global rondan el 1%. Las velocidades
de las corrientes marinas y la velocidad del viento que producen las corrientes marinas no tienen
la misma influencia y magnitud que las cargas que producen las olas o el viento a la altura de la

goéndola. Este tipo de esfuerzos se evalua a lo largo del monopilote como una carga distribuida.

Tanto en la Gréfica 11 como en la Grafica 12 se muestran las relaciones que hay entre el cortante
producido por el viento y por las olas, con los didmetros del rotor y del monopilote

respectivamente.

Cortante viento - Didametro del rotor

8000 300

7000 250
6000

5000 200
4000 / 150
3000 100
2000

1000 . >0

0 0

Multibrid M5000 Vestas V164-8,0 Swiss Electric IEA Wind 15-MW
YZ150/10,0

Cortante (kN)
Diametro del rotor (m)

I Cortante === Diametro del rotor
Grdfica 11: Relacion entre el cortante producido por el viento y el didametro del rotor.

Para los cortantes producidos por el viento, los valores superan a los de las olas en los
aerogeneradores de 8 y 15 MW. En estos, la influencia de la geometria del rotor es mas significativa

que la del monopilote.
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Cortante olas - Diametro del monopilote
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Grdfica 12: Relacion entre el cortante producido por el oleaje y el didmetro del monopilote.

7.3 Capacidad ultima estimada del terreno

La primera comprobacion que se realiza es la correspondiente a la capacidad ultima estimada que
resiste el terreno. Se compara la fuerza y momento actuante (ver los esfuerzos totales de la Tabla

10) con que resiste el suelo. La condicién que se debe cumplir es:

EsfuerZOEscenario < EsfuerZOAdmitido por terreno

La capacidad ultima se evalla en cada escenario de carga. En |la Tabla 11 se encuentran los maximos
valores, correspondientes al escenario con las mayores cargas, para cada aerogenerador. Ademas,
se presenta el porcentaje de aprovechamiento del terreno. Este indicador entre mas cercano al

100%, mejor es el aprovechamiento que se tiene del terreno.

Tabla 11: Resultados de la capacidad ultima estimada del terreno.

Multibrid Swiss Electric IEA Wind 15-
M5000 VestasV164-80  y7150/10,0 MW
Escenario E-3 E-3 E-3 E-3
Condicion 848,9 > 466,1 1180,3 >831,1 2338,1 > 860,9 4527 >2284,5
Aprovechamiento 54,90% 71,42% 36,82% 50,46%
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Los ELU son comprobaciones a las que se somete la estructura para que, en caso de que se alcancen

algunos de los estados de cargas mas graves, los dafios que provoquen a la estructura o a las

personas sean insignificantes. En la Tabla 12 se encuentran las comprobaciones realizadas para

cada una de las cuatro cimentaciones de estudio.

Las comprobaciones que se realizan son las siguientes:

- Axil y momento. Se estudia el monopilote cuando el momento y el axil actian de manera

simultanea.

- Cortante. El cortante actuante corresponde al maximo originado por las olas, el viento y las

corrientes.

- Criterio de plastificacion o de Von Mises. Se compara el estado tensional actuante con el

resistido.

- Pandeo local y global. Se evaltian las cimentaciones teniendo en cuenta una serie de

criterios u otros segun sus caracteristicas geométricas de los monopilotes.

Tabla 12: Resultados para los Estados Limites Ultimos y para el pandeo.

Axil y Condicion
momento -
Aprovechamiento
Condicion
Cortante
Aprovechamiento
Von Condicién
Mises
Aprovechamiento
Pandeo Condicién
local -
Aprovechamiento
Pandeo Condicién
global

Aprovechamiento

Multibrid
M5000

0,98<1
Cumple
86,6%
0,035<1
Cumple
3,5%

85,6 < 281,82

Cumple
30,4%
85,64 < 89,64
Cumple
95,5%
0,11<1
Cumple
9,3%

Vestas V164-
8,0
0,99<1
Cumple
98,9%
0,036<1
Cumple
3,6%

103,3<322,8

Cumple
32%
103,3<132,7
Cumple
77,9%
0,088<1
Cumple
11,3%

Swiss Electric
YZ2150/10,0

0,58<1
Cumple
57%
0,032<1
Cumple
3,2%

50<322,8

Cumple
15,5%
50<61,1
Cumple
81,9%
0,061<1
Cumple
16,4%

IEA Wind
15-MW
0,88<1
Cumple

87,5%
0,042<1
Cumple
4,2%
62,7 <
322,7
Cumple
19,4%
62,7 < 85,9
Cumple
73%
0,08<1
Cumple
12,5%

En la Tabla 12 también se presentan los porcentajes de aprovechamiento. En este caso relaciona la

cantidad de material que es aprovechado en el caso que el esfuerzo estudiado actue sobre la
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estructura. Para aquellas comprobaciones en las que se relacionan con la unidad, el porcentaje de

aprovechamiento no coincide con el tanto por uno debido a que, en la relacion de

aprovechamiento, se tiene en cuenta la resistencia total del material, no la reducida por los factores

de seguridad.

Para todos los monopilotes se han calculado los efectos de pandeo con los criterios de placas
planas. Debido a las geometrias de los mismos, segun se especifica en el Eurocédigo 3: Parte 1-1,
las cimentaciones no cumplen con los requisitos de ser clase 1, 2 o 3, de ahi que sea necesario la
comprobacién a pandeo local. El pandeo local estudia la deformacién ante la actuacion de las cargas
de flexo-compresion. Estos esfuerzos son mds perjudiciales sobre la estructura debido a que el
pandeo local impide alcanzar a la seccidon la carga resistente de compresién, viéndose no

influenciado el fenédmeno de pandeo global.

Los criterios mas ajustados, en cuanto a aprovechamiento se refiere, son los de pandeo y la
interaccion entre el axil y el momento. Los fendmenos de fallos por inestabilidad son frecuentes en
elementos tan esbeltos como lo son los aerogeneradores y cimentaciones que se estudian. En los
resultados se aprecia que, a medida que se aumenta el espesor debido a la influencia de otros
fendmenos, la inestabilidad eldstica va perdiendo influencia. En el aerogenerador de 8 MW (Vestas
V164-8,0), se ha aumentado el espesor inicial debido a que no se cumplia con la comprobacién de
axil y momento. Al aumentarse la pared del monopilote, la influencia que tiene el pandeo local con

respecto a los otros aerogeneradores €s menor.

7.5 Estados Limites de Servicio (ELS)

Los ELS son comprobaciones que se le realizan a las estructuras que, en caso de ser rebasadas, se
produce un deterioro, reduciendo la vida util y durabilidad de los componentes, o una pérdida de
funcionamiento sin llegar al colapso total de la estructura. Las comprobaciones que se realizan son

las siguientes:

- Desplazamientos y rotaciones. De la matriz de rigidez del sistema y de los esfuerzos a los
gue se somete la estructura, se obtienen los desplazamientos y rotaciones de las
cimentaciones.

- Frecuencia natural. Estimacion de la frecuencia natural del conjunto cimentacién-torre-

goéndola.

En la Tabla 13 se encuentran los resultados para los ELS.
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Tabla 13: Resultados de los Estados Limites de Servicio.

Multibrid Vestas Swiss Electric IEA Wind 15-
M5000 V164-8,0 YZ150/10,0 MW
Valor 0,00913 0,01309 0,01019 0,01773
Desplazamiento
. 0,2
(m) Condicién
Cumple Cumple Cumple Cumple
Valor 0,00036 0,00047 0,00028 0,00042
Rotacién (°) . 0,25
Condicion
Cumple Cumple Cumple Cumple
Valor 0,2617 0,2409 0,2007 0,1803
Frecuencia > 0,247 >0,175 > 0,200 > 0,126
natural (Hz) Condicién <0,275 <0,315 <0,225 < 0,250
Cumple Cumple Cumple Cumple

Tanto para los desplazamientos como para las rotaciones, los cuatro aerogeneradores cumplen las
condiciones de manera holgada. Debido a la longitud enterrada de cada una de las cimentaciones,
la rigidez que ofrece a fendmenos de rotacidon o desplazamiento hace que estas adquieran una

menor magnitud.

La frecuencia natural de los aerogeneradores es uno de los puntos clave y en los que mas hincapié
se debe hacer en los aerogeneradores que dispongan de cimentaciones fijas tipo monopilote. El
conjunto cimentacién-torre es muy flexible, por ello, los valores de las frecuencias naturales son
tan pequefios. El primer modo de vibracidn es el mas critico. Valores de cargas que se ejercen sobre
la cimentacidn o la torre, que disponen de una componente ciclica como es el giro del rotor o las
olas del mar, se deben de estudiar para que sus frecuencias naturales se encuentre fuera del rango
de actuacion de dichos ciclos. De los resultados mostrados en la Tabla 13, los primeros modos de

vibracién de los cuatro aerogeneradores de estudio cumplen con las condiciones interpuestas.

Otro método con el que se obtienen los modos de vibraciones es mediante un estudio del
desplazamiento de la cabeza del aerogenerador ante una excitacidn en su base en el dominio de la

frecuencia.

7.6 Fatiga

Los fendmenos de fatiga se deben estudiar en la fase de proyecto y a lo largo de la vida util del

aerogenerador. Se estima que la vida Util de la cimentacién sea de, como minimo, 50 afos.

Teniendo en cuenta que los materiales no son perfectos y pueden contener microgrietas, y que el

caracter dinamico de las cargas que soportan los monopilotes, como las que provocan las olas o el

Ref. 5040-2019-0013 14 de julio de 2020 Pagina 39 de 55



Memoria UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA
Escuela de Ingenierias Industriales y Civiles

viento, hacen que los eventos de fatiga se puedan manifestar recreciendo las grietas y haciendo

posible el colapso de la estructura.

En la Tabla 14 se encuentran los resultados del estudio de fatiga para los cuatro aerogeneradores.

Tabla 14: Resultados del estudio de fatiga.

M“:'St(')';gd Vestas V164-8,0 S‘YNZIJS.SS g}i:gc IEA Wind 15-MW
Condicion  Vida infinita Comprobacién ciclos Vida infinita Comprobacidn ciclos
Valor (Hz) - 0,001<0,17 - 0,001<0,172
Resultado Cumple Cumple Cumple Cumple

En un primer paso de las comprobaciones de fatiga, se valora la estructura a vida infinita. En el caso
que resista los ciclos durante la vida util programada, no se realizan mas comprobaciones. Si no se
satisface, se debe calcular el nimero de ciclos que resiste la estructura. En la Tabla 14, los
aerogeneradores de 8 y 15 MW no resisten a vida infinita, por lo tanto, se evaltan los ciclos que
actuan y los que resisten. La unidad en la que se cuantifica es en Hz y representa en nimero de

ciclos por segundo que resiste.

7.7 Conclusiones de los resultados de la parte estatica

Los esfuerzos a los que se someten las estructuras en el emplazamiento seleccionado son de
considerables magnitudes. Los esfuerzos producidos por el viento son los que mds incidencia tienen
sobre el conjunto de la estructura, representando en muchos casos mas del 80% de los momentos

totales (ver la Grafica 16).

El correcto dimensionado de la cimentacion es un punto clave en todo proyecto de eélica marina.
Desde la eleccidon del tipo de cimentacidn y de los aerogeneradores, hasta el estudio de la ubicacién
y las propiedades meteorolégicas que atafien a las cargas de estudio, ha dado como resultado el
dimensionado de cuatro cimentaciones tipo monopilote para cuatro aerogeneradores en la costa

de la isla de Gran Canaria.

Este paso previo al estudio de la influencia dinamica otorga un primer vistazo de la magnitud de las
cargas con las que se manejan los aerogeneradores en funcién a su tamafo. En la Grafica 13 se
encuentra la relacidn existente entre el didametro del rotor y los momentos producidos por el viento

actuantes en la base del monopilote.

Ref. 5040-2019-0013 14 de julio de 2020 Pagina 40 de 55



Estudio de la importancia de la carga sismica en el disefio de

. .y ~ UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA
aerogeneradores marinos en funcion a su tamano Escuela de Ingenierias Industriales y Civiles

Momento viento - Diametro del rotor

1600 300

1400 250

1200

1000 200
800 / 150
600 100
400
= ;

0 0

Multibrid M5000 Vestas V164-8,0 Swiss Electric IEA Wind 15-MW
YZ150/10,0

Momento (MN-m)
Diametro del rotor (m)

s Momento — e Didmetro del rotor

Grdfica 13: Relacion entre los momentos producidos por el viento y el diametro del rotor para los
aerogeneradores de estudio.

La magnitud de la incidencia de las cargas del viento es funcién directa de la geometria de los
aerogeneradores. De igual manera, se ha visto en los capitulos anteriores la interaccién de las
cargas de las olas sobre el didametro del monopilote (ver la Grafica 11 y la Grafica 12). A mayor area
de barrido de las palas o didmetros de monopilotes mds grandes, se van a ver traducidos en una

mayor magnitud e influencia de las cargas provocadas por el viento y por las olas, respectivamente.

8. Resultados de la parte sismica

A continuacion, se exponen los momentos y las fuerzas del estudio sismico realizado, para los
cuatro aerogeneradores y los cinco terremotos anteriormente sefalados. Como ya se ha
comentado previamente, la determinacién de los esfuerzos con cardcter dinamico se ha realizado
analizando las respuestas de los aerogeneradores ante la actuacién de un terremoto por dos
vertientes, una en base rigida, en donde no se tiene en cuenta la interaccion suelo-estructura, y
otra en base flexible, en donde si se tiene en cuenta la interaccion suelo-estructura.
Posteriormente, se comparan los resultados obtenidos en base rigida con los de base flexible, en
los que si se tienen en cuenta la interaccion suelo-estructura. Con esto se consigue apreciar la
influencia que tiene el sismo sobre el aerogenerador dependiendo de la tipologia de terreno (arena)
y otros factores como el didmetro del monopilote o la longitud enterrada. En los siguientes

epigrafes se presentan los resultados obtenidos por ambos métodos.
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8.1 Esfuerzos obtenidos en la suposicion de base rigida
A lo largo del presente epigrafe se representan los resultados de cortantes, momentos y ratios de
esfuerzos respectivos al estudio sismico en base rigida, representando una de las dos
comprobaciones realizadas en el apartado de la obtencidn de los desplazamientos y cargas sismicas.
Para ello, se ha interpuesto que la base no dispone de desplazamiento ante la actuacion de un
terremoto. Por lo tanto, la interaccion suelo-estructura no se contempla en este estudio. Los
resultados de los esfuerzos se presentan para las aceleraciones escaladas en los valores de las Islas

Canarias (0,04 g).

Tabla 15: Momentos y cortantes del estudio sismico en base rigida.

Multibrid Vestas Swiss Electric IEA Wind 15-
M5000 V164-8,0 YZ2150/10,0 MwW
. Momento (MN-m) 18,90 32,53 38,02 34,38
Coalinga
Cortante (kN) 483,92 871,27 983,03 751,27
Helena Momento (MN-m) 3,78 5,75 7,01 21,00
Cortante (kN) 174,17 236,74 316,93 760,53
Kocaeli Momento (MN-m) 32,55 36,99 38,20 51,99
Cortante (kN) 614,37 764,88 578,45 984,17
Chi-Chi Momento (MN-m) 25,15 27,42 34,77 50,46
Cortante (kN) 491,24 606,98 856,32 1249,27
. Momento (MN-m) 16,42 19,01 18,08 29,94
Darfield
Cortante (kN) 290,93 455,65 492,59 819,95

Estudio de momentos en base rigida
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® Multibrid M5000 m Vestas V164-8,0 m Swiss Electric YZ150/10,0 " IEA Wind 15-MW

Grdfica 14: Representacion de los momentos producidos por los sismos sobre los aerogeneradores
en el estudio en base rigida.
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En la Tabla 15 se muestran los valores de los momentos y cortantes para los cuatro

aerogeneradores (Tabla 7) y para los cinco terremotos (ver la Tabla 8).

En la Grafica 14 se aprecia la magnitud de los momentos para cada aerogenerador y sismo. La
tendencia que siguen los momentos es que los mayores valores ocurren para el aerogenerador de
15 MW de potencia, debido a su altura de 240 metros. Esta tendencia se da para los terremotos de

mayor magnitud (Chi-Cho y Kocaeli).

En la Grafica 15 se representan las magnitudes de los cortantes para los cuatro aerogeneradores y
para los cinco sismos de estudio. Los cortantes siguen la misma tendencia que los momentos. Sus
maximos valores ocurren para el aerogenerador mas alto, el de 15 MW, y para el sismo de mayor

magnitud (Chi-Chi).

Estudio de cortantes en base rigida
1400,00
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B Multibrid M5000 W Vestas V164-8,0 m Swiss Electric YZ150/10,0 i IEA Wind 15-MW

Grdfica 15: Representacion de los cortantes producidos por los sismos sobre los aerogeneradores
en el estudio en base rigida.

La tendencia general de los esfuerzos es a incrementar su magnitud a medida que el aerogenerador
aumenta de tamanio, tal y como se aprecia en la Grafica 14 y en la Grafica 15. Aunque, dependiendo
de la excitacidn, las respuestas en esfuerzos de los aerogeneradores de 5, 8 y 10 MW pueden
distanciarse de la tendencia creciente en funcién al tamaio. Independientemente de ello, los
esfuerzos provocados en el aerogenerador de 15 MW, siendo el que dispone de la mayor altura de
gondola y el mayor diametro del rotor, son significativamente superiores al resto para los sismos

de mayores aceleraciones. Para el terremoto que dispone de la aceleracién basica de cdlculo en las
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Islas Canarias (Coalinga) la influencia del tamafio del aerogenerador de 15 MW no es tan crucial

como para otros sismos, de hecho, es el segundo aerogenerador con menos esfuerzos.

La magnitud de los esfuerzos que producen los terremotos sobre el aerogenerador no es tan
elevada como los procedentes de la parte estatica. En la Tabla 16 se encuentran los ratios de los
esfuerzos. Ninguno sobrepasa el valor unitario, es decir, que los esfuerzos producidos en la parte

sismica no son mayores que los de la parte estatica.

El maximo valor ocurre para el aerogenerador de 5 MW en el terremoto de Kocaeli, remarcado en
la Tabla 16. Como se ha comentado anteriormente, a pesar de que los aerogeneradores de mayor
potencia tienden a ser los que mayores esfuerzos soportan, son en este caso los que menor
potencia generan, los que sus ratios estan mas cercanos a la unidad. Esto se debe a que los
esfuerzos de referencia, obtenidos en la parte estatica, son de menor magnitud debido a que las

cargas generadas por el viento o las olas aumentan en funcién al tamafio.

Tabla 16: Ratio de momentos y cortantes entre el estudio estético y el estudio sismico en base rigida.

