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DISENO DEL SISTEMA DE ANCLAJE DE UN AEROGENERADOR
EN AREAS MARINAS

Autor: Irazola Laguna, Francisco.
Director: Talavera Martin, Juan Antonio.
Entidad Colaboradora: ICAI — Universidad Pontificia Comillas.

RESUMEN DEL PROYECTO

El crecimiento constante del consumo energético a nivel mundial viene produciendo
niveles alarmantes de contaminacion. Los gobiernos han tomado conciencia de los
estragos que causa la contaminacién en la salud de las personas y los ingentes gastos
derivados de la prevencion y tratamiento de las enfermedades causadas de forma que se
encuentran inmersos en una carrera por revertir las matrices energéticas orientandolas a
las energias renovables. Las renovables representan un 20% del total de la energia
consumida a nivel mundial, cifra que sin lugar a dudas deberd crecer de forma
significativa. Tengamos también presente que no todas las energias renovables estan
exentas de contaminar y por lo tanto habra que centrarse en la energia edlica, solar e
hidraulica.

La energia edlica se divide en dos ramas: la onshore y la offshore. La diferencia reside en
el lugar de produccién: en la onshore los aerogeneradores se encuentran en la tierra, en la
offshore se encuentran en el mar. Las cimentaciones son una parte fundamental a la hora
de construir un aerogenerador, ya que van a ser las responsables de impedir que éste
vuelque. En los offshore el gasto en cimentaciones es mayor que en los onshore debido a
las mayores proporciones y las condiciones més extremas de trabajo. Las diferentes
estructuras para los aerogeneradores marinos se pueden diferenciar por la profundidad a
la que se quiere instalar, creando asi tres grupos: aguas poco profundas, aguas intermedias
y aguas profundas.

El proyecto se localiza en un emplazamiento a 50 metros de profundidad, considerado
aguas profundas. Aqui todas las estructuras son flotantes y se consigue la flotabilidad con
diversos métodos. Hay tres grandes grupos: spar buoy, semi submersible y TLG. Todos
estos sistemas se componen a su vez de tres partes: sistema de fondeo, anclas y
conexiones. Dentro de los sistemas de fondeo hay dos grandes divisiones: sin tension o
con tensién. Como el mismo nombre indica, se diferencian en que las conexiones (cables)
se encuentren o0 no tensionadas. Por otro lado, el tipo de anclas mas usados son: de
arrastre, de placa y de peso muerto.

Las cimentaciones en los aerogeneradores offshore son del orden del 20-30% del
presupuesto total; por ello es imprescindible elegir y optimizar la opcion elegida. El
mercado de las aguas profundas en un mercado que esta empezando a desarrollarse, los
paises europeos estan interesados en esta tecnologia ya que la mayor parte de parques se
encuentran en aguas poco profundas. Este proyecto supone una solucion para este nuevo
tipo de mercado emergente. Se ha optado por la flotacién a través de una boya y un ancla
de placa cuadrada, motivado por la sencillez de disefio y su gran efectividad.

Durante todo el proyecto se ha seguido la normativa DNV GL (Det Norske Veritas
Germanischer Lloyd). Esta normativa es la referencia para cualquier proyecto relacionado
con el gas, petroleo o energias renovables que se quiera realizar offshore. Por ello se ha
leido toda la normativa referente a las partes del proyecto.



Las lineas de amarre son las encargadas de anular las fuerzas que provocan que el
aerogenerador se mueva de su posicion, es decir, para el eje de coordenadas seleccionado
segun la normativa, las fuerzas que se anulan se producen en los ejes X e Y. Inicialmente
se eligio la hipdtesis de trabajar con 5 lineas de amarre, ya que con 5 lineas aunque se
produzca la rotura de una, las otras 4 son capaces de hacer que el aerogenerador no se
mueva del sitio. Para calcular las tensiones a las que estaria sometido cada cable, se hizo
uso del método de la matriz de rigidez. Como no se sabia la posicion final en la que
estarian los cables, se eligieron tres posiciones. La primera era que uno de los ejes
coincidia con una linea de amarre, la segunda que se giraba la linea de amarre 45° respecto
de ese eje y la tercera se giraba 30 °. Para el predisefio de todas las partes, se supuso una
carga de 1MN en la direccion del eje X.

= 30°

Con los resultados obtenidos por el método de la matriz de rigidez, se observa que algunos
cables trabajaban a compresion, lo cual no es posible ya que los cables no trabajan a
compresion. Para solucionar este problema, se pretensionan los cables, lo que impide que
trabajen a compresion. Se obtiene el factor de seguridad de la normativa para obtener el
minimo de tensidn al que tienen que estar sometidos.

Una vez obtenidos los resultados de tensidn en los cables, se puede proceder al disefio del
ancla. Se parte con la hipdtesis inicial de que el fondo marino seré arena densa compacta
y cuyas propiedades son homogéneas a lo largo de la extension del terreno. Como no se
sabe la posicion del ancla, se probaran diferentes posiciones. En la primera el ancla esta
vertical, actia como un pilote. EI segundo caso el ancla esta inclinada; aqui se plantean
dos posibles disposiciones, que son Ilamadas modos de fallo: la tension de los cables y el
ancla van en la misma direccién o que la tension llegue perpendicular al ancla. Se
comprueba analiticamente y con un software de elementos finitos (OPTUM G2) que la
segunda disposicion es la que mas resiste debido a sus caracteristicas.

Los datos importantes para el analisis son los flectores que se generan en el ancla, asi
como sus deformaciones. Al tratarse el ancla de una placa, es un solido deformable y su
comportamiento se analizara con la teoria de placas de Kirchhoff. Junto con los resultados
obtenidos y la posterior comprobacion, se obtienen los datos del ancla.

La estructura de flotacion es una boya de disefio sencillo: se trata de un cilindro hueco
por dentro. Esta boya debe ser capaz de mantener su flotacion, es decir, capaz de
contrarrestar todas las fuerzas producidas en el eje Z, esto se consigue a través del
principio de Arquimedes. Otro aspecto importante a tener en cuenta es que en los cuerpos
flotantes existe un centro de flotacion donde se aplicara el empuje, este centro siempre se
debe encontrar por encima del centro de masas. Para lograr esos se disefia un lastre en el



fondo de la boya para bajar el centro global de masas lo necesario. Una vez se ha
asegurado la flotacion, se tiene que asegurar la estabilidad, es decir, si la estructura se gira
ésta tiene que ser capaz de volver a su posicion inicial. El retorno es posible gracias a un
momento recuperador generado por el empuje.

Ya se tienen todos los predisefios, asi que ahora se necesitan las cargas reales que se
producen en el aerogenerador. Para ello se hace uso de los DLCs (Design Load Cases)
descritos en la normativa de DNV GL, en los cuales se establecen las diferentes
condiciones de funcionamiento como son: la produccién normal, paro de emergencia,
bloque del sistema de control... La propia DNV GL proporciona un software llamado
BLADED donde se pueden obtener todas estas cargas, solo es necesario meter los datos
del aerogenerador. En total se analizan 21 casos, los resultados mas criticos de entre todos
estos casos se puede ver a continuacion, estan expresados en la parte més baja del
aerogenerador (que coincide con la mas alta de la boya):

DLC | CS Mx My Mz Fx Fy Fz
Mx Min 8.2 | A -1.00E+08
Max 13| E 8.25E+07
My Min 16 | E -6.68E+07
Max 8.2 | A 2.27E+08
Mz Min 21| N -2.42E+07
Max 21| N 1.95E+07
Fx Min 13| E -3.97E+05
Max 8.2 | A 2.61E+06
= Min 13| E -7.16E+05
Max 82| A 7.02E+05
- Min 8.2 | A -3.17E+07
Max 1.2 | E -1.46E+07

Con los casos de cargas reales, se utilizan los métodos descritos anteriormente para
obtener las dimensiones reales del disefio. Este disefio no asegura ser la mejor para la
situacion real, es por esto que se necesita hacer una optimizacion. Se ha verificado que s
la estructura sigue siendo segura cuando se ponen 3 lineas en vez de 5. EI material méas
adecuadas para este disefio es el polyester, ya que su elongacion proporciona absorcién
de energia y fuerza de restauracion en la linea. Ademas, otra ventaja de este material es
su bajo peso y gran resistencia a la fatiga. Para el ancla se incluird una placa adicional en
posicién vertical para ayudar a distribuir la carga uniformemente y permitir asi reducir el
peso. Para la boya, se cambia el material de lastre a hormigén con humos de silice, que
aparte de ser mas barato también tiene poca porosidad. Otra solucién barata para reducir
el precio es llenar la boya con agua, que baja el centro de gravedad y no afecta respecto
a la flotacion. Se suaviza la parte superior para permitir un mejor acople con el
aerogenerador.

Las dimensiones del cable de polyester son 245 mm de diametro. Las de el ancla son:
placa principal 6x6x0.1 metros y la placa vertical 1x6x0.03 metros. La boya sobresale 5
metros por encima del mar y estd sumergida 35.4 metros, tiene un didmetro exterior de
20 metros y uno interior de 1.9 metros, la altura del lastre de hormigon es 5.6 metros y la
de la columna de agua es 10.

Se han obtenido unas cimentaciones adecuadas para las condiciones propuestas, que
soportan las cargas mas criticas incluido el caso de rotura de un cable. Todas las
dimensiones se encuentran por encima del limite de seguridad de la normativa. El
proyecto es rentable, sin embargo, para calcular precios de elementos que no son del



alcance del proyecto, se han utilizado formulas normalizadas para su obtencién. Los
calculos podrian ser més reales si se conocieran los datos del resto de elementos del
aerogenerador. Esto se debe a que normalmente los aerogeneradores necesitan incentivos
para ser rentables, ya sea financiacion por la parte publica o una tarifa adicional al precio
del MWh.



DESIGN OF THE FOUNDATIONS OF A WIND TURBINE IN MARINE
AREAS

Author: Irazola Laguna, Francisco.
Director: Talavera Martin, Juan Antonio.
Collaborative entity: ICAI — Universidad Pontificia Comillas.

ABSTRACT OF THE PROJECT

World energy consumption is in constant growth, accompanied by this rise is also the rise
in pollution. That is why governments worldwide are in a race to change the energy matrix
of countries to one where renewable energy is the core. Renewables account for 20% of
global electricity production, and this number is expected to grow steadily. It should not
be forgotten that not all renewable energies are exempt from polluting, therefore more is
invested in some than others: wind, solar and hydro.

Wind energy is divided into two branches: onshore and offshore. The difference lies in
the place of production: while onshore wind turbines are found on land, offshore wind
turbines are found at sea. The foundations are a fundamental part when making a wind
turbine, since they will be responsible for preventing it from overturning. In the offshore
the expenses in foundations is greater than in the onshore due to the greater proportions
and the most extreme working conditions. The different structures for offshore wind
turbines can be differentiated by the depth at which they are going to be installed, thus
creating three groups: shallow water, intermediate water and deep water.

