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RESUMEN-LABURPENA-ABSTRACT

ES: Debido a la influencia del cambio climatico en la produccién de energia en las
instalaciones offshore, mediante este trabajo se ha querido analizar con datos histdricos reales
como la variacion del viento y el oleaje influiria directamente en la operacion de un
aerogenerador NREL colocada en Hywind-Scotland. Para ello, primero se ha optado por
analizar teéricamente la variacion en la potencia y en las cargas mecanicas de los
aerogeneradores offshore flotantes NREL, en comparacion a los onshore, provocada por las
oscilaciones de las olas. Una vez resuelta esta cuestion, se han analizado los datos
meteorologicos histdricos -viento y condiciones de oleaje- de la instalacion offshore de
Hywind-Scotland en el tultimo siglo y en consecuencia, como afectaria la variacion
meteoroldgica en la produccion de un aerogenerador NREL instalado en dicho lugar. En
resumidas cuentas, después de analizar la variacion energética de un aerogenerador NREL
flotante en diferentes condiciones meteorologicas, en el siguiente apartado se ha querido
poner a prueba como operaria este en una instalacion real y analizar la tendencia historica de
produccion en el altimo siglo.

EUS: Klima-aldaketak offshore instalazioetako energia-ekoizpenean duen eragina dela eta,
lan honen bidez datu historiko errealekin aztertu nahi izan da haizearen eta olatuen
aldakuntzak nola eragingo lukeen Hywind-Scotlanden jarritako NREL aerosorgailu baten
operazioan. Horretarako, lehenik eta behin, olatuek eragindako NREL offshore aerosorgailu
flotatzaileen potentziaren eta karga mekanikoen aldaketa teorikoki aztertzea erabaki da. Gai
hori ebatzi ondoren, Hywind-Scotlandeko offshore instalazioaren azken mendeko datu
meteorologiko historikoak — haizea eta olatuak — aztertu dira, eta, ondorioz, nola eragingo
zion aldaketa meteorologikoak leku horretan instalatutako NREL aerosorgailu baten
ekoizpenari. Laburbilduz, NREL haize-sorgailu flotatzaile batek baldintza meteorologiko
desberdinetan duen aldaketa energetikoa aztertu ondoren, hurrengo atalean instalazio erreal
batean nola funtzionatuko lukeen probatu nahi izan da, eta azken mendeko produkzio-joera
historikoa aztertu.

EN: Due to the influence of climate change on the production of energy in offshore
installations, the aim of this work was to analyze with real historical data how the variation of
wind and waves would directly influence the operation of a NREL wind turbine placed in
Hywind-Scotland. In order to do this, we have first chosen to analyze theoretically the
variation in power and mechanical loads of floating offshore NREL wind turbines, compared
to onshore ones, caused by wave oscillations. Once this question was resolved, historical
meteorological data - wind and wave conditions - from the Hywind-Scotland offshore
installation over the last century were analyzed and consequently, how meteorological
variation would affect the output of an NREL wind turbine installed at that site. In short, after
analyzing the energy variation of a floating NREL wind turbine in different meteorological
conditions, in the following section we wanted to test how it would operate in a real
installation and analyze the historical production trend over the last century.
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1.- INTRODUCCION

1.1.-Cambio climatico ciclicos en la Tierra

El planeta tierra ha sufrido varios cambios de temperatura a lo largo de su vida y cientificos
reconocidos de todo el mundo han intentado descifrar el porqué de estos cambios
meteorologicos en el transcurso de la historia. Uno de ellos, Milutin Milankovi¢, el
matematico y geofisico nacido hace casi un siglo y medio, establecié una teoria matematica
que explicaba la sucesion de glaciaciones en la tierra basdndose en el estudio de una serie de
ciclos naturales en los pardmetros orbitales terrestres en tres ciclos en particular: la precesion
de los equinoccios, la oblicuidad y la excentricidad [1].

Debido a que el planeta no es homogéneo, existe una desigual distribucion de las masas
continentales hacia el hemisferio norte, generando en el planeta un movimiento de precesion,
similar al de un trompo, oscilando sobre su eje [2]. En consecuencia, aparece una inversion en
el hemisferio de la Tierra que recibe mas radiacion cuando se halla més cerca del sol,
aproximadamente cada 13000 afios. El resultado de esto es el refuerzo de las estaciones, en
particular cuando el hemisferio que recibe la radiacion solar directamente (verano) se halla a
la minima distancia del sol, y viceversa.

En cuanto a la oblicuidad, cabe destacar que el plano de la orbita terrestre alrededor del sol no
es ortogonal a su eje de rotacion y actualmente tiene una inclinacion de 23° 27°; denominado
oblicuidad de la ecliptica. Esta oblicuidad es fundamental para la existencia de las estaciones,
pues en un momento los haces luminicos del sol inciden directamente sobre un hemisferio,
dando lugar al verano, mientras en el hemisferio opuesto, los haces inciden en forma oblicua,
de ahi que la atenuacion de la luz solar es responsable del invierno en ese hemisferio.

Sin embargo, la oblicuidad del planeta no es constante y el periodo de este fendmeno es de
alrededor de 41000 afios. Estas variaciones en la oblicuidad de la ecliptica generan cambios
mas pronunciados o atenuados entre las estaciones climaticas, dando lugar a veranos e
inviernos suaves, cuando la oblicuidad es baja (~22°), hasta veranos calurosos seguidos de
inviernos muy frios, para angulos altos (~25°) [2].
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PRECESION OBL"?U'DAD

I

EXCENTRICIDAD

Imagen 1-1: La precesion de los equinoccios, la oblicuidad y la excentricidad [3][4] [5].

Por tultimo, existe un tercer movimiento orbital que provoca cambios climaticos ain mas
pronunciados que los que derivan de los movimientos de precesion y de cambio de
oblicuidad: la excentricidad. Como bien se sabe, la Tierra orbita alrededor del sol dibujando
formas elipticas, donde el sol se ubica en uno de los focos. Esta forma elipsoidal también se
modifica a lo largo del tiempo (un periodo en torno a los 100.000 afios) y en consecuencia
habra periodos donde el giro de la Tierra dibuje formas mas circulares dependiendo del
coeficiente de excentricidad.

No obstante, y en comparacion a la situacion actual, la naturaleza de esos cambios nunca
estuvo influenciada por el factor humano.

1.2.-Cambio climatico por causas antropogénicas

A raiz de la segunda revolucion industrial datada en el siglo XIX, la gran mayoria de paises
primermundistas empezaron a desarrollarse econdémica, social y tecnologicamente a una
velocidad exponencial. Este desarrollo se llevé a cabo por mediacion del uso de combustibles
fosiles (carbon, petroleo y gas natural) que son procedentes de una fosilizacion de la materia
orgénica de hace millones de afios.

La obtencién de energia a través de combustibles fosiles se basa en la combustion mediante
oxigeno, produciendo energia y productos de combustion, entre ellos, el aclamado CO?2.
Debido a la escasa o inexistente regulacion por aquella época y a la gran ambicion de los
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paises por desarrollarse cada vez mads, esto trajo una serie de penalizaciones globales, entre
ellas, la produccion masiva de gases de efecto invernadero.

1.2.1- Cambios en la temperatura

Estos gases de efecto invernadero no son mas que unos gases que presentan una capacidad
inigualable de retener parte de la radiacion solar calentando el planeta. Si bien es verdad que
son necesarios para el desarrollo de la vida humana, un exceso podria acarrear consecuencias
tragicas, asi como un aumento considerable de las temperaturas, derretimiento total de los
casquetes polares, desastres naturales catastroficos, acidificacion de los océanos y otro sin fin
de desestabilizaciones en el ecosistema planetario.

6.0 —_ Annual COz2 emissions
I in Data

2) emissions from the burning of fossil fuels for energy and cement production. Land use
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Imagen 1-2. Datos historicos y proyecciones de emisiones de CO2 y temperatura global [6].

Con la intencion de unificar a los paises desarrollados en la busqueda de un futuro libre de
emisiones de CO2, se han realizado distintas convenciones en las que se ha reconocido la
existencia del problema del cambio climatico y se han establecido el objetivo de lograr la
estabilizacion de las concentraciones de los GEI en la atmosfera con el fin de impedir
interferencias antropogénicas peligrosas en el clima. En el acuerdo entre paises mas
nombrado ultimamente, el Acuerdo de Paris por ejemplo, se establecio el objetivo de limitar
el calentamiento mundial por debajo de 2 °C, preferiblemente 1,5 °C, en comparacion con los
niveles preindustriales [7].

1.2.2- Cambios en el viento

A pesar de que la mayor preocupaciéon del cambio climatico son las subidas de las
temperaturas, los cambios que puede originar en el viento también ha sido un factor que
varios cientificos han estado investigando a lo largo de los tltimos afios. La energia edlica es
muy sensible al propio cambio climdtico, ya que los futuros cambios en las caracteristicas del
flujo del viento modificaran significativamente la produccion de electricidad a partir del
viento [8].

10
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Por una parte, existen los andlisis de los datos eolicos historicos y por otra parte las
proyecciones que se estiman para el futuro. Cabe recalcar, que los datos histéricos son
plenamente objetivos ya que se calculan en base a mediciones reales. Sin embargo, en las
estimaciones, pese a que estas proyecciones son indudablemente métodos cientificos
realizados con rigor, siempre existird el error, mayores o menores dependiendo del célculo
realizado.

Una parte de este trabajo ird dedicado al andlisis de los cambios del viento en el ltimo siglo
en Hywind-Scotland -instalacion pionera de offshore flotante situado al noreste de Escocia-,
por lo que los resultados obtenidos se presentaran mas adelante en la seccion de los célculos.
Pero haciendo un pequefio adelanto de lo que ha pasado en otros lugares como en las costas
de la peninsula ibérica por ejemplo, se ha comprobado que durante el siglo XX y la primera

década del XXI [9], la WPD -Wind Power Density-, el factor de capacidad y la velocidad del

w

. . 1 m
viento aumentaron a un ritmo de 15,86 RO 0,008 ~eoada Y 0,091 dbcadn ?

respectivamente.