Multibrid  Vestas V164- Swiss Electric IEA Wind 15-

M5000 8,0 YZ150/10,0 Mw

] Ratio momento 0,054 0,053 0,059 0,020
Coalinga

Rato cortante 0,114 0,137 0,127 0,051

Helena Ratio momento 0,011 0,009 0,011 0,012

Rato cortante 0,041 0,037 0,041 0,052

. Ratio momento 0,094 0,060 0,060 0,031

Kocaeli

Rato cortante 0,145 0,121 0,075 0,067

Chi-Chi Ratio momento 0,116 0,044 0,054 0,030

Rato cortante 0,116 0,096 0,110 0,085

. Ratio momento 0,018 0,028 0,031 0,047
Darfield

Rato cortante 0,069 0,072 0,064 0,056

El terremoto que dispone la aceleracién maxima préxima a los valores de la aceleracién basica
empleada en los estudios sismorresistentes en las Islas Canarias es el sismo de Coalinga. Los ratos
obtenidos para los cortantes y momentos son de los menores, junto con los del terremoto de
Helena. La influencia del sismo sobre los aerogeneradores de 5, 8 y 10 MW es muy similar. Los
esfuerzos aumentan en funcidn al tamafio de los aerogeneradores, pero la influencia de las cargas
sismicas sobre las de disefio se encuentran en torno al ratio de 0,06. Uno de los motivos puede ser
la rigidez de la cimentacién. Al ser de mayor didametro que los otras tres aerogeneradores, los
esfuerzos sismicos tienen una menor influencia. Debido a sus dimensiones, el aerogenerador de 15
MW no tiene el mismo ratio ya que las cargas de disefio son las mayor magnitud.
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8.2 Esfuerzos obtenidos en la suposicién de base flexible

Los momentos, cortantes y ratios obtenidos en el estudio sismico en base flexible se presentan alo

largo del presente epigrafe.

En este caso, el estudio simico adquiere la variable de la interaccién suelo-estructura. En el
programa de calculo se emplea el modelo matematico de resortes para introducir la interaccién
que tiene la cimentacion con el terreno. Para este caso de estudio, la base del monopilote no se

encuentra rigida, sino que puede desplazarse o girar.

Al igual que en el epigrafe anterior, el estudio se realiza para los valores de esfuerzos escalados

para la aceleracién basica de las Islas Canarias (0,04 g).

En la Tabla 17 se encuentran los resultados para cada aerogenerador y sismo del estudio en base

flexible.

Tabla 17: Momentos y cortantes del estudio sismico en base rigida.

Multibrid Vestas Swiss Electric IEA Wind 15-
M5000 V164-8,0 YZ150/10,0 MW
. Momento (MN-m) 20,25 17,05 10,41 13,32
Coalinga
Cortante (kN) 833,37 648,40 253,54 402,30
Momento (MN-m) 2,88 3,72 2,65 2,73
Helena
Cortante (kN) 111,27 113,26 95,80 100,90
R—— Momento (MN-m) 21,04 29,03 40,42 68,65
Cortante (kN) 380,30 521,85 389,88 518,69
Chi-Chi Momento (MN-m) 35,17 47,92 24,83 34,80
Cortante (kN) 528,77 560,40 284,80 290,28
) Momento (MN-m) 26,52 30,67 18,99 21,95
Darfield
Cortante (kN) 362,81 359,86 212,59 229,27

Todos las aceleraciones de los terremotos se han escalado a la hora de presentar los resultados,
pero, se diferencian entre ellos en su contenido en frecuencia. Para los sismos de mayores
aceleraciones (Kocaeli, Chi-Chi y Darfield), los esfuerzos siguen siendo los mayores, en cuanto a

magnitud se refiere.

En la Grafica 16 y en la Grafica 17 se encuentran las representaciones graficas de los momentos y

cortantes para cada uno de los sismos y aerogeneradores.
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Estudio de momentos en base flexible
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Grdfica 16: Representacion de los momentos producidos por los sismos sobre los aerogeneradores
en el estudio en base flexible.
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Grdfica 17: Representacion de los cortantes producidos por los sismos sobre los aerogeneradores
en el estudio en base flexible.

La tendencia de los esfuerzos en este estudio es diferente que en el caso anterior. Al igual que en
el estudio en base rigida, la influencia de la altura en los resultados de los momentos para los
terremotos de menores aceleraciones no es tan crucial como para los de mayor magnitud. En
cambio, para el sismo de Kocaeli que es el de mayor aceleracién, la tendencia de los esfuerzos es a

aumentar en funcidn al incremento de la geometria del aerogenerador.
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En ningln caso de los cortantes y en cuatro de los cinco posibles en los momentos, el mayor
esfuerzo es producido en el aerogenerador mas grande, el de 15 MW. Una de las hipdtesis se puede

relacionar con la rigidez de la cimentacidn anteriormente sefialada.

En la Tabla 18 se encuentran los ratios de los momentos y cortantes producidos por los sismos en

el estudio en base flexible, en comparacion con los esfuerzos obtenidos en la parte estatica.

Tabla 18: Ratio de momentos y cortantes entre el estudio estatico y el estudio sismico en base flexible.

Multibrid  Vestas V164- Swiss Electric IEA Wind 15-

M5000 8,0 YZ150/10,0 MW

. Ratio momento 0,058 0,028 0,016 0,008
Coalinga

Rato cortante 0,197 0,102 0,033 0,027

Helena Ratio momento 0,008 0,006 0,004 0,002

Rato cortante 0,026 0,018 0,012 0,007

. Ratio momento 0,061 0,047 0,063 0,040

Kocaeli

Rato cortante 0,090 0,082 0,050 0,035

Chi-Chi Ratio momento 0,125 0,078 0,039 0,021

Rato cortante 0,125 0,088 0,037 0,020

. Ratio momento 0,076 0,050 0,030 0,013
Darfield

Rato cortante 0,086 0,057 0,027 0,016

Al igual que en el estudio en base rigida, ninguno de los esfuerzos supera a los estaticos. En lineas
generales, los esfuerzos producidos en este estudio son de menor magnitud en comparacién con el
estudio en base rigida. En este caso, el maximo valor de ratio es de 0,197 y, sigue correspondiendo

al aerogenerador de 5 MW, pero en este caso al sismo de Coalinga.

Los esfuerzo del estudio en base flexible tienen menor magnitud que los de base rigida. Como ya
se ha comentado, la introduccion de la posibilidad de giro y desplazamiento de la base con la
interaccidon suelo-estructura, hace que parte de los esfuerzos puedan ser absorbidos por el suelo.
Ante la actuacién de un terremoto, el terreno adquiere una mayor consistencia, disminuyendo la
tensién de corte y originando una reduccion en la tensién entre las particulas del terreno. Aunque
para las mayores magnitudes de los esfuerzos no ocurre asi, ya que el valor maximo de los
momentos se obtiene para el estudio en base flexible, no asi como para los cortantes, donde el

maximo se obtiene para el estudio en base rigida.
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8.3 Conclusiones de los resultados de la parte sismica
Tras el estudio de los esfuerzos para los cuatro aerogeneradores y para los cinco sismos empleados,
las influencias de las cargas sismicas no tienen el mismo impacto que las estaticas, pero siguen dos
tendencias. Para terremotos de grandes aceleraciones, el tamafio del aerogenerador va ligado con
la magnitud de la carga, pero, a menores magnitudes o aceleraciones de sismos, son los
aerogeneradores mas grandes los que menos cargas reciben. La magnitud de las cargas sismicas
sobre los aerogeneradores no ha tenido la misma incidencia que las cargas del apartado estatico, o

de disefo.

En la Grafica 18 y Grafica 19 se aprecia la influencia de los esfuerzos, momentos y cortantes,
obtenidos de la parte sismica y estatica, para los distintos aerogeneradores, asi como el incremento
del didametro del rotor. Para esta comparacién, se han escogido los valores del sismo Kocaeli sin
escalar, ya que es el terremoto con el que se obtienen mayores cargas sismicas. Tanto los
momentos como los cortantes obtenidos del estudio estatico superan a los mismos esfuerzos del
apartado sismico. Ademas, la influencia de las cargas, tanto estaticas como sismicas, se ve reflejada

en el incremento del diametro del rotor, que se representa en el eje secundario.

Comparacién de los momentos estdtica-sismica-
diametro del rotor
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Grdfica 18: Momentos del estudio estatico, estudio sismico en base flexible y didmetro del rotor,
correspondientes al sismo de Kocaeli.
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Comparacidn de los cortantes estatica-sismica-
diametro del rotor
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Grdfica 19: Cortantes del estudio estético, estudio sismico en base flexible y didmetro del rotor,
correspondientes al sismo de Kocaeli.

Las alturas de las barras de la Grafica 18 y Grafica 19 representan los esfuerzos. De los

aerogeneradores de menos altura hasta los mds grandes, las alturas de las barras aumentan.

Aunque la diferencia geométrica y de masas entre los aerogeneradores de 8 y 10 MW no es tan

notable y, en algunos casos, no sigue la tendencia creciente.

Comparacién de los momentos sismica-diametro

25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

Momentos en MN:m

0,00

Multibrid M5000 Vestas V164-8,0

del rotor

300
250
200

/

150
100
50

Swiss Electric  IEA Wind 15-MW

YZ150/10,0

Dinamica en base flexible y sismo Coalinga

e Didmetro del rotor

Grdfica 20: Momentos del estudio sismico en comparacidn con el didametro de los rotores de los
aerogeneradores para el sismo de Coalinga.
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Grdfica 21: Cortantes del estudio sismico en comparacién con el diametro de los rotores de los
aerogeneradores para el sismo de Coalinga.

En la Grafica 20 y en la Gréfica 21 se representan las magnitudes de los momentos y cortantes en
relacidn al didmetro del rotor para el sismo de Coalinga sin escalar, el de aceleracién maxima similar
a la empleada en Canarias para el disefio sismorresistente de estructuras. Como se pude apreciar,
la influencia del aumento de las dimensiones del aerogenerador son relevantes ya que suponen la

disminucién de las cargas sismicas soportadas.

Influencia de la altura respecto al ratio medio

0,3 160
8
0,25 140 E
120 €
0,2 g
100 ©
0,15 80 ©
S
60 o
0,1 ©
40 %
0,05 0 ©
=}
0 0 g

Multibrid M5000 Vestas V164-8,0 Swiss Electric IEA Wind 15-MW
YZ150/10,0
Ratio medio de los momentos e Altura de géndola

Grdfica 22: Relacion entre el ratio medio y la altura de la géndola para los sismos y aerogeneradores
de estudio.
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Otro punto a destacar de esta diferencia en los esfuerzos entre la parte estética y sismica queda
patente en el ratio de los esfuerzos. Se han obtenido las medias de las desviaciones de los esfuerzos
para cada uno de los aerogeneradores y sismos respectivamente, entre los estudios en base rigida
y en base flexible. En la Grafica 22 se encuentran las relaciones. El aerogenerador de 5 MW sigue
sufriendo de los mayores ratios, por lo tanto, las cargas sismicas disponen de una mayor influencia

respecto a las estaticas.

En las Grafica 23 y en la Grafica 24 se encuentran las comparaciones entre los ratios medios, tanto
para los momentos como para los cortantes. Se ha hecho la media para todos los ratios de un mismo
esfuerzo entre todos los terremotos y para cada uno de los aerogeneradores. El error en las
desviaciones se encuentran entre el 14 y el 34% para los valores de los momentos, y entre el 9y el
67% para los valores de los cortantes. Los datos mostrados se representan para las aceleraciones
no escaladas. La diferencia de resultados se debe a la introduccion, en el estudio sismico en base
flexible, de la interaccién suelo—estructura. Se anaden variables que no se tienen en cuenta en el

de base rigida.

Ratio momentos base flexible-rigida
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Grdfica 23: Comparacion entre los ratios en los estudios de base flexible y rigida con el porcentaje
de error para los momentos.
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Ratio cortantes base flexible-rigida
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Grdfica 24: Comparacidn entre los ratios en los estudios de base flexible y rigida con el porcentaje
de error para los cortantes.

Como conclusién, queda patente tras los estudios realizados que la influencia conjunta de las
magnitudes de las cargas provocadas por el viento y las olas son mayores que las sismicas. Para
aerogeneradores de menores tamainos, como el de 5 MW estudiado en el presente proyecto, la
influencia que tiene la carga sismica sobre el total adquiere cierta importancia en algunos esfuerzos
en los terremotos de mayores aceleraciones. En cambio, para aerogeneradores de grandes alturas,
como el de 15 MW empleado en el estudio del presente proyecto, la influencia de la carga sismica
en relacién con los esfuerzos del apartado estatico es menor. Los cortantes y momentos van
aumentando en magnitud con el tamafio del aerogenerador, para los terremotos de mayores

aceleraciones, pero la influencia sobre las cargas de disefio son menores.

Otro punto a destacar es que para terremotos de menores aceleraciones, cercanas a las empleadas
en el disefo sismorresistente de estructuras en Canarias, la influencia de la altura o dimensiones
geométricas del aerogenerador es todo lo contrario a las magnitudes, disponiendo de mayores

cargas en el aerogenerador de 5 MW que en el de 15 MW.

La carga sismica sobre aerogeneradores monopilotados no tiene la misma influencia que los
momentos o cortantes de disefio. Para poder comparar y evaluar la influencia sismica sobre
aerogeneradores marinos, habria que tener en cuenta otro tipo de cimentaciones fijas, como las

que se vieron en la seccion 6.1 de la presente memoria.
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9. Orden de prioridad de los documentos

El orden de prioridad de los documentos es el siguiente:

1. Memoria.

2. Anejos.
2.1 Anejo I: Estudio de localizacion.
2.2 Anejo ll: Estudio de mercado y seleccidn de aerogeneradores.
2.3 Anejo ll: Cdlculo de cargas, desplazamientos y criterios de fallo.

3. Planos.

10. Conclusiones

Los aerogeneradores offshore son una de las alternativas para el desarrollo de Espafia y del mundo
hacia la produccién de energia verde. Factores como el impacto ambiental, visual, ocupacion del
terreno o aprovechamiento edlico, otorgan a los aerogeneradores marinos un gran potencial.
Canarias, Ceuta, Melilla o las costas del Estrecho de Gibraltar son areas activas, en cuanto a
terremotos se refiere. El correcto dimensionado a las cargas que generan el viento o las olas debe
ir a la par de un estudio de la influencia de las cargas sismicas sobre los aerogeneradores. No solo
se aplica al territorio nacional, mercados emergentes en instalaciones edlicas marinas son paises
como Estados Unidos o Japdn, donde sus costas también son zonas sismicas muy activas. La
influencia de la carga que genera un terremoto, o la influencia que este tiene sobre otros
fendmenos como tsunamis y que acttan sobre los aerogeneradores, debe ser uno de los puntos
determinantes para la eleccion del tamafio del aerogenerador, su dimensionado o la eleccién del

tipo de cimentacion.

El presente proyecto tiene como objeto estudiar la importancia de las cargas sismicas que actlan
sobre el aerogenerador ante la actuacion de un terremoto. Se han estudiado cuatro, de los cuales
uno dispone de las aceleraciones bdasicas maximas de la norma sismorresistente espanola para la
evaluacidn de las estructuras en las Islas Canarias. Para poder comparar los resultados, se ha
escalado la aceleracién maxima de los sismos a la aceleracién empleada en el disefo

sismorresistente de la estructuras en Canarias.
La tendencia vista es que, para terremotos de mayores magnitudes y mayores aceleraciones, a

medida que el tamafio del aerogenerador aumenta, la influencia de la carga que genera un
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terremoto sobre el conjunto cimentacion-aerogenerador en comparacion con las de disefio es
menor, aunque si que aumentan en magnitud. Los esfuerzos generados por el viento o las olas
eclipsan la influencia del sismo. Para terremotos de menor magnitud, cercanos a los que se tienen
en las Islas Canarias, el aumento de la geometria del aerogenerador viene acompanado con una
disminucién de los esfuerzos generados. Las cimentaciones son mas grandes y las torres de los

aerogeneradores mas robustas, lo que le confieren una mayor rigidez.

De los estudios sismicos realizados, tanto en base rigida como en base flexible, se obtiene que la
influencia de la tipologia del terreno en los esfuerzos tiene importantes consecuencias. Para el
estudio en base flexible se afiade la interaccion entre el suelo y la estructura. El suelo arenoso que
se ha supuesto para el presente proyecto en el emplazamiento final hace que las cargas obtenidas
para el estudio en base flexible sean de menor magnitud, en comparacién con las derivadas del

estudio en base rigida.

Estudios de segundo orden, emplear otras subestructuras en el estudio, la optimizacion del
software en Matlab o la implementaciéon de mas casos de cargas o de mas criterios a comprobar,

se presentan como las proyecciones futuras del trabajo realizado.
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1. Objeto

El presente anejo tiene como objeto escoger un emplazamiento en el litoral de la isla de Gran
Canaria para los cinco aerogeneradores considerados en este estudio. Para ello se atenderd a

factores como:

- Recurso edlico. La localizacidon tiene que favorecer que el factor de capacidad sea lo mas
alto posible. El factor de capacidad hace referencia al cociente entre la energia generada
durante un periodo de tiempo entre la energia generada si hubiese estado a pleno
rendimiento durante el mismo intervalo de tiempo. Lo deseable es situar el aerogenerador
en un lugar donde la velocidad media del viento sea la éptima para la generacion de
electricidad, y lo mas constante posible a lo largo de un afio.

- Legislacion. Es imprescindible que la localizacion se encuentre dentro del marco normativo
y legislativo.

- Batimetria. Representa la diferencia de conta que existe entre el fondo marino y la linea
media del nivel del mar. Canarias, al ser islas de origen volcanico, a medida que se
consideran puntos mas alejados de la costa, la profundidad del lecho marino con respecto

a la superficie media del agua va aumentando de manera abrupta.

2. Factores limitantes

2.1 Recurso edlico

El aprovechamiento edlico es uno de los tres puntos mas importantes a considerar en la localizacién
final del aerogenerador. Los factores que determinan la calidad del recurso edlico son los

siguientes:
- Velocidad media del viento.

Los valores medios de las velocidades del viento son muy importantes para la generacion edlica, ya
qgue se encuentran relacionadas con las curvas de potencia. Estas reflejan la relacidn entre la
velocidad del viento y la potencia generada. Con un manejo de los datos de las velocidades medias
del viento se optimizan los disefios de las turbinas de los aerogeneradores y se toman las decisiones

de emplazar en un lugar u otro el aerogenerador, ya sea en tierra o en el mar.

Normalmente, el dato que se suele representar es el valor medio de la velocidad en un periodo de,

generalmente, un afio. Un dato remarcable seria ver la distribucién mensual de las velocidades del
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viento. De esta manera se puede obtener la velocidad media y ver la variancia que hay entre los
distintos meses. Entre mas constante sea la velocidad del viento, un mayor factor de capacidad se

alcanza, y mejor es el rendimiento de la turbina a lo largo del ano.

Otra forma de obtener la velocidad media del viento es mediante la distribuciéon de Weibull. Es una
forma de expresar matematicamente la velocidad del viento en funcién de su probabilidad. Este
tipo de estadisticas son utiles para determinar valores maximos de velocidades de viento, y de esta

manera dimensionar aerogenerador y/o cimentacion.
- Rugosidad del terreno.

Es un factor que limita la velocidad media del viento, ya que, cuando las alturas son inferiores a
1.000 metros, la velocidad del viento se ve influenciada por los efectos del rozamiento con el
terreno. Esto no pasa de igual manera entre la edlica en tierra y la marina. En el mar, no se disponen
de cambios de relieve o la presencia de obstaculos, porlo tanto, los valores de rugosidad del terreno

suelen ser relativamente bajos.

Entre las islas con mayores recursos edlicos marinos se encuentran las occidentales y Gran Canaria.
En la llustracion 1 se puede apreciar que, a mayor oscuridad de color, mayor es la velocidad anual
del viento. La altura a la que estd medida la velocidad es a 80 metros desde la linea media del nivel
del mar. Sabiendo que la rugosidad del terreno es despreciable para la edlica marina, este valor de

la velocidad del viento se toma como valor de referencia.