The project is located on a site where there are 50 meters of depth, which corresponds to
deep waters. Here all the structures are floating, and buoyancy is achieved with various
methods. There are three main groups: spar buoy, semi submersible and TLG. All these
systems are composed of three components: anchors, mooring system and flotation
structure. Within the mooring systems there are two major divisions: without tension or
with tension. As the name implies, it is based on whether the cables are tensioned or not.
On the other hand, the most commonly used types of anchors are: drag, plate and
deadweight.

The foundations in offshore wind turbines are in the order of 20-30% of the total cost, so
it is essential to choose and optimize the chosen option. The deep water market is a market
that is beginning to open, in Europe most parks are in shallow water. This project is a
solution for this new type of emerging market. It has been decided to obtain buoyancy
through a spar buoy, and a square plate anchor. These options have been motivated by
the simplicity of their design but its great effectiveness.

Throughout the project the DNV GL (Det Norske Veritas Germanischer Lloyd)
regulation has been followed. This regulation is the reference for any project related to
gas, oil or renewable energy that is done at sea. That is why all the regulations concerning
the parts of the project have been read.



The mooring lines are in charge of cancelling the forces that cause the wind turbine to
move from its position, for the reference coordinate axis selected according to the
regulations, the forces that are cancelled are produced in the X and Y axes.

Initially, the hypothesis of working with 5 mooring lines was chosen, since with 5 lines
even if one is broken, the other 4 are able to make the wind turbine do not move from the
site. To calculate the stresses to which each cable would be subjected, the rigidity matrix
method was used. As you did not know the final position in which the cables would be,
three positions were chosen. The first was that one of the axes coincided with a mooring
line, the second that the mooring line was turned 45° with respect to that axis and the third
one was turned 30°. For the pre-design of all the parts, a load of LMN was assumed in the
X-axis direction.

45° )

With the results obtained from the rigidity matrix method, it is observed that some cables
worked in compression, which is not possible since the cables do not work in
compression. To solve this problem, what is done is to pre-tension the cables, which
prevents them from working in compression. The safety factor of the regulations is
obtained to obtain the minimum tension to which they must be working.

Once the tension results in the cables have been obtained, the design of the anchor can be
done. It starts with the initial hypothesis of the seabed being compact dense sand and
whose properties are homogeneous along the extension of the land. Since the position of
the anchor is not known, different positions will be tested. In the first the anchor is
vertical, it acts like a pile. The second case is when the anchor is inclined, here are two
possible arrangements, which are called failure modes: the tension of the cables and the
anchor go in the same direction or that the tension reaches perpendicularly to the anchor.
It is checked analytically and with finite element software (OPTUM G2) that the second
arrangement is the one that resists the most due to its characteristics.

The important data for the analysis are the bending moments that are generated in the
anchor, as well as their deformations. When dealing with the plate as an anchor, it is a
deformable solid and its behaviour will be analyzed with Kirchhoff's plate theory.
Together with the data obtained and the subsequent verification, the anchor parameters
are obtained.

The flotation structure is a buoy of simple design: it is a hollow cylinder. This buoy must
be able to maintain its flotation, that is, able to counteract all the forces produced in the
Z axis, this is achieved through the principle of Archimedes. Another important aspect is
that in the floating bodies there is a center of flotation where the thrust will be applied,
this center must always be found above the center of masses. To achieve these, a ballast
is designed at the bottom of the buoy to lower the global center of masses as much as



necessary. Once the flotation has been assured, stability must be ensured, that is, if the
structure is rotated, it must be able to return to its initial position. The return is possible
thanks to a recovery moment generated by the push.

While already having all the pre-designs, now you need the real forces that are produced
in the wind turbine. This is done using the DLCs (Design Load Cases) described in the
regulations of DNV GL, in which the different operating conditions are established, such
as: normal production, emergency stop, block of the control system ... DNV GL provides
a software called BLADED where all these loads can be obtained, it is only necessary to
enter the data of the wind turbine. In total 21 cases are analyzed, the most critical results
of all the cases are expressed in the lower part of the wind turbine (which coincides with
the highest of the buoy) can be seen below:

DLC | CS Mx My Mz Fx Fy Fz
Mx Min 8.2 | A -1.00E+08
Max 13| E 8.25E+07
My Min 16 | E -6.68E+07
Max 82 | A 2.27E+08
Mz Min 21 [ N -2.42E+07
Max 21 | N 1.95E+07
Fx Min 13| E -3.97E+05
Max 82 | A 2.61E+06
= Min 13| E -7.16E+05
Max 82 | A 7.02E+05
£ Min 82 | A -3.17E+07
Max 12 | E -1.46E+07

With the load cases done, the methods described above are used to obtain the actual
dimensions of the design. This design does not ensure to be the best for the real situation,
that is why an optimization is needed. Analysis with done with the mooring lines have
proven that the structure remains safe when 3 lines are placed instead of 5. The most
suitable material for the design is polyester since its elongation provides energy
absorption and restoration force in the line. In addition, another advantage of this material
is its low weight and great resistance to fatigue. An additional plate in an upright position
will be included for the anchor to help distribute the load evenly and thus reduce weight.
For the buoy, the ballast material is changed to concrete with fumes of silica, which apart
from being cheaper also has little porosity which prevents water from getting inside.
Another cheap solution to reduce the price of the buoy, is to fill it with water, which
lowers the centre of gravity and does not affect the flotation. The upper part is oprimized
to allow a better coupling with the wind turbine.

The dimensions of the polyester cable are 245 mm in diameter and the position chosen is
the one where it is tilted 45°. Those of the anchor are: main plate 6x6x0.1 meters and
vertical plate 1x6x0.03 meters. The buoy protrudes 5 meters above the sea and is
submerged 35.4 meters,it has an outer diameter of 20 meters and an inner diameter of 1.9
meters, the height of the concrete ballast is 5.6 meters and that of the water column is 10.

Adequate foundations have been obtained for the proposed conditions, which support the
most critical loads including the case of a broken cable. All dimensions are above the
safety limit of the regulations. The project is profitable, however, to calculate prices for



elements that are not within the scope of the project, standard formulas have been used to
obtain them. The calculations could be more real if the data of the rest of the elements of
the wind turbine were known. This is due to the fact that wind turbines usually need
incentives to be profitable, be it financing by the public part or an additional fee to the
MWh price.
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1. INTRODUCCION

En el mundo cada vez consume mas electricidad [IEA 13] y se encuentra mas
contaminado, es por eso que cada vez se estan buscando alternativas para un mejor
aprovechamiento de la energia o cambiar los métodos tradicionales de su generacion.
Actualmente, el porcentaje que representan las energias renovables en el consumo de
energia es de un 18%[GBM _15]. Las energias renovables cumplen un papel fundamental
a la hora de reducir el calentamiento global, esto es debido a que sustituyen a las fuentes
tradicionales de generacion de energia. No hay que olvidar que algunas fuentes de
energias renovables son contaminantes, por ello hay algunos tipos en los que se invierte
mas que en otros: edlica, hidraulica y solar.

En la actualidad existen dos tipos de parques eo6licos: los terrestres y los marinos
(offshore). Este trabajo se centrara en la produccion eo6lica offshore. Los principios de
funcionamiento son los mismos para ambos, la diferencia radica en las mayores
dimensiones de los offshore y sus estructuras de apoyo. La diferencia las estructuras de
apoyo de los aerogeneradores se basa en dos motivos: la mayor dimensién de los
aerogeneradores offshore y las condiciones mas extremas de trabajo de éstos. Al contrario
de lo que se pueda pensar, el disefio de la estructura de apoyo para una offshore es méas
facil que para un terrestre ya que no estd sometida a las inclemencias atmosfeéricas.
Mientras que en el mar siempre se mantienen las mismas condiciones de humedad, en
tierra puede llover inesperadamente o secarse el terreno haciéndolo fragil. La estructura
de apoyo actia como soporte del aerogenerador, garantizando un correcto
funcionamiento del mismo. La estructura de apoyo consta de tres partes:

o Anclajes al lecho marino: se encarga de la sujecion y fijacion de toda la
estructura al subsuelo marino.

o Lasubestructura: se encarga de sostener el aerogenerador.

o La pieza de transicion: es la encargada de conectar el aerogenerador con la
subestructura.

Las estructuras de apoyo juegan un papel importante a la hora de disefiar un
aerogenerador marino. No solo por aportarle la estabilidad necesaria a la estructura, sino
porqgue tienen una fuerte influencia sobre el coste final del proyecto. Mientras que estas
estructuras en los parques terrestres suponen un 10%, en los marinos son
aproximadamente del 20 al 30% del presupuesto del proyecto [BHAT14]. Hoy en dia no
existe un estandar sobre la estructura de apoyo que se debe usar, cada una es usada para
unas determinadas condiciones. La mayoria de los aerogeneradores usan turbinas de 4
MW y profundidades de los 20 a los 30 metros, sin embargo, en este proyecto se usara
una turbina de 5 MW y una profundidad de hasta 50 metros.
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2. ESTADO DEL ARTE

Antes de empezar a disefiar es necesario saber las tecnologias que existen actualmente
para las estructuras de apoyo de un aerogenerador offshore. Las estructuras de apoyo
actuales estan divididas en tres grandes grupos segun la profundidad a la que se pretenda
instalar: aguas de poca profundidad (menos de 30 metros), aguas intermedias (entre los
30 y los 50 metros) y aguas profundas (mas de 50 metros). Se ha de mencionar que las
estructuras para aguas poco profundas e intermedias van fijadas al lecho marino. A su vez
dentro de estos grupos se pueden distinguir las siguientes tecnologias:

o Aguas poco profundas: monopilotes, por succion y cimentacién por gravedad.

o Aguas de profundidad intermedia: estructuras de celosia (Jacket), tripodes y
tripilotes.

o Aguas profundas: SPAR, Semi submersible (barge) y Tension Leg Platform
(TLG).

lustracion 1: Estructuras de apoyo usadas en Europa [WE__16]

A continuacién, se describira con mas detalle los sistemas mas usados actualmente, de
acuerdo con la llustracion 1.

2.1. ESTRUCTURAS DE APOYO

2.1.1. AGUAS POCO PROFUNDAS

o Monopilote: Se usa para profundidades de menos de 20 metros. Este tipo de
cimentacion es muy parecida a la usada con los aerogeneradores terrestres. La
estructura consta de un grueso pilote de acero que se introduce en el lecho
marino pudiendo alcanzar los 30 metros. El pilote soporta el peso a través de
la friccion de las paredes del mismo con el fondo marino. De este modo, las
cargas verticales se transfieren al suelo mediante friccion y resistencia en
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punta. Por otro lado, las cargas laterales, en son transferidas a la cimentacion
mediante flexion para ser después lateralmente transferidas al fondo
[PRAD18]. En este tipo de cimentacion no se requiere del acondicionamiento
del suelo marino y se usa en suelos arenoso-arcilloso.