Ademas, si se analizan datos generales de todo el globo terrdqueo, se advierte que en el
periodo entre 1985 y 2018 ha habido tendencias positivas estadisticamente significativas en la
velocidad media del viento, y tendencias ain més fuertes en los valores extremos (percentil
90) durante este periodo. Asimismo, la distribucion regional de las tendencias para el
percentil 90 de la velocidad del viento muestra aumentos estadisticamente significativos en la
mayoria de las zonas [10].

B Altimeter U10 p90 trend (1985 - 2018) [cm/s/yr]

+8.0

+4.0

+2.0

0.0

-2.0

-4.0

-6.0

Imagen 1-3. Tendencia (percentil 90) de la velocidad del viento a 10 metros sobre el mar [10] .

Para limitar la generacion de estos gases de efecto invernadero y su consecuente contribucion
al calentamiento del planeta, se ha optado por distintas soluciones, asi como la captura y
secuestro del CO2, la captura y utilizacion del CO2 o la implementacion de las energias
renovables. Entre las energias renovables, destaca la energia fotovoltaica, la hidraulica y la
eolica, que sera esta ultima en la que se centrard el trabajo.

11
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1.3. Evolucion y actualidad del mercado eolico global

La energia eolica se puede bifurcar en dos grandes ramas: la edlica onshore y la offshore. La
primera, son los aerogeneradores que se instalan en la superficie terrestre; y la segunda, los
que generan energia en el &mbito marino, a pesar de que ambas tengan el mismo principio de
funcionamiento y la necesidad del mismo combustible: el viento. Las turbinas onshore llevan
en nuestra sociedad un tiempo considerablemente mayor que las offshore, a pesar de la
novedad de ambas tecnologias respecto a las fuentes de energia de origen no renovable.
Como se puede apreciar en la imagen de abajo, la tecnologia onshore se empieza a
comercializar con relativa importancia a partir de la entrada en el siglo XXI y no seria hasta
la década del 2010 donde se empiezan a ver las primeras instalaciones en el mar.

Historic development of total installations [GW)

CAGR

ﬂ:l?
?45
+12%
# Onshore
* Offshore
488
% 14
CAGR /
__-_.-._._—._._._._________._.—- +26%
T4
24 A E 5,9 !

2001 2002 2003 2004 2005 20046 2007 2008 2009 2010 2001 2012 2013 2014 2015 2006 20017 2018 2009 2020 2021

Share of offshore ~1% =% 3-5% T

Imagen 1-4. Evolucion de la tecnologia edlica mundial en los ultimos aiios . En verde, onshore;en azul, offshore . Los
valores se presentan en GW [11].

Con el proposito de encontrar el por qué de la apuesta a favor de esta tecnologia, se debe
contemplar, en resumidas cuentas, una simple razon: la rentabilidad. Para el disefio de un
mundo que sea sostenible en ambitos energéticos, es menester la reduccion de gases de efecto
invernadero pero también que la tecnologia por la que se invierte sea econdmicamente viable,
ya que el capitalista haria caso omiso a una tecnologia que le supondria gastos en el futuro a
pesar de lo “eco-friendly” que podria llegar a ser. Para el andlisis mas objetivo de la
rentabilidad de una tecnologia se utiliza el LCOE -Levelized cost of energy-, que es una
medida del costo actual neto promedio de generacion de electricidad para un generador
durante su vida util.

12
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Debido al gran avance de las energias renovables en el panorama energético en las ultimas
décadas, el coste unitario por la energia que se genera se ha reducido sustancialmente hasta
reducir en muchos casos el coste de energia que se consigue mediante fuentes fosiles.
Ademas, el coste para la obtencion de la materia prima f6sil no hard mas que aumentar en el
futuro debido a la escasez de ella, por lo que la apuesta por las energias renovables resulta
fundamental.

Haciendo una pequena comparativa entre el LCOE de las instalaciones offshore y onshore, se
aprecia una diferencia significativa entre ambas tecnologias. Hoy por hoy, la instalacion de
una offshore, resulta de media, hasta mas que el doble de caro que una onshore de una
potencia equivalente. Esto es debido a dos principales razones: la instalacion de las lineas
eléctricas y toda la estructura necesaria para el soporte del torre edlico por una parte -este
ultimo se detallard mas adelante en el apartado 2.2 explicando las principales tecnologias que
existen hoy en dia-, y por otra parte la operacion y mantenimiento [11].

Component-level LCOE breakdown for typical onshore wind farm operating Component-level LCOE breakdown for typical fixed-bottom offshore wind farm operating
for 25 years, 2020 for 25 years, 2020
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Imagen 1-5. Diferencia del LCOE desglosado entre instalaciones onshore y offshore [11].

Al final, al instalar una tecnologia de tales dimensiones en el mar conlleva una inversion muy
elevada que todavia no es capaz de competir con los aerogeneradores onshore. Entonces,
(cudl es la razén por la que se estd apostando cada vez més en la offshore? Hay que destacar
la novedad de las offshore y que estas primeras inversiones traeran como resultado una
significante bajada de precios en un futuro muy cercano, tal y como se ha visto en el ultimo
lustro. [7]

Entre ellos destaca que la velocidad del viento suele ser bastante constante al no haber
obstaculos geograficos en la superficie, por lo tanto, el aprovechamiento del viento en un
parque eolico offshore aumenta debido a que la energia producida tiene una dependencia
cubica de la velocidad media del viento. Ademas, existen menos turbulencias, el impacto
visual y acustico es menor, por encontrarse a una gran distancia de la zona costera, pudiendo
aprovechar una gran superficie para su instalacion.
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Una vez explicada brevemente la situaciéon ambiental actual, este trabajo se podria dividir en
dos grandes bloques dentro del mundo edlico flotante:

e Descubrir la variacion en la potencia y en las cargas mecanicas de los acrogeneradores
offshore flotantes NREL provocada por las oscilaciones de las olas.

e Analisis de los datos de viento de la instalacion de Hywind-Scotland en el ultimo

siglo y en consecuencia, coémo afectaria este cambio en la produccion de un
aerogenerador NREL instalado en dicho lugar.
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2.- BASES TEORICAS

Dentro del lenguaje edlico existen varias nomenclaturas, tecnologias o novedades que para el
entendimiento de este trabajo no son necesarias, pero hay ciertos asuntos que conviene
recordarlos para favorecer una mejor comprension del trabajo.

2.1.- Fundamentos basicos de la energia edlica

Empezando con las nomenclaturas, sobre todo existen tres que en el apartado de los
resultados se utilizaran reiteradamente: Weibull, AEP o Annual Energy Production y el FC o
factor de capacidad -CF o Capacity Factor en inglés-.

Weibull es una distribucion de probabilidad continua. Para llevar a cabo un adecuado estudio
de la distribuciéon Weibull, es importante tener claro lo siguiente: la funcion de densidad de
probabilidad “P(v)” utiliza dos parametros (k, A) en los que “k” es el factor de forma que
caracteriza la asimetria o sesgo de la funcién de probabilidad, y “A” el factor de escala en
m/s. Con la obtencion de estos coeficientes se estima la densidad de cada velocidad de viento,
que debera dar 1 mediante la suma de todas las frecuencias, por lo que se puede concluir el
numero de horas que sopla el viento a una determinada velocidad en un periodo anual.

Mediante el factor AEP, con la ayuda de Weibull en las predicciones futuristas o mediante
datos reales historicos obtenidos con anemodmetros, se calcula la energia total anual que
genera una instalacion, en este caso edlica. Una vez que se obtienen las frecuencias de
velocidades de viento, se puede extraer de la curva de potencia la potencia que generara el
aerogenerador a esa velocidad. Sabiendo que el afio tiene 8760 horas y calculando las horas
que corresponden a cada velocidad de viento en ese periodo, se obtendra la produccion anual
de energia (AEP)

Por ultimo, el FC o factor de capacidad, es el cociente entre la energia real generada por la

instalacion durante un periodo y la energia generada si hubiera trabajado a potencia nominal
durante ese mismo periodo.

2.2.- Diferentes estructuras offshore

Como la apuesta por esta tecnologia es innovadora, en los proximos afios apareceran nuevas
innovaciones mejorando la tecnologia, no obstante, se expondran brevemente las principales
estructuras utilizadas actualmente en los sistemas offshore.
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Imagen 2-2. Diferentes estructuras offshore dependiendo de la profundidad del agua [14].

En primer lugar se pueden ver las situadas cerca de la costa en el lado izquierdo del grafico
superior. La profundidad del agua no puede ser mayor que 30 metros y son conocidas como
“monopilotes” o de base gravitatoria, que se fijan en el fondo del mar para soportar todas las
fuerzas de la torre. Es una tecnologia muy interesante ya que con las oscilaciones de las olas
los molinos de viento no se mueven. Por el contrario, es totalmente dependiente de la
profundidad, por lo que se busca otra solucion para las aguas mas profundas.

Entre 30 y 60 metros la tecnologia de transicion es la que se emplea. Meter un pilar en aguas
tan profunda seria muy caro y no amortizaria la inversién que exige en su ciclo de vida. Por
lo tanto, en esa profundidad se utilizan tripodes o "jackets", por ejemplo. Es una tecnologia
que también esta ligada de forma fija al fondo marino, pero de forma més econémica. El pilar
es sustituido por sistemas que forman una base mas amplia con multiples puntos de anclaje
para reducir las oscilaciones [15].
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Imagen 2-3. Tecnologias de izquierda a derecha: las tres primeras son estructuras utilizadas en bajas y medianas
profundidades; las tres ultimas offshore flotantes [15] [16].