Dentro de la isla de Gran Canaria, en la llustraciéon 1 se puede apreciar que las mejores zonas para
situar el aerogenerador se localizan en la costa sureste, con los municipios de San Bartolomé,
Ingenio, Vecindario y Agliimes, y en la costa oeste, con los municipios de La Aldea de San Nicolas y

Mogan.
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llustracion 1: Aprovechamiento edlico de las Islas Canarias. Modificada de: [11].

2.2 Legislacion vigente
Uno de los factores mas limitantes a la hora de emplazar el aerogenerador es la zonificacién
ambiental. El Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, mediante el Instituto
para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), en abril del afio 2009 emite el documento
“Estudio Estratégico Ambiental del litoral espafiol para la instalacion de parques edlicos marinos”

donde se encuentra la el “Estudio Estratégico Ambiental del Litoral Espafiol”” .

Este documento esta basado en el Real Decreto (RD) 1028/2007. Seguin este RD, las instalaciones
de generacion edlica deben tener una potencia minima superior a 50 MW. Sin embargo, en la
disposicion adicional segunda del mismo RD se habilitan las autorizaciones administrativas para la
instalacidn de aerogeneradores marinos de un 20% de la potencia minima posible, es decir, 10 MW

o menos con fines de investigacién, desarrollo e/o innovacion.

Como se ha desarrollado en el Anejo Il de la presente memoria, la potencia mdaxima de los
aerogeneradores escogidos es de 15 MW. Debido al caracter educativo e informativo del presente

proyecto, se va a obviar la disposicién adicional segunda del RD anteriormente sefalado.
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llustracién 2: Zonificacion Ambiental para parques edlicos en Espaiia. Fuente: [10].

En la llustracion 2 se aprecia el mapa de Espafia con las limitaciones para emplazar parques edlicos
en todo el litoral nacional. Para ello se sigue una regla de colores. A continuacidn, se explica el

significado de cada uno:

- Color rojo o zonas de exclusion. No es posible emplazar parques edlicos iguales o mayores
a 50 MW debido a que hay usos o actividades establecidas.

- Color amarillo o zonas con condicionantes. Es posible emplazar parques eélicos, pero si se
justifican ciertas condiciones a las autoridades competentes.

- Color verde o zona apta. Localizaciones posibles para emplazar parques edlicos mayores o

iguales a 50 MW.

Cada proyecto especifico se debe justificar ante el gobierno y autoridades locales y competentes

mediante estudios de detalle, independientemente si la zona es apta o apta con condicionantes.

Una imagen ampliada del litoral de Canarias es la que se puede apreciar en la llustracion 3. Gran
parte del litoral cercano a la costa, donde las batimetrias son pequefias, se encuentran zonas de

exclusién o zonas con condicionantes. Los motivos que implican que en estas franjas se limiten los
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pargues edlicos marinos estan relacionados con cuestiones de caracter militar, zonas de pesca o

recreativas, proteccién de fauna y flora marina o cercania a aeropuertos y puertos maritimos.

llustracion 3: Zonificacion Ambiental para parques edlicos en Canarias. Fuente: [10]

Otras restricciones a tener en cuenta son los espacios naturales protegidos, donde Canarias dispone
de un total de 146, constituyendo aproximadamente un 40% del total de las superficies de las islas
[1]. En la llustracidn 4 se puede apreciar un mapa de las Islas Canarias con los distintos espacios
naturales protegidos. Aquellos que afectan a los parques edlicos marinos se encuentran localizados
en la isla de Lanzarote, concretamente en el Archipiélago Chinijo. Por lo tanto, no afecta a las

posibles ubicaciones de los aerogeneradores considerados en este estudio.
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nta Cruz de Tenerife

llustracion 4: Atlas de los espacios naturales protegidos de las Islas Canarias. Fuente: [8]

2.3 Batimetria

La batimetria es el equivalente marino a la altimetria. Resulta el estudio de las profundidades
marinas. La forma comun de representarlo en un plano es mediante curvas de nivel o isogramas.
La batimetria no ofrece solo el lacustre (distancia al fondo marino), sino que se puede obtener
informacién del tipo de terreno, formacion de vegetales o cdmo es su estructura geoldgica y

geomorfoldgica.

Canarias se caracteriza por una orografia peculiar. El origen volcanico de las mismas hace que, al
avanzar pocos metros lineales en la costa, el descenso se realiza de manera abrupta. Tal y como se
puede apreciar en la llustracién 5, las lineas que se encuentran en el mar representan la altura

batimétrica que, al estar muy juntas entre ellas, se deduce que la pendiente es pronunciada.
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llustracién 5: Mapa batimétrico de la isla de Gran Canaria. Imagen adaptada de: [9]

3. Criterios para la seleccidon del emplazamiento idoneo

Para emplazar los aerogeneradores se atenderdn a distintos factores, tal y como se anuncian a

continuacion:

- Aprovechamiento edlico. Atendiendo al aprovechamiento edlico, las mejores zonas de la
isla de Gran Canaria son las costas de los municipios de San Bartolomé, Ingenio, Vecindario
y Agliimes vy, en la zona oeste, con los municipios de La Aldea de San Nicolds y Mogan.

- Legislaciéon vigente. Atendiendo a la zonificacién ambiental, de las posibles opciones para
localizar el aerogenerador se descartan la zona del municipio de La Aldea de San Nicolas y
Mogan. Aunque aparecen como zona restringida (color rojo de la llustraciéon 3), segun el
RD 1028/2007 en la disposicion final segunda, la zonificacién ambiental puede no ser de
aplicacion en el emplazamiento del aerogenerador ya que, segun se cita textualmente, “Se
habilita al Ministro de Industria, Turismo y Comercio para permitir las autorizaciones
administrativas de instalaciones de generacion edlicas marinas de potencia inferior o igual
a 10 MW, cuando tengan por finalidad la investigacion, desarrollo, innovacion y

demostracion de tecnologia aplicada a la generacion edlica marina, pudiendo exigir los
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requisitos técnicos y geogrdficos que se estimen pertinentes con el fin de salvaguardar el
cardcter diferenciador de la instalacion autorizada con respecto a una instalacion de
generacion eléctrica con fines comerciales” [2]. Por lo tanto, se pueden presentar
documentos que acrediten el caracter de innovacién, desarrollo o investigacién en aquellas
zonas con limitaciones en cuanto a zonificacién ambiental.

- Batimetria. La tipologia de cimentacién por monopilotes tiene limitaciones técnicas

actuales, por ello, se deben escoger alturas batimétricas que no superen los 60 metros.

4. Ubicacion seleccionada

Atendiendo a los criterios anteriormente seleccionados, la ubicacidn final del aerogenerador se
encuentra en el término municipal de San Bartolomé de Tirajana, especificamente a una distancia

de 1,01 km al oeste y 2,93 km al sur desde el Puerto del Castillo del Romeral.

4.1 Recurso edlico en la ubicacion seleccionada

Para determinar la ubicacidn seleccionada se recurre al portal GRAFCAN [3], ya que dispone de un
mapa de recurso edlico, con los datos especificos de velocidades de viento en los puntos que el

usuario decida.

llustracion 6: Distancia de la ubicacidn final con los resultados del recurso edlico.
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En la llustraciéon 6 se puede apreciar el punto final con el marco del recurso edlico. A mayor
oscuridad del color, mejor es el aprovechamiento edlico, ya que mayor es la velocidad media del

viento en dicho lugar, a una altura de referencia de 80 m.

En la Tabla 1 se encuentra, a modo de resumen, los principales datos necesarios de recurso eélico

en la ubicacién final. Todos ellos obtenidos en el portal GRAFCAN [3].

Tabla 1: Datos del recurso edlico de la ubicacidn seleccionada. Adaptada de [3].

Recurso Dato
Rugosidad del terreno 0,001
Velocidad media del viento | 9,26 m/s

Constante C (Weibull) \ 10,09
Constante K (Weibull) \ 1,919

4.2 Zonificacion ambiental en la ubicacion seleccionada

La zona con restriccidn, donde no se pueden situar aerogeneradores, se encuentra a una distancia
de 2,68 km desde la costa sureste de la isla de Gran Canaria. Este no es un valor exacto, sino que se
ha realizado un cdlculo aproximado con los datos que se disponen de los planos que ofrece de
manera gratuita el Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE), ya que los planos

cartograficos no son de acceso publico.

El lugar del emplazamiento final de los aerogeneradores se encuentra a una distancia de 2,93 km
desde el borde de la costa. En dicho lugar, la zonificacion ambiental permite situar aerogeneradores
con ciertas condiciones, es decir, es una zona amarilla o “bajo condicionantes”. Los requisitos
exigibles los valora el organismo publico competente, después de realizar distintos estudios y haber
entregado documentos como anejos como el de impacto ambiental, motivaciones de la

investigacion e innovacion, entre otros.

Los datos geograficos mdas remarcables se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2: Datos de localizacion del emplazamiento final. Elaboracion propia de [3].

Referencia Dato
Coordenada UTM X  453.250
Coordenada UTM Y | 3.071.550
Distanciaalacosta 2,93 km
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4.3 Batimetria en la ubicacidn seleccionada

Para obtener los datos de batimetria se recurre al portal REDMIC [4]. Dicho portal representa una

base de datos geograficos marinos.

En la llustracion 7 se aprecia el mapa batimétrico de la ubicacidn seleccionada. La distancia
batimétrica final al nivel medio del mar es de 35 m. Encontrdndose dentro de los limites de los

monopilotes.

Medicidn linear

2930 Metros (2.93 Kildmetros)

= Centrar en estalinea @ Eliminar

llustracion 7: Datos de la batimetria en la ubicacion seleccionada. Fuente: [4]

5. Datos de viento

5.1 Velocidad del viento en la localizaciéon

Los datos de viento son necesarios para el dimensionado de la cimentacion de los aerogeneradores.
En el portal de GRAFCAN [3] se puede obtener el valor de la velocidad media del viento, en la

ubicacion seleccionada, a una altura de 80 m.
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La altura de los bujes se encuentra a 102, 164, 150 y 240 metros para los aerogeneradores de 5, 8,
10y 15 MW respectivamente. Con la Ecuacidn 1 se puede obtener el valor de la velocidad del viento

a las distintas alturas de célculo.

Ecuacion 1: Velocidad del viento en funcion de una velocidad de referencia y las alturas. Fuente: [5].

a
= Z calculo
referenci@media 7

Vestcuto = .
referencia

Donde:

- Ve.arculo: Velocidad del viento calculada en m/s.

- Vieferenciameq,: Velocidad media obtenida en el portal GRAFCAN [3] en m/s.

- Zcaiculo: Altura a la que se desea calcular la velocidad en m.
- Zreferencia: Altura a la que se toma la velocidad media de referencia segun [3] en m.

- a: Valor que depende de la rugosidad del terreno.

Para obtener el valor que depende de la rugosidad del terreno (a) se recurre a la Ecuacién 2.

Ecuacion 2: Expresion para el calculo de la rugosidad del terreno. Fuente: [5].

a=0,24+0,04-Ln(Z) + 0,003 - Ln(Z)?
Donde:

- Z:Rugosidad del terreno en m.

En la Tabla 3 se encuentran los valores de las velocidades en funcidn a la altura, diferenciando para

cada aerogenerador de estudio.
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Tabla 3: resumen de las velocidades del viento en funcién a la altura.

Altura (m) Velocidad del viento (m/s)

10 7,42
20 7,99
30 8,34
40 8,60
50 8,81
60 8,98
70 9,13
80 9,26
90 9,38
100 9,48
102 9,50
110 9,58
120 9,67
130 9,75
140 9,83
150 9,90
160 9,97
164 10,00

A modo visual, en la llustracion 8 se muestra la distribucidn de la velocidad del viento en funcidn
alaaltura. A medida que la altura aumenta, menor es la influencia de la superficie sobre la velocidad
del viento. En las capas inferiores, la velocidad del viento se ve influenciada por la friccién con la
superficie. Al situar el aerogenerador en el mar, ya de base la friccion menor, mejorando el

rendimiento en comparacién con la edlica terrestre.

160
140
120
100

80

Altura

60
40
20

0
7,00 7,50 8,00 8,50 9,00 9,50 10,00 10,50

Velocidad del viento en m/s

llustracion 8: Velocidades del viento en funcién de la altura en la ubicacién del aerogenerador.
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5.2 Direccion predominante del viento
Otro de los datos a tener en cuenta es la direccidn del viento. Saber la direccién predominante del
viento es de vital importancia para orientar el aerogenerador. Para obtener dichos valores se

recurre al visor GRAFCAN [3], donde se disponen de las distintas rosas de viento.

Actualmente, en los aerogeneradores se instalan sistemas que permiten girar la torre y la géndola
para obtener un aprovechamiento edlico mayor y, por ende, un mejor rendimiento en términos
generales de la turbina, ya que la direccién del viento varia, aunque se suele mantener en una

direccion de manera habitual.

En la llustracion 9 se puede apreciar que la direccidon predominante en la ubicacion final de los
aerogeneradores es NNE, con un valor del 60% de las horas totales del afio. La segunda direccién

dominante es la NR, con un 30% del total de horas.

HHYY HHE

55W 55E
5

llustracion 9: Rosa de viento en la ubicacidn final del aerogenerador. Fuente
adaptada de [3].

5.3 Densidad del aire

El valor de la densidad del aire se obtiene de la presién media de la localizacién. La boya mas
cercana a la localizacién, y que disponga de datos histdricos de presién atmosférica, es la Boya de

Gran Canaria (ver la Tabla 4).
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Tabla 4: Datos relevantes de la boya de Gran Canaria con referencias histdricas. Adaptada de [6].

Referencia Dato

Longitud 15,802 0
Latitud 28,202 N
Cadencia 60 min
Cadigo 2442

Profundidad 780 m

Los datos histéricos se encuentran entre el afio 2018 y 2019. Se ha obtenido el valor medio de

1025,10 milibares, tal y como se puede apreciar en la llustracién 10.

Para obtener la densidad se recurre a la expresion de los gases ideales (ver la Ecuacién 3),

obteniendo un valor medio de densidad de 1,1978 kg/m3, valor que se emplea posteriormente
en el dimensionado de la subestructura.

1032
1030 - \ .
0 / I‘| /\ I‘lu III
E 1028 / \ -' 1
c | | |
@ | | | |
2 1026 ', *. . -
HE \ f
73] 1 i
Q \ \ |
£ o *.
= 1024 a, LA ,- 1
c \, 4 \ \ ‘.'
.0 Y ‘\ Y 4
= N/ \ ! ‘\‘
L 1022 - \ ‘ /
o J

\
1020 - La presién media es: 1025.10 mb N

1018

llustracion 10: Variacién de la presion a lo largo de 2018 y 2019, y valor medio de la misma.

Ecuacion 3: Célculo de la densidad.

Presion 102510

= = = 1,1978 kg/m?
P =R Temperatura _ 287,05 (273,15 + 25) g/m
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6. Datos de olas y mareas

Esta seccidn se centra en la recopilacién de los datos de olas y mareas necesarios para el

dimensionamiento de los monopilotes de los distintos aerogeneradores.

6.1 Olas

Los valores relevantes a conocer de las olas son; la altura significativa (Hy), la altura maxima (H,,)

y los periodos pico del espectro de las mismas (Tp).

Se define altura de ola significativa como la diferencia entre la cresta mas alta y el valle mas
profundo. El oleaje en un ciclo estacionario de 3 a 6 horas sigue una distribucién de probabilidad

que es funcidn de la altura significativa.

El periodo pico de una ola se define como el tiempo entre dos crestas sucesivas. Este periodo
espectral sigue una distribucién de probabilidad que es funcién de la altura significativa (Hs),

periodo espectral pico (Tp) y la altura de la ola en el momento del andlisis (H).

Para poder conocer los datos histdricos de las alturas y periodos significativos, se recurre al portal
web de Puertos del Estado [6]. En dicho portal se pueden seleccionar distintas boyas con datos

histéricos, ademas de consultar previsiones a corto plazo.

En la ubicacidn final del aerogenerador, la boya con datos historicos mas cercana es la Boya de Las

Palmas Este (ver Tabla 5).

Tabla 5: Datos relevantes de la boya con referencias histéricas. Adaptada de [6].

Referencia Valor

Longitud 15,392 0
Latitud 28,052 N
Cadencia 60 min
Cadigo 1414

Profundidad 30 m

La funcién de excedencia de Weibull que describe la probabilidad de que se produzca una altura

significativa de ola es la que se encuentra en la Ecuacidn 4.
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Ecuacion 4: Distribucién de excedencia de Weibull. Fuente: [6].

Fys = 1-— e_(Hsﬁ_a)y

Donde:

- Hg: Altura significativa de ola para una probabilidad en m.
- a:Pardmetro de localizacién.
- B:Parametro de escala.

- y:Pardmetro de forma.

Los parametros caracteristicos, para la localizacidon de los aerogeneradores, de la distribucién de

Weibull anteriormente descritos en la Ecuacidn 4, se encuentran en la Tabla 6.

Tabla 6: Parametros de la distribucién de Weibull para la localizacion final del aerogenerador. Adaptado de [6].

Parametro Valor

a 2,02
B | 0,48
Y 1,02

La norma DNVGL-ST-0437 [7] establece cuatro tipos de olas para evaluar, en funcion de los términos
de probabilidad, altura de ola significativa para un periodo de uno y de cincuenta afios, y altura

maxima de ola para un periodo de uno y de cincuenta afios.

Segun [7], la altura significativa maxima para el periodo de un afio se define segun la Ecuacidon 5.

Ecuacion 5: Distribucién de frecuencias para la altura maxima significativa en el periodo de un afio. Fuente: [7].

FHs,méx,l ano (h) = (FHS (h))zgzo

La altura significativa maxima se define, segun [7], tal y como se expresa en la Ecuacion 6.

Ecuacion 6: Altura maxima en el periodo significativo en funcidn de la frecuencia de distribucién de Weibull. Fuente: [7]

Hsmax = [FHS’méx’l aiio (h)]_l
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La Ecuacion 6 tiene en los ambos lados de la expresién la altura significativa. Despejando dicho

valor en funcién de la frecuencia, se obtiene la Ecuacion 7.

Ecuacion 7: Altura significativa maxima para un periodo de retorno.

Hs,méx =a+ .By - |=In (1 - <2920’FH5,méx>

Para el periodo maximo significativo de la altura de ola de un afio se toma un cuantil del 80%. Para

el periodo de retorno maximo significativo de altura de ola a 50 afios se toma un cuantil del 98%.

La altura maxima media de una ola para los periodos de uno y cincuenta afios va en funciéon de la

altura significativa, para los mismos periodos (ver Ecuacién 8).

Ecuacion 8: Altura maxima en un periodo significativo maximo.

0,2886

1
Hpmsxmedia = 5 In2920 + 13550 Hg max

Los datos de las alturas significativas y maximas se encuentran en la Tabla 7.

Para los periodos pico, el portal Puertos del Estado [6] ofrece una expresidon que relaciona el
periodo pico y las alturas significativas en funcién de los datos que se estén manejando (ver la

Ecuacion 9).

Ecuacion 9: Expresidn para calcular el periodo pico en funcion de las alturas significativas. Fuente: [6]

Tps = 6,26 - H*

Para los periodos maximo de alturas de olas, el periodo pico se obtiene con la Ecuacion 10.
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Ecuacion 10: Expresion para el calculo del periodo pico maximo en funcién de la altura de la ola maxima, segun el periodo
de retorno.

max

T =11,1- v

Donde:

- g:Representa la aceleracién de la gravedad. Se toma como 9,81 m/s?