Work Platform —

Intermediate
Platform

Extenal J tubes
Transition

Grouted

Scour ontecnf

lHustracion 2: Estructura del monopilote [UDC_15]

o Jacket: Cuando se necesitan profundidades de hasta 50 metros se usan lo
Jackets. Es una tecnologia que proviene de la industria del gas y del petroleo.
El mas comun es el que tiene cuatro caras, aunque existen los modelos con tres
caras. Son en general cuatro columnas unidas mediante soldadura por muchas
vigas de acero. Se sujeta al lecho marino mediante 3 0 4 puntos de anclaje. Se
usa para diferentes tipos de suelos no rocosos.

LN

=

lHustracion 3: Estructura tipo Jacket [FWER__]

o Gravedad: Se usa cuando se requiere una profundidad menor o igual a los 30
metros. Estas estructuras se diferencias de los monopilotes en que no se
introducen en el lecho marino, sino que descansan sobre él. Al estar
directamente sobre el lecho marino se aseguran su estabilidad debido al gran
peso de la estructura hecha a partir de hormigdn o de acero. Sin embargo, el
peso depende de la profundidad ya que ha de contrarrestar las fuerzas que
actuan sobre la torre, por ello se mantiene en profundidades de hasta los 30
metros. Este tipo de cimentacion requiere una preparacion previa del lecho
marino como puede ser aplanar el lecho.
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lustracion 4: Estructura de tipo gravedad [GONZ__]

2.1.2. AGUAS PROFUNDAS

Un incremento de la profundidad al usarse estructuras fijadas en el lecho marino
conlleva un gran incremento de los costes, por ello se usan las estructuras flotantes para
aguas profundas o alli donde sea dificil instalar una estructura fija en el lecho marino. Se
puede definir sencillamente en que se hace flotar el aerogenerador a través de diferentes
métodos. Es la tecnologia mas puntera para hacer frente a profundidades de mas de 50
metros. Actualmente se encuentra en una etapa de estudio y desarrollo. Con esta nueva
tecnologia se podria conseguir las denominadas “Deep offshore” situadas a méas de 60
kilometros de la costa [EWEAO09]. Las tecnologias que se usan son:

o SPAR: se consigue la estabilidad por medio de pesos.

o Semi submersible: la estabilidad se consigue a través de una plataforma
flotante.

o TLG: se obtiene la estabilidad por medio de cables tensionados.

N

Ballast stabilised “sparbuoy” Moaring line stabilised ~ Buoyancy stabilised
with catenary mooring drag ~ tension leg platform ~~*barge” with catenary
embedded anchors  with suction pile anchors mooring lines

lHustracion 5: Estructuras de tipo flotante. A la izquierda SPAR, en el centro TLG y a la derecha semi submersible
[IEA_13]

2.2. SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO

Desde la antiguedad el ser humano se ha desplazado tanto por rios como por mares,
pero tenian que fijar sus embarcaciones para que no se las llevase la corriente. Por ello,
lo que se hacia era atar una piedra pesada a una cuerda y tirarla por proa o popa de la
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embarcacion, con ello se conseguia que quedase fija en un punto. Como se puede
observar, este sistema era para una fijacion temporal, ya que las embarcaciones luego
recogian la piedra y se movian a otro emplazamiento.

Sin embargo, estos sistemas no son Utiles hoy en dia. Esto es debido al desarrollo de
la industria petrolifera offshore, que necesitan de un posicionamiento permanente.
Basandose en estos sistemas antiguos, se han desarrollado sistemas mé&s modernos de gran
resistencia a las inclemencias naturales y al paso del tiempo.

Derivados de estos sistemas de anclaje de las petroliferas, se han disefiado los de los
generadores marinos. Un sistema de anclaje consta de tres partes principales:

e Sistema de fondeo.
e Ancla.
e Los conectores.

2.2.1. SISTEMA DE FONDEO

Existen diversos sistemas de fondeo para los generadores offshore flotantes, se podrian
dividir en dos grandes categorias [API_96]: con tension y sin tension.

2.2.2. SISTEMAS SIN TENSION

En estos sistemas los conectores se encuentran tensionados. Dentro de esta categoria
podemos diferenciar los sistemas de catenaria y los sistemas de fondeo a un solo punto.
Esta clasificacion se puede observar en la llustracion 6.

/" A MOORING WITHOUT TENSION
Catenary mooring

Simple catenary

Multi catenary

Single point mooring

Turrent maoring

Catenary Anchor Leg Mooring (CALM)

Single Anchor Leg Mooring (SALM)

aYaTa Yat/aTaYa

AL LS AVINS WAV y,

g Articulated Loading Column (ALC)

N

lHustracion 6: Clasificacion de los sistemas sin tension [CAST13]

De todos los tipos que se pueden observar, los que se usan mas cominmente son el
tipo catenaria y el boya tipo CALM.
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o Tipo catenaria: es el tipo méas usado. Se trata de multiples amarres que se conectan
a la plataforma y después se conectan al fondo marino a través de las anclas. Una
de las principales causas de que sea tan comun es su precio reducido. Esto es
debido a que las lineas de amarre se quedan de forma horizontal en el fondo
marino, estando asi sometido s6lo a fuerzas horizontales. De esta forma, es la
plataforma la que aguanta todo el peso del sistema de fondeo. Sin embargo, su
mayor problema se deriva de este hecho, la tension vertical del ancla suele ser
insuficiente para mantener la estabilidad de la plataforma ante posibles vuelcos
[RODR11]. Al quedar horizontal en el fondo marino, la linea de amarre ha de
tener mayor longitud que la profundidad del agua. A mayor profundidad, mayor
longitud de la linea y mayor peso de la catenaria, por ello es una opcion inviable
para grandes profundidades.

o Boyatipo CALM: el sistema se compone de una boya con suficiente flotabilidad
como para aguantar todo el sistema. La boya se ancla al fondo marino a través de
4 a 8 lineas de anclaje del tipo catenaria y la plataforma flotante se une a la boya
a traves de una linea de amarre. Esto permite que la plataforma pueda girar
alrededor de la boya dependiendo del clima [AGEI15].

A continuacion, se puede observar en la llustracion 7 unos esquemas simples de coémo
funcionan ambos tipos de sistemas de fondeo.

/_ A, MOORING WITHOUT TENSION \
e Catenary mooring \\

Platform k
J
\

Single Point Mooring

o =/

lustracion 7: Esquema de funcionamiento. Arriba catenaria, abajo CALM [CAST13].

™

2.2.3. SISTEMAS CON TENSION

Dentro de este grupo podemos diferenciar dos tipos de sistemas: los de lineas tensadas
(TLP) y los de tipo taut-leg (TLP).

o Lineas tensadas (TLP): este caso es parecido al de la catenaria, sin embargo,
aqui la linea de amarre llega con cierto angulo al fondo marino. Esto implica
que debe resistir tanto fuerzas horizontales como verticales. La configuracién
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mas tipica es en la que la linea de amarre es ortogonal al suelo marino. Esta
configuracién permite que haya poco desplazamiento en la plataforma de
sujecion como reaccidn a la interaccion con el oleaje, pero al soportar mayores
cargas verticales hace que el disefio sea mas complejo. Las fuerzas de
restauracion son provocadas por la flotabilidad de la estructura.

o Taut-leg (TLB): se trata de un sistema compuesto por una boya amarrada al
fondo marino a través de unos cables en tensién. Es méas rentable a mayores
profundidades ya que necesita de menos lineas de amarre. El angulo con el que
las lineas llegan al suelo varia de 30° a 45°. Las fuerzas de restauracion se
generan por la elasticidad de la linea [RODR11].

llustracion 8: A la izquierda sistema TLB, a la derecha TLP [AQUA19]

2.3. TIPOS DE ANCLAS

Las anclas son los elementos que permiten que las lineas de amarre no se muevan de
su posicion. Las anclas usadas por los aerogeneradores provienen del mundo de los barcos
y de las plantas petroliferas offshore.

Para poder elegir un ancla adecuada hay que tener en cuenta diferentes aspectos:

o Fondo marino: las dimensiones del ancla dependeran de sobre que suelo
marino se encuentren. Los suelos se suelen dividir en 2 categorias segun la
normativa BS 5930 de la British Standard Certification Society. Las categorias
son: comportamiento arcilloso (se encuentran arcillas y limos) vy
comportamiento arenoso (Se encuentran arenas, gravilla y formado por
guijarros).

o Capacidad de aguante: vendra determinada por el tipo y las dimensiones del
ancla elegida.

o Peso: los costes de fabricacion aumentan para las anclas pesadas, no sélo eso,
sino que las gruas y barcos necesarias para transportarlas deben contar con
refuerzos suficientes para poder hacerlo.
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o Direccion de las cargas: determinados tipos de anclas sélo aguantan esfuerzos
en una direccion. La eleccidn del ancla también vendra influenciada por tanto
del tipo de linea de amarre que se elija.

Las anclas méas usadas son las siguientes: de peso muerto, de arrastre, de placa, de
succion y de carga vertical.

o Peso muerto: es el tipo de ancla més antigua que existe. Se trata simplemente
de una gran carga que se situa en el fondo marino. Su capacidad de aguante
proviene del inmenso peso del propio ancla y parcialmente debido al
rozamiento con el fondo. Los materiales mas comunes de fabricacion son el
hormigoén y el acero. Debido a que sus costes de fabricacion son bajos y sirven
para todo tipo de suelos y cargas, este tipo de ancla es muy usada. Por otro
lado, estas anclas son muy ineficientes en el sentido de que su relacién peso-
capacidad de carga es la mas baja.

D a

Sinker Squat Mushrooms Wedge
Clump

lHustracion 9: Disefios de ancla de peso muerto [MONF17]

o Anclas de arrastre: se trata del tipo de ancla mas usado actualmente. Se disefian
para que vayan parcialmente o totalmente enterradas en el fondo. Su capacidad
de aguante proviene de la resistencia del fondo que se encuentra delante del
ancla. Por este motivo aguanta muy bien las fuerzas horizontales, pero no las
verticales. Por este motivo se suelen usar junto a los sistemas por catenaria.