Por ultimo, estan los que se utilizan en profundidades mayores a 60 metros y los que se
analizardn con mads detalle en este trabajo: los hywind o offshore flotantes. Con esta
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tecnologia, la oscilacion del aerogenerador aumentara considerablemente (ya que la
oscilacion de su torre es totalmente dependiente a la altura y el periodo de las olas) y el
transporte de electricidad se complicard mucho, ya que exigira una obra grande bajo el agua
para instalar cables hasta la costa. Sin embargo, la batalla para buscar zonas ventosas es muy
grande, debido a que la potencia es directamente proporcional al cubo de la velocidad de
viento.

2.3.- Oscilaciones en los elementos

Como se ha sefialado en los puntos anteriores, la variabilidad del mar y el viento (debido a la
turbulencia o ley de potencia) influird en la generacion de potencia del aerogenerador y en las
cargas de los elementos mecanicos. Asimismo, otro factor para comprender las cargas que
soportan los elementos mecanicos de los aerogeneradores es el giro del molino. Para explicar
las cargas que soportaran los aerogeneradores onshore y offshore se han seleccionado los
siguientes variables:

Canal Variable Unidad Definicion

El momento, el tiempo transcurrido desde el inicio del
1 Time S simulacro.

Velocidad de viento (axial) del eje X a la altura del eje.
2 Wind1VelX m/s

Angulo pitch de la pala 1.
5 BIdPitchl °

Velocidad de giro del rotor y del eje de baja velocidad.
9 RotSpeed rpm

Velocidad de giro del generador y del eje de alta
10 GenSpeed rpm velocidad.

Deformacion “out-of-plane” (en el eje X ;) de la punta
13 OoPDefll m de la pala 1. El eje x, se calcula utilizando el angulo
conico y es perpendicular al plano de giro.

Deformacioén “in-plane” (en el eje y, ;) de la punta de
14 [PDefl1 m la pala 1. El eje y, se calcula utilizando el angulo
conico y se encuentra en el plano de giro.

Desplazamiento lineal de la plataforma en el eje x;
28 PtfmSurge m (adelante-atras). Referencia: sistema de coordenadas
inercial en la posicion inicial de la plataforma.
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Desplazamiento lineal de la plataforma en el eje y;
29 PtfmSway m (lateralmente). Referencia: sistema de coordenadas
inercial en la posicion inicial de la plataforma.

Desplazamiento lineal de la plataforma en el eje z;
30 PtfmHeave m (verticalmente). Referencia: sistema de coordenadas
inercial en la posicion inicial de la plataforma.

Deformacion del extremo superior de la torre

37 YawBrTDxp m (desplazamiento relativo) en el eje x,, (adelante-atras).
El eje x,, es el eje x del sistema de coordenadas del
extremo superior de la torre.

Deformacion del extremo superior de la torre

38 YawBrTDyp m (desplazamiento relativo) en el eje y, (lateralmente).
El eje y, es el eje y del sistema de coordenadas del
extremo superior de la torre.

Fuerza cortante en el extremo superior de la torre:

73 YawBrFxp kN componente x (adelante-atras). Direccion: x,, ¢je x del
sistema de coordenadas del extremo superior de la
torre.

Fuerza cortante en el extremo superior de la torre:
74 YawBrFyp kN componente y (lateralmente). Direccion: y,, eje y del
sistema de coordenadas del extremo superior de la
torre.

Fuerza cortante en el extremo inferior de la torre:
79 TwrBsFxt kN componente x (adelante-atras). Direccion: x,, eje x del
sistema de coordenadas inferior extremo de la torre.

Fuerza cortante en el extremo inferior de la torre:
80 TwrBsFyt kN componente y (lateralmente). Direccion: y,, eje y del
sistema de coordenadas inferior extremo de la torre.

Momento de la inclinacion en el extremo inferior de la
82 TwrBsMxt | kN'm | torre: componente x (lateralmente o “roll”). Direccion:
X, €je x del sistema de coordenadas de la extremidad
inferior de la torre.

Momento de la inclinacion en el extremo inferior de la
83 TwrBsMyt kN'm | torre: componente y (adelante-atras o “pitch™).
Direccion: y,, eje y del sistema de coordenadas de la
extremidad inferior de la torre.

Momento de flexion en el eje de la pala 1: componente
88 RootMxb1 kN'm | “in-plane” (inducido por el componente “in-plane” de
la fuerza cortante). Direccion: x,, 1, es decir, el eje x
del sistema de coordenadas que se calcula utilizando el
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angulo cono.

Momento de flexion en el eje de la pala 1: componente
89 RootMybl kN'm [ “in-plane” (inducido por el componente “in-plane” de
la fuerza cortante). Direccion: y,, 1, es decir, el eje x
del sistema de coordenadas que se calcula utilizando el
angulo cono.

Potencia eléctrica generada.
95 GenPwr kW

Tabla 2-1.Variables utilizadas en FAST [20].

Por ultimo, en cuanto a las frecuencias naturales, los materiales que, como todo elemento de
la naturaleza, forman un aerogenerador (palas, torres, géondolas, etc.) suelen tener una
frecuencia natural y es un tema que debe ser cuidadosamente disefiado en la instalacion de la
turbina. Si la frecuencia natural del elemento entra en fase con la frecuencia del generador, se
obtendra el fenomeno llamado resonancia en fisica, aumentando enormemente la amplitud de
las oscilaciones.

En los aerogeneradores offshore flotantes, ademds del viento, habrd que tener en cuenta las
olas y el periodo de las mismas. Este fendmeno se puede observar a través del diagrama de
Campbell, ya que se puede prever la respuesta del sistema en funcion de la velocidad angular
del rotor.

1st Tower FA

m— 15t TOWeEr 55

==—gr— 15t Blade Flap (Regressive)
e | 5t Bladie Flap (Collecuve)
= ] 5t Blade Flap (Progressive)
15t Blade Edge (Regressive)
15t Blade Edge (Progressive)

15t Dnivetrain Torsion

I'requency (11z)

= B= 2nd TowsrFA

== #= Ind Tower 55

= = 2nd Blade Flap (R egressive)

== = 2nd Blade Flap (Collecuve)

0 2 B 6 8 10 12 14
Rotor Speed (rpm)

== m= Ind Blade Flap (Progressive

Imagen 2-4. Diagrma Campbell de la simulacion de la turbina NREL 5 MW [21].

En el grafico de Campbell se observan los puntos de operacion en los que cada componente
oscila con gran detalle, sin embargo, para entender el funcionamiento basico del

aerogenerador se han tenido en cuenta para este trabajo las tres oscilaciones principales: las
llamadas Tp, 1Py 3P.
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- Tp: solo apareceran en aerogeneradores offshore. Seran las provocadas por el oleaje, de la
duracion del periodo de ola.

- 1P: seran las oscilaciones que suftriran los elementos del aerogenerador, de la duracion que
necesita una pala para dar el giro completo.

- 3P: seran las oscilaciones que sufriran los elementos del aerogenerador, de duracién del
desfase existente entre las palas.

2.4.- Descripcion de la instalacion del proyecto

Para este trabajo, se ha escogido el “Hywind Scotland” como localizacion para analizar los
datos de viento de las ultimas décadas. Esta instalacion es la primera offshore flotante del
mundo con una potencia de 30 MW, estando operativo desde el afio 2017. Se estima que en
comparacion al “Hywind Demo of Norway” el coste de la instalaciéon ha sido entre un
60-70% mas barato [17]. Atn y todo, el LCOE del proyecto es tres veces mas caro que los
offshore no flotantes y se instal6 gracias a las ayudas gubernamentales del Reino Unido. [18]

A pesar de ser una tecnologia innovadora y en evolucion acelerada, se han conseguido datos
espectaculares nunca vistos hasta la fecha. La instalacion ha producido electricidad con una
media del 54 % de factor de capacidad, ademas de alcanzar un récord anual del 57,1 %. Estas
cifras, en comparacion con las offshore no flotantes (que alcanzan medias de alrededor del 40
%), son sin ningun apice de duda un gran paso para la evolucion de las “hywind”.

. |

U N I T E D _ .Turbine —— Mouoring line
K l N G D O M ® Anchor - Electrical line

Imagen 2-5. A la izquierda la localizacion del emplazamiento. A la derecha, el posicionamiento y la estructura de la
instalacion[17] [19].

Caracteristicas del proyecto de Escocia:
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Capacidad de instalacion: 30 MW.

5 aerogeneradores de 6 MW.

154 m de diametro.

Altura maxima base turbina 253 m.
Profundidad del agua: 95-120 m.
Infraestructura tipo Spar. (Ver la ilustracion 2-3)
Potencia para alimentar 20.000 viviendas.
Longitud del cableado: 30 km.

Altura media de las olas: 1,8 m.
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3.- PROGRAMAS Y DATOS DE BASE
UTILIZADOS

Fast y Turbsim son los dos programas principales utilizados en este trabajo para realizar
simulaciones, aunque ambos han sido controlados mediante un codigo creado en Matlab.

El primero, se trata de un codigo aeroeldstico que sirve para simular la dindmica de los
aerogeneradores basandose en la fisica de la NREL. Para comprender las cargas mecéanicas
que se estudiardn en la primera parte de las simulaciones de este trabajo, es de vital
importancia conocer el sistema de coordenadas de FAST. FAST asigna diferentes ejes de
coordenadas a los diferentes componentes de la estructura, siendo los siguientes los mas
importantes para comprender los resultados conseguidos en la simulaciones que se han
realizado:

0° wind

W

Imagen 3-1. Sistema de coordenadas de diferentes elementos del aerogenerador [22][23][24].
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TurbSim, sin embargo, es un simulador estocastico de viento (coleccion de variables de azar)
y para simular los diferentes vientos que se generan en el programa FAST, crea archivos de
viento que pueda leer Inflowind. Dependiendo del viento que el usuario necesite simular, se
podran establecer todo tipo de variables para conseguir la simulacion mas realista posible.