Los datos de los periodos pico maximos y significativos para cada uno de los periodos de retorno se

encuentran en la Tabla 7.

Tabla 7: Tabla resumen con los datos de alturas y periodos significativos y maximos en el periodo de retorno de cincuenta
afnos y un afio.

Parametro Dato
Hs,méx,SO 3,65 (m)
Hs,maix,l 3,48 (m)

Tpsso  9,85(s)
Tpsq 9,69 (s)
Hméx,SO 7,56 (m)
Hmaix,l 7,19 (m)
TP,méx,SO 9,74 (s)
TP,maix,l 9,50 (s)

La direccion predominante del oleaje en la ubicacién de la boya NE, con un 72 % de probabilidad

(ver la llustracién 11)
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llustracion 11: Direccion predominante del oleaje. Datos histéricos entre
1958 y 220. Adaptada de [6].

6.2 Mareas

Para obtener los datos de las velocidades de las corrientes se acude al mismo portal que se empled

para adquirir los datos de las olas, la pagina web de Puertos del Estado [6].

La boya mas cercana con datos histéricos es la boya de Gran Canaria. Los datos mas relevantes de
la misma se encuentran resumidos en la Tabla 4. En la Tabla 8 se encuentran los valores de las

corrientes maximas por meses en la boya de Gran Canaria (ver la Tabla 4), entre el afio 2002 y 2019.

Tabla 8: Valores de las corrientes maximas por meses y direcciones. Fuente [6].

Mes Afio Corriente media (cm/s) Direccion (grados)
Enero 2003 71,1 194
Febrero 2014 55,0 236
Marzo 2018 110,5 116
Abril 2013 58,5 199
Mayo 2014 84,3 303
Junio 2002 78,2 238
Julio 2019 110,2 347
Agosto 2013 96,0 230
Septiembre 2018 85,5 349/230
Octubre 2019 84,3 236
Noviembre 2014 73,8 227
Diciembre | 2019 66,7 244
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El valor maximo de corrientes registradas es de 110,2 cm/s. Para el presente proyecto se va a tomar

dicho valor como referencia para evaluar las cargas producidas por las corrientes.

En la llustracién 12 se aprecia la rosa de mareas para la boya de estudio. La direccién predominante
es SW. El valor maximo de la corriente ocurre en el mes de julio del afio 2019 y ocurrid en la
direccion 347° (direccién NNO). Dicho valor no se correlaciona con la direccién predominante del

conjunto (SO).

WEHW MHNE

MW MHE

WM ENE

wew A B W ESE

S SE

S5W S5%E

llustracion 12: Rosa de las mareas en la boya de Gran Canaria. Adaptada de [6].

7. Datos geotécnicos

Obtener los datos geotécnicos de la localizacion final, detallados, de calidad y de fuentes fiables, no
ha sido posible. Este tipo de datos son de alto valor técnico-econdmico, debido a que las

exploraciones y toma de medidas o datos requieren de una alta inversidon econdmica.

Para obtener una aproximacion de la tipologia de terreno, y asi lograr los datos necesarios, se

recurre al portal GRAFCAN [3]. En la llustracion 13 se puede apreciar que la morfologia del terreno
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en la ubicacién seleccionada es sedimento fino. Por lo tanto, se va a suponer un terreno formado

principalmente por arenas.

Los datos mas destacables y que posteriormente se van a emplear para el calculo y comprobacién

de la subestructura se encuentran en la Tabla 9.

Info || Detalle

| Morfologia marina | OrtoFxpress |

lect R o
BH Setianas E AT —
Estudios Ecocartograficos

Morfologia
Nombre: SEDIMENTO FINO

Fechas Ecocartografico
El Hierro y La Gomera : afic 2003
Zona sur de Gran Canaria : afic 2000
Lanzarote, Graciosa y Alegranza : afios 2000-2001
Fuerteventura y Lobos: afios 2003-2006
Mas informacion
Ver metadatos
| & Gobizrne de Canarizs 2020

Acercar | Alejar | Abrir en nueva ventana

llustracién 13: Tipologia de terreno para la ubicacién final. Adaptada de: [3].

Tabla 9: Tabla resumen con las propiedades principales del terreno.

Variable Dato
Densidad 1,7 TM/m3
Angulo de rozamiento interno 25°
Modulo de Poisson 0,3
Modulo de rigidez 45 MPa
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1. Objeto

En este anexo se presenta un estudio de mercado, tanto de &mbito global como de ambito europeo,
con el fin de analizar las tendencias actuales en términos de potencia y dimensiones en la
implantacién de aerogeneradores comerciales, asi como del disefio y desarrollo de nuevos

prototipos.

2. Estudio de mercado

2.1 Mercado mundial

Actualmente la generacién de electricidad por parte de la edlica marina ha emergido como una de
las tecnologias mas dindmicas para el sistema energético, suponiendo un 0,3% del suministro
eléctrico a nivel mundial. Ademas, es un mercado en auge, creciendo un 30% por afio y siendo la

tecnologia renovable que mas ha crecido detrds de la solar fotovoltaica [1].

En 2018 mas del 80 % de la instalacidn global de generacién offshore estuvo localizada en Europa
[2]. A pesar de ello, el mercado en Asia esta en auge. El gobierno chino ha adoptado recientemente
politicas para introducir aerogeneradores offshore, como fuente de generacion eléctrica en zonas
gue se encuentran cercanas a la costa y aisladas eléctricamente. Con la instalacion de 1,6 GW, China
ha sido el pais con mads capacidad instalada en 2019 [1]. Otros paises asiaticos estan introduciendo
politicas para instalar parques edlicos marinos, como son la India, Japdn o Corea, siendo este ultimo
el mercado mas grande para las previsiones de la energia edlica marina fuera de la Unién Europea,

China y Estados Unidos, alcanzando 25 GW de capacidad instalada prevista para 2040 [1].

Las empresas chinas representan una parte cada vez mayor en el mercado global. Dos empresas
estatales chinas se encuentran entre los diez principales desarrolladores de la industria, con
alrededor del 7% de participacién de mercado, en términos de propiedad. A pesar de ello, Europa
representa la localizacidn principal para aquellas empresas que se dedican a fabricar y testear

aerogeneradores marinos.

El disefio de los aerogeneradores marinos ha crecido en tamaiio, tanto en altura como en area de
barrido y, por ende, en generacidon de potencia. Cabe mencionar que, en el afio 2010, la altura
maxima de los aerogeneradores comerciales era de 100 m. Seis afios después, en 2016, la altura se

encontraba sobre los 200 m. De un mismo modo y en el mismo intervalo de tiempo, el area de
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barrido ha aumentado en un 230 % [1]. La media del tamafio de los aerogeneradores en los parques

edlicos marinos ha aumentado de 0,3 GW en 2010 hasta los 0,55 GW en 2018 a nivel global.

Actualmente, las industrias se encuentran desarrollando aerogeneradores de entre 15y 20 MW de
potencia. Las previsiones para comercializar dichos aerogeneradores se encuentran sobre el aiio

2030.

El tipo de cimentaciones también ha evolucionado a lo largo de los afios. El uso de bases de
monopilotes ha sido el estandar de la industria edlica marina, para la mayoria de los proyectos
instalados en profundidades de agua de menos de 50 m. Los proyectos ubicados en profundidades
ligeramente mayores también desarrollan formas de usar bases monopilotadas, en lugar de tener
gue adoptar cimentaciones de mayor costo o flotantes. A esto se le debe sumar que la tendencia
actual es instalar los aerogeneradores lo mas lejos posible de la costa, lo que implica una mayor
profundidad, dado que la batimetria aumenta. Entre los aspectos que justifican la necesidad de
alejar los aerogeneradores de la costa se encuentran la bdsqueda de un mayor aprovechamiento

edlico, asi como la reduccidn del impacto sobre la flora y fauna marina o el impacto paisajistico.

2.1.1 Conclusiones del estudio de mercado global
La previsidn de crecimiento durante las dos siguientes décadas es de un 13% por aio [1], viéndose
aumentado si los costes de produccién y mantenimiento siguen en descenso, haciendo que los

mercados sean mas competitivos.

La previsién de la capacidad marina aumentaria 15 veces para 2040, representando entre un 3%y

un 5% del suministro de la demanda eléctrica [1].

Para 2040 Chinay Europa lideraran el mercado de la tecnologia offshore con un 70% de la capacidad
instalada del mundo. Mientras, E.E.U.U., Corea, Japon e India engloban un cuarto del resto del
mercado. Siendo Europa y Corea las regiones que mas medidas piensan tomar en cuanto a la

instalacion de parques edlicos marinos.

Los avances de la tecnologia edlica marina estdn ayudando a mejorar el rendimiento. El tamafio de
las turbinas ha aumentado y la mayoria de los proyectos actuales en construccion en Europa
implican la instalacion de modelos de 8-10 MW [2]. Los factores de capacidad se espera que
alcancen el 60% en Europa para 2040 [1], como consecuencia de los recursos de alta calidad y el
desarrollo tecnoldgico. Esto se debe a que los parques edlicos se estan alejando de la costa, donde
la velocidad del viento tiende a ser mayor. La distancia maxima a la costa estd alcanzando los 90 km

en los ultimos anos [3].
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2.2 Mercado europeo

Europa en el ailo 2019 ha instalado 3,6 GW de potencia neta, que corresponden con un total de
502 aerogeneradores conectados en 10 parques edlicos. Con esto, Europa alcanza un total de 22

GW de potencia instalada, elevando la cifra a 5.047 aerogeneradores [2].

La mayor parte de los paises que disponen de una alta capacidad instalada se encuentran en el Mar
del Norte. Los motivos principales son la poca profundidad, permitiendo cimentaciones mas
econdmicas, y el aprovechamiento edlico, es decir, vientos con mayores velocidades y durante un
periodo de tiempo mds amplio, lo que les confieren un factor de capacidad elevado. Puntos
secundarios son el menor impacto visual y el casi ilimitado espacio. La potencia instalada en el Mar
del Norte supone el 76 % del total, seguido por el mar de Irlanda y el Baltico. Todos los datos se

encuentran en la Grafica 1.

Potencia instalada por mar/océano

1%

10%

13%
= Mar del Norte

Mar de Irlanda
Mar Baltico

= Oceao Atlantico

76%

Grdfica 1: Potencia instalada por mar u océano. Fuente: [2].

La Unidn Europea representard casi el 40% del mercado global para 2040, aumentando la capacidad
instalada hasta casi 130 GW. Esto ofrece un rol importante a los paises europeos, ya que la
instalacion de nuevos proyectos edlicos marinos supera con creces el crecimiento general de la

demanda de electricidad hasta 2040 [1].

Junto con las otras energias renovables y la energia nuclear, la energia edlica marina eleva la
participacién baja en carbono para la generacion eléctrica por encima del 90% en la Unién Europea,

para el afo 2040. La energia edlica marina representara una quinta parte del suministro de
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electricidad en 2040 vy rivaliza directamente con los aerogeneradores onshore como la mayor

fuente de electricidad limpia en la Unidn Europea [1].

2.2.1 Conclusiones del estudio de mercado europeo
Europa presenta un futuro ambicioso en las instalaciones de parques edlicos marinos. Como media,
la capacidad de generacién ha aumentado un 16% por afio desde 2014 [2], y tiene una perspectiva
mayor de crecimiento. Los parques edlicos siguen en aumento, tanto en nimero como en potencia

media instalada, doblando en la ultima década desde los 313 MW en 2010, a los 621 MW en 2019

Este aumento de capacidad instalada se ve alentado por el aumento de la potencia de las turbinas,
siendo la potencia nominal promedio instalada en Europa el afio 2019 de 7,8 MW [2]. La mayor
parte de los nuevos parques edlicos instalados y previstos para su instalacidon son en el Mar del
Norte, con una distancia promedio desde la costa de 59 km y una media de 33 m de profundidades

de anclaje [1].

Tal y como se puede apreciar en la Grafica 2, el tipo de cimentacion al lecho marino mas popular
sigue siendo el monopilote, representando mas de un 80% del total de aerogeneradores

conectados a la red.

Tipo de cimentacion

80 62 1 16
126
301
468
= Monopilotes m Jacket = Gravedad
= Tripode Tripila = SPAR
Semisumergida Plataforma flotante m Otros

Grdfica 2: Nimero de aerogeneradores conectados a la red segun el tipo de cimentacidon empleado
en la Unién Europea hasta 2019. Fuente: [2].
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3. Eleccion de los aerogeneradores de estudio

3.1 Introduccion
Para el presente proyecto se ha acotado la busqueda de aerogeneradores comerciales, en fase de
construccion y de referencia, siendo estos ultimos aquellos que se emplean para realizar y validar

programas de calculo. El minimo valor de potencia neta generada que se desea es de 3,5 MW.

La seleccién de los aerogeneradores se realiza en la base de datos wind-turbine-models [4]. En este

portal de energia edlica se obtienen también los datos geométricos y las curvas de potencia.

Del estudio de mercado se ha obtenido que las principales empresas que desarrollan
aerogeneradores marinos son europeas. Como se puede apreciar en la Grafica 3, la empresa que
mas aerogeneradores ha instalados en los distintos parques existentes en Europa ha sido Siemens

Gamesa, con un total de 323 turbinas.

Turbinas instaladas y conectadas a la red

16
42

= Siemens Gamesa
121 MHI Vestas Offshore
= GE Renewable Energy

m Senvion

323

Grdfica 3: Turbinas instaladas y conectadas a la red en Europa en 2019. Fuente: [2].
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Aerogeneradores offshore actualmente disponibles
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Modelos de aerogeneradores

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Potencia en MW

Grdfica 4: Aerogeneradores offshore actualmente disponibles. Fuente: [4].

Un estudio preliminar de los aerogeneradores comerciales se muestra como resumen en la Grafica
4. Las empresas europeas disponen de los aerogeneradores mds potentes y un mayor nimero de
ellos, en cambio, las empresas asidticas dispone de un menor nimero de aerogeneradores
comerciales. Las empresas europeas disponen de un abanico mds amplio, en cuanto a potencia se

refiere.

En cambio, en los prototipos, es el mercado asiatico quien dispone de un mayor nimero de
aerogeneradores en desarrollo en comparacién con Europa. A pesar de ello, Europa dispone de una
mayor potencia promedio, 9,1 MW frente a los 7,55 MW del mercado asiatico. A modo de resumen,
en la Grafica 5 se muestran los prototipos de aerogeneradores seleccionados para el estudio del

presente proyecto.
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Modelos de los aerogeneradores

Prototipos de aerogeneradores offshore
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SG 11.0-193 DD Flex
Haliade-X 12 MW
IEA Wind 15-MW
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Potencia en MW

Grdfica 5: Prototipos de aerogeneradores offshore. Fuente: [4].

3.2 Criterios de seleccidn

UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA
Escuela de Ingenierias Industriales y Civiles

De los aerogeneradores mostrados en la Grafica 4 y en la Grafica 5 se van a seleccionar cinco, de

tal manera que se cubra todo el abanico de potencias que hay disponible en la actualidad. La

eleccidn se realiza de manera independiente al estado del aerogenerador, sin tener en cuenta si

son prototipos o comerciales. Los factores y criterios que se van a tener en cuenta para escoger los

aerogeneradores comerciales y en vias de desarrollo se detallan a continuacion:

- Sevan a escoger cuatro aerogeneradores con potencias distintas, ya que las dimensiones y

masas dependen de la potencia neta desarrollada.

- Sedescartaran aquellos de los que no se encuentre suficiente informacion de su geometria,

masas y/o rango de velocidades del viento de generacion.
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Los aerogeneradores seleccionados son cuatro, de 5, 8, 10 y 15 MW de potencia respectivamente.

De los cuales, dos de ellos son comerciales (5 y 8 MW), uno se encuentra en vias de desarrollo (10

MW) vy el dltimo de referencia (15 MW). Los datos mas caracteristicos de cada uno de ellos se

muestran en la Tabla 1.

Teniendo en cuenta los criterios anteriormente descritos, en la Tabla 1 se muestran las principales

caracteristicas de los aerogeneradores seleccionados.

Existen datos que los fabricantes no ofrecen y, por lo tanto, se han supuesto. Dichos datos

condicionados se identifican con un asterisco (ver Tabla 1).

Principalmente, los valores que se han supuesto han sido las masas (masa total de la cabeza, torre

y de la géndola) y el espesor de la torre. Estos valores han sido asimilados a aerogeneradores de

caracteristicas similares, tanto geométricas como de potencia.

Tabla 1: Tabla resumen de los aerogeneradores escogidos.

Modelo Multibrid Vestas V164- Swiss Electric IEA Wind 15-
M5000 8,0 YZ150/10,0 Mw
Continente fabricante Europa Europa Asia América
Tipologia Comerciable Comerciable En desarrollo De referencia
Potencia (MW) 5 8 10 15
Diametro del rotor (m) 116 164 150 240
Numero de palas 3 3 3 3
Area de barrido (m?) 10.568 21.124 17.671 45.238
Altura de la géndola (m) 102 105 120 150
Velocidad de viento 35 4 3 3
(m/s)
V.eloudad nominal del 12 13 13 10,88
viento (m/s)
Velocidad de corte del
del viento (m/s) 25 25 25 25
Velocidad de giro del 14,8 12,1 12 756
rotor (rpm)
Peso total cabeza (t) 309,5 500 643,4* 787,73
Peso torre (t) 825 863,3* 631,3* 859,8
Peso total (t) 1135 1363,3* 1274,7* 1647,53
Diametro inferior de la 6* 6,5/8 8 3* 10
torre
Diametro superior de la 4% 5 4,7% 65

torre
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Los datos que se han supuesto de aerogeneradores con caracteristicas similares o se han obtenido

de formulas, se identifican con un asterisco en la Tabla 1.

En aquellos casos en los que los fabricantes no proporcionan los datos relativos a la masa de la
géndola, sus valores se han obtenido a partir de la Ecuacién 1. Dicha ecuacién proviene de la
tendencia que siguen los aerogeneradores, y es especifica para turbinas que se encuentran sobre
los 80 metros, ya que, entre mds grandes son los aerogeneradores, menos comunes y mayor es su
desviacion de la linea de tendencia. Los fabricantes estan continuamente variando de tipologia y

materiales en el disefio de los aerogeneradores, intentando reducir costes de fabricacidn y peso.

Ecuacion 1: Estimacién de la masa de la gondola. Fuente: [5].

M(t) = 0.0003 - p38212
Donde:

- M: Valor de la masa calculada, en t.

- D:Area de barrido, en m?2.

Los datos referentes a las distintas torres se han supuestos de otros aerogeneradores con
caracteristicas similares. Debido a que la torre influye en parametros como la frecuencia natural o
la resistencia, los fabricantes adaptan los espesores de las torres en funcién de los requerimientos

técnicos de cada proyecto.

4. Potencia generada y curva de potencia de los aerogeneradores

Otro de los factores a comparar es la potencia generada por cada uno de los aerogeneradores. Con
ello se obtiene a su vez el factor de capacidad. Dicho factor es un dato que predice el
aprovechamiento edlico, con la finalidad de evaluar la localizacion en funcion de la potencia del

aerogenerador.

4.1 Curvas de potencia de los aerogeneradores seleccionados

En primer lugar, es necesario conocer la curva de potencia de cada uno de los aerogeneradores en

funcién de las velocidades del viento. Estos valores son dados por el fabricante. Actualmente, los
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aerogeneradores cuentan con sistemas electrénicos capaces de controlar el giro de las palas para
mantener constante la generacion de electricidad, asi no se producen picos o valles en la tension y

frecuencia, de tal manera que no genere desequilibrios en la red.