T - 35 yif %

lHustracién 10: Disefios de anclas de arrastre [AP1_96]

o Anclas de placa: son parecidas a las anclas de peso muerto, pero reduciendo en
gran medida su peso. Se trata de placas cuyo espesor es considerado
despreciable frente al resto de sus dimensiones. Estas anclas se encuentran
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totalmente enterradas, su disposicion dependera de la direccion de la carga
aplicada. Su capacidad de resistencia proviene del peso y de la resistencia del

fondo marino.
<
V
oy T
B

b

L

D

lHustracion 11: Disefios de las anclas de placa [NIRO16]

o Ancla de succion: se trata de un pilote de acero que esta hueco por dentro. El
pilote se incrusta en el fondo a través de una bomba situada en la parte superior
que se encarga de crear una diferencia de presion. Una vez se crea una
depresion dentro del pilote, el ancla se va introduciendo en el fondo. Una vez
se alcance la profundidad deseada, se quitard la bomba. La capacidad de
resistencia proviene del rozamiento del suelo interno y externo y la resistencia

del suelo.
Water pumped out
creating suction
I I pressure
Seabed I I I‘ l‘
Sucltion
penetration

lHustracién 12: Esquema de funcionamiento del ancla de succién [SSTEQ9]

o Ancla de carga vertical: es un disefio relativamente nuevo para el mundo
offshore. Su disefio es una mezcla entre las de placas y las de arrastre. Estan
formadas par de cables que se conectan con una placa y a un ajustador de
angulo. Su método de instalacion es similar al de las de arrastre, pero necesitan

una mayor profundidad. Puede aguantar tanto cargas verticales como
horizontales.
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lHustracion 13: Disefios de ancla de carga vertical [VRYH10]
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3. MOTIVACIONES

Actualmente hay en Europa 16.000MW de potencia instalada, la Asociacion de la
Energia Edlica Europea (WindEurope) prevé que para 2020 una haya una capacidad
instalada de 25.000 MW [WE__16]. Esta prevision supone una inversion de
aproximadamente12.500 millones de euros. Para el 2030 se estimarian unos 70.000 MW
de capacidad instalada que producirian unos 480 TWh que abastecerian al 10% de la
poblacién europea. Por el volumen econdmico que representan estos proyectos, se puede
deducir que son proyectos muy importantes para el desarrollo de la UE y que es
imprescindible que se realicen de la manera adecuada. Sabiendo que las cimentaciones
representan alrededor del 20% del presupuesto total de un proyecto, es imperativo la
correcta eleccion de éstas para poder maximizar los recursos financieros disponibles y
evitar sobrecostes debidos a mantenimientos no previstos.

Hasta la fecha, el 84% parques e6licos marinos estan situados en Europa [GWS_17].
Sin embargo, dos paises fuera de Europa, Estados Unidos y China, estan interesados en
explotar su potencial edlico marino. Para ello, contratan a compafiias europeas las cuales
les proporcionan las tecnologias desarrolladas, los conocimientos en el sector y las
tecnologias mas adecuadas segun el terreno. La mayor parte de los parques situados en
Europa se encuentran en emplazamientos de poca profundidad y cercanos a la costa. Son
parques en los que se utilizan sobre todo subestructuras monopilote (87%) y de gravedad
(2%). Por ello este proyecto resulta interesante, ya que propone una solucion para el
nuevo mercado que se abre en las aguas profundas.

El proyecto consiste en el disefio de la estructura de apoyo de una turbina edlica en
zonas marinas. Los principales objetivos son:

a) Estudiar los diferentes anclajes existentes al subsuelo marino.
b) Creacion de los modelos de simulacion de los anclajes.

c) Calculo de los esfuerzos a los que estara sometido el anclaje. Simular su
comportamiento bajo carga. Analizar su comportamiento con diferentes fondos
marinos.

d) Disefo del resto de elementos de la estructura de apoyo.

e) Relacion de produccion de energia y costes. Para ello se debe realizar una
optimizacion global de los anclajes para su relacion de energia y costes.
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4. DETERMINACION DE CARGAS

Las turbinas e6licas marinas son estructuras complejas. Estas ademas de las cargas a
las que estan sometidas las terrestres, hay que sumarles las condiciones oceanicas y
meteoroldgicas que son diferentes que en tierra.

La determinacion de las cargas y sus respectivos parametros vendran determinadas por
la normativa GL [GLA_12]. Algunos parametros se complementaran con la informacion
de otras partes de la normativa GL [GLA_07]. El objetivo de la normativa es proporcionar
las diferentes cargas en diferentes puntos del aerogenerador para poder analizar cada
elemento. Como este proyecto se centra en el disefio de las cimentaciones, es mejor coger
las cargas que se generan en la parte méas baja del aerogenerador para asi facilitar los
posteriores célculos de flotabilidad y estabilidad.

Para tener en cuenta todas las posibles condiciones que pueden afectar al
aerogenerador, se han disefiado unas tablas Design Load Cases (DLC) donde vienen
resumidos los casos de Ultimate Limit State (ULS, estado limite ultimo) y Fatigue Limit
State (FLS, estado limite de fatiga). Los casos para analizar se observan en la Tabla 1.

Tabla 1: Casos de disefio [GLA_12]

Limit state Design condition DLC
Normal operation :'1' 14.15, 1'1[}' 21
31.,32.41,05
Emergency stop procedure 5.1
MNormal operation with extreme environmental conditions 12.13,16,17 18,
(wind. wave, current, icing, sea ice, femperamires, seismic) 19.01,02 07 08
ULS MNormal operation plus occurrence of safefy-system-relevant fault 22,101,102, 103
o i i xreme ool coon | 1,63,65,93,94.95
Parked/standstill or idling 64 .06
Parked plus fault conditions gg 3014?130321 08;
Transport, installation. maintenance and repair 8.1
Normal operation 1.1.91.95
Normal operation, 1ce formation on blades and on structures 18.19
Power production plus occurrence of failure 1421
FLS Start/normal stop procedures 31.4.1
Parked/standstill or 1dling, parked due to fault conditions 64,7202
Transport, installation, maintenance and repair 83

Dentro de los casos ULS se pueden distinguir 4 casos diferentes. Primero, el estado
Normal (N) donde se producen las condiciones normales de funcionamiento o ligero
malfuncionamiento. Extremo (E), donde se da el estado normal de funcionamiento de la
turbina, pero con condiciones ambientales extremas. Anormal (A), donde se dan
situaciones poco corrientes como el malfuncionamiento severo. Por Gltimo Transporte y
montaje (T).
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Las condiciones que afectan al aerogenerador seran mar y viento. Los célculos

necesarios de condiciones ambientales se encuentran en el ANEXO I1.

Los casos estipulados en [GLA_12] para el anlisis de aerogeneradores offshore son:

Tabla 2: Casos de disefio |

. . Partial
Diesign . L Marine Orther Type of _
sifmation DLC Wind conditions conditions conditions amalysis safety
factors
1. Power 11 | NTM Fa< Fheh = Fou Imregular sea MIS, MUL Eu =
produciion state with H.(TF)
12 | ETM Fa< Fheh < Fo Iregular sea o E
state with 5T}
13 | ECD Fa=ZFa=F Imegular zea MIS, MUL o E
state with 5T}
of regnlar waves
with H = H(F}
14 NWP Fi = Fheh = Fou Immegular saa External EI =
state with H. (T} elecirical influ-
or regular waves | ence! grid loss
with H = H(F}
15 | BOG), Fa= Faeh= Fou Iregular sea Grid loss o M
state with 5T}
o regular waves
with H = H(F}
1.4 BOG, Fo = Fop = Fo, Immegular saa o E
state with H. (T}
of regular waves
with H = HF}
17 | EWS Fa< Fheh = Fous Imegular zea o E
state with HF}
o regular waves
with H = H(F}
18 | HWP Fao= Foah = Fos Iregular s=a Ire formaton ET *E
state with H. (T} on blades
or regular waves
with H = HF}
19 | NWP Fa< Foh = Fos Iregular sea Ice formation ET *E
state with H(F} | on strucihore
or regular waves | based on
with H = H(F} 1Cing events
1.10 | NTM Fi = Fue = Fon Imregular sea MIS o N
state with H,;
and
H = Hm:l
2. Power 21 | HWP Fip= Fah = Fos Irregular saa Fault in tha ET *'H
production state with H. T} conirel system
plus of regnlar waves
OCCUITROCE H=HJTF}
of fault 12 | NWP .z Fan=F.. | Imegularses Fault in U A
state with BT} | safety systam
or regular waves | or
H = H, T} preceding
mtemal
electrical fault
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Tabla 3: Casos de disefio 11
. . Partial
D ML Type of
] Eﬂ? DLC Wind conditions’ a._n?n Other conditions TPe 3 safety
sitmation conditions analysis
factors
3. Stari-up il | NWP Fi< Fue = Foa Irregnlar sea EJ */M
state with H,iF)
oT Tegular waves
H=H,T)
i2 | EOGy Fin = Fue = Fom Irregnlar sea u N
state with 5T
oT Tegular waves
H=H/T)
4. Normal 41 | NWP Fin < Fue < Fou Irrezalar sea FJ ol
shut-down state with (T
or regular waves
H=HT)
5. Emergency | 51 | NWP Fi= Fue = Foa Irregnlar sea u N
shut-down state with Hy(F)
of Tegular waves
H=H,TF]
. Parked 61 | EWM Fiut = Foy Irregalar sea MIS, MUL u E
(standstll stabe with A
or idling) 62 | EWM  Faw=Fur Trregnlar sea Grid loss, U A
state with Hls MIS MUL
63 | EWM Fir = F Irregnlar sea Exireme o E
state with 5 oblique inflow
MIS, MUL
64 | NTM Vi = Vi and | Irregmlar sea MI5, MUL Fu *N
Vo = Fre =08 Fr stabe with H,(F)
65 | EWM Fit = Fouy Irregnlar sea Ice formation o E
stabe with A, on stracture
based on
icing events
7. Parkad 71 | EWM Fra=F; H=H.iWV) MIUL u A
plus fault Steady wind model
conditions | 79 | NTM  Fn <08 Fu | Iregular ses MIS, MUL FU “A
state with H,(F)
&. Transport, g1 | EQGF Foa=Fr H=H; To be o T
installation or FWP Fi,e = muaEQG; specified by the
mainie- bazed on Fri mannfaciarer
nanceand | g3 | EWM  Fu=Fi H=H(V) Locked stats U A
TEpan Steady wind model
83 | EWM Fit=F) Irregnlar sea Vortex-induced F -
Turbulent wind model state with M, transverse
and L vibradons due
to wind, waves
OT COITEnts
g4 | NTM Foa =08 Fpr | Iregolar sea Mo grid Fu A
stabe with H,(F) during 3- month
period
85 | NWM Fa=Fr H=H, Boat impact u A
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Tabla 4: Casos de disefio Il
i . Partial
D M T f
. ng.n DLC Wind conditions' ::!'I:I:I.-E Other conditions TRE -:: safety
sifmation condifions amakysis
factors
Power 91 | HWP Fas Poob = Fow Current Diynamic sea Fua *E
producton ice lpad
o2 NWP  Fi = Fhah = Fou Current Exmrems sea ice [ E
Parked 23 NWP  Fue <08 Fu Current Diynamic saa FT “E
{standstll ice load
or idling) 94 | NWP Fup<0.8 Fur Current Extrems sea ice U E
H,. = Hiq
Power o5 NWP  Fi= Pt = Fou H=wHJ T} Temperamrs Fa *M
production effects
Parked 0.4 NWP  Fue=08 Fu H=H,T} Temperamra [ N
{standstll effects
o1 idling)
Power 97 | NTM Fio = Fhah = Fou H=H/TF} Earthquake u -
producnon 28 | HWP Faus= Fhah = Fou H=H,/F} Earthguake plus o =
grid loss and,
if applicable,
activation of the
safety system by
wvibration sensor
Parked 28 | HWP Fue=08Fu H=H/F} Earthguake u o
{standztill and grid loss
or idling)
*  Partial safety factor for fatzne smength (see Sectiion 4.4.9.2.2)
**  Partial safety factor for earthquakes (see Secdon 4.4.9.2.3)
! If no cut-out wind speed F., is defined, F.shall be used.
Tabla 5: Casos de disefio IV
) . Partial
D M T f
. ESIE.D DLC Wind conditions' :1.1:|1e Oither conditions YBE I:: safety
sitmation conditions analysis
factors
Power 101 | HNTM Fiy = Foor Fu Irregular sea Transient o A
producion state with H.(F} conditon
betwesn ntact
and redundancy
check condition
102 | HTM = Fi = Faeh = Fos Irregular zaa One single line LY A
state with HF)} | break, redundan-
cy check MIS
103 | HTM Fi = Fhah = Fos Irregular zaa Leakazs (dam- LY A
state with H (7} | age stabiliny)
MIS
Parked 104 | EWM Faw = For Irregular zaa Transient LY A
{standstill state with H4F} | condidon
or idling]) betwesn ntact
and redundancy
check condition
105 | EWM  Faw = For Irrepular zea Omna single line o A
state with H(F) | break, redundan-
cy check MIS
106 | BEWM  Faw = For Irrepular zea Leakape (damaga o A
state with HF) | stabiling) MIS
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Los parametros que se mencionan son los siguientes:

O

O

o

o

o

Vin: velocidad del viento de entrada.

Vhuo: Velocidad del viento a la altura del buje.

Vout: velocidad del viento de salida.

NTM: modelo normal de turbulencia (Normal turbulent mode).

NWP: modelo normal del perfil del viento (Normal wind profile model).
EWM: modelo de velocidad extrema del viento (Extreme wind speed model).
EWS: cillazadura extrema del viento (Extreme wind shear).

ECD: réfaga extrema con cambio de direccion (Extreme coherent gust with
direction change).

EOG: rafaga de operacion extrema (Extreme operating gust).

ETM: modelo de turbulencia extrema (Extreme turbulence model).

MIS: viento, olas y corrientes desalineadas.

MUL: multidireccionalidad de las condiciones metoceanicas.

Hs(V): altura significativa de ola correspondiente a la velocidad del buje.

Hmax(V): méxima altura significativa de ola correspondiente a la velocidad del
buje.

Hs1: altura significativa de ola con un periodo de recurrencia de un afio.
Hsso: altura significativa de ola con un periodo de recurrencia de 50 afios.
Hmax1: altura méxima de ola con un periodo de recurrencia de un afio.
Hmaxso: altura maxima de ola con un periodo de recurrencia de 50 afios.
F: esfuerzo a fatiga.

U: esfuerzo ultimo.

A continuacion, se muestra que coeficiente de seguridad se debe usar para cada caso.

Tabla 6: Coeficientes de seguridad [GLA_12]

Unfavourable loads Favourable loads
Tvpe of design situation
Source of loading N E N Tl'nnls-port ;\i]rjuiz:;ﬁz
Normal Extreme | Abnormal and
erection

Environmental 12 133 11 15 09
Operational 1.2 135 1.1 1.5 09
Gravity 1.1/1.35% 1.1/1.35% 11 125 09
Other inertial forces 12 1.25 1.1 13 0.9
Heat influence - 1.35 - - 0.9
*  in the event of the masses not being determined by weighing
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5. DISENO PRELIMINAR

5.1. DISENO PRELIMINAR DE LAS LINEAS DE AMARRE

Para el estudio del proyecto se tomara una estructura formada por cinco cables que
estaran situados cada 72°, a su vez éstos formaran un angulo de 45° respecto al fondo
marino (llustracion 14). Se ha elegido esta estructura ya que, si se produce un fallo en
alguno de los cables, el resto de estos seran suficientes como para asegurar la integridad
de la estructura del aerogenerador e impedir que ésta vuelque.

lHustracion 14: Esquema en 3D de la estructura de cables

Primeramente, para un aerogenerador offshore con estructura flotante es necesario
introducir unos ejes fijos de coordenadas para caracterizar los movimientos de sélido
rigido. Los movimientos son los siguientes:

o En el eje vertical se producen movimientos de traslacion vertical de ascenso y
descenso. Se produce una rotacion llamada guifiada.

o En el gje transversal se produce movimiento de traslacion lateral. Se produce
una rotacion llamada cabeceo.

o En el eje longitudinal se produce traslacion longitudinal. Se produce una
rotacion llamada escora.

En la llustracion 15, el simbolo Oz representa un conjunto de ejes ortogonales de un
sistema de referencia inercial fijo con respecto ubicacion media de la plataforma de
soporte. El plano en es el paralelo al nivel medio del agua. Donde el eje & se sitda a lo
largo de la direccion nominal del viento. El eje ¢, orientado hacia arriba, contrario a la
gravedad, va a lo largo de la linea central de la estructura de soporte no desviada cuando
la plataforma no esta desplazada [GLA _12].
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lHustracion 15: Sistema de coordenadas fijo para estructuras flotantes [GLA_12]

Para poder averiguar las reacciones provocadas en los puntos de amarre, se trabajara
con las diferentes proyecciones de la estructura en los planos. Debido a que dependiendo
de qué posicion tenga la estructura respecto a los ejes las reacciones son distintas, se
analizaran tres posibles casos para saber cual es el mas desfavorable.

5.1.1. PRIMER CASO

Para este primer caso se ha elegido que uno de los cables coincida con el eje Y, esto
se puede observar en la vista en planta con la llustracion 16.

llustracion 16: Vista en planta para el primer caso

Para poder sacar las tensiones a las que estardn sometidas cada cable, se usara el
método de la matriz de rigidez. La matriz de rigidez de un cable es de la siguiente forma:
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Para poder sacar los desplazamientos se ha de usar la siguiente formula:
K¢-U=F"+Fre
Donde los términos son los siguientes:
o KG: es la matriz de rigidez en términos globales.
o U: eslamatriz de desplazamientos en ejes globales.
o F™: eslamatriz de fuerzas aplicadas en los nodos.
o F"¢: en lamatriz de las fuerzas aplicadas a lo largo del cable.

Sin embargo, como se observa anteriormente, la formula hace uso de la matriz de
rigidez en ejes globales no en los locales. No siempre ambas coinciden, por ello hay que
realizar una transformacion a través de la matriz de rotacion R:

4LE cos? 6 4—LE cos sm a 4LE cos? 6 —% cosf sm 7
AR _AFE
. T _ - cos 7] Sln 7] E cin? g cos 9 sin # sin? @
(Kl = [B]" [K] [R] = 4LE cos? 6 4‘%(;05951119 %E cos> 0 4LE Cosﬂsmﬂ
_T cosfsinf L sin® @ L cos fsinfd T sin’ 6

Una vez se hayan sacado los desplazamientos, se puede hallar las reacciones
expresadas en la matriz S:

S=KL‘u+Fn
u=R-U

Ahora se procede a calcular las distintas matrices de rigidez en funcion de las
diferentes proyecciones. La llustracion 17 corresponde a la proyeccion de la estructura
sobre los ejes XY.
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50

lHustracion 17: Proyeccion del primer caso sobre los ejes XY

Una vez se tienen las proyecciones, se han de obtener los ejes tanto locales como
globales. El color rojo representa los ejes globales mientras que el color azul se usa para
designar los ejes locales. En la llustracién 18 se observa la representacion de la
proyeccion en los ejes XY

lHustracion 18: Ejes locales y globales para la proyeccion en los ejes XY del primer caso

Una vez se tienen tanto las proyecciones como los ejes, se asignan los valores
necesarios para poder resolver la matriz de rigidez. La numeracién de los cables va de
acuerdo con los ejes globales, siendo el cable 1 el de los ejes 1y 2 y el nimero 5 el de los
ejes11y12:

LYY =LY =Y =X =X =50m
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Los angulos de rotacion son:

6, = —18°
0, =90°
6;*" = 18°

94XY = _54‘0

0% = —126°

5.1.2. SEGUNDO CASO

Este caso es similar al anterior, pero se ha rotado la estructura 45° respecto a los ejes

45°

lHustracion 19: Vista en planta para el segundo caso

La proyeccion sobre los ejes XY se puede observar a continuacion.
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lustracién 20: Proyeccion del segundo caso sobre los ejes XY

La representacion de los ejes locales y globales queda de la siguiente forma:

llustracion 21: Ejes locales y globales para la proyeccion en los ejes XY del segundo caso

Una vez se tienen tanto las proyecciones como los ejes, se asignan los valores
necesarios para poder resolver la matriz de rigidez. La numeracién de los cables va de
acuerdo con los ejes globales, siendo el cable 1 el de los ejes 1y 2 y el nimero 5 el de los
ejes11y12:

ley — LZXY — L3XY — L4XY — LSXY =50m

Los angulos de rotacion son:
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0, = —45°
9,%" = 63°
0;%" = —9°
0,*" = —81°

6" = —153°

5.1.3. TERCER CASO

Es parecido al anterior caso s6lo que en vez de girar la estructura 45° se ha girado 30°

30° ]

lHustracién 22: Vista en planta para el tercer caso

La proyeccion sobre los ejes XY se puede observar a continuacion.
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lHustracion 23: Proyeccion del tercer caso sobre los ejes XY

La representacion de los ejes locales y globales queda de la siguiente forma:

lustracion 24: Ejes locales y globales para la proyeccion en los ejes XY del tercer caso

Una vez se tienen tanto las proyecciones como los ejes, se asignan los valores
necesarios para poder resolver la matriz de rigidez. La numeracion de los cables va de
acuerdo con los ejes globales, siendo el cable 1 el de los ejes 1y 2 'y el nimero 5 el de los
ejes11y12:

ley — LZXY — L3XY — L4XY — LSXY =50m

Los angulos de rotacion son:
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6, %" = —60°
8, = 48°
0" = —24°
0, = —96°
65" = —168°
5.1.4. CALCULO PRELIMINAR DE LOS CABLES

Para poder obtener un diametro aproximado de los cables, se aplicara una fuerza de
1MN en la direccion del eje X. Se comprobara en los tres casos cual es la mayor tension

y se dimensionara el cable segin esa tension. Mas tarde con el célculo real se elegira
finalmente la disposicion final de la estructura, se realiza ahora un célculo orientativo.

o Primer caso: 380.92 KN a compresion. Los cables no pueden trabajar a

compresion, por ello lo que se debe hacer el pretensar el cable para que éste
nunca llegue a trabajar a compresion. Para ello se somete al cable al menos al

a que trabaje por encima del cero y con un factor de 1.5 [VERI10].

lo que va a soportar en realidad es 571.38 KN.