Para obtener los datos del Mar del Norte de Escocia, se ha utilizado el dato de bases ECMWF
ERA-20C. Desde esta base se han obtenido los datos divididos en tres columnas: la velocidad
de viento en m/s, la altura de la ola en metros y el periodo del oleaje en segundos. Hay que
recalcar que los datos de viento son los obtenidos a una altura de 10 metros y que deben ser
interpolados a una altura de 90 metros, es decir, a la altura de la gondola del aerogenerador
simulado en Matlab. Una vez descargados los valores de las condiciones climéticas, estos han
sido manipulados en el programa R, que es un software libre que se utiliza mucho en el
mundo de la programacion estadistica y grafica.
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4.- SCRIPTS CREADOS PARA LAS
SIMULACIONES

Con el fin de conseguir los objetivos del trabajo, se han creado diversos cddigos -se han
introducido en este apartado mas abajo algunos como ejemplo- en Matlab y R para poder
sacar las mejores conclusiones posibles mediante datos y graficos. Mientras que el calculo de
la variacion de las potencias y cargas mecanicas por el oleaje se ha programado en Matlab, el
analisis historico del viento de Escocia ha sido gobernado por R.

4.1.- Scripts para la simulacion del aerogenerador y el viento

e LOOP_ONSHORE Y LOOP_HYWIND: Los dos scripts siguen la misma estructura pero
cada uno simula el tipo de aerogenerador que le corresponde. La principal diferencia
sera que en el caso de Hywind habra que asignar velocidad del viento, altura de la ola
y periodo, mientras que en onshore serd suficiente inicamente con el viento.

® LOOP_TURBSIM: Para lanzar “Loop TurbSim” la llamada se realizara desde otros dos
scripts, es decir, cuando el usuario simula “Loop Onshore” o “Loop Hywind” se
lanzara el script de generacion de viento como si fuera un modulo mas del FAST. Por
lo tanto, dentro de “Loop TurbSim”, se han creado dos subprogramas que seguiran la
misma estructura para que onshore y offshore puedan simular los vientos y almacenar
los vientos generados en una carpeta. Hay que destacar que se han realizado
simulaciones de 850 segundos, deshaciéndose de los primeros 250 segundos debido a

la lentitud del programa en conseguir un viento requerido por el usuario.

4.2.- Scripts para analizar los resultados

e POSTPROCESSING.m: Este Script se ha utilizado para poner en marcha
“Estatistikoak.m” y “PlotResult.m”.

1 XFAST output reader

2 clear

3 close &ll
4 clc

5

6 % Simulations to plet

7 Simulations=["11_@2 Irrbaves-Hs=3m-Tp=12s_TurbSimWind_Hywind-U=17mps.outb".|

3 "11_02_Reghi d

9 "11_82_NRELSt
1@ % Signals to ploet
11 Signals=["GenPuwr"];

2 ? #5ignals=["Wind1VelX","BldPitchl”, "RotSpeed”, "GenSpeed”, "GenPwr", "0oPDefl1", "IPDefll", "RootMxcl”, "RootMycl”™, "YawBrTDxp",...
13 E"¥awBrTDyp", "TwrBsMxt", "TwrBsMyt", "Ptfmsurge”, "Ptfmsway™, "PtfmHeave™, "TwrBsFxt", "TwrBsFyt", "YawBrFxp", "YawBrFyp"];
14
15 % Plot in same/separte figures
16 HoldInFigure=[1 1 1 1]; % 1= hold on (plotea en el mismo gréfico diferentes| simulaciones)
17 % cualgquier otro digito= hold off (plotea enldizerentes graficos)

18

19 % Call to plot function

2@ PlotResults(Simulations,Signals,HoldInFigure)
21

2 % Call to statistics calculator function
23 EstatistikoskKalkulatu(Simulations,5ignals,HoldInFigure)

Imagen 4-1. Script para arrancar las funciones que se han creado. Primero se afiaden las simulaciones que se quieran
examinar, después las sefiales a analizar y por ultimo, como se quieren visualizar los grdficos.
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e PLOTRESULTS.m: Como su nombre indica, esta funcion se ha utilizado para
representar los resultados en un grafico. Los graficos se decoran con titulos y se
guardan en la carpeta “MultiLoadCase” con el nombre de la variable correspondiente.

e ESTATISTIKOAK.m: Es la funcion creada para realizar un andlisis rapido de los
resultados obtenidos en las simulaciones. Se ha calculado el valor maximo, minimo,
medio y desviacion tipica de cada variable y se ha agrupado ordenadamente en una
tabla.

e POWERMATRIXCALCULATION.m: Todos los archivos “.outb” que se han simulado
se leen desde una carpeta y crea una matriz con los valores de las variables. Para el
caso de onshore solo tendrd la velocidad de viento como variable de entrada y la
potencia como variable de salida, pero las variables de entrada seran tres en offshore:
viento, altura de ola y periodo de oleaje. Por ultimo, se ha afiadido un codigo para

graficar los resultados obtenidos y poder jugar con las variables de entrada en el caso
de offshore.

4.3.- Scripts para la evaluacion del viento y su potencial en escocia

En este apartado se han utilizado los datos obtenidos de la simulacién de “Loop Hywind”
para sacar diferentes conclusiones de los cambios que han surgido en el viento en el tltimo
siglo, y como esta alteracion provocaria en la generacion de energia de un aerogenerador. El
aerogenerador simulado es el “NREL 5SMW Baseline” [25], no precisamente los que estan
actualmente instalados en Escocia, pero sera suficiente para sacar conclusiones generales de
la informacion que se quiere conseguir.

En tres de los cuatro scripts creados, primero se ha leido el “HywindPowerMatrix.txt”,
excepto en “WEIBULL.R” (que inicamente se ha hecho uso de los datos de viento), para que
el programa disponga de todos los datos de viento y oleaje, y qué potencia genera el
aerogenerador NREL para esas condiciones climdticas.

Se trabaja conjuntamente con los bases de datos de “HywindPowerMatrix.txt” y
“ScotlandData.txt” para calcular con qué frecuencia se repiten las condiciones climaticas de
“HywindPowerMatrix.txt” en la instalacion de Escocia. Para facilitar y acelerar el célculo, se
hace una aproximacion entre las condiciones climaticas realmente existentes en el transcurso
del ultimo siglo y la potencia que se obtendria mediante estas, ya que en los datos de
“HywindPowerMatrix.txt” para calcular la potencia generada se hace un salto de 2 m/s en la
velocidad del viento, 2 segundos en el periodo del oleaje y un metro en la altura significante
de las olas.
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Ademés, las condiciones climaticas estan acotadas entre 3-25 m/s de viento, 2-12 segundos
de periodo de olas y 0.5-6.5 metros de altura de olas, por lo que también habra condiciones
extremas donde el programa no serd capaz de calcular la potencia obtenida. Atn y todo, hay
que recalcar que de todos los datos almacenados desde el afio 1900 hasta el 2010, no llegan ni
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al 0,4% las condiciones climaticas que no cumplen los requisitos mencionados.

® VARIACIONDELAPOTENCIA.R: Con este script lo que se ha querido comparar son las
diferencias porcentuales de potencia que ha habido en las diferentes décadas del siglo
anterior. Para ello, se han calculado los diferentes factores de carga del aerogenerador
NREL cada 10 afios y compararlo con la primera década del siglo, es decir, con la

[Tl Rt B R R R W N )

década de 1900-1910.

WEIBULL.R: En esta funciéon se ha utilizado unicamente los datos de viento de
Escocia, sin tener en cuenta el oleaje. Tal y como su propio nombre indica, se han
calculado y graficado diferentes Weibull con un periodo de 22 afios, es decir, todos los
datos disponibles se han fragmentado en cinco bloques en vez de por décadas para

conseguir mejor visualizacion a la hora de graficarlos.

#FWEIBULL

dataz=read.table(header = T, "aitor.txt™)
N=365%8%22

h=1

#inicio bucle

a= (h-1)*N +1 ;

b= h*N

hamark= seq( a b, 1)

dataz=data2 [hamark,1]

#ready to fit

fit<-Fitdistr(dataz, "weibull"™) #weibull's k and c determined
fit

#Form and scale
k=-coef (fit)[1]
c<-coef (fit)[2]

velocidad<-seq(0,ceiling(max(data2,na.rm = 7)) ,by=1)
#dweibull:to plot weibull

weibull<-dweibull(velocidad,shape = k, scale = c)
#plotear solo con h=1, todas las demas h con 1a funcidén Tines

plot(velocidad,weibull,type="1",Twd="3",col = "pink”,freq = F,x1ab = "wind speed [m/s]",
ylab="Density"”, main="Distibucidn de weibul1",y1im = c(0,0.1))

#adding 1ines to the graph (change col in that order:"pink™, "blue","red"”,"green™,"black™)

Tines(velocidad,weibull,type = "1",col="red", Twd=3)

dataZ=read. table(header = T, "aitor.txt"™)
h=h+1

#fin bucle hasta h=5
Tegend(x = "topright™, Tegend = c( col = c("1910-1932", "1932-1934",

"1954-1977","1977-1999","1999-2021")

fill = c("pink™, "bTue","red","green”,"black™),title = "aAfios")
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Imagen 4-2. Script para crear y graficar diferentes Weibull. Primero, el programa debe leer los datos de viento, establecer
la duracion del intervalo de tiempo y seleccionar el primer intervalo creado. Después se calculan los coeficientes “k” y
“c” de Weibull y se plotea teniendo en cuenta las velocidades y densidades del viento. A continuacion, se debe ir
ariadiendo mediante la funcion “lines” para cada “h” su weibull correspondiente, cambiando el color de cada uno para

mejor distincion del grdfico. Por ultimo, se le afiade una leyenda.

e CREATEMONTH&YEARDATAS.R: Este script ha sido creado para la mejor
manejabilidad de los datos en “VARIACIONDELAPOTENCIALIDAD.R”. Este
programa genera datos tanto de CF, AEP y potencia medias anuales o mensuales del
ultimo siglo. Ya que para obtener los datos mensuales el programa necesita cierto
tiempo, se guardan los datos en un archivo .txt en la carpeta R con su respectivo
nombre para la posterior utilizacién en el script
“VARIACIONDELAPOTENCIALIDAD.R”.

e VARIACIONDELAPOTENCIALIDAD.R: Una vez obtenidos los datos de los
variables que se quieren calcular, con este script se pueden graficar los variables que
se quiere con un intervalo de tiempo mensual o anual, dependiendo de los datos que le
introduces al programa. Con un periodo inferior, es decir, periodo mensual, se veran
mejor las condiciones extremas que han transcurrido en los ultimos afios en Escocia
pero para obtener una idea general mas clara de la produccion se aconseja graficar con
un periodo anual, ya que la linea de tendencia que se ha graficado refleja mucho
mejor la evolucion de los variables cuando los intervalos de tiempo son mayores.