En la llustracidn 1 se encuentran cada una de las curvas de potencia para los aerogeneradores de

5MW, 8MW, 10MW y 15MW respectivamente.

15000 15 MW
10 MW
8 MW
5 MW
10000 -
=
=
8
G
c
£
o]
o
5000 r
0 i 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Velocidad del viento (m/s)

llustracion 1: Curvas de potencia para los aerogeneradores seleccionados.

Para obtener las graficas se han generador cada una de las curvas de potencia con los datos

obtenidos de los fabricantes, mediante el software Matlab.

4.2 Calculo de la potencia generada
El calculo de la potencia media generada por el aerogenerador a lo largo de un afio es un indicativo
gue sirve para cuantificar la potencia media generada, el riesgo de la inversion o la seleccion entre

distintos aerogeneradores para un mismo emplazamiento.
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Los valores de potencia dependen de otros factores, como son la temperatura y densidad del aire,

el control de giro de las palas del aerogenerador, el giro de la torre, entre otros.

De la Ecuacién 2 se obtiene la potencia media del aerogenerador. Dicha potencia depende del
propio aerogenerador, del viento y de la distribucion media del mismo, por lo tanto es funcién

directa de la localizacién.

Ecuacion 2: Potencia media generada por un aerogenerador. Adaptada de: [6].
(00}
Pu= [ f@)-P@)-av
0

Donde:

- f(v): Expresidn estadistica que describe las medias de las velocidades y sus frecuencias.

- P(v): Potencia del aerogenerador evaluada en cada punto de dato de viento.

La expresion estadistica que describe la media de las velocidades y sus frecuencias se realiza
mediante la distribucion de Weibull. En la Ecuacidn 3 se encuentra la funciéon de densidad de

probabilidad de la velocidad del viento.

Ecuacion 3: Funcién de densidad de probabilidad de la velocidad del viento. Adaptada de: [6].
k v k-1 _(s)"
fy==-(z) e
c C
Donde:

- k: Pardmetro de forma de la distribucion de Weibull. Es un dato que se obtiene de la
localizacién (ver Anejo I: Estudio de localizacidn). El valor es de 1,874.

- c: Pardmetro de escala de la distribucién de Weibull. Es un dato que se obtiene de la
localizacién (ver Anejo I: Estudio de localizacién). El valor es de 1,06.

- v:Velocidad del viento en m/s.

El calculo de la potencia media para los distintos aerogeneradores se realiza con un “script” a través

del software Matlab.
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En la Ecuacion 4 se tiene en cuenta la variacién de generacién de potencia que hay entre la

velocidad inicial, nominal y de corte del viento. Se realizan dos sumandos, discretizando la curva de

potencia de los aerogeneradores (ver la llustracion 1).

Ecuacion 4: Potencia media valorada en Matlab.

Vnominal Vcorte
P, = J Pw) - f(v)-dv + Py - f(w) - dv
4

0 Vnominal

Donde:

- vy: Velocidad del viento (en m/s) a la que el aerogenerador empieza a generar energia
eléctrica. Dato facilitado por los fabricantes.

- Vnominal: Velocidad del viento (en m/s) a la que el aerogenerador produce la potencia
nominal. Dato obtenido por los fabricantes.

- Vgorte: Velocidad maxima del viento (en m/s) que produce la parada del aerogenerador.
Dato obtenido por los fabricantes.

- Py: Potencia nominal del aerogenerador en W.

Los datos que se tienen de velocidades son puntos, por lo tanto, dichos puntos se aproximan a un

polinomio para que se pueda resolver la Ecuacion 4.

La primera integral representa la potencia generada en el intervalo de velocidad minima y nominal
de generacion. La potencia generada se ajusta mediante el comando en Matlab “polyfit”, con un

polinomio de tercer grado.

El segundo sumando de la integral representa la parte horizontal de la curva de potencia de cada
aerogenerador, por lo tanto, la potencia generada es de 5, 8, 10 y 15 MW respectivamente. La
funcién de distribucion de Weibull si que es dependiente de la velocidad del viento, por lo tanto,
los limites de integracidn son distintos, en este caso desde la velocidad nominal de generacidn hasta

la velocidad de corte (velocidad méaxima del viento de generacion).

Los datos de potencias no son comparables entre distintos aerogeneradores de distintas potencias,
como es el caso de estudio. Se puede dar el caso que, para una misma localizacion, un
aerogenerador de menor potencia nominal suministre una mayor cantidad potencia a la red en un
periodo de tiempo, que uno de prestaciones superiores en cuanto a potencia nominal. Existen

expresiones que ofrecen valores que permiten comparar aerogeneradores en un mismo
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emplazamiento. En la Ecuacion 5 se representa el factor de capacidad. Relaciona la potencia

generada en un intervalo de tiempo con la maxima generacién posible.

Ecuacion 5: Factor de capacidad.

Donde:

- B,: Valor de la potencia media durante un intervalo de tiempo en MV

- Py: Potencia nominal del aerogenerador en MW

En la Ecuacion 6 se representa la expresion para el calculo del nimero de horas equivalentes. Este
valor es un indicativo del rendimiento de un parque edlico. Simboliza el nimero de horas que
deberia funcionar el aerogenerador a potencia nominal para generar la misma energia que en
término medio se produciria. El valor comparativo se realiza cominmente a un afio, por lo tanto,

el valor de horas es anual (8760 horas por afio).

Ecuacion 6: Numero de horas equivalentes.

_ Pm ' haﬁo

HE
Py

Donde:

hgq,: Total de horas en un afo, 8760 horas.

Los resultados obtenidos para cada uno de los tres aerogeneradores de estudio se encuentra en la

Tabla 2.
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Tabla 2: Valores de potencia media, factor de potencia y horas equivalentes de cada uno de los aerogeneradores.

Potencia nominal (MW) P, (kW) FC HE (horas)
IEA Wind 15-MW 15 8073 0,538 4714,6
Swiss Electric YZ150/10,0 10 5962,2 0,596 52229
Vestas V150-8.0 8 4394,6 0,550 4817,6
Multibrid M5000 5 2740,7 0,548 4801,7

Para la localizacion de los aerogeneradores, sobre el papel, el que mas aprovechamiento tendria de
los seleccionados es el de 10 MW, seguido del de 8, 5y 15 MW. Esta decisidn se adopta en funcién
del factor de capacidad, pudiendo comparar aerogeneradores de distintas potencias para una

misma ubicacion.
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1. Objeto

El objeto del presente anejo se divide en tres puntos. El primero de ellos es el calculo de las cargas
que atafien a los aerogeneradores segun la localizacidn final del mismo (ver Anejo I). El segundo
punto es comprobar el correcto dimensionamiento segun los criterios de fallos y los requisitos
minimos exigidos segun las normativas expresadas a lo largo del presente anejo. El punto final es
el calculo de las cargas, desplazamientos y giros de la estructura ante la actuacién de un terremoto.
El objeto del proyecto es la comparacion entre los cuatro aerogeneradores de los esfuerzos de

disefo, obtenidos de la parte estatica del calculo, con la carga sismica.

2. Cargas

2.1 Introduccion

A lo largo del presente capitulo se van a detallar todas las hipdtesis de cargas que se van a tener en
cuenta a la hora de dimensionar las distintas cimentaciones de los aerogeneradores. Para ello se
toma como referencia la norma DNV-ST-0437 [1], el articulo “Design of monopiles for offshore wind

turbines in 10 steps” [2], normativa como los Eurocddigos 1y 3, entre otros.

En la norma DNV-ST-0437 [1] se encuentran los requisitos minimos, internacionalmente aceptados,
para la determinacion de las cargas minimas a considerar en el dimensionado de la cimentacién de

aerogeneradores marinos.

2.2 Predimensionado

2.2.1 Diametro del monopilote
Se considera que el didmetro inicial del monopilote serd igual o superior al didmetro inferior de la
torre. Es un pardmetro independiente, donde el factor limitante lo marca la carga producida por el
viento. El didametro es un factor clave en el limite de fluencia del monopilote, a la hora de valorar la
resistencia del terreno y en el estudio de la frecuencia natural del conjunto, ya que su masa

aumenta con el cuadrado del diametro.
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2.2.2  Espesor del monopilote
El espesor inicial del monopilote viene recogido en la Ecuacidn 1. Esta expresidn se encuentra en la
recomendacién API-2A-WSD [3] (ecu. 6.10.6-1). Establece la relacién minima entre el diametro y el
espesor del monopilote para evitar el pandeo local. Ademas, a este espesor minimo se le debe
corregir con una serie de factores, que dependen del tipo de hincado al que se va a someter el

monopilote. Este ultimo punto queda fuera del ambito de aplicacion del presente proyecto.

El espesor es uno de los pardmetros geométricos del cual, los resultados de los esfuerzos de
producidos por el pandeo o fatiga se ven mas afectados, siendo los que mas cominmente requieren

de un recalculo del espesor debido a los criterios de fallo comentados.

Ecuacion 1: Espesor de la pared del monopilote en mm. Fuente: [3].

t, > 6,35+ Dy
p=" 100

Donde:

- tp: Espesor de la pared del monopilote en milimetros.

- D,: Didametro del monopilote en milimetros.

2.2.3 Longitud enterrada del monopilote
La longitud enterrada es una relacién entre pardmetros geométricos como diametro o espesor del
monopilote y la relacion de rigidez entre el estrato y el monopilote. Existen articulos o normativas
(ver la DNV-0S-J101 [4]) que relacionan la longitud enterrada en funcién de pardmetros para

distintos tipos de suelos.

En el caso de estudio del presente proyecto se ha supuesto, en base al portal web GRAFCAN [5],
que la tipologia de terreno es arenosa (ver Anejo I). Para este tipo de estratos, el médulo de rigidez

lineal del suelo aumenta con la profundidad.

Para las cuatro cimentaciones se han supuesto que los monopilotes sean flexibles. Este tipo de
consideraciones requiere de un estudio pormenorizado de la interaccion suelo-estructura. El fallo
tipico de este tipo de cimentaciones es mediante la formacidn de rétulas plasticas y, por ende, de
un fallo en ellas. Suelen ocurrir en el primer tercio de su longitud (ver la llustracién 1), donde el

momento de vuelco es mayor. La punta en cualquier escenario de cargas no recibe ningun esfuerzo,
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por lo tanto, este tipo de monopilotes se puede tomar como de longitud infinita. Cabe destacar que

un aumento de la longitud enterrada no ofrece mayor rigidez vertical [2].

En la Ecuacion 2 se encuentra la expresidon para el célculo de la longitud enterrada de la
cimentacién, en funcion de parametros geométricos del monopilote, del material y de la tipologia

del suelo.

Ecuacion 2: Longitud enterrada para monopilotes flexibles. Fuente: [6].

1
5

Ep-1
LP=4-< i P)

np
Donde:

- Ep: Mddulo de Young del monopilote en Pa.

- Ip: Mddulo de inercia del monopilote en m*, que viene determinada por la siguiente

expresion:
1
Ip =§'(Dp_tp)3'tp'”

- ny: Mddulo de rigidez lineal del suelo. Segun la tabla D.23. del Anejo D del CTE-DB-SE-C,

se toma como mddulo de rigidez el valor de 45 MN/m?.
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llustracion 1: Interaccién suelo-estructura de un monopilote flexible tras aplicar una cargar horizontal en la
parte superior. Adaptada de: [6].

2.2.4 Altura del monopilote sobre la linea de barro
Se define la altura del monopilote sobre el lecho marino como la distancia que hay entre el fondo

marino y la zona de transicion de la torre-monopilote. Se obtiene de la suma de:

- La maxima subida del mar en un periodo de retorno de 50 afos. Se toma este parametro
como la anexién entre la maxima subida de la marea registrada (HWL) y la batimetria del
lugar (ver Anejo ). Se le denomina con la letra S.

- Lamaxima cresta de la ola en un periodo de retorno de 50 afios (H,, 5).

- EI20% de la altura significativa de la cresta de una ola en un periodo de 50 afios (Hg 5¢).

En la Ecuacidn 3 se encuentra la expresién para el calculo de la altura no enterrada del monopilote.

Ecuacion 3: Altura sobre la linea de barro del monopilote. Fuente: [4].

Ls = HWL + batimetria + Hy, 59 + 0,2 - Hg 59

2.2.5 Material del monopilote
El material que se emplea para las cimentaciones de los aerogeneradores es el acero S355. Las
caracteristicas del material se obtienen de la norma DNVGL-0S-B101 [7], y se encuentran en la

Tabla 1.

Tabla 1: Principales propiedades del material. Adaptada de: [7].

Propiedades Limite elastico Limite de rotura Elongacion (%) Resistencia a fatiga
Valor 355 MPa 400 - 530 MPa ‘ 21 260 MPa

Dentro de la norma se especifica la reduccion del limite elastico en funcidn del espesor. En el marco

legislativo espafiiol, en la norma especifica del acero, en el Capitulo VIII de |a Instruccién de Acero
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Estructuras (EAE), se otorga una férmula para reducir el limite eldstico en funcién del espesor. Para
el presente proyecto se va a tomar la tabla 8 de la DNVGL-0S-B101 [7], y a modo de resumen, se

encuentra en la Tabla 2 con los valores del limite elastico ya reducidos.

Tabla 2: Reduccién del limite eldstico en funcidn del espesor del material. Adaptada de: [7].

Espesor (mm) <25 25<t<50 50<t<75 75<t<100
Limite elastico (MPa) \ 355 335 320 310

Dentro de la norma anteriormente comentada (DNVGL-0S-B101), las distintas denominaciones del
acero S355 son; VL A36, VL D36, VL E36, VL F36. Consiste en una aleaciéon con la composicion
quimica mostrada en la Tabla 3.

Tabla 3: Composicion quimica del material S355. En unidades de porcentaje por masa. Fuente: [7].

Material VL A36, VL D36, VL E36, VL F36

C 0,18
Si 0,5
Mn 0,90 hasta 1,60
0,035
0,035
Cr 0,2
Mo 0,08
Ni 0,4
Cu 0,35
Al 0,02
Nb 0,02 hasta 0,05
\' 0,05 hasta 0,10
Ti 0,007 hasta 0,05

Unidades en porcentaje por masa
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2.3 Escenarios de viento

2.3.1 Fuerza producida por el viento
Se define la fuerza que produce el viento actuante sobre el rotor como la multiplicacion entre la
velocidad del viento, el area de barrido y la densidad del aire, tal y como se aprecia en la Ecuacion
4. Esta expresion se encuentra en el libro “Design of Foundations for Offshore Wind Turbines” [8],

y representa una estimacion simplificada de la fuerza actuante sobre el centro de la géndola.

Ecuacion 4: Fuerza producida por el viento sobre el rotor. Fuente: [8].
1 2
Thzz'p'AR'CT'U

Donde:

- p: Densidad del aire. El valor que se toma es: 1,1978 kg/m3(ver Anejo I).

- Apg: Area de barrido por las palas. Este valor es independiente de cada aerogenerador (ver
Anejo II).

- Cr: Coeficiente de empuje. Simboliza la pérdida de presién del aire a través del rotor.

- U: Velocidad del viento en m/s . Se expresa como la suma entre la velocidad media y una
componente de turbulencia. Por lo tanto, la velocidad total se formula como: U = U + u..
En cada caso escenario de viento se define la velocidad media y su componente de

turbulencia por separado.

2.3.2 Coeficiente de empuje
El coeficiente de empuje es un valor que simboliza la pérdida de presién, y velocidad, del viento a
través del rotor del aerogenerador. Depende del intervalo de velocidades en el que se encuentre el

estudio de la fuerza producida por el viento.

Para rangos entre la velocidad de conexidn (velocidad minima del viento para que el rotor gire y se
genere electricidad) y la velocidad nominal (velocidad del viento minima a la que produce la

potencia nominal), se aplica la expresion que se encuentra en la Ecuacién 5.

Ecuacion 5: Coeficiente de empuje entre la velocidad de conexion y la velocidad nominal. Fuente: [9].

7

Cr=—
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Donde:

- Up: Velocidad del viento en m/s, para la produccién de potencia nominal de cada

aerogenerador.

Para intervalos entre la velocidad nominal y la velocidad de corte del viento (velocidad maxima del
viento que el aerogenerador es capaz de soportar antes de parar el giro del rotor), entra en juego
el control de giro de las palas. La expresién que aproxima el coeficiente de empuje es la que se

encuentra en la Ecuacion 6.

Ecuacion 6: Coeficiente de empuje entre la velocidad nominal y de corte. Fuente: [9].

Ui

CTE7 m

2.3.3 Escenario de viento U-1
A continuacion, se van a definir los denominados escenarios de viento. En ellos se valoran las cargas

generadas por las distintas velocidades del viento actuante.

En este escenario de carga de viento se va a evaluar la velocidad nominal del viento (Ug) y el modelo

de turbulencia normal (NTM).

Por lo tanto, de la Ecuacidn 4 se obtiene la ecuacidn caracteristica para este escenario, teniendo en
cuenta que el coeficiente de empuje varia en funcidn de la velocidad del viento. En la Ecuacién 7 se

encuentra la expresién para el cdlculo de la fuerza producida por el viento en el escenario U-1.

Ecuacion 7: Fuerza producida por el viento para el escenario U-1. Adaptada de: [8].

1
FU—1=E'P'AR'CT'(U+UNTM)2

La componente de la velocidad turbulenta (uyry) viene recogida en la Ecuacién 8.
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Ecuacion 8: Componente de la velocidad turbulenta para el escenario U-1. Fuente: [10].

1

uyrm = 1,28 - oy nrm -

wIN

(6ij£k : flP,max + 1)

Donde:

- oynrnm : Desviacién estandar de la turbulencia en m/s. Valores que se obtienen segun la
clase del aerogenerador de la norma IEC 61400-1 (figura 1a) [10].
- Lg: Representa la escala integral de turbulencia en m.

- fip,max: Representa la velocidad de giro de las palas a rango maximo en Hz.

La escala integral de turbulencia simboliza el tamafio medio de la rafaga para vientos naturales.
Definicion recogida en el Eurocddigo 1 Parte 1-4 [11]. La expresidon que modela este parametro es

la que se encuentra en la Ecuacion 9.

Ecuacion 9: Escala integral de turbulencia. Fuente: [11].

a

L —300+(Z)
k= 200

Donde:

- Z:Representa la altura de la géndola en m.
- «a: Representa el pardmetro de rugosidad en m. Viene definido por la siguiente ecuacion:

a = 0,67 + 0,05 -In (zy). Donde z, representa el valor de la rugosidad del terreno en m.

La expresidn que evalua el momento actuante sobre la linea de barro es la que se encuentra en la

Ecuacion 10.

Ecuacion 10: Momento del escenario de viento U-1.

My =Fy,-(S+2)
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2.3.4 Escenario de viento U-2
En este escenario de viento se va a evaluar la velocidad nominal del viento (Ug) y el modelo de

turbulencia extrema (ETM).

Para este apartado se sigue el mismo procedimiento que el visto en el punto anterior. Se evalua la
Ecuacidn 4 para las solicitaciones de viento actuales del escenario U-2, tal y como se aprecia en la

Ecuacion 11.

Ecuacion 11: Fuerza producida por el viento para el escenario U-2. Adaptada de: [8].
1 2
Fy—2 =E'p'AR'CT'(U+uETM)
Donde:

- ugrum: Velocidad del viento en el modelo de turbulencia extrema en m/s. La expresidn,

segln la IEC-61400-1 [10], es la que se encuentra en la Ecuacién 12.