Por tanto

o Segundo caso: 395.08 KN a compresién. Pasa lo mismo que en el caso anterior,

por tanto, la méxima tension a la que estara sometido es de 592.62 KN.

o Tercer caso: 365.42 KN a compresion. Pasa lo mismo que en los anteriores

casos, por tanto, la maxima tension a la que estara sometido es de 548.13 KN.

De estos datos nos quedamos con el del segundo caso de 592.62 KN. Con esto y la
maxima tension admisible, es posible sacar el area del cable a usar:

T
Ogdm = Z
A= T = 592620 = 2.15-1073m? = 21.55cm?
Ogam 275-10°
- d?
A= —->d=523cm

El didmetro del cable a usar sera de 5.3 centimetros.
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5.2. DISENO PRELIMINAR DEL ANCLA

Con el fin de poder disefiar el ancla, se parte inicialmente de una posicion de canto
para ver las fuerzas que intervienen en ella y asi poder calcular teéricamente la fuerza
necesaria para poder extraerla del suelo.

/4

/

llustracion 25: Dimensiones del ancla [KRAB16]

A continuacion, se exponen las fuerzas que afectan al ancla:

T T+E
F Wancia N
adhesion l l — F
l rozamiento

lustracion 26: Fuerzas sobre el ancla [ASEN16]

Por mecéanica de suelos, en suelos arenosos; tipo granulares; las fuerzas de cohesion
son despreciables y a su vez, las fuerzas de adhesién también son nulas. Por tanto, el
calculo de las fuerzas viene directamente determinado por las fuerzas verticales. Para
poder hallar la fuerza de rozamiento, primeramente, se halla la normal que afecta al ancla,
que vendra determinada por las presiones que se pueden apreciar en la llustracion 27.
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Pﬂguﬂ Parena Pagua subt

llustracion 27: Distribucion de las presiones

Sin embargo, al estar el ancla enterrada en suelo saturado; es decir; que el suelo se
encuentra en un estado de saturacion total, la presion hidrostatica afecta por ambas caras
del ancla anulandose entre ellas. Esto también afecta respecto a la fuerza de empuje, ya
que el ancla aun estando enterrada sufrird una fuerza de empuje debido al agua
subterranea.

Para el célculo de la arena, se necesita saber la densidad. En mecanica de suelos se
trabaja con pesos especificos en vez de con densidades, el peso especifico es simplemente
la densidad por la gravedad. Hay diferentes tipos de pesos especificos pero el que afecta
al caso de disefio es el peso especifico sumergido [SORI05]. Este peso hace referencia al
peso especifico virtual que el terreno saturado tendria inmerso en agua al descontar al
peso de la muestra el empuje ascendente del agua. La forma de calcularlo es la siguiente:

Y = Ysat — Yagua

Donde y,; €s el peso especifico saturado que corresponde al estado de saturacidn total
Y Ywae COrresponde al peso especifico del agua. Se elige una arena densa compacta que
tiene una densidad de 2080 kg/m® [CG__19]. Por tanto, la presion del fondo arenoso
gueda de la siguiente forma:

Prrena =7 - L =10329.93L
La presion total efectiva es:
Parena =0y = 1032993L

En mecanica de suelos para el célculo de la presion horizontal, ésta suele venir
expresada como un porcentaje de la tension vertical [LAMB72]. Para ello, se utilizan el
coeficiente de empuje K, que representan este porcentaje. Hay tres tipos diferentes de
empujes: activo, pasivo y en reposo.

op =0, K

El empuje activo es el empuje sobre una estructura de contencion cuando ésta
experimenta un desplazamiento suficientemente amplio alejandose de la carga. El empuje
pasivo es el empuje sobre una estructura de contencion cuando ésta experimenta un
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desplazamiento suficientemente amplio contra el terreno. Por Gltimo, el empuje en reposo
es el empuje que corresponde a la situacion ideal de desplazamiento nulo de una
estructura de contencion [SORIO05].

Cuando se tiene empuje activo o pasivo, surgen dos posibles teorias para poder hallar
un coeficiente: Rankine o Coulomb. Nos interesa analizar el coeficiente del empuje
pasivo, que es el que actlia cuando la estructura ya esta asentada. Rankine se aplica cuando
hay una plastificacion completa por extension del terreno en el trasdds del ancla y eso
implica una determinada inclinacion del empuje, se obtiene:

cosP + +/cos?f — cos2¢

cosP + +/cos?f — cos2¢
Donde B es el angulo que forma la superficie del terreno situado en el trasdos del ancla
con la horizontal, ¢ es el angulo de friccion interno; valor de rozamiento del suelo con el

ancla. El angulo de friccidn para arena compactada es de 35° [LAMB72], mientras que
para el caso de estudio S es cero. Por tanto, se llega a la siguiente simplificacion:

K, = cos B

K, = tan® (45 + %)

Coulomb se considera aplicable siempre que el &ngulo de inclinacion del empuje
respecto al muro sea nulo, el coeficiente queda de la siguiente forma:

K,n = Ky, - cos(B + 6)

Donde & es la inclinacion del empuje respecto a la normal al paramento del trasdds,
del ancla, en este caso es cero. Como se sabe anteriormente, S es cero por tanto K, es

igual que K. El calculo de K, es muy complejo y las formulas expuestas anteriormente

sirven para cuando no hay inclinacién, para este caso que no hay ninguna inclinacion se
recomienda el uso de tablas [SORI05]. Por Rankine sacamos que el valor del coeficiente
es de 3.69 y por Coulomb es de 3.7. Se puede observar que ambos dan resultados
idénticos, asi que para célculos futuros se van a usar las tablas. Ahora, se usa el valor de
3.7 para la K.

o, = 38220.741L
Ahora mismo se opera con presiones, pero lo que se necesitan son reacciones, por ello
se debe multiplicar esta presion por la seccion de la placa rectangular.

1
N = 38220.741L =i L-b=19110.37bL?

Donde b representa el largo de la placa. Una vez se ha obtenido la normal, lo que afecta
a la placa es la fuerza de rozamiento. Para ello se hace uso del angulo de rozamiento
interno que se ha definido anteriormente.

F,, = tan(¢) - N = 13381.23bL2

Como se quiere obtener las dimensiones necesarias para que el ancla no sea extraida,
se utiliza el siguiente equilibrio de ecuaciones:

T+E=2 FEo+Wanca
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La densidad del acero sera de 7850 kg/m3’ por Wy,c1a SEra:

Wancia = Pacero "9 * L b-t=77008.5Lbt
E=p-g-L-b-t=1027-981-L-b-t=10074.87Lbt

Para las dimensiones de ancla se elegira una placa rectangular de L=5 metros y t=10
centimetros. La tension T se saca de datos anteriores, que es de 790.16 KN. Con esto se
obtiene lo siguiente:

Wancia = 38504.25b
F., = 334530.64b
592620 + 5037.44b = 38504.25b + 2 - 334530.64b

Con estos datos sale que b= 1 metro.
5.2.1. POSICION REAL DEL ANCLA

A partir de los datos obtenidos, se pasa al caso real donde el ancla esta inclinada. Esto
es porgue en los casos TLP las lineas de amarre que llegan se encuentran inclinadas y la
situacion vertical del ancla no es capaz de aguantar fuerzas horizontales. Se ha de elegir
un angulo entre los 28°-32°. Esto se debe a lo observado en la llustracion 28, donde se
puede observar que la fuerza de agarre para fondos arenosos es la mayor en ese margen
de angulos.

FUERZA DE AGARRE

L]

Ll Ll L] T
20° 30° 40° 50° 60°
llustracion 28: Fuerza de amarre segun el angulo de introduccion del ancla [ALMAO1]

El angulo elegido para este proyecto es de 30°. Este angulo se toma desde la vertical.
La tension que proviene de los cables llegard con un angulo de 45° respecto de la
horizontal. Hay dos posibles modos de fallo del ancla: por deslizamiento y por cortadura.

5.2.1.1 Primer modo de fallo

En este caso, tanto la tension como el ancla iran dirigidos en la misma dreccién, es
decir, el ancla podra salirse del terreno por deslizamiento. El peso del ancla se situara en
el centro de gravedad de ésta, mientras que las fuerzas debido a la arena se encontraran
situadas a en el centro de gravedad de esa masa, que se encuentra a 1/3 en distancia
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horizontal del final del ancla. El efecto del empuje genera una normal que se proyectara
formando una fuerza de rozamiento llamada F,,,, esta fuerza de rozamiento se encuentra
aplicada sobre las dos caras, ya que se trata de un caso similar al expuesto anteriormente.

AEROGENERADOR

Wanc!a

lustracion 29: Esquema del primer modo de fallo del ancla

Se suponen los datos del disefio preliminar para comprobar si en esta situacion el ancla
aguanta. Se hace que las fuerzas que tienden a desequilibrar la ancla (la tension) sean
menores que las que impiden ese movimiento (fuerza de rozamiento)

Froz1 + Frozz + (Wancla + Warena) ~cos(30) =T

Ahora que hay inclinacion, el K,, no es el mismo que antes y hay que calcularlo. El
K, sale con un valor de 2.

1
o, =7y’ el L? - cos(30) - sen(30) = 2236.5L2

E=o0, K =4473L2
N; = 4473bL? + 66691.3Lbt + 2236.5bL2
N, = 447312
Fro,, = tan(¢) - N = 4698.04bL2 + 4685.3Lbt N
Frppp = 3132.03bL2
La ecuacion de equilibrio en eje Y queda:
4698.04bL% + 4685.3Lbt + 3132.03bL% + (Wonc1a + Warena) - €0s(30) = T

Con los datos mencionados anteriormente de L=5 metros, b=1 metros y t=0.1 metros,
el ancla no aguanta. Si se cambia a L=5 metros, b=4 metros y t=0.1 el ancla aguanta.