Datos de AEP, Pot_media y CF divido en afos

#0btenido mediante CREATEMOMTHE&YEARDATAS
AEP_Year<-read.table(header = T, "AEP_Year.txt™)
MeanPot_Year<-read.table(header = T, "MeanPot_vear.txt")

AEP_Year<-as.numeric(t{AEP_Year[,2]))
MeanPol_Year<-as.numeric(t(MeanPot_Year[,2]))
CF_Year<=-MeanPot_Year /5000

[Fa e (e I T S W I SN )

cwmZ2=matrix(AEP_year,

10 cw_urtt2= cbind(1:111, cwm2)

11 cw_urtt2=as.data.frame{cw_urtt2)
12 colnames{cw_urtt2)[1]="vears"

13 colnames(cw_urtt2)[2]="aEP_media’
14 Tlibrary(ggplot2)

15 ggplot(cw_urtt2, aes(x=Years, y=AEP_Year)) +

16 geom_point (color="#2980B9", size = 3) +

17 geom_smooth({method=Tm, color="#2C3E50 )+

18 ylab("aep_media [ewh]™) + xTab("vears from 1900")+

19 ggtitle("Tendencia de AEP dividido en afios de Escocia en el dltimo siglo”)

20 matrix()

Imagen 4-3. Una vez creados lo datos mediante “CREATEMONTH& YEARDATAS.R”, se crea una tabla para afiadir los
datos que se quieran visualizar en el gradfico. Se le afiaden los titulos correspondientes y con la funcion “ggplot” se
grafica la tabla creada anteriormente.
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5.- RESULTADOS: ANALISIS DE LAS
OSCILACIONES Y CARGAS MECANICAS

El primer objetivo de este trabajo era estimar la variacion en la potencia de los
aerogeneradores offshore flotantes provocada por las oscilaciones producidas por las olas,
pero como el sistema de control del NREL no es capaz de controlar con seguridad los
aerogeneradores offshore, los resultados obtenidos en el apartado de potencia no son fiables,
como se vera a continuacion.

Para analizar las cargas que soportan los aerogeneradores flotantes offshore por efecto de las
olas, se explicara la dindmica de los aerogeneradores con los graficos obtenidos mediante
Matlab para onshore y offshore, simulando en ambos con viento constante y laminar, e
introduciendo en el caso de offshore olas de altura y periodo constante. Es decir, se han
introducido condiciones climaticas estables para entender de la mejor manera la dinamica del
aerogenerador, ya que, en resumidas cuentas, si se introducen input irregulares se obtendran
output irregulares.

Dado que el objetivo es principalmente comprender el funcionamiento y no los modulos de
valores obtenidos, se ha optado por hacerlo asi, aunque para ver qué ocurre con los
irregulares se ha afiadido un segundo apartado. Ademas, dependiendo del punto de operacion
del generador se presentaran diferentes ejemplos de la importancia del dngulo pitch por un
lado y del porqué de las oscilaciones de las cargas mecanicas por otro, observando la
velocidad angular del rotor y del generador. Por lo tanto, partiendo de Postprocessing.m se
analizaran los graficos de PlotResults.m y se utilizard también la funcion fft EHU.m para
comprender mejor las respuestas. Por ultimo, hay que sefialar que a fin de entender los signos
de los valores de las simulaciones es imprescindible refrescar el apartado 2.3 y 3 del trabajo.

INPUT UTILIZADAS EN LA SIMULACION
ONSHORE OFFSHORE
1.
U=23m/s U=23m/s; Tp=12s ; Hs=6m
2.
U=13m/s (turbulencias) U= 13m/s; Tp=10s ; Hs=4m
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Tabla 5-1. Input de las dos simulaciones realizadas.

5.1.- Primera simulacion

INPUT UTILIZADAS EN LA SIMULACION

ONSHORE OFFSHORE
1.
U=23m/s U= 23m/s; Tp=12s ; Hs=6m
2.
U=13m/s (turbulencias) U= 13m/s; Tp=10s ; Hs=4m

Tabla 5-2. Input de la primera simulacion.

En esta simulacién que se hace con un viento laminar y condiciones de olas regulares pero
bastante extremas, se ha buscado entender las diferencias que sufren los aerogeneradores
onshore respecto a offshore debido al oleaje. Para ello, se ha seleccionado una velocidad de
viento para que la turbina funcione en su potencia nominal (asi también se podréa analizar lo
que pasa con el angulo pitch) y unas caracteristicas de las olas donde no entren en fase las
oscilaciones generadas por el rotor y el propio oleaje.

Para entender las peculiaridades de las diferentes oscilaciones, se expondran ciertos graficos
que se han seleccionado donde se podra explicar el porqué de estas. En primera instancia, hay
que destacar que en estas condiciones climaticas los aerogeneradores onshore funcionan a
12.1 rpm y los offshore a 12.148 rpm. Por lo tanto,

e ONSHORE

e OFFSHORE:

fon = — = —1:(‘)1 ~ 0.202 giro/s
1*P =——=49s
" 1
3 Pon— = 1.65s
~ Wem _ 12148 .
foff =— = = 0.202 giro/s
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1 * w:}} ~ 4.94s
3 * =21 ~1.65s
off  f, '

5.1.1- Resultados de la segunda simulacion

e 3P-TP

Ejemplos de oscilacion onshore con periodo 3P y periodo offshore Tp:

20.9

20.8

20.7

20.8

(deg)

20.4 1

20.3

20.2

20.1

BldPitch1

. .
X 298.075 X 310.075
Y 20.9475 Y 20,9449

X 303.075 X 3047125
Y 20,6525 Y 20,6526

RegWaves-Hs=6m-Tp=12s-SteadyWind-Hywind-U=23mps.outb
_NRELSleadyWind—Onshore—U=23mps.oulh

| . 1 L M) 1 1 1

285

290 295 300 305 310 315 320
Time

Imagen 5-1. Oscilaciones de pitch en el tiempo.
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BldPitch1 - Onshore
0.07 T T T T T T

0.06 =

0.05 - =1

o 004 -
=2
2
g
=

0.03 =1

002 .

001 X 0.60667 7

Y 0.0046021
I
1 1 L I | 4 % | I I
o1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 o7 0.8 0.9
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Imagen 5-2. Frecuencias de las oscilaciones de pitch en onshore.
BldPitch1- Offshore
I I | ] I I 1 I

a5 -1

. |

25 =1

X 0.083333
0.5 = Y 0.41475

002 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14
f(Hz)

Imagen 5-3. Frecuencias de las oscilaciones de pitch en offshore.

e 1P-1P

Ejemplo de oscilacion onshore y offshore de duracion 1P:
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e 1PDefi
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Imagen 5-4. Oscilaciones de IPDefll en el tiempo..
IPDefl1 - Onshore
T T T T T T T T T
xoz2
0.45 ¥ 0.4775 B
04 -
035~ =1
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@
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5
<
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Imagen 5-5. Frecuencias de las oscilaciones de IPDefll en onshore.
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Imagen 5-6. Frecuencias de las oscilaciones de IPDefl1 en offshore.
e 3P-3P
Oscilaciones de duracion 3P en onshore y offshore:
TwrBsMxt
A X H11875 . M . .
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Imagen 5-7. Oscilaciones de TwrBsMxt en el tiempo.
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Imagen 5-8. Frecuencias de las oscilaciones de TwrBsMxt en onshore.

TwrBsMxt - Offshore
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Imagen 5-9. Frecuencias de las oscilaciones de TwrBsMxt en offshore.
VARIABLE PERIODO ONSHORE (s) | PERIODO OFFSHORE (s)
BldPitchl 3P Tp
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RotSpeed 3P Tp
GenSpeed 3P Tp
GenPwr 3P Tp
OoPDefl1 1P 1P
[PDefl1 1P 1P
PtfmSurge - Tp
PtfmSway - Tp
PtfmHeave - Tp
YawBrTDxp 3P Tp
YawBrTDyp 3P Tp
RootMxbl 1P 1P
RootMybl 1P 1P
TwrBsMxt 3P 3P
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TwrBsMyt 3P Tp

Tabla 5-3. Periodo de oscilaciones de los elementos.

En resumen, centrandose en el caso del aerogenerador onshore de la tabla superior, se puede
afirmar que las variables que analizan la influencia de cada pala sufren oscilaciones del
peroiodo 1P, es decir, el tiempo que tarda la pala en dar un giro (OoPDefll, IPDefll,
RootMxbl y RootMybl). Los periodos 3p son variables que soportan oscilaciones de tres
palas, es decir, tres palas actiian en la misma proporcion, por lo que el periodo de oscilacion
sera desfase entre las palas (BldPitchl*, RotSpeed, GenSpeed, GenPwr, YawBrTDxp,
YawBrTDyp, TwrBsMxt y TwrBsMyt).

Observando la tabla de offshore se observa la enorme importancia de las olas en las
oscilaciones. Si en la mayoria de las variables en onshore la frecuencia de amplitud maxima
es la del giro del rotor, en las mismas condiciones climatolédgicas pero introduciendo las olas,
la frecuencia predominante pasa a ser la de las olas, por lo que esta oscilacion es la mas
acusada.