Ecuacion 12: Velocidad turbulenta del viento ETM. Fuente: [10].

1

Uprm = 2 OygTm *

[SSIN )

(% : flP,max + 1)

R

Donde:

- oy grm: Desviacion estandar de la velocidad del viento en el modelo de turbulencia extrema

en m/s. La expresidn, segun la IEC-61400-1 [10], es la que se encuentra en la Ecuacién 13.

Ecuacion 13: Desviacion estandar del viento en el espacio de turbulencia extrema ETM. Fuente: [10]

Unedi U
Ouerm = C - Ler - [0,072 - (%dw + 3) . (TR - 4) + 10]

Donde:

- C:Constante de valor 2 m/s.
Ief: Parametro que representa la intensidad de turbulencia. Depende del tipo de clase de

la turbina. Dato que se obtiene de |la Tabla 1 de la IEC 61400-1 [10].
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Unnedio: Velocidad media del viento en la localizacién del aerogenerador, a la altura de la

géndola en m/s.

La expresién que evalua el momento actuante sobre la linea de barro es la que se encuentra en la

Ecuacion 14.

Ecuacion 14: Momento del escenario de viento U-2.

My_, =Fy_»- (S +Z)

2.3.5 Escenario de viento U-3
En este escenario se va a evaluar la fuerza que produce el viento para una rafaga extrema, a 50
afos, y a la velocidad nominal del mismo. A diferencia del punto anterior (escenario U-2), al control
de giro de las palas del aerogenerador no le da tiempo a disponer de las mismas a sotavento, donde

la influencia de la carga que produce el viento seria menor.

Se evalua la Ecuacion 4 sobre el escenario de viento U-3 segun la Ecuacion 15.

Ecuacion 15: Fuerza producida por el viento para el escenario U-3. Adaptada de: [8].
1 2
Fy_3 =§'P'AR'CT'(U+UEOG)
Donde:

- Ugpg: Velocidad del viento en m/s en rafaga extrema a 50 afios.

La metodologia del célculo de la velocidad de una rafaga extrema del viento que se encuentra en la
DNV-0S-J101 [4] emplea la distribucién de Weibull. Junto con los parametros del viento correlativos
a la distribucion de Weibull, caracteristicos del emplazamiento, se emplea el cuantil del 98% para
la funcion de distribucién acumulativa, siendo lo mismo que 1 afio de 10 minutos de velocidad
media del viento que tiene un 2% de probabilidad. El valor de la velocidad del viento se escoge del

minimo valor entre la Ecuacién 16 y la Ecuacion 18.
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Ecuacion 16: Velocidad de la rafaga extrema del viento EOG-1. Fuente: [4].

Upog-1 = 1,35 (ulo,l—aﬁo —Ug)

Donde:

- Uj0,1-aiio: Desviacion estandar de la velocidad del viento en m/s. Viene determinada por

la Ecuacion 17:

Ecuacion 17: Funcion de distribucién acumulativa para la velocidad del viento con el periodo de retorno de un afo.
Fuente: [4].

1
1 S
U1 1-aio = 0,8 - K - [—In (1 - 0,9852596)]

Donde:

K : Factor de escala de la distribucién de Weibull especifico de la localizacidn final (ver Anejo
1).
- §S:Factor de forma de la distribucién de Weibull especifico de la localizacidn final (ver Anejo

1),

Ecuacion 18: Velocidad de la rafaga extrema del viento EOG-2. Fuente: [4].

Donde:

0y,¢: Desviacion caracteristica de la velocidad del viento en m/s . Viene determinada por la
siguiente expresion: g, . = 0,11 - Uy 1_gsi0
- D,:Diametro del rotor en m.

- Aj: Longitud de escala en m. Se expresa como: A; = L /8.

La expresidon que evalua el momento actuante sobre la linea de barro es la que se encuentra en la

Ecuacion 19.
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Ecuacion 19: Momento del escenario de viento U-3.

My_s=Fy_3-(S+2)

2.3.6 Escenario de viento U-4
Alo largo del escenario U-4 se evalla la fuerza que es producida por la accién de una rafaga extrema
a la velocidad de corte del viento. Para el coeficiente de empuje (Cr), segun Frohboese y Schmuck
[9], la velocidad del viento que se debe tomar es la de corte, donde el aerogenerador detiene el

giro del rotor, entrando en accidn el sistema de frenado debido a la alta velocidad del viento.

Por lo tanto, la Ecuacién 6 se modifica a la Ecuacion 20.

Ecuacion 20: Coeficiente de empuje para la velocidad de corte en el escenario U-4. Adaptada de: [9].

2
Ucorte

CTE7T

La expresidon que valora la fuerza actuante sobre la géndola es la que se encuentra en la Ecuacién
21. Cabe destacar que las expresiones para el calculo de la velocidad de la rafaga extrema del viento
EOG se deben referenciar a la velocidad del viento de corte y no a la nominal (ver la Ecuacién 16 y

la Ecuacion 18).

Ecuacion 21: Fuerza producida por el viento para el escenario U-4. Adaptada de: [8].

1
FU—4 = E P AR ’ CT (Ucorte) (U + Upoc (Ucorte))z

La expresidon que evalua el momento actuante sobre la linea de barro es la que se encuentra en la

Ecuacion 22.

Ecuacion 22: Momento del escenario de viento U-4.

My_4=Fy_s-(S+2)
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2.4 Escenario de olas

Una version simplificada de las cargas que las olas ejercen sobre la subestructura son las ecuaciones
de Morrison [12]. Estas ecuaciones se basan en parametros caracteristicos como son la altura de la

ola, la velocidad horizontal de la particula y la aceleracion de la misma.

La fuerza horizontal actuante sobre la parte superior de la subestructura consta del sumando entre

la fuerza de inercia y de arrastre.

2.4.1 Fuerzay momento de arrastre
En la Ecuacién 23 y en la Ecuacion 28 se encuentran la fuerza de arrastre y el momento maximo en

la linea de barro, respectivamente.

Ecuacion 23: Fuerza de arrastre maxima. Fuente: [12].

7.[2 . HSZ eZ~k~(S+T]) _ e—2~k~(S+7]) S+ n

1
Farrastre,maix = E “pw - Dp-Cp- TSZ . sinhz(k .S) ) 8-k + 2

Donde:

- pw: Densidad del agua del mar. Para los célculos se va a tomar el valor de 1030 kg/m?3 [2].
- Dp: Diametro de la subestructura en m.

- Cp: Coeficiente de arrastre (ver la Ecuacién 27).

- k: Parametro de onda (ver la Ecuacion 24).

- §:Suma entre la maxima subida del mar en 50 afos y la batimetria del lugar, en m.

- n:Elevacién de la ola en m.

- Hg: Altura significativa de la ola en m.

El pardmetro de onda representa el nimero de veces que vibra una onda en una unidad de

distancia. Se obtiene despejando el valor de k de la Ecuacion 24.

Ecuacion 24: Parametro de onda k. Fuente: [2].

4.2

=g-k-tanh (k-S)
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Donde:

- Ts: Periodo significativo de la ola de estudio en s.

- g:Valor de la aceleracién de la gravedad, se toma 9,81 m/s?.

El coeficiente de arrastre (ver la Ecuacién 27) es un parametro adimensional que simboliza la
resistencia que ofrece un objeto al paso de un fluido. Dicho pardametro depende del nimero

adimensional de Reynolds (ver la Ecuacién 25) y de la velocidad de la particula (ver la Ecuacion 26).

Ecuacion 25: Niumero de Reynolds.

_pf-DP-W
n

Re

Donde:

- pg: Densidad del agua de mar. Se toma 1030 kg/m?3 [2].
- w: Velocidad de la particula (ver la Ecuacién 26) en m/s?.

- n:Viscosidad dindmica del fluido en Pa - s.

Ecuacion 26: Velocidad de la particula de agua. Fuente: [2].

_ - Hy, - cosh (k- (S + 2)) 2-m-t

v T, - sinh (k - S) oSt

Donde:

- z: Diferencia de cota que hay desde el lecho marino hasta la altura de calculo de la fuerza
horizontal de arrastre en m.

- t:Instante de tiempo de célculo en s.

- x: Desviacion con respecto a la direccién del viento en grados. Si el esfuerzo es colineal con

la carga de viento, tiene valor cero.

Ecuacion 27: Coeficiente de arrastre.
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Ecuacion 28: Momento de arrastre maximo en la base de la subestructura. Fuente: [2].

1
Y
TZ-sinh?2(k-S) °

= 2 2
Marrastre,méx = E -pw - Dp - CD - - Hf -

S+n 1 S+n 1 S+m\?
Y, = <_ _ ) g2k (sHm) _ <_ _ ) ) (_)
D [S-k 16-k2) ¢ 8k 16-k2) € 2

El valor pico de la fuerza y del momento de arrastre ocurren en el instante de tiempo t = Ts/4 y

cuando la alturade laolaesn = H,, - 0,5.

2.4.2 Fuerzay momento de inercia
En la Ecuacién 29 y en la Ecuacion 30 se encuentran la fuerza de inercia y el momento maximo en

la linea de barro, respectivamente.

Ecuacion 29: Fuerza de inercia maxima. Fuente: [12].

3 2 sinh(k - (S + 1))
* TZ-sinh(k-S) -k

— 2
Finercia,méx - E *Pw Cm ' DP '

Donde:

- G, Coeficiente de inercia. Usualmente se suele tomar el valor de 2 [13].

Ecuacion 30: Momento de inercia maximo en la base de la subestructura. Fuente: [2].

1

Minerciamax = 5 Pw: Cp - Dp -1 - HZ TszTh(kS) W

S+n 1 S+n 1 1)2
Y =|—- Lek(s+m) _ (_ — ) L e k(S+m) (_)
! Kz-k z-w)e 2k 2-k2)° "k

El valor pico de la fuerza y momento de inercia ocurren en el instante de tiempo t = 0 y en la altura

deolaigualan = 0.
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2.5 Corrientes marinas

Para el cédlculo de las cargas producidas por las corrientes marinas se siguen los pasos descritos en

la DNV-ST-0437 [1].

Las cargas de las corrientes marinas resultan de la suma entre la fuerza generada por las corrientes
debidas al viento (ver la Ecuacion 32) y la propia fuerza de las corrientes producidas por las
velocidades de la marea (ver la Ecuacidn 31). Para los esfuerzos generados por el viento se requiere
de la velocidad de este a la altura del nivel de agua estatica y, para los esfuerzos de las corrientes
generadas por las mareas, se requiere la velocidad de las mismas en el emplazamiento de los

aerogeneradores (ver el Anejo Il).

La carga que genera la corriente marina varia a lo largo de la altura del monopilote. Se discretizan
las velocidades de las mareas y del viento en todo el ambito de la subestructura. Ambas relaciones

de velocidades se encuentran en la Ecuacion 33.

Ecuacion 31: Variacion de la velocidad de la corriente en funcién de la altura y de la velocidad media de la corriente
marina. Fuente: [1].

N =

—_— Z
Veorriente(Z) = Veorriente * (1 + §)

Donde:

- z:Variacion de la altura del monopilote en m. Se tomara como positivo.

S: Altura del monopilote sobre la linea de barro hasta el nivel medio de agua en m.

Veorriente: Velocidad media de la corriente en m/s.

Ecuacion 32: Variacién de la velocidad de la corriente en funcién de la altura y de la velocidad media del viento al nivel
medio del agua. Fuente: [1].

— VA
Viiento (z) = Vmento,o : (1 + %)

Donde:

Viiento,0: Velocidad media del viento, en m/s, a la altura de referencia de 10 m. Para poder
referenciar la velocidad a la altura del nivel medio del agua se emplea la siguiente

expresion: Vy,iento0 = k- Vi = 3% -V
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Ambas velocidades se valoran como la suma de las dos (ver la Ecuacién 33).

Ecuacion 33: Variacion de la velocidad de la corriente en funcién de la velocidad media de la corriente marina y del viento
a una referencia de 10 metros.

N =

- Z - Z
V(Z) = Veorriente * Vviento = Veorriente (1 + §) + Vvlento,o : (1 + %)

La carga que ejerce la corriente sobre el monopilote se evalla a lo largo del mismo segin la

Ecuacion 34.

Ecuacion 34: Fuerza ejercida por la corriente marina evaluada a lo largo del monopilote.

S1
Feorriente = f E *Pw e V(Z)z -Cp+Dp-dz
0

Donde:

- V(2): Velocidad de la corriente segun velocidad media de la misma y la variacion de la
velocidad del viento sobre la linea media del agua en m? /s (ver la Ecuacién 33).

- Cp: Coeficiente de arrastre. Se evalla para cada escenario de carga.

2.6 Hielo

Como las subestructuras y los propios aerogeneradores no se van a situar en un area donde se
pueda desarrollar hielo, las condiciones a tener en cuenta y las cargas que el hielo ejerce no se

consideran en el presente proyecto.

2.7 Cargas hidrostaticas

Las cargas hidrostaticas no se tienen en cuenta debido a que el monopilote se va a encontrar
inundado con agua de mar. Segun la DNV-ST-0437 [1], las cargas hidrostaticas se deben tener en

cuenta cuando un miembro o compartimento se encuentra inundado por un solo lado.
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2.8 Carga vertical

La carga vertical actuante sobre el monopilote se expresa como la suma de las masas multiplicada

por la gravedad (ver la Ecuacién 35).

Ecuacion 35: Carga vertical por toda la masa de los componentes del aerogenerador.

Protar = (Mrorre + Mcabeza T Mpitote) * 9

Cada valor de la masa se puede obtener por dos vias; segln valores que ofrecen los fabricantes o

mediante el volumen que ocupa la geometria multiplicado por la densidad del material.

3. Hipotesis de calculo. Casos de carga

A lo largo del presente capitulo se van a describir los cinco casos de cargas con los que se evaltan
las cinco cimentaciones. En la norma DNV-0S-J101 [4] se establecen casos de cargas, de los cuales,
no todos son de relevancia para analizar o disefiar la cimentacidn. Segln Arany et al. [2], los cinco

casos mas distinguidos se encuentran en la Tabla 4.

Tabla 4: Casos de cargas para el disefio y la comprobacidn de la subestructura. Adaptada de: [2].

Descripcion Escenariode Escenario Tipo de
viento de olas alineacion
E-1 Condiciones normales de funcionamiento U-1 W-1 Alineado
E-2 Cargas producidas por una onda extrema uU-2 w-4 Alineado
E-3 Cargas producidas por viento extremo uU-3 W-2 Alineado
E-4 | Cargas producidas por velocidad de viento de uU-4 w-4 Alineado
corte (rafaga extrema)
E-5 Cargas producidas por el escenario de viento U-2 W-5 Desalineado
y olas desalineados 90°

A continuacién, se detallan todos los casos de cargas anteriormente descritos en la Tabla 4, cabe
destacar que las cargas verticales y las fuerzas y momentos de las mareas corresponden a

escenarios Unicos e independientes, aplicables por igual a todos los mencionados a continuacidn.

- E-1: Estado de carga denominado como de normal funcionamiento a lo largo de la vida util
del aerogenerador. El escenario de viento se calcula a velocidad nominal, con el modelo de
turbulencia normal. El escenario de olas corresponde al estado de alturas y periodos

significativos a 1 afo.
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- E-2: Estado de carga producido por ondas extremas. El escenario de viento se calcula a
velocidad nominal, con el modelo de turbulencia extrema. Al control de las palas le da
tiempo de actuar frente a rachas de viento extremas. El escenario de olas corresponde al
estado de alturas y periodos maximos a 50 afios.

- E-3: Estado de carga producido por velocidades normales de viento y turbulencias
extremas, donde al control de giro de las palas no le da tiempo a actuar frente a rachas
extremas. El escenario de olas corresponde al estado de alturas y periodos méximos a 1
afo.

- E-4: Estado de carga producido por velocidades de viento de corte con rafagas extremas. El
escenario de viento se calcula velocidades de corte, con el modelo de rafaga extrema. El
escenario de olas corresponde al estado de alturas y periodos maximos a 50 afios.

- E-5: Estado de carga similar al E-2. El escenario de viento se calcula a velocidad nominal,
con el modelo de turbulencia extrema. Al control de giro de las palas le da tiempo a actuar
frente a rachas extremas. El escenario de olas corresponde al estado de alturas y periodos
maximos de olas a 50 afios, pero se encuentra desalineado 90° respecto a la direccion

actuante de la carga de viento.

4. Calculo de las impedancias para monopilotes flexibles

La interaccion suelo-estructura se aborda mediante un modelo matematico de tres resortes (ver

llustracion 2):

- Rigidez lateral (K.). Representa la fuerza requerida para el desplazamiento longitudinal
unitario de la cabeza del monopilote.

- Rigidez rotacional (Kg). Representa el momento requerido para la rotacién unitaria en la
cabeza del monopilote.

- Rigidez cruzada (Kig). Representa la carga combinada que hace falta para girar y desplazar

una unidad la cabeza del monopilote.
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vy |

X

llustracion 2: Representacion grafica del
modelo matematico de resortes como
representacion de la interaccion suelo-
estructura. Adaptada de: [14].

No se tiene en cuenta un resorte que represente la torsién a lo largo del eje Z de la estructura, ya
gue en la parte superior de la torre se sitia un rodamiento que mitiga este efecto. Ademas, dicho
cojinete soporta el sistema rotor-géndola y favorece el movimiento de la cabeza para optimizar la
generacion eléctrica a cambios en la direccién del viento. En este tipo de calculos simplificados, la
rigidez vertical no se contempla debido a que la estructura ya es muy rigida verticalmente. Ademas,
es mas critico determinar el comportamiento lateral de la estructura desde el punto de vista del

disefio.

El modelo matematico que mejores resultados ofrece para el calculo de la interaccion entre el suelo
y la estructura es el que se basa en los elementos finitos. Requiere de un nivel computacional mayor

y de una mejor calidad de los datos de partida para poder modelizar correctamente el terreno.
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A nivel practico, este tipo de simplificaciones se emplea para verificar el correcto dimensionado de
la subestructura, por lo tanto, para el presente proyecto se emplea la suposicidon de los resortes

como la interaccion que hay entre el estrato y el monopilote.

Los célculos de las rigideces son necesarios para obtener los valores de la deformacidn, tanto

rotacional como de deflexidn, y para la estimacion de la frecuencia natural.

En el enfoque de Shadlou y Bhattacharya en “Soil-Structure Interactions (SSl) for Offshore Wind
Turbines” [14], se estima la mejor aproximacion de las rigideces en base a los resultados de las

frecuencias naturales de las estructuras de estudio [2].
Las expresiones para el calculo de las distintas rigideces varian en funcién de:

- Monopilotes rigidos o flexibles. Para el presente proyecto se ha supuesto una subestructura
de monopilote flexible.

- Tipologia de suelo. Como ya se ha comentado previamente, la tipologia de terreno que se
tiene en el emplazamiento es arenosa y no homogénea.

- Perfiles de rigidez del suelo. Se ha supuesto que a medida que la diferencia entre el lecho
marino y el monopilote enterrado aumenta, la relacion que hay entre la rigidez del suelo a

la profundidad de calculo y la propia rigidez del suelo aumenta.

La variacion de la rigidez del suelo se expresa con la Ecuacion 36.

Ecuacion 36: Perfil de rigidez del suelo. Fuente: [2].
1
E(2)=E 1z|\2
Z) = —_—
N S0 DP
Donde:

- Ego: Mddulo de Young del suelo, sobre la linea de barro en Pa.
- Dp: Didametro del monopilote en m.