5.2.1.2 Segundo modo de fallo

Este modo de fallo se produce porque el ancla intenta girar respecto de un punto. Por
Newton aparecen dos reacciones que se manifiestan como dos apoyos en el extremo
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inferior de ancla, generando una reaccion tanto vertical como horizontal. Con este modo
de fallo, al ancla intentar girar y al hacerlo interviene el cortante del suelo.

r
| /
I r
I Qu{g)
N N e NN
H' Unit weight =y

Friction angle = ¢
Cohesion =¢

lHustracion 30: Segundo modo de fallo del ancla [NIRO16]

Esta posicidn se trata de un caso particular. El anclaje por placas tiene grandes ventajas
debido a alta relacion entre su peso y la capacidad de sujecion. Una vez la placa se ha
asentado a la profundidad requerida, se procede a rotar para que la direccién de la carga
sea perpendicular y su resistencia sea maxima [ABS_17]. Por ello ahora el angulo de la
placa respecto a la horizontal pasa de ser 30° a 45°.
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lHustracion 31: Ejemplo real de cuando un suelo falla a cortante [LEON87]

La ecuacion para dar su maxima capacidad de trabajo vendra definida por la siguiente
ecuacion:

Qu(g) = Qu + Wancia - cos(¥)
Donde:

o Qug): es la capacidad bruta de resistencia.

o Q:eslacapacidad neta de carga.

Por ello se debe cumplir que:
Qugp—T=1

No sélo eso, sino que se exige que se cumpla con un factor de seguridad de 1.5, por
tanto, se tendra que cumplir la siguiente condicion:

Qu(g)
U9 5 15
ez

Para el analisis de la capacidad neta de carga existen dos teorias: la de Meyerhof

[MEYE73] y la de la Hannah [HANNZS88]. Ambas teorias dan resultados practicamente
idénticos, la teoria de Hannah se usa para cuando son placas rectangulares (b>>L).

El estudi6 que llevo a cabo Meyerhof establecio que la resistencia a la extraccion de
una placa en &ngulo era mayor que la de una placa vertical, estando ambas expuestas ante
la misma fuerza. Sus resultados también indicaban que el desplazamiento de una placa en
angulo era menor que el de una vertical. La fuerza neta viene expresada por unidad de
anchura:

Qu=0Q'w"b
1
Q’u:E.Kb-y-H2+Y'h'H'COS(L|J)2

El término K, corresponde con el coeficiente neto de presion de tierra. Este término
ha aparecido con anterioridad en el proyecto, sin embargo, Meyerhof también lo calculd
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y obtuvo una tabla que se usa s6lo cuando se cumplen las condiciones anteriormente
expuestas:

20
10
5 /
Ky /q-:go(//f“
P
2
/ /45 ’//"
1
0.5
20 25 30 35 40 45

Friction angle, ¢ (deg)
lustracidn 32: Relacion del angulo de friccion con el coeficiente neto [NIRO16]
Con el angulo de friccion de 35° se puede observar que se obtiene un coeficiente de

1.8. Con las siguientes dimensiones L=5 metros, b=5 metros y t=0.1 metros a ras de
superficie:

1
Q,= 5 1.8 - (2080 — 1027) - 9.81 - 3.54% + (2080 — 1027) - 9.81 - 5 - 3.54 - cos(45)? = 299.35 KN

Ahora se calcula la capacidad bruta:
Qug) = 299.35 - 10%-5+7850-9.81-5-5-0.1-cos(45) = 1371.72 KN

Con estos nuevos datos se obtiene un coeficiente de seguridad de 1.92. Sin embargo,
se va a bajar 1 metro de profundidad con el fin de evitar posibles problemas de poner el
ancla en la superficie. Con esto se puede disminuir las dimensiones del ancla hasta L=4
metros, b=4 metros y t=0.1.

5.2.2. CALCULO DE LAS TENSIONES

Para el ancla se usa un acero S270 GP al que después se le realizara un tratamiento
para que sea adecuado su uso como ancla en las condiciones de un fondo marino. Sus
caracteristicas son:

o Maédulo de elasticidad de 2.1-10 Pa.
o Rm=410 MPa, resistencia elastica de 270 MPa.

Una vez se saben todos los datos del ancla, ya se pueden calcular los momentos y las
tensiones a las que estara sometido el material. Lo serd calcular los diagramas de
momentos. Para ello, se pondra en el software OPTUM G2 ambos modos de fallo para
saber cuél es el modo de fallo que méas aguanta.
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lustracién 33: Primer modo de fallo

lustracion 34: Segundo modo de fallo

En el software se pueden distinguir cuatro partes: agua, apoyo, fondo y el ancla. La
parte superior azul, se ha establecido el nivel del agua y ademas se ha fijado la presion
que habria a 50 metros debajo del mar. La arena viene como uno de los materiales del
propio programa. Los apoyos que se han elegido son las reacciones que surgiran en cada
uno de los modos de fallo. Por Gltimo, el ancla se ha simulado con un apartado especifico
del programa llamado “plates” que sirve para simular placas. Se ha elegido el grupo de
parametros B de los expuestos a continuacion:
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Model Parameters Model Parameters

Yield Envelope | Square - Yield Envelope | Square -|
Parameter Set A - Parameter Set (B - |
Normal Stiffness, EA (kN/m) 6000 Sectional Area, A (cm2/m) 3000

Bending Stiffness, EI (kNm2/m) 45 Plastic Section Modulus, § (cm3/m) 22500

Yield Force, ng (kN/m) 2000 Moment of Inertia, [ (cm¥/m) 225000

Yield Moment, mp (kNm/m) 675 Young's Modulus, E (MPa) 20

Weight, w (kg/m/m) 680 Yield Strength, oo (MPa) 30

Permeable v Weight, w (kg/m/m) 690

Permeable [+

For thickness t in cm and density p in kg/m?:
Sectional Area, A= b xt=100 xt [cm%m]

Moment of Inertia, /= b x (2 =100 x 75 * [cm*/m]
Plastic Section Modulus, S = 1+b x £ =100 x +* [cm¥m]
Yield Force, Np = A x oy [KN/m]

t— = Yield Moment, my, = S x oy [kNm/m]

Weight, w = A x p = 0.01 x { x p [kg/m/m]

b =100cm=1m

.

X

lustracion 35: Grupo de pardmetros para el ancla [KRAB16]

Se elegira el segundo modo de fallo ya que a medida que se aumenta la profundidad
la capacidad limite de trabajo sera mayor que en el primero.

lHustracién 36: Distribucion del fallo a cortante en el segundo modo de fallo

Para poder trabajar en 2D correctamente, se ha de dividir la fuerza entre la profundidad
total, como si se tratase de una carga distribuida. Esto se debe a que el software opera por
metro de profundidad. Mas adelante en el proyecto se especificara el método para lograr
que esta carga puntual pase a ser una distribuida. En la llustracion 37 se puede ver la
distribucion de los momentos, siendo el mayor en el centro y de valor 54.08 KN:
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lustracion 37: Distribucion de los momentos flectores
A continuacién, se pueden observar todos los esfuerzos que acttan en el punto central.:

Final Forces
Plate Forces

Normal Force (kMN/m) -21.0703
Shear Force (kN/m) -56.2576
Bending Moment (kNm/m) -51.9778

lustracidn 38: Axil, esfuerxo cortante y momento flector en el empotramiento

Las placas suelen considerarse como elementos bidimensionales debido al pequefio
espesor frente al resto de las magnitudes de la placa, son sélidos deformables. Al tratarse
una placa de un elemento estructural particular, el andlisis de las tensiones se realiza de
manera diferente que con las estructuras normales. No se puede aplicar el método de
Navier-Stokes generalizado, que esta formulado como:

M N

C=TYYY

Para darle solucion a esto hay dos posibles teorias de placas: Kirchhoff o Mindlin. En
este proyecto se va a optar por el método de Kirchhoff. Para esta teoria se asume que la
deformacion debido al cortante es despreciable frente a la provocada por el momento
flector y la torsion. La deformada de una placa (dimensiones a-b-t, con el coeficiente de
Poisson de valor 0.3) apoyada simplemente en ambos extremos, puede expresarse COmo
una suma de términos de una serie de Fourier [GUZM11]:

p sen (Mx) sen (my)
w(x,y) = == [my? >
T Dm=1,3,5 n=135 Mn [(%) + (%) ]
Et3
D

T 12(1-v9)
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Donde B, , es la carga que se va a aplicar, siendo para una carga distribuida:
16 - q
Fnn = mZ-m-n
Para una carga puntual, donde f=xy a=y:
4-p mnf nra
Pun =gy sen () sen (5)
Para una carga triangular:

8 - q - cos(mm)

Ppn = —
e m2-m-n

Se van a desarrollar las formulas para una carga distribuida. Los arménicos de orden
n son:

w(xy) = ) wilx,)

Se elige de orden 4, cogiéndose 2 por cada direccion:

s s
e = 200 2 ax)en ()
[(a) +(5) ]
16q Ssen (3 %x) sen (% y)
61 2 2
@) )]
16q Ssen (g x) sen (3 %y)

s )]

Wz(x;Y) =

W3(x;3’) =

La flecha méaxima sucedera en el medio, asi que:

169
e
@ @

169
W2 max (;'2) = 7£6D 2
3| +5) |

16q

o ()= 22
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w8
mx——D ﬁﬁ'\/a—yz
o*w o*w
My =P\ TV

o*w
mxy = —D(l - V) %

Si se aplican los armonicos de cuarto orden para los momentos:

16q (&) +v(5)

RO 3

5,
mo =3[+ () : [(1) (2)2]
s oGl (_()H

My = Myq + My + Myz + My

My, = : (

Lo mismo aplica parael eje y:
m,, = myq + My, +My3 + My,

Para la direccion xy:

mxylz_ﬁl—v ™™ L(%)Z
= 1-[2)G)] 0 0]

_ 16q 1-v) [(3_n) (E)] ' cos (TH) cos (7

&)+ ()]
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o[ E) THD

Myy3 = _F(l

=210 ) )] 212D

Myy = Myyq + Myyp + Myyz + Myyy
En el centro queda:
Myy =0
Las tensiones quedan:
12z

oxx (%, y) = 3 ) my(x'Y)
z
Uyy(x;J’) = t_3mx(x;3’)

12z
O-xy(x'y) = t_3(1 —V): mxy(x:y)

Como se va a producir en el centro de la placa:

Xy 6
Omax (E;E) = t_z m
Por tanto, para este caso:
51.98-103-6
Omax = 012 = 31.188 MPa

Esto cumple con el coeficiente de seguridad de 2, estando por debajo de las 137.5 MPa

de tension admisible.
Tabla 7: Coeficientes de seguridad para las cargas [GLA_07]

Loading conditions

Safety factor vy,

No. Designation
2 |Operating loads 2.0
3 |Extreme environmental loads 1.5

with specified drilling or
producing loads

3 |Extreme environmental loads 1.5
with minimum weights

Las dimensiones finales del ancla son:
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A

/

L =4m

0,1m= ¢

lustracion 39: Dimensiones del ancla en su posicion real

5.3. DISENO PRELIMINAR ESTRUCTURA FLOTANTE

Como se ha mencionado anteriormente, el sistema de flotacion de que se hara uso es
el spar buoy ballast. EI concepto de spar es una estructura flotante de gran masa situada
por debajo del nivel del mar. Esto lo que consigue es que la estructura sea mas resistente
al efecto del oleaje. El principal objetivo de las spar es bajar lo mas posible el centro de
masas, por ello se obtendran estructuras de grandes longitudes que no se pueden instalar
en mares poco profundos [KUMAO09]. Esta boya sera la encargada de la estabilizacion y
de la flotabilidad. El contrapeso debera estar situado lo mas abajo posible, por ello se
situara al final de la boya. Esta disposicidn se puede observar en la llustracion 40.