Sin embargo, el hecho de que sea la frecuencia dominante de las olas no significa en absoluto
que desaparezca la presencia del giro del rotor, sino que so6lo al analizarlo en el grafico la
oscilacion mas notable sera la de las olas. Para ello se han incluido en las figuras 5-7, 5-8 y
5-9 el caso de TwrBsMxt, ya que al analizar sus cargas puede darse bastante cuenta del hecho
mencionado. Ademds de oscilaciones pequefias (de duracion 3P), se representa que la onda
repite un ciclo (de duracion Tp). Al observar el analisis de frecuencias en la figura 5-9, se
aprecia que las dos principales frecuencias son 0.08Hz (Tp) y 0.52Hz (3P), demostrando la
presencia de ambas oscilaciones.

* La excepcion serd BldPitchl, ya que el angulo pitch dependera de la velocidad angular del
generador y sufrird los mismos periodos de oscilacion que este.

5.2.- Segunda simulacion

INPUT UTILIZADAS EN LA SIMULACION
ONSHORE OFFSHORE
1.
U=23m/s U= 23m/s; Tp=12s ; Hs=6m
2.
U=13m/s (turbulencias) U= 13m/s; Tp=10s ; Hs=4m
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Una vez entendidas las oscilaciones de las cargas mecénicas, el objetivo de esta tercera
simulacion es explicar la diferencia de cargas mecénicas que soportan los aerogeneradores
offshore y onshore, es decir, ver cuanto mas sufriran los elementos de los aerogeneradores
flotantes por no haber retenido la torre al suelo para las mismas condiciones de viento
(eligiendo la altura y un periodo a las olas en Hywind).

Esto se explicara utilizando las tablas que “Estatistikoak.m” genera automaticamente en el
programa Excel. Por otro lado, a diferencia de las otras dos simulaciones, en este caso se
utilizard el viento turbulento y el oleaje irregular para ver las cargas mecénicas de forma

mucho mas acusada.

Master en Ingenieria Energética Sostenible
Trabajo Fin de Master

Tabla 5-4. Input de la segunda simulacion.

5.2.1- Simulaciones con control NREL

SimuVariables

Maximum | Minimum Mean tdDeviation
20,08 7,54 12,92 1,76
11,56 0,00 4,95 3,48
15,27 8,77 12,11 1,20

1481,69 851,16 1174,26 116,04
6312,04 1523,88 4815,50 789,29
7,43 0,14 4,04 1,28
0,25 -1,96 -0,67 0,41
6726,51 -3265,43 1284,54 2589,58
13524,06 1368,93 7735,98 2093,10
0,80 -0,06 0,34 0,13
0,06 -0,13 -0,05 0,02
20750,68 -14135,99 6345,98 3745,50
150185,69 | -11356,70 64139,94 24663,13

Tabla 5-5. Valores de los variables con control NREL para caso offshore.
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SimuVariables | Maximum | Minimum Mean tdDeviation
| ' | 20,08 7,54 12,92 1,76
12,75 -0,06 5,19 3,61
13,13 10,72 12,05 0,33
1275,20 1039,64 1169,22 32,08
5092,52 2967,67 4838,20 392,02
7,24 0,14 3,99 1,28
0,36 -1,71 -0,67 0,42
5765,01 -3962,33 695,65 2610,10
13752,03 1112,46 7608,88 1974,82
0,50 0,13 0,30 0,07
0,00 -0,10 -0,05 0,014
12985,41 -2158,33 5147,61 2178,03
82793,45 19724,35 50270,17 10693,60

Tabla 5-6. Valores de los variables con control NREL para caso onshore.

Para empezar, se comenzara con el estudio de las palas y del generador. La diferencia en la
velocidad de rotor de los aerogeneradores onshore y offshore para las mismas condiciones de
viento es enorme. El sistema offshore no controla adecuadamente la velocidad de su rotor,
por lo que se pueden observar oscilaciones muy grandes, siendo la desviacion tipica casi
cuatro veces mayor que la del onshore. Esto produce efectos severos porque el motor
eléctrico supera con creces su velocidad angular 6ptima y pasa a producir mucho mas de la
potencia nominal de 5 MW del generador. Como se ve en la tabla 5-5 generando en algin

momento 6,3 MW.

Tabla 5-7. Comparacion onshore vs offshore con control NREL.

Comparacion NREL*
1,00
0,96
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*La desviacion tipica de onshore se ha dividido por la de offshore.

Ooff
Comparaciéon NREL= P

La tabla muestra una pequefia diferencia entre la deformacion de las palas y los momentos
que sufre el rotor en el eje, aunque hay que destacar la importancia de los valores de la
deformacion en el disefio de la turbina. Con un viento de 13 m/s la pala sufre oscilaciones de
2 m en el propio plano (Edgewise) y hacia atras perpendicular al plano (Flapwise) llega a
desplazarse 7 m hacia la torre. Por eso es importante montar las palas en forma de “cono”, es
decir, establecer un pequefio angulo con respecto al plano de giro, alejando la punta de la pala
de la torre para que la pala no toque por la accion de OoPDefl1.

LN

+|+ Fore-aft Bending -

A [ Side-side ' : < e
i Bending
Tower Bending ~ Drive Train Torsion ~ Blade Edgewise Blade Flapwise

Bending Bending

Imagen 5-10. Nomenclatura de las deformaciones [26].

Para medir las deformaciones extremas de la torre se han utilizado YawBrTDxp y
YawBrTDyp. En este caso también son evidentes las consecuencias de que la torre no esté
adherida a la superficie. Las olas provocan deformaciones importantes en ambos ejes, siendo
el doble en el eje “x” (paralelo a la ola) y aumentando un 50% en el eje “y” (perpendicular a
las olas).

En cuanto al momento del extremo inferior de la torre, las diferencias también son
considerables. En el eje “x” el valor de la desviacion tipica aumenta un 70% y en el eje “y”
mas que duplicar el “TwrBsMyt”. Habra una fuerza provocada por el viento y el oleaje para
producir la deformacion de “YawBrTDxp” en el mismo punto y direccion que en el extremo
superior de la torre. Esta fuerza, ademas de producir la citada deformacion por un lado,
provocara un momento en el extremo inferior de la torre, concretamente en “TwrBsMyt”.
Ademas, la fuerza de “YawBrFyp” provocara el momento de “TwrBsMxt”, ya que al ser un

momento menor que el del eje “y”, como se ha mencionado, la fuerza sera menor (M = F*d,
donde “d”, la longitud de la torre, permanece constante).
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SimuVariables Minimum StdDeviation|
awBrFxg 1763,40 -104,12 769,43 281,86
213,89 -195,82 28,43 42,90

Tabla 5-8. Valores de las fuerzas offshore en los planos x e y.
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6.- ANALISIS EN LA POTENCIA

En este apartado, se ha utilizado el script "PowerMatrixCalculations.m" descrito en el
apartado 4.2 para realizar estimaciones de potencia. Haciendo graficos 3D, se han fijado
diferentes entradas en los tres graficos siguientes: en el primero se ha fijado una altura de ola
de 4 metros, después se ha optado por hacer lo mismo con un periodo de ola de 6 segundos y
por ultimo, con una velocidad de viento de 7 m/s.

4m-ko olatuekin 3D potentzia-kurba ~ L
6000 —
X 12
Y 11
5000 —] 2 41529187
4000 ~
- X 2 2k
2 Y LI
S Z 41428577 ek BhL
o] \nhdnminkd i
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1000 —] Z 2368.3587 " . - AN
. o - ) AN N
- N ",
0=l — ] N, ™~
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T N, A ) ~ - —= 1 12
15 T~ N —< “— — 10
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Imagen 6-1. Analisis de potencia con olas de 4 metros.
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Imagen 6-2. Analisis de potencia con periodo de olas de 6 segundos.
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En las dos figuras anteriores se pueden extraer dos conclusiones claras relacionadas con la
potencia generada: que al aumentar la velocidad de viento la potencia experimenta un
aumento significativo en ese intervalo de 7-13 m/s, y que al aumentar el periodo y la altura de
las olas la potencia también experimentara un ligero aumento. Para ver visualmente mas
destacado el ejemplo de esta ultima, se adjunta la siguiente imagen:

7 mis-ko haizearekin 3D potentzia-kurba

1170 —
1160 —|
1150 —J

1140 ~

Pot (kW)

1130 —| _ - p

1120 -

25

Hs(m)

Imagen 6-3. Anadlisis de potencia con vientos de 7 metros por segundo.
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7- RESULTADOS: ANALISIS DE LA
INSTALACION DE ESCOCIA

Para finalizar con el apartado de los resultados, se han analizado los datos de viento de la
instalacion de Escocia. Se ha examinado la tendencia del viento en el ultimo siglo y en
consecuencia, como afectaria este cambio en un aerogenerador real. Para ello se ha utilizado
el mismo aerogenerador del apartado anterior, es decir, el NREL SMW Baseline, que no varia
mucho en la potencia con los que estan realmente instalados, ya que son 5 aerogeneradores de
6 MW.

Empezando con la exposicion de los graficos obtenidos, mediante el script “WEIBULL.R” se
ha analizado el comportamiento del viento en los ultimos 111 afios en la instalacion eolica de
Escocia. Los 111 afios se han dividido en cinco intervalos de 22 afios cada uno, para que a la
hora de graficarlos los weibull de cada periodo, se aprecie mejor el cambio entre cada uno. Si
se siguiese la tonica general del trabajo y se dividieran los periodos en décadas, el grafico que
se conseguiria estaria repleto de lineas que no permitiria examinar con claridad la diferencia
entre los diferentes weibull, por lo que se ha optado de graficarlos con un intervalo de tiempo
superior.

Distibucion de Weibull

Afios

1 1900-1922
B 19221944
[ 1944-1966
[ 1966-1988
I 1988-2010

Density

Wind Speed [m/s]

Imagen 7-1. Distribuciones de Weibull historicas divididas en un periodo de 22 aiios. Pd: Mediante la captura de imagen
4-2 se puede observar como se ha creado este grifico.