- |z|: Representa, en valor absoluto, la variacién de la profundidad del pilote en m.

La variacion de la rigidez del suelo, para la ubicacién final, se aprecia en la llustracién 3.
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llustracion 3: Variacion de la rigidez del suelo en funcién de la altura.

Una vez se hayan analizado todos los parametros, se emplean la Ecuacion 37, Ecuacion 38 y la

Ecuacidon 39 para el calculo de las impedancias de los monopilotes flexibles, en suelos no

homogéneos (como es el caso de suelos arenosos) y con una variacion de la rigidez parabdlica (ver

la llustracion 3).

Ecuacion 37: Rigidez lateral. Fuente: [14].

sy DF

1,02
KL =
Ecuacion 38: Rigidez rotacional. Fuente: [14].
0,17
R —
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Ecuacion 39: Rigidez cruzada. Fuente: [14].

0,29 - Ego - Df  (Eeq\”
wm )

Donde:

- Egp: Mddulo de Young del suelo en Pa. El dato se obtiene del Cédigo Técnico de la
Edificacién, del documento de Seguridad Estructural-Cimientos.

- Egq: Mddulo de Young equivalente del monopilote en Pa. Se representa mediante la
siguiente expresion:

_EP'IP

Eeq—Dg_T[ 64

- (: Factor independiente del coeficiente de Poisson. Viene representado por la siguiente

expresion:
(=14 |vs—0,25|
Donde:

- vs: Representa el coeficiente de Poisson del suelo.

5. Criterios de comprobacion

5.1 Introduccion

A lo largo del presente capitulo se van a detallar los criterios de comprobacidon de la subestructura.

A modo de resumen, las justificaciones que se realizan son:

- Estimacion de la capacidad ultima del terreno.
- Estado Limite Ultimo (ELU). Del cual se van a diferenciar:
0 Comprobacidn conservadora del momento y axil actuante.
0 Comprobacidn del cortante.
0 Comprobacidn de plastificacion.
- Inestabilidad elastica, pandeo.
- Estado Limite de Servicio (ELS).
0 Deflexion y rotacidn inicial
0 Frecuencia natural.

- Fatiga.
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5.1.1 Estimacion de la capacidad ultima del terreno

La estimacion de la capacidad ultima del terreno evalla la resistencia del suelo a resistir las cargas

que le transmite la cimentacion.

Para valorar la capacidad ultima del terreno se emplean las expresiones de carga lateral resistente
y momento flector resistente en la base del monopilote, que se encuentran en libro “Pile foundation
analysis and design” [6]. En la Ecuacién 40 y la Ecuacion 41 se pueden observar las expresiones para
el cdlculo de la capacidad dltima del terreno, para una fuerza y momento actuante,

respectivamente.

Ecuacion 40: Capacidad ultima del terreno para una carga horizontal. Fuente: [6].

0,5- Y- DP : L:;;? enterrada ' KP

e+ LP enterrada

ultima =

Donde:

- y: Peso especifico del subsuelo sumergido. Se obtiene al multiplicar la densidad del
material por la gravedad. La densidad media del suelo es de 1,7 TM/m3.
- Lpenterradq: Longitud del pilote enterrada en m.

- Kp: Relacidon del angulo de friccidn. Viene descrito por la siguiente expresidn:

__ 1+sin(¢)

P = oo (@) donde ¢ representa el dngulo efectivo de friccion interna, en grados. Para

el caso de estudio es de 25°.
- e: Excentricidad de la carga en m. Se evaliia como la relacidn entre el momento actuante

entre la fuerza horizontal actuante (e = M /F).

Ecuacion 41: Capacidad ultima del terreno para el momento actuante. Fuente: [6].

2 Fypi
Mytimo = Fatima e+§' ﬁ

Para cada uno de los escenarios de carga, se deben cumplir las siguientes relaciones:

FEscenario < Fﬁltima

MEscenario < Mﬁltimo
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5.1.2 Estado Limite Ultimo (ELU)
Para las comprobaciones de los estados ultimos de la cimentacion se siguen las reglas generales del

Eurocédigo 3, Parte 1-1 [15].

5.1.2.1 Comprobacién conservadora
La primera comprobacion que se realiza es la denominada “aproximacién conservadora” (ecu. 6.2
del Eurocddigo 3, Parte 1-1 [15]). En la Ecuacidn 42 se encuentra la expresion para la comprobacién

a axil y a momento combinado.

Ecuacion 42: Comprobacién a axil y momento del ELU. Adaptada de: [15].

Ngq MEd-D-32< 1
A'fy - (D*—d*) ” ymo

Donde:

- Ngg; Mg,: Valores de cdlculo obtenidos en la base de la cimentacion en Ny N-m
respectivamente.

- Ngg; Mp,4: Resistencia al esfuerzo axil y al momento flector, en Ny N - m respectivamente.

- A:Areadelaseccién enm.

- D: Diametro externo de la cimentacién en m.

- d:Didmetro interno de la subestructura en m.

- fy: Limite elastico del material en Pa.

- Yumo: Coeficiente de seguridad del material. Se toma el valor de 1,1, segun [15].

Se escoge el maximo valor de los momentos y el maximo valor del axil, y se evalian conjuntamente.
En este caso, el maximo axil corresponde a la fuerza vertical del propio peso de la estructura,

invariante para los distintos casos de cargas que se muestran en la Tabla 4.

5.1.2.2 Comprobacién a cortante
La segunda comprobacién hace referencia al esfuerzo cortante de la seccién transversal. Se debe

cumplir lo descrito en la Ecuacion 43.
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Ecuacion 43: Comprobacidén a cortante. Adaptada de: [15].

Vea

<1

Vc,Rd

VEd'TC'\/§<L
Z'A'fy "~ Ymo

Donde:

- Vgg: Valor de célculo del cortante en N.

- V. rq: Valor del cortante resistido en N.

Para realizar la comprobacién se escoge el maximo valor de la mayor de cada uno de los escenarios

de carga anteriormente descritos.

5.1.2.3 Comprobacién de plastificacion
La ultima comprobacion a realizar para el ELU es la de plastificacién de la seccidon transversal. Para
este punto se debe comprobar el estado tensional de la seccion en el punto mas desfavorable de la

seccion. La comprobacidn a realizar se encuentra en la Ecuacidn 44.

Ecuacion 44: Comprobacién de plastificacion. Adaptada de: [15].

’a,§+3-rzsf—y
Ymo

Los valores de las tensiones normales y tangenciales se obtienen de la Ecuacién 45 y de la Ecuacion

46, respectivamente.

Ecuacion 45: Tension normal.

Faxial Mméx,escenarios - 64
oy = +
A - (D* —d%)
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Ecuacion 46: Tension tangencial.

F max,escenarios

=—2.
t A

Donde:

Fyyiq1: Fuerza vertical actuante en N.
- Mpsxescenarios: Maximo momento de los escenarios de cargaen N - m.
- D: Diadmetro externo del monopilote en m.

- d: Didametro interno del monopilote en m.

En este caso se evalla la estructura con el maximo valor de la fuerza y del momento,
independientemente de si ocurren o no en el mismo caso de carga. Con esta suposicion, la

comprobacién se encuentra del lado de la seguridad.

5.1.3 Inestabilidad elastica, pandeo
Para determinar la inestabilidad de la estructura frente a pandeo, se deben diferenciar dos casos

de estudio que dependerdan de la clase del material.

Segun el Eurocddigo 3 Partel-1 [15], las clases para secciones huecas circulares se encuentran en

la Tabla 5.

Tabla 5: Clases de la seccidn segun geometria y material. Adaptada de: [15].

Clase Comprobacion

1 d/tSSO-e2
2 4/ <70
3 d/,<90-¢?
4 4/, >90-¢?

Donde:

- d: Didmetro externo de la seccidn de la subestructura en m.

- t: Espesor de la seccion de la subestructura en m.

- &:Sevalora segun la siguiente expresion € = /235/f
y
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5.1.3.1 Clasesde secciéon 1,2y 3
Si la clase de la seccidn a valorar se encuentra entre la 1 y la 3, se deben realizar las siguientes

comprobaciones (ver Ecuacién 47 y Ecuacion 50):

La primera justificacion es para esfuerzos puramente axiles.

Ecuacion 47: Comprobacién a axil de la resistencia a pandeo para secciones de clases 1, 2 y 3. Fuente: [15].

N
Ed 4
Np ra

Donde:

- Ngg4: Valor de célculo del esfuerzo axil de compresién en N.

- Nprq: Resistencia de célculo a pandeo del elemento comprimido en N.

La resistencia a pandeo de una secciéon comprimida (N}, g4) se calcula mediante la Ecuacion 48.

Ecuacion 48: Resistencia a compresidn para secciones de clases 1, 2 y 3. Fuente: [15].

XAfy

Npra =
' YMm1

Donde la y corresponde a la esbeltez adimensional, que se obtiene a partir de la curva de pandeo,

o segun la Ecuacién 49.

Ecuacion 49: Esbeltez adimensional. Fuente: [15].

1
X=—r—
O +VPZ -1
Siempreque y <1
Donde:
- ®=05[1+a-(1-02)+2|
1= AL

- A=
NCT
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Siendo « el coeficiente de imperfeccidon para las curvas de pandeo (ver Tabla 6.1 de Eurocddigo 3

Parte: 1-1 [15]) y N, el esfuerzo axil critico elastico, en N, para el modo de pandeo considerado.

La ultima comprobacion es la que corresponde al fendmeno de flexo-compresion, donde en ciertas

areas de la seccién se suman los efectos de la compresion con la parte comprimida de la flexidn.

Ecuacion 50: Comprobacidn a flexo-compresion de la resistencia a pandeo para secciones de clases 1, 2 y 3. Fuente: [15].

NEa + Mgq
Nb,Rd Mb,Rd

<1

Donde:

- Nggq; Mgg: Valores de calculo del axil y del momento obtenidos en la base de la
cimentacién, en Ny N - m respectivamente.
- Npra;Mprq: Resistencia a pandeo del axil y del momento flector, en N y N-m

respectivamente.

La resistencia a pandeo del momento flector es la que se encuentra en la Ecuacion 51.

Ecuacion 51: Resistencia a flexion para secciones de clase 1, 2y 3.

(D4_d4)'”'fy
32:D -ym

Mpra = X

5.1.3.2 Clases de seccion 4
A las geometrias y materiales que cumplen los requisitos de ser clase 4 se les denominan laminas,
y sus comprobaciones se rigen segln el Eurocddigo 3, Parte 1-6 [16]. Se va a seguir el procedimiento

descrito en la DNV-RP-C202 [17], que es la aplicacion del Eurocddigo 3 para estructuras offshore.

En primer lugar, se valora la resistencia a pandeo local (ver la Ecuacién 53). El primer paso es

calcular la esbeltez reducida de la chapa, mediante la Ecuacién 52.
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Ecuacion 52: Esbeltez reducida de la chapa para secciones de clase 4. Fuente: [17].

f 0q0,sd . 9mo,sd , Ono,sd , Tsd
R + + =4

Geq fEa fEm fEh fE‘L’

Donde:

- Ogq: Tension de calculo (ver la seccion 5.1.2.3 de la presente memoria) en Pa.
- Ogosq: Tension axial debido al axil de disefio actuante sobre la estructura, en Pa. Viene
representado por la siguiente expresion:

Ngq

Gao'Sdzﬂ-D't

- fga: Resistencia a pandeo por el esfuerzo axial en Pa. Viene determinado por la siguiente

expresion:
2

fEa =%(£) " Cga

Siendo:

O {: El mdédulo de Poisson del material.
O (kg El médulo de reduccion de pandeo a esfuerzo axil. Viene determinado por la

siguiente expresion:

Siendo:

O r:Radio de la seccién en m.

O t: Espesor de la seccion en m.

- Omosq: Tension axial debido al flector de disefio actuante sobre la estructura en Pa. Viene

representado por la siguiente expresion:

Omost = g DTt
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- fgm: Resistencia a pandeo por el momento actuante en Pa. Viene determinado por la

siguiente expresion:

2

n?-E t
( ) 'CEm

fon = a0\

Siendo:

0 (g Modulo de reduccion de pandeo al momento. Viene determinado por la

siguiente expresion:

L% r \-05
0,702 - (r—st 1= (2> 05+ (1+1z5—)

\ ;

- Opo,sq: Tension debido a la presiéon externa en Pa. Viene representada por la siguiente

expresion:

2 2 2
Lg-g- Pagua * (Tinterno + rexterno) -2 Pagua * Tinterno

Oho,sd =

2 _ 2
Tinterno Texterno

Siendo:

0 g: Valor de la gravedad. Se toma el valor de 9,81 m/s?.

O  Pagua: Densidad del agua del mar, se toma 1030 kg/m3 [2].

- fgn: Resistencia a pandeo de la presidn hidrostética, presion lateral y comprension

circunferencia. Viene determinado por la siguiente expresion:

2

fen =%(l’%) - Cgn

Siendo:

0 Cgp: Mddulo de reduccidn de pandeo a la presidon hidrostética, presion lateral y

comprensidn circunferencia. Viene determinado por la siguiente expresion:
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Lz 0,5
0,6-<r—_5t- 1—(2> - 1,04

Con=4- |1+

- Tgq: Tensidn tangencial de disefio (ver la seccién 5.1.2.3) en Pa.
- fgr: Resistencia a pandeo del esfuerzo de torsién en Pa. Viene determinado por la siguiente

expresion:

fen = % (Lis)z “Cge

Siendo:

0 (g2 Mddulo de reduccién de pandeo a la presidn hidrostética, presion lateral y

comprensidn circunferencia. Viene determinado por la siguiente expresion:

3/4y 2
LZ
0,6 - 0,856 - <r—5t J1- (2>

5,34

CE‘L'= 5,34" 1+

La comprobacion que se debe cumplir a pandeo local se encuentra en la Ecuacién 53.

Ecuacion 53: Comprobacién a pandeo local para clases de seccién igual a 4. Adaptada de: [17].

< fy

Opg S ———
Ym-V1+2%

A continuacién, se detallan las expresiones para la comprobacién a pandeo global. En la Ecuaciéon

54 se formula la condicion que se debe cumplir.

Ecuacion 54: Comprobacién a pandeo global para clases de seccion igual a 4. Adaptada de: [17].

(K-L)2>25 E
i =7
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Donde:

- K: Factor de pandeo. En el caso de estudio se va a tomar el valor de K = 1.

i: Radio de giro en m, que depende de la inercia y del drea de la estructura. Viene

determinado por la siguiente expresion: i = \/Iniote/Apoitote

En el caso que la comprobacion de la Ecuacion 54 no se satisfaga, se debe realizar la comprobacién

gue se encuentra en la Ecuacién 55.

Ecuacion 55: Segunda comprobacion a pandeo global para clases de seccidn igual a 4. Adaptada de: [17].

o, . o
a0,sd Ym +V_M_ Or_n <
ch faK 1-— Za0sd
fe
Donde:
- Opo,sq: Tension debido a la presion externa en Pa.
- fxc: Toma los posibles siguientes valores:
(1-0,28-2%) fax > siA< 1,34
- -
fie 0018 , 5715134
12
Siendo:
b+VbZ—4-ac

© ek =T

0O a=1+ (f—y)z

fEa
2-f
o b=oy- ( 2 — )
" \feafEn
£\2
0 c=cf-(1+ (—y> - f2
€=0n < fER fy
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5.1.4 Estado Limite de Servicio (ELS)
Para dos comprobaciones del ELS se van a estudiar son; las deflexiones y desplazamientos, y la

frecuencia natural del sistema en su conjunto.

5.1.4.1 Deflexiény desplazamiento inicial
Tanto la rotacion como el desplazamiento se obtienen de la matriz de rigidez del sistema. Para los
valores maximos de las cargas dadas (fuerzas y momentos), se consiguen los maximos
desplazamientos y giros en la base. Asi pues, del sistema de ecuaciones que se encuentra en la

Ecuacion 56, se obtiene la respuesta en deformaciones y giros.

Ecuacion 56: Matriz de rigidez del sistema para la obtencién de los desplazamientos y giros.

HEIaaEA

5.1.4.2 Estimaciény comprobacion de la frecuencia natural
Las frecuencias naturales del sistema representa los modos de vibracién de la estructura. Ante una

solicitacidn, el sistema es alterado de su posicidn de reposo y tiende a vibrar.

La expresidn para determinar el primer modo de vibracion estimado es la que se muestra en la
Ecuacidon 57. Esta expresion estd basada en una viga en voladizo, suposicion que se realiza pero se

corrige con una serie de coeficientes que tienen en cuenta la flexibilidad de la base y de la torre.

Ecuacion 57: Frecuencia natural del sistema. Fuente: [2].

fO=CL'CR'CS'fFB

Donde:

- frg: Frecuencia basica en Hz. Viene descrita por la siguiente expresion:

1 3'ET'IT

2.1 33
i L3 (mRNA+m'mT)

fre =
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Donde:

o

Er: Mddulo de Young de la torre en Pa.
I7: Inercia de la torre en m*.

Mgn4: Masa de la cabeza del aerogenerador en Kg.

o O O

my: Masa de la torre en Kg.

- Cp: Rotacién lateral de la cimentacion. Viene descrita por la siguiente expresidn:

1
CL=1- 3 2 .13
k; -L kip-L
1+0,6- (E .L[T .;fq ~FE- ];R. qukR)
Donde:
) G

- Cg: Flexibilidad rotacional lateral de la cimentacidn. Viene descrita por la siguiente

expresion:

CR=1_

kp L k?
105 (farke o Kb )
E-Ip-fq E-Ip-fq -k Ly

- Cs: Coeficiente de flexibilidad de la subestructura. Viene descrita por la siguiente expresion:

c 1
s = 3
L\" Ep-Ir _Er-Ip
1+(1+LT) EP'[P EP'IP

Finalmente, la frecuencia natural del sistema se debe encontrar entre los rangos descritos en la
Ecuacion 58. Se tiene que evitar que la estructura entre en resonancia. Las excitaciones que hacen

que el conjunto torre-cimentacion entre en su primer modo de vibracion son:

- Desequilibrios de las masas en el rotor debido al giro de las palas, actuando como carga

ciclica. Modo 1P.
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- Pasode lapalasobre latorre, generando el denominado efecto sombra. El viento que actua

sobre la torre se ve alterado tras el paso de las palas, generando una carga ciclica. Modo

3P.

Ecuacion 58: Comprobacién de la frecuencia natural del sistema. Adaptada de: [2].
flP,méx = fO = f3P,min

Donde:

- fipmax: Velocidad maxima de giro del rotor en Hz.

f3p.min: Velocidad minima de giro del rotor en Hz.

5.1.5 Fatiga
El objetivo principal del cdlculo de fatiga es garantizar que la estructura tenga una vida util de, al
menos, 50 afios. El fendmeno de fatiga no es solo de calculo de proyecto, sino que se debe
comprobar durante la fabricacion del aerogenerador y de la subestructura, la instalacién y durante
la vida util de los mismos. Se van a seguir las recomendaciones de la DNV; “Fatigue Design of

Offshore Steel Structures” [18].

Para evaluar la estructura a fatiga, se comprueba el nimero de ciclos de carga que resiste en cada
uno de los casos de carga descritos en la seccién Hipotesis de calculo. Casos de carga de la presente

memoria.

En primer lugar, se calculan las tensiones alternantes (ver la Ecuacién 59) para cada uno de los

estados de carga.

Ecuacion 59: Tension alternante actuante debido a los momentos de los casos de carga.