Tal y como se diferencia en la grafica, con el paso del tiempo la distribucion de weibull en
Escocia ha variado significativamente. Teniendo en el eje de abscisas la velocidad del viento
en m/s y en el eje vertical la probabilidad de que ese viento ocurra, a medida que los afios se
van acercando al siglo XXI la curva se va atenuando en las velocidad de viento entre 5-10
m/s y desplazandose mas hacia la derecha. Esto quiere decir que las probabilidades de que
esos vientos ocurran va disminuyendo y cada vez aparecen vientos mas fuertes en el noreste
de Escocia. Sobre todo este cambio se aprecia mejor entre los tres primeros intervalos (rosa,
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azul y rojo) y los dos ultimos (verde y negro), ya que entre 1966-1988 y 1988-2010 apenas se
puede apreciar alguna diferencia.

Simulando los datos de viento de Escocia en la operacion del aerogenerador NREL, mediante

la funcién “VARIACIONDELAPOTENCIA.R” se ha conseguido comparar la variacion de la
potencia de diferentes décadas con la primera década, esto es, el periodo 1900-1910.

Variacién de la potencia en décadas respecto a la década 1900-1910

15-

10-
=
1]
b
L]
o

I 1 1
1920 1950 1980
Decade

Imagen 7-2. Variacion de la potencia respecto a la primera década del siglo XX.

Se puede apreciar claramente en la imagen coémo ha cambiado la potencia media generada en
valores porcentuales respecto a los inicios del siglo XX. Unicamente en la década 1910-1920
se obtuvo una potencia menor que en la década 1900-1910, en todas las siguientes la potencia
ha sufrido un cambio drastico. En la primera mitad del siglo XX, estos valores quizas no
sufrieron una alza sustancial pero ya entrados en la segunda mitad del siglo, la potencia
incrementd mas alla del 5% hasta alcanzar cotas maximas de hasta el 15%. Ademas, de las
ultimas 6 décadas solo en la 2000-2010 disminuy¢ la potencia aprovechable, ya que en todas
la anteriores seguian una tendencia positiva. No obstante, en esta Ultima década también se
consiguid un 10% de potencia media mayor que en la década 1900-1910, corroborando la
tendencia alcista de los datos del viento.

Por ultimo, mediante el script “VARIACIONDELAPOTENCIALIDAD.R” han sido tres los
variables que se han analizado en el transcurso del tiempo: AEP, CF y la potencia. Estos tres
se han graficado durante los 111 afos obteniendo por un lado, un dato con una frecuencia
anual y por otro lado, con una frecuencia mensual, es decir, en el primer ejemplo se
consiguen 111 datos y en el segundo 111*12= 1332 datos. Para que los datos no varien tanto
de la linea de tendencia, el periodo anual es la mejor opcidon para la explicacion de la
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evolucion del cambio del viento, sin embargo, también es interesante presenciar los vientos
fuertes que existen en un intervalo de hasta 30 dias y analizar el comportamiento del
aerogenerador a los mismos.

Empezando con los graficos de factor de capacidad, se aprecia una evolucion claramente
ascendente en la ilustracion 7-3 desde el afio 0 (que representaria en este caso el afio 1900)
hasta el lado mas derecho del grafico (afio 2010). Como se ha explicado mas detalladamente
en el apartado 1.3 del trabajo, los gastos de mantenimiento e instalacion de las turbinas anade
un sobrecoste hasta ahora no amortizable a la tecnologia offshore flotante que es reflejado en
su LCOE. Sin embargo, las cifras de CF que se han conseguido en Escocia no tienen
precedentes en el mundo edlico y se puede apreciar en el grafico de abajo la evolucion de
estos valores:

Tendencia de CF dividido en afios de Escocia en el ultimo siglo

CF media

0 30 B0 a0
Years from 1900

Imagen 7-3. Tendencia del Factor de Capacidad dividida en periodos de un aiio.

Al principio del siglo XX el FC rondaba el 0.45 pero en el afio 2010 ya rondaba el 0.54. Es
una pena que no se pueda comparar directamente con los datos reales obtenidos en la
instalacion de Escocia, ya que se deberian tener los datos climaticos de los tltimos afios y los
mas proximos a la fecha son los datos de hace 12 afios, cuando el proyecto dio comienzo en
el afo 2017. No obstante, se conoce que la instalacion ha conseguido con sus respectivos
aerogeneradores de 6 MW un FC medio de 54 % ademas de alcanzar un maximo anual del 57
%, como se ha mencionado en el apartado 2.4. Es decir, si se observa el grafico, la tendencia
de los ultimos afnos es generar con un factor de capacidad del 54 % y observando datos
historicos anuales, existen afios que esta cifra se acerca o hasta sobrepasa el valor del 60 %,
lo que demuestra la validez de los resultados obtenidos mediante el programa R.

(Como afectaria este incremento de factor capacidad tanto en la potencia como en su

generacion eléctrica? Al ser directamente proporcionales tanto la potencia y la AEP al FC, las
potencias medias anuales y la generacion de electricidad sufrirdn un incremento proporcional
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en sus valores al factor de capacidad. Esto se puede apreciar en la linea de tendencia de las
dos siguientes graficas:

Tendencia de la potencia media dividido en afios de Escocia en el ultimo siglo

3000 - *

. %

-
2750 - - LR
™
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FPot_media
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o
[==]
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0 30 &0 a0
Years from 1900

Imagen 7-4. Tendencia de la potencia media dividida en periodos de un afio.

Tendencia de AEP dividide en afos de Escocia en el ultimo siglo

258.0-

[GWWh]

AEP_media

200~

0 30 a0 an
Years from 1900

Imagen 7-5. Tendencia del AEP dividida en periodos de un aiio.

Asi que observando los valores obtenidos, se ve que un aerogenerador de 5 MW en los
ultimos afios podria estar generando en una potencia media de 2,6-2.7 MW y producir 23
GWh de electricidad. Mediante una simple regla de tres, y teniendo en cuenta que la
instalacion real estd constituida de 30 MW [19], se puede estimar que en “Hywind Scotland”
se generan alrededor de 140 GWh anuales.
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8.- CONCLUSIONES

8.1.- Diferencia en la potencia extraida

En la primera parte de los resultados, por un lado, se ha entendido con detalle el
funcionamiento del aerogenerador, comprendiendo y explicando las diferencias de
oscilaciones que presentan las sefiales onshore y offshore. Por otra parte, con vientos y olas
regulares y pequeiias, se ha demostrado el correcto funcionamiento del sistema de control
NREL, pero a medida que se ha ido incrementando su tamafio e irregularidad se han
observado las carencias del sistema de control.

GenPwr
——NRELIrrWaves-Hs=3m-Tp=12s-TurbSimWind-Hywind-U=17mps.outb
5600 —NRELRegWaves-Hs=3m-Tp=12s-SteadyWind-Hywind-U=17mps.outb
a” NRELTurbSimWindOnshore-U=17mps.outb
5500 [ || —NRELSteadyWind-Onshore-U=17mps.outb

5400
5300
—~5200 |
2 /
e g
~ 5100 f
5000
4900

4800

4700 \
! ! ! o ! ! ! ! !

240 250 260 270 280 290 300 310 320

Imagen 8-1. Comparacion de potencias generadas entre diferentes simulaciones. Pd:Mediante la imagen 4-1 se puede
comprobar como se ha creado este gridfico.

Como se puede apreciar en la figura de arriba, se han insertado en el mismo grafico cuatro
simulaciones distintas con una misma velocidad de viento: 17 m/s.

e Color Azul: Olas irregulares con un periodo pico de 12 segundos y una altura de 3
metros, con viento turbulento.

e Color Rojo: Olas regulares con un periodo pico de 12 segundos y una altura de 3
metros, con viento constante.
Color Amarillo: Onshore con viento turbulento.
Color Morado: Onshore con viento constante.

Las oscilaciones en la potencia generada en cada simulacion van incrementando a medida
que el aerogenerador es sometido a condiciones mas extremas. Tedricamente esto es logico,
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ya que el mantenimiento de la eolica offshore es mucho mas delicado debido al
funcionamiento en estas condiciones, no obstante, con este control de NREL las oscilaciones
son demasiado grandes como para considerarlas aceptables.

Si se comparan las simulaciones onshore con las de offshore, se ve claramente que el control
del aerogenerador es correcto en onshore pero que no es capaz de moderar las oscilaciones de
offshore. Aunque la offshore sea sometida con oleaje regular y no tan extremo (3 metros y 12
segundos de periodo pico), el fallo puede considerarse considerable (color rojo).

En cuanto a la potencia generada por el aerogenerador se puede concluir diciendo que
aumentando las tres variables de entrada (la velocidad del viento, el periodo y la altura de las
olas), la potencia sufrird un aumento, que obviamente es mucho mas considerable con el
incremento del viento. Sin embargo, que la irregularidad del oleaje produzca un aumento en
la potencia es cuanto menos sospechoso, por lo que se ha intentado buscar el porqué de esto.

8.2.- Analisis del control NREL

El sistema que controla un aerogenerador se puede dividir en dos partes principales: la parte
en la que se estd maximizando la potencia (Region 2) y la zona en la que se esta trabajando a
la maxima potencia (Region 3).

6000

Region 1 Region ?’I | Region 3 Region 4
S —— | [—— i —————— e seee R ARG RO
=00 Rated”" '
Power i i =
Z 4000 _ _Rated Cut-Out
. " Speed Speed
© 000" cytn :
5 2000 pee .
o | —Available Power
1000} —Power Extracted -
G l . 1
0] 5 10 15 20 25 30

Wind Speed [m/s]

Imagen 8-2. Curva de potencia [27].