Dp
Oait = V1 Myax — Myim) -

4 * Ip
Donde:

- Mpyin: Momento minimo actuante en N - m.
- y.: Factor adimensional de carga. En el caso de estudio toma el valor de 1 [18].

- Mys,: Momento maximo actuante en N - m.
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- Dp: Didametro del monopilote en m.

- Ip: Inercia del monopilote en m*.

La primera comprobacion es la que se encuentra en la Ecuacién 60. En el caso que se cumpla dicha

condicidn, el monopilote tiene la condicion de resistencia a vida infinita tedrica de fatiga.

Ecuacion 60: Condicion a vida infinita de la estructura.
OEnd = Oait

Donde:

- Ogpa: Limite de fatiga del material en Pa.

En el caso que no se cumpla lo visto en la Ecuacién 60, se deben comparar los ciclos de carga que
resiste la estructura con los ciclos a los que se encuentra sometida (ver la Ecuaciéon 61). Para ello,
se siguen las curvas S-N, que son caracteristicas del material y de la seccidon, entre otros factores
determinantes. Se va a suponer que la subestructura es una seccidn tubular con uniones soldadas,

las curvas S-N de la DNV-RP-C203 para este tipo de monopilotes sonla Dy la C1 [18].

Ecuacion 61: Ciclos de carga que resiste la estructura. Fuente: [18].

k
t

log(Neae) = log(@) —m - log @m'(t )
ref

Donde:

- N_,qic: Nimero de ciclos de carga que resiste la estructura.

- log(a): Interseccion de la curva log(N) con los ejes de la grafica S-N. Ver la seccion 2.4.3
de la DNV-RP-C203 [18].

- m: Pendiente de la curva de la grafica S-N. Ver la seccién 2.4.3 de la DNV-RP-C203 [18].

- t: Espesor a través del cual es probable que crezca una grieta en m. Al ser la seccion
constante a lo largo del monopilote, se va a tomar como el espesor del mismo.

- tyes: Espesor de referencia. Se supone como juntas tubulares con un espesor de referencia,

trey = 32 mm.
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- k:Exponente del espesor de fatiga. Se toma como valor 0,1, ya que las uniones se suponen

soldadas.

Una de las cargas ciclicas que tienen una mayor incidencia sobre la cimentacién son las referentes
al oleaje. El numero de ciclos que resiste la estructura va en funcién del periodo y frecuencia del
oleaje. Asi pues, la expresidon que determina el nimero de ciclos al que se va a someter la estructura

se encuentra en la Ecuacion 62.

Ecuacion 62: Ciclos de carga a los que se somete la estructura. Adaptada de: [18].
1576800000
Nyes = (1 - 292%) T

Toleaje
Donde:

- P: Cuantil que depende del periodo de retorno de la ola. Para periodos de un afio se toma
el valor de 80%, y para periodos de 50 afios se toma 98%.

Toieaje: Periodo de la ola ens.

Finalmente, la condicidon que se debe cumplir para que la estructura resista a fatiga durante una

vida util de, al menos 50 aios, es la que se encuentra en la Ecuacion 63.

Ecuacion 63: Condicién de ciclos de fatiga.

Nres < Ncalc

6. Amplificadores dinamicos

Como se menciond en el punto 5.1.4.2 de la presente memoria, a lo largo de la determinacién de
las cargas y de las comprobaciones a resistencia, no se ha contemplado el caracter dinamico de las
fuerzas y momentos actuantes sobre la estructura, sin tener en cuenta la comprobacion a fatiga.
Las cargas originadas en la cimentacién, y que tienen una variabilidad en el tiempo, son las

generadas por viento y por el oleaje.

Para poder introducir el caracter dindmico de los esfuerzos anteriormente sefialadas se realiza un

andlisis estatico equivalente, amplificadores dinamicos que simulan el caracter dindmico del
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problema. El estudio se puede realizar por varias vias; en el dominio del tiempo, en el de la

frecuencia o mediante la descomposicion modal.

El Factor de Amplificacidon Dinamica o FAD, es un coeficiente que se multiplica por la carga actuante
(proveniente del viento o del oleaje) pretendiendo simular el sobresfuerzo o la reduccion del

mismo, que sufre la estructura por la condicion de variabilidad en el tiempo (ver la Ecuacién 64).

Ecuacion 64: Factores de ampliacion dinamicos. Fuente: [2].

1

2

-(F)) +Cef)

FAD =

Donde:

- f: Frecuencia fundamental de excitacién de la carga en Hz.
- fo: Frecuencia fundamental de vibracién de la estructura en Hz.

- &: Factor o relacion de amortiguamiento. Toma valores comunes entre 3%y 1% [2].

7. Esfuerzos y desplazamiento del estudio sismico

7.1 Introduccion
En el presente proyecto se comparan los desplazamientos y esfuerzos tras una excitacidon dinamica.
Una vez se dimensiona correctamente la estructura en su parte estatica, se toman las medidas
geométricas de las distintas cimentaciones para determinar y evaluar la influencia dindmica que
tiene sobre las subestructuras ante la actuacién de un terremoto. Tras la obtencidn de las cargas,
se comparan los esfuerzos entre los cuatro aerogeneradores, determinando la influencia de cada
uno de ellos en funcién a sus caracteristicas geométricas. No se van a redimensionar las

cimentaciones en funcién de los datos obtenidos en esta parte.

El estudio de la influencia dindmica de un sismo se divide en dos apartados. En el primero de ellos
se va a tomar la estructura en base rigida, es decir, en la parte final del monopilote, la que se
encuentra en contacto con el suelo, no se va a considerar desplazamiento ni giro relativo. En el
segundo apartado, se toma la base como flexible. El uUltimo punto del monopilote dispone de

movimiento y giro no prescrito, es decir, se va a imponer el movimiento del campo libre.

Ambos estudios se llevan a cabo en un algoritmo secuencial en el software matematico Matlab.
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7.2 Modelo en base rigida

Tanto para el estudio en base rigida como para el de base flexible, se emplea el método de los
elementos finitos (MEF). Ya que la estructura en su conjunto es muy singular, el grupo monopilote-
torre se va a tomar como un problema plano, donde solo se evalia el comportamiento lateral de la
estructura. La aplicacién mas directa de este tipo de estructuras no hiperestaticas es el método
directo de la rigidez. La estructura se divide en barras o elementos. Cada elemento dispone de su
propia matriz de rigidez y de masas, que relacionan los desplazamientos y giros de sus extremos
(nodos), con las fuerzas exteriores que se aplican. En el caso de estudio, son dichas fuerzas las que
se desean obtener. Por ello, se toma un desplazamiento prescrito en la base de la estructura para

poder determinar las fuerzas exteriores actuantes.

(1

%

(2
llustracion 4: Representacion

grafica del elemento empleado
en el estudio sismico.

Como ya se ha comentado, el conjunto estructural se divide en elementos (ver la llustracion 4), que
van a constar de dos nodos y de seccidén constante, es decir, cada elemento tiene a lo largo de su
longitud las mismas condiciones de geometria y de material. La torre es de seccién cdnica, variando
su geometria en funcién a su altura. Por ello, el nimero de elementos en el que se divide la torre
debe recoger la variabilidad de la geometria sin que influya de manera significativa en los
resultados. Se realiza una comprobacion de convergencia del MEF para obtener el nimero minimo

de elementos a usar.

El conjunto estructural torre-cimentacién se divide en distintas secciones desde la cabeza de la
torre hasta la parte no enterrada del monopilote, donde el primer nodo del elemento sera el dltimo
nodo del elemento anterior, exceptuando el primer y ultimo elemento del conjunto. Debido a que

las torres requieren de mas elementos para su evaluacién, se opta por hacer una distincidn entre
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el nimero de elementos que hay entre la torre y el monopilote. Las alturas de las torres para los
cinco aerogeneradores suelen ser en torno a 3 veces mas grande que la altura no enterrada de los

monopilotes. Por ello se toma el triple de elementos para la torre que para el monopilote.

El vector de desplazamientos de un Unico elemento es el que se encuentra en la Ecuacion 65. En él,
se representan los desplazamientos y giros del nodo inicial y final del elemento. Los superindices 1

y 2 hacen referencia al orden que se siguen (ver la llustracion 4).

Ecuacion 65: Vector de desplazamiento del elemento.

Uelemento = 2

Las matrices de rigidez y masas son las que se encuentran en la Ecuacién 66 y en la Ecuacion 67,

respectivamente. Corresponden a las matrices del elemento cldsico de viga Bernoulli.

Ecuacion 66: Matriz de rigidez del elemento

12 6-L —-12 6-L
X _E-T 6.1 4.12 —6-L 212
elemento = 7137 " |_19 _g.[ 12 —6-L
6L 2-1? —6-L 4-12

Ecuacion 67: Matriz de masas del elemento

156  22-L 54  —-13-L
" _pA-L 1221 41> 52-L -3-1
elemento 420 54 52-L 156 —22 L

—-13-L -3-1* -22-L 4-12

Donde, para cada expresion:

- E:Mddulo de Young del material en Pa.

- p: Densidad del material en kg/m3.

- I:Inercia de la seccién en m*.

- A: Area de la seccidn para los elementos que se encuentren en el monopilote, o el drea de
la seccion del elemento para los elementos que se encuentran en la torre, en m?.

- L:Longitud del elemento en m.
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Una vez se tienen todas las matrices de rigidez y de masas de todos los elementos, se ensambla la

matriz de rigidez y masa global del sistema. Para ello, se debe tener en cuenta que el nodo inicial

del elemento es el final del elemento anterior, exceptuando el primer y ultimo elemento. De esta

manera se define el sistema mediante grados de libertad globales.

Una vez se ensambla la matriz global de masa, se afiade la masa del conjunto rotor géndola en la

posicién que simboliza la cabeza de la torre.

La resolucion del problema se realiza en el dominio de la frecuencia. Como ya se ha comentado
previamente, la resoluciéon del sistema es mediante la aplicaciéon de un desplazamiento unitario en
la base. De esta manera, todos los resultados en los nodos seran las funciones de transferencia en

frecuencia con respecto al desplazamiento en la base.

A la hora de resolver el sistema se emplea la metodologia, A - x = b. La Ecuacidn 68 representa el

sistema a resolver para cada intervalo de frecuencia.

Ecuacion 68: Resolucién de la carga sismica en el dominio de la frecuencia.

Ky — 0* - My) - up = —(K — 0? - My)

Donde:

- K, y M,: Matrices de rigidez y masas del sistema una vez reducidas. Se han eliminado las
dos ultimas filas y columnas, ya que se han interpuesto los desplazamientos y giros
prescritos (de valor la unidad para el desplazamiento, y cero para el giro). A la matriz K, se
le afnade el amortiguamiento histerético. Con ello se tiene en cuenta el amortiguamiento
interno, que va en fase con la sefal de excitacién. Se representa como: K- - (1 + 2i - §).
Donde 1 representa la parte real y 2i - ¢ la parte imaginaria, con & como valor de la fraccién
de energia disipada, tomada como 1%.

- w: Frecuencia de excitacién, en rad/s.

- K, y My,: Matrices de rigidez y masas del sistema correspondiente a los grados de libertad
activos del conjunto, es decir, los desplazamientos no prescritos. Se eliminan las filas con

los giros.

v = i)
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Donde:

- u,: Solucidn para los grados de libertad activos del sistema, en este caso los
desplazamientos sin contar con los de la base.

- uy: Grado de libertad interpuesto de la base, con valor unidad.

Los valores de las frecuencias se discretizan en un vector desde el valor 0 hasta la frecuencia de
Nyquist del sismo a valorar. Aquellos valores de frecuencia en los que el sistema se encuentre en
uno de sus modos de vibracién, el paso que se aplica es mas fino. De esta manera se pueden

obtener los picos de frecuencia de la estructura.

La solucion en desplazamientos que se obtiene viene para cada frecuencia, por lo tanto, la matriz
resultante dispone de tantas columnas como frecuencias haya. Como se han eliminado la penultima
y ultima fila de las matrices elementales del sistema, se afiaden posteriormente como [1; 0],

correspondientes al desplazamiento unitario y giro nulo.

El siguiente paso es obtener los valores de los esfuerzos. Para ello se recurre a las matrices de rigidez
y de masas del elemento de estudio. Dichos esfuerzos se obtienen directamente empleando la

Ecuacion 69.

Ecuacion 69: Sistema para la obtencién de los esfuerzos de los elementos

fez(Ke_wz'Me)'ue

A medida que se van obteniendo los resultados para cada uno de los elementos, se monta un vector
general que contenga todos los resultados. Posteriormente se discretizan los cortantes y los

momentos en vectores distintitos.

Hasta ahora se ha trabajado en el dominio de la frecuencia. Los resultados de desplazamientos,
giros, cortantes y momentos forman parte de la respuesta de las funciones de respuesta en

frecuencia, o FRF (H (w)) (ver la Ecuacién 70).

Ecuacion 70: Funcién de respuesta en frecuencia.

r(w) r(w)

Up 1

H(w) = =r(w)
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Donde:

- H (w): Funcién de respuesta en frecuencia
- uy: Desplazamiento en la base

- 1 (w): Variable de estudio; desplazamiento, giro, cortante o flector.

Por otro lado, se encuentran las aceleraciones de los terremotos de estudio. Son sefiales
temporales de las aceleraciones medidas en diferentes estaciones sismicas. El intervalo de tiempo

entre cada valor de aceleracion depende del intervalo con el que se ha medido el sismo.

En un primer lugar, en el programa, se lee el archivo que contiene el acelerograma y se guardan las
variables caracteristicas del mismo, como son el paso del tiempo del sismo, la aceleracién, la
frecuencia de Nyquist, entre otros. Es necesario para la apertura del mismo el nimero de puntos
de la RFR. Normalmente se suele emplear potencias de base dos. Con el valor de los nimeros de
puntos y la aceleracion, se aplica la Transformada Rapida de Fourier (FFT en sus siglas en inglés)
para obtener la respuesta sismografica en el dominio de la frecuencia, ya que los datos se
encuentran en aceleraciones. De toda la sefal en el dominio de la frecuencia, se corta el vector
hasta que se alcanza el valor de la frecuencia de Nyquist. Esto se debe a que la sefial se ha
discretizado y para poder realizar la antitransformada y volver a la sefial inicial, se debe asegurar

un valor de frecuencias igual a la de Nyquist.

Para poder trabajar con ambas sefiales, tanto la sefial de la respuesta en frecuencia como la del
sismo se deben interpolar y asi obtener los mismos puntos que la frecuencia de excitacién. Como
la sefal del sismo del campo incidente viene en aceleraciones, se divide por el cuadrado de la
frecuencia de excitacion (ver la Ecuacion 71). Finalmente, el primer punto del acelerograma se
fuerza a que sea cero, y al valor de la frecuencia de Nyquist, que sea completamente real,
eliminando la parte imaginaria. De esta manera, cuando se realiza la FFT inversa, la sefal de la

respuesta en frecuencia se encuentra en el dominio real.

Ecuacion 71: Transformacion de la sefial del terremoto.

Donde:

- X :Sefial del terremoto en el dominio de la frecuencia.
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Finalmente, la respuesta en el dominio de la frecuencia para una funcién de transferencia bajo un
terremoto se obtiene de la Ecuacion 72. La respuesta del sistema se logra tras multiplicar la funcion
de transferencia de entrada (H), ya sea para el desplazamiento, giro, cortante o momento, por la

excitacion X .

Ecuacion 72: Respuesta de la sefial en el dominio de la frecuencia

Y=H X (0)

Antes de poder obtener los resultados de la funcidon de transferencia en el dominio del tiempo,
desde el valor de la frecuencia de Nyquist mdas uno, se completa el vector solucién (Y (w)) con el
conjugado del punto anterior. A continuacion, se realiza la antitrasnsformada de la funcidn y se
obtienen los resultados en el dominio del tiempo. Como los datos se encuentran relativas a la
gravedad, los valores de los esfuerzos (fuerzas y momentos) se multiplican por el valor de la

gravedad (9,81 m/s?).

7.3 Modelo en base flexible
Para resolver el modelo en base flexible se emplea la misma metodologia que para el modelo en
base rigida, pero realizando cambios en la interaccidon suelo-estructura. En este caso no se
presupone que el suelo es infinitamente rigido, sino que se va a introducir un sistema de resortes

con amortiguacidon que modeliza el terreno.
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llustracion 5: Representacion grafica de la rigidez de la
cimentacién para el modelo en base flexible.

En la llustracidn 5 se aprecian las tres impedancias empleadas en este método. Representan la

rigidez de la cimentacién y cada una de ellas simboliza:

- K; oimpedancia horizontal.
- K, oimpedancia de cabeceo.

- K, oimpedancia cruzada.

Dichos valores de las impedancias se obtienen del programa desarrollado en la tesis doctoral
“Dynamic response of piled structures. Implementation of a model based on the integral formulation

ofthe problem and the use of a fundamental solution for the layered half space” [19].

Son términos que dependen de la frecuencia, de la geometria del monopilote y del tipo de terreno.
Disponen de una parte real que representa la rigidez, y de una parte imaginaria que simboliza la
amortiguacion, es decir, la disipacion de la energia en el terreno. Los valores de las rigideces se

manejan en una matriz de impedancias (ver la Ecuacion 73).

Ecuacion 73: Matriz de impedancias de la rigidez de la cimentacidn con respecto al terreno.

Kew = Kp(w) Kpr(w)
ssE— Khr((‘)) Kr(w)
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Para tener en cuenta la interaccion de los desplazamientos producidos en la base de la cimentacién
se define el factor de interaccidn cinematica. Representan el filtrado del terreno que produce la
cimentacién. Se obtienen como un desplazamiento (I,) y un giro (Ig) (ver la Ecuacién 74) en la
cabeza enterrada del monopilote ante la actuacidn de un sismo. Son valores que dependen de la
frecuencia de excitacion, de las caracteristicas del terreno y de la geometria de la cimentacién. Se
modelan con una parte real y otra imaginaria. Ambas representan el desfase respecto al

desplazamiento que se produciria en la superficie del terreno si no existiese la cimentacion.

Ecuacion 74: Vector de interaccidn cinematica.

L = {3}

Teniendo los desplazamientos y giros en la base, y la matriz de impedancias, se pueden obtener los

esfuerzos que se originan (ver la Ecuacion 75).

Ecuacion 75: Vector de fuerzas en la base por parte de los desplazamientos de interaccidn cinematica y de la matriz de
impedancia.

(oo} = S0

El nuevo sistema a resolver es el que se encuentra en la Ecuacién 76. Sigue la misma tipologia que

el modelo en base rigida, A - x = b.

Ecuacion 76: Sistema de ecuaciones para obtener los desplazamientos en el modelo en base flexible.

ANCRR R ERAR
Kps  Kpp + Kss; (w) Mps  Mypl) Wb F(w)

Donde:

- Los subindices ss hacen referencia a los nodos de la estructura (torre y monopilote)

exceptuando el ultimo.

Ref. 5040-2019-0013 14 de julio de 2020 Pagina 47 de 49



Anejo ll: Calculo de cargas, desplazamientos y criterios de fallo  "UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA
Escuela de Ingenierias Industriales y Civiles

- Los subindices bb hacen referencia a los desplazamientos y rotaciones correspondientes al

ultimo nodo.

Finalmente, del sistema A - x = b se disponen de las siguientes expresiones:
A=(K—-w? M)

b = Fy(w)

Al resolver ya se obtienen todos los desplazamientos y giros, incluyendo los de la base. La
metodologia a seguir una vez se obtienen los valores de los desplazamientos y giros es idéntica que

en el modelo en base rigida.
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