8.2.1- Maximizando la potencia — limitar el ancho de banda del lazo del momento

Tomando como referencia la velocidad angular del generador se busca que Cp sea la méxima.
Para ello, el pitch (B) debe ser optimo y la lambda (1) debe ser 6ptima siguiendo este sistema
simplificado en el que se busca el momento Optimo para optimizar la potencia:
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Siendo asi, el momento del aerogenerador queda sujeto a la velocidad angular:

2
= w
turb opt t

El principal problema que genera este control en los aerogeneradores offshore es que la
oscilacion de la velocidad del generador (provocada por las olas) amplifica la sefal del
momento de referencia y por lo tanto la retroalimenta elevando el valor de la potencia del
aerogenerador. Para minimizar este efecto, seria necesario introducir un filtro en Ia
retroalimentacion para eliminar en la medida de lo posible la oscilacion de la velocidad del
generador.

MPPT |
(L% ‘l‘_/. Ir::b + Sisterm wr

PI eolikoa ’

turb

Imagen 8-3. Control buscando el par optimo [28].

8.2.2- En la maxima potencia : Limitar a la potencia maxima y no al momento maximo

Una vez que el aerogenerador recibe un viento de unos 12 m/s comienza a funcionar a la
maxima potencia y el sistema pitch controla la velocidad del aerogenerador. En cuanto al
momento, el sistema de control NREL, por un lado, limita el momento a un valor éptimo en
torno a los 43 kNm, pero con esto no es suficiente. Si se trabaja con viento constante y
laminar el aerogenerador funciona bien incluso sin establecer ningin otro control (como se
aprecia en la imagen 8-1), pero con vientos variables y turbulentos la velocidad del generador
seria muy irregular y en muchos momentos la turbina superaria la barrera de 5 MW de
potencia nominal. Por lo tanto, limitar la potencia también podria ser importante.

49



= BILBOKO
INGENIARITZA
K

ESKOLA Master en Ingenieria Energética Sostenible
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO Trabajo Fl‘n de MdeeI"

MPPT
CQ-_. T_/. wb T Pl Sistema @

eolikoa

nub

Imagen 8-4. Control limitando la potencia [28].

8.2.3- Retardar la respuesta de pitch en offshore : Impedir la interaccion entre la ola y el
control pitch

Por otra parte, debido a la lenta respuesta del pitch en los molinos de viento offshore, se
consigue limitar el impacto de las olas en la velocidad angular, pero la respuesta a los
cambios de viento también serd mucho més lenta. Como consecuencia, pueden aparecer
desviaciones de la velocidad angular. De hecho, en los aerogeneradores offshore flotantes
puede aparecer el acoplamiento de las olas y del sistema pitch, aumentando mucho las
oscilaciones de la torre. Estas oscilaciones pueden diferenciarse en dos situaciones diferentes:

1. La torre se mueve hacia atras debido al oleaje: Al desplazarse hacia atrés
disminuye el viento relativo que llega al rotor. Se desplazara hacia el pitch 6ptimo,

aumentando la fuerza de impulso y tendiendo mas la torre hacia atras.

Negative Damping Cycle

T ERE AR N

Wind speed Increase pitchto  Reduced thrust: Increase in
increases reduce power nacelle moves induced wind
coefficient forwards speed

Imagen 7-4. La importancia de la regulacion de pitch. [29]

2. La torre se mueve hacia delante debido al oleaje: Al avanzar aumenta el viento
relativo que llega al rotor. El pitch se alejara del lado 6ptimo, con lo que disminuira la
fuerza de impulso y se tumbard mas hacia delante.
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8.3.- Conclusiones de los resultados obtenidos de la instalacion de Escocia

Si se tendria que sacar una conclusion rapida y concisa de los resultados obtenidos de los
datos de viento de Escocia seria clara: el potencial edlico del noreste de Escocia ha sufrido en
el ultimo siglo una tendencia alcista constante que se refleja en un incremento cerca del 20 %,
comparando los datos iniciales del siglo XX con los del XXI.

Esta subida, ademas, se ha calculado con rigor, ya que no son casos puntuales o condiciones
extremas del viento. El andlisis se fundamenta en la comparacion de datos de 111 afios,
anotando cada dato en un intervalo de tiempo de tres horas, que se traducen en mas de
300.000 datos. Igualmente, en los graficos expuestos se ha anadido una linea de tendencia
con un intervalo de confianza (zona gris) para la disminucion del error y de esta manera ser
mas preciso en las estimaciones realizadas.

8.3.1- Contextualizando lo que supone la instalacion para Escocia

Volviendo a los célculos realizados, se ha mencionado antes en el apartado 7 la generacion de
140 GWh de electricidad de la instalacion. Es obviamente una aproximacién, ya que los
aerogeneradores instalados no son exactamente los mismos y tampoco los datos climaticos,
pero no seria de extrafiar que el valor real sea incluso mayor que el mencionado -sin tener en
cuenta las paradas para el mantenimiento de las turbinas- debido a que los aerogeneradores
que estan instalados realmente cumpliran mejor los requisitos de esas condiciones
meteorologicas .

A causa del calentamiento de la Tierra por la emision de los gases de efecto invernadero se
han tomado varias decisiones politicas al respecto, y sin ningin apice de duda, la
introduccion de las energias renovables en la generacion de electricidad del sistema eléctrico
ha sido una de las mas nombradas. Haciendo una comparacién tomando como fuente el
articulo publicado por Roberto Turconi en 2013 [30], la generacion de electricidad mediante
gas natural y petroleo suponen una emision cercana a los 700 kg CO2/kWh, mientras que con
la energia edlica se reduce hasta los 20 kg CO2/kWh. Es decir, la generacion edlica de 140
GWh de la instalacidon escocesa podria suponer una reduccion en kilogramos de CO2 de cerca
de 10 6rdenes de magnitud anuales.

Asimismo, para contextualizar lo que supone esta instalacion, en términos energéticos, de
este calibre para los escoceses, se realiza un calculo rapido. Teniendo en cuenta que el
consumo de electricidad per capita del Reino Unido en el afio 2020 ha sido de 4300 kWh
[31], Escocia cuenta con una poblacidon cercana a los 5,5 millones [32] y la instalacion edlica
offshore genera unos 140 GWh, el proyecto edlico alimentaria el 0,6 % de todo el consumo
eléctrico escocés. Esto es, una instalacion pionera como la escocesa con una potencia de 30
MW tendria relativa importancia en la generacion eléctrica alimentando a 33.000 habitantes.
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Ademas, teniendo en cuenta que la e6lica offshore va evolucionando de manera exponencial
en la Gltima década y los aerogeneradores con un didmetro de 200 metros y una potencia de
10 MW no son ninguna utopia [33], este tipo de instalaciones ganardn peso en el mix
energético en un futuro cercano.

8.3.2- Estimaciones de la evolucion del viento en el futuro. ;Qué pasara?

Como se ha visto en los resultados obtenidos en el trabajo (noreste de Escocia) y en el
apartado 1.2.2. (en todo el mundo), ha habido tendencias positivas estadisticamente
significativas en la velocidad media del viento, y tendencias aiin mas fuertes en los casos
extremos (percentil 90) durante las ultimas décadas [10], como se puede ver en los resultados
obtenidos de FC de Escocia dividido en un periodo de 30 dias con picos de hasta el 90%:

Tendencia de CF dividido en meses de Escocia en el ultimo siglo

0.75-

0.50-

CF_media

0.25-

Months from 1900

Imagen 8-4. Tendencia del Factor de Capacidad dividido en meses.

Siguiendo esta linea de tendencia, el potencial edlico seguiria aumentando en las proximas
décadas de una manera considerable pero para ello existen métodos mucho mas especificos
para la estimacion de lo que surgiré en el futuro. En climatologia por ejemplo, el Proyecto de
intercomparacion de modelos de clima acoplados (CMIP en sus siglas en inglés) es el marco
de comparacion disefiado para mejorar el conocimiento del cambio climatico [34] que cuenta
ya con 6 fases, siendo las fases 5 y 6 las mas innovadoras.

Los impactos del cambio climatico en el viento en Europa fueron investigados en funcion del
ultimo nivel climatico del CMIP6. A finales del siglo actual, unas pequenas zonas localizadas
podrian aumentar su energia eolica futura (en el este de Ucrania y Turquia alrededor del
15-30%). Ademas, proyecta fuertes recursos eodlicos en verano en algunas zonas del sur de
Europa. Sin embargo, todas las demas regiones europeas sufriran una notable caida (entre un
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5 y un 15%), especialmente las Islas Britanicas, Polonia, oeste de Ucrania y norte de Noruega
(entre un 10 y un 20%) [8], tal y como se representa en la siguiente figura:

o
WS100m change (m/s)

Imagen 8-5. Diferencias entre la base (1995-2014) y periodos entre 2046-2065 (los dos izquierdos) y 2081-2100 (los dos
derechos) con dos distintas proyecciones, para la velocidad media del viento a 100 metros. [8].

En otras proyecciones que se han hecho mas especificas para offshore en el mar de Irlanda y
en el mar del Norte -zona donde se ha trabajado en este trabajo, méas concretamente en el
noreste de Escocia- utilizando el escenario RCP8.5 -escenario donde las emisiones de CO2
continian aumentando durante todo el siglo XXI-, se ha conseguido el siguiente mapa:

A B

mis

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 08 -08 -04 .02 0 02 04 06 08

Imagen 8-6. Proyecciones de las variaciones de la velocidad media del viento (A), percentil 99 de la velocidad del viento
(B) para el periodo 2081-2100 bajo el escenario RCP8.5 [35].



= BILBOKO
INGENIARITZA ’ . ’ 7. .
ﬁ’ ESKOLA Master en Ingenieria Energética Sostenible

ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA

del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO Trabajo Fln de MdS ter

Se puede apreciar como la velocidad del viento para los afios 2081-2100 suftrird un descenso
en toda la zona en lineas generales, y bastante significativa en los nortes de Escocia e Irlanda.
Este cambio afectaria directamente en la produccion eoélica, sufriendo una bajada
considerable. No obstante, teniendo en cuenta los errores que pueden ocasionarse en las
proyecciones realizadas, no es 100 % seguro lo que ocurrira en las décadas venideras.
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