La flotabilidad y el contrapeso controlan la estabilidad y la inclinacion de la estructura,
pero también puede ser usada para reducir la profundidad de las cimentaciones.

HELIPAD FOR
MAINTENANCE WIND TURBINE TAILFIN

s """ AND ANEMOMETER FOR
N == INSTRUMENT

A CONTROLLER

Cl )

WIND TURBINE
" pEDESTAL

ACCESS FROM
SEA

WINCHES FOR
TETHERS

TETHERS TENSIONING

PERMANENT SEAWATER

ROCKS BALLAST - LAST TANKS

AT BOTTOM STRUCTURE
ANCHORED TO

SEABED

llustracion 40: Esquema de la boya [SCOT10]
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El contrapeso ha de ser barato y pesado. Por ello, es necesario estudiar los posibles
materiales para el contrapeso respecto a la profundidad de la torre por debajo del nivel
del agua. Esta comparacion se puede observar en la llustracion 41.

Materials Weight versus Height of underwater tube

(5MW)
5.0E+06

4.5E+06
4.0E+06 T ! ' !
3.5E+06 | | /\/\/
3.0E+06 ' ' ' i
2.5E+06
2.0E+06
1.5E+06
1.0E+06

5.0E+05
0.0E+00

W (kg)

0 50 100 150 200 250

Height of underwater tube (m)

= Tube Weight (All steel - ri= 1.87m)

— Counter Weight ( All steel - ri= 1.87m)

~—Tube Weight (Steel / Concrete Foundation - ri= 1.87m)

- Counter Weight (Steel / Concrete Foundation - ri= 1.87m)
Tube Weight (Concrete / Steel Rotor ri= 1.87m)

- Counter Weight (Concrete / Steel Rotor - ri= 1.87m)
Tube Weight (All Concrete - ri= 2.00m)

= Counter Weight (All Concrete - ri= 2.00m)

lustracidn 41: Comparacion de los diferentes materiales del contrapeso [PAUL13]

Se observa que el mejor material en relacion peso/profundidad de la torre es el acero.
Ahora se realiza un esquema de cdmo seria la estructura flotante, se ha de tener en cuenta
que en este tipo de estructuras la relacion altura y diametro es grande. La boya se hace
vacia con el fin de ahorrar peso.
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lustracién 42: Esquema de la boya

Los parametros seran los siguientes:
o  Hgym = 35 metros, H,,,- = 5 metros.
o  Hjgstre = 5 Metros.
0 Dgye =10 metros, D;,.= 9.9 metros

El célculo de la presion hidrostatica maxima que ejerce el agua del mar sobre la boya
viene determinado por:

P=p-g-h=1027-9.81-35=1352620.45 Pa
A partir de esto, se saca la fuerza ejercida con el area de la boya:
F=P-A=352620.45 -7m-5%=27.69-10°N

Ahora se puede calcular la presién teorica a la que estaran sometidas las paredes de la
boya:

_F 27.69 - 10°
7= 47~ 215000 (5000 — 4950)

Este numero es un nimero adecuado para la tension de las paredes de la boya.

=17.63 MPa
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5.3.1. COMPROBACION DE LA ESTABILIDAD Y FLOTACION

El caso real que es mas critico se produce cuando la estructura se encuentra fuera de
su posicion de equilibrio, es decir, se encuentra girada. Para esto se ha propuesto un giro
de 30° respecto a la posicién de equilibrio. El sistema de referencia auxiliar se encuentra
en la esquina inferior izquierda del lastre.

lustracion 43: Estructura flotante girada respecto a su posicion de equilibrio [MAEZ17]

Aqui se produce una situacion de desequilibrio, donde la estructura necesita generar
un momento positivo de adrizamiento; momento de recuperacion; para volver a la
posicion de equilibrio [GUER11]. Paraello, es importante que el centro de masas siempre
quede por debajo del centro de flotacion. El centro de flotacion es el centro de gravedad
del volumen de agua desplazado, por ello es un centro que va cambiando de posicion
segun lo sumergido que esté un cuerpo. Por otro lado, el centro de masas es la posicion
donde se aplicaran las resultantes de las fuerzas de gravedad sobre un cuerpo, por ello es
una posicion definida que no cambia.

Los parametros que se usan son:

0 Hirigng =5 metros, H,... = 35 metros.

o L =132 metros.
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Para que la estructura sea estable, la fuerza de empuje debe ser mayor que la suma de
los pesos, para ello:

E = Waero + Wlastre + Wboya + Fz

Para que la estructura vuelva a su posicion, el momento generado por el empuje debe
ser mayor que el resto de los momentos. La ecuacion que rige este comportamiento es:

d2-E>dl Wy + M+ L-FE, —F,q - (Hyy - sen(30) — 7.5)
Para hallar el centro de masas se sigue la siguiente formula:

Ym-z
0 = S

Donde m representa la masa de cada elemento, z representa la distancia desde el origen
de coordenadas de referencia hasta el centro de masas de cada elemento. En este caso no
se calcula la coordenada x, ya que la distancia del centro de masas total al sistema de
coordenadas de referencia es practicamente idéntica a la distancia del centro de masas de
la estructura flotante. Por ello, el centro de masas total pasa por la coordenada x de la
estructura flotante y s6lo hace falta calcular la coordenada z . Para hallar el centro de
flotacion:

YAz
Zef = ZA

Ym-x
xcf:—ZA

Donde A representa el area de cada seccion, x y z la distancia desde el centro de
gravedad de cada seccidn hasta el origen de coordenadas de referencia. Tanto la boya
como el lastre estdn hechos de acero, asi que su densidad es de 7850 kg/m®. A
continuacién, se muestra la Tabla 8 con los del disefio preliminar del proyecto,
provenientes del director de éste:



Disefo del sistema de anclaje de un aerogenerador en areas marinas

Francisco Irazola Laguna 59

Tabla 8: Datos preliminares de los centros

1. Estructura aero

Buje 4,00E+04 kg
Rotor y generador 5,00E+04 kg
Gondola 2,00E+05 kg
Torre 1,90E+06 kg
Zbuje 97 m
Zrotor 96,562 m
Zgbéndola 96,852 m
Ztorre 51 m
masa tot 2,19E+06 kg
Zaero 57,07 m

2. Estructura flotante

Hlastre 5m
Hboya 35 m
Lastre 3,08E+06 kg
Boya 4,29E+05 kg
Zlastre 25 m
Zboya 20 m

3. Centro de masas
masa total 5,70E+06 kg
Ztotal 24,78 m

4. Centro de flotacion

Dext 10 m
Dint 99 m
Rext 5m
Rint 4,95 m
Htriang 5m
Hrect 35 m
Xtriang 6,66666667 m
Ztriang 36,6666667 m
Xrec 5m
Zrec 175 m
Atriang 25 m~2
Arec 350 m”2
Atot 375 m”2
Xcf 511111111 m
Zcf 18,7777778 m

Como se puede comprobar en la Tabla 8, el centro de flotacion queda por debajo del
centro de gravedad. Esta disposicion no es posible, para solucionar esto se debe aumentar
en gran medida las dimensiones de la boya para asi poder bajar el centro de masas y que
el de flotacion quede por encima. Los nuevos parametros son:

0 Dgyt = 20 metros, D;,= 19.85 metros.
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o Hirigng = 10 metros, H,... = 30 metros, H;ys:re = 5 Metros.

Con estos nuevos pardmetros queda lo siguiente:

Tabla 9: Nuevos datos para los centros

1. Estructura aero

Buje 4,00E+04 kg
Rotor y generador 5,00E+04 kg
Godndola 2,00E+05 kg
Torre 1,90E+06 kg
Zbuje 97 m
Zrotor 96,562 m
Zgoéndola 96,852 m
Ztorre 51 m
masa tot 2,19E+06 kg
Zaero 57,07 m

2. Estructura flotante

Hlastre 5m
Hboya 35m
Lastre 1,23E+07 kg
Boya 1,29E+06 kg
Zlastre 2,5 m
Zboya 20 m

3. Centro de masas
masa total 1,58E+07 kg
Ztotal 11,49 m

4. Centro de flotacion

Dext 20 m
Dint 19,85 m
Rext 10 m
Rint 9,925 m
Htriang 10 m
Hrect 30 m
Xtriang 13,3333333 m
Ztriang 33,3333333 m
Xrec 10 m
Zrec 15 m
Atriang 100 m~2
Arec 600 m”2
Atot 700 m”2
Xcf 10,4761905 m
Zcf 17,6190476 m

Con estos nuevos datos el centro de flotacion queda por encima del centro de masas,
asi que este disefio es bueno. La fuerza de empuje es igual al peso del volumen de agua
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desplazado. Se usa la fuerza de 1 MN que se ha venido usando para poder obtener un
disefio preliminar.

Tabla 10: Comprobacion de la flotabilidad

6. Fuerzas

E 1,11E+08 N
Waero 2,15E+07 N
Wilastre 1,21E+08 N
Whboya 1,27E+07 N
Fz 0,00E+00 N
Fx 1,00E+06 N
MY 0,00E+00 Nm
7. Flotabilidad

Ftot -4,43E+07 N
Flota? No

Como se observa en la Tabla 10, la estructura no flota. Por ello se realizan varias
iteraciones hasta llegar a un disefio preliminar final.
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Tabla 11: Iteracidn final para el disefio preliminar

1. Estructura aem

Buje 4 00E+D4 ke
Raotor y generador S5,00E+04 kg
Gondola 2 00E+05 ke
Torme 180E+06 kg
Zhuje 97 m
Zrator 96,562 m
Zoondola 06,852 m
Ztorre 51m
masa tot 219E+06 ke
Zaero 5707 m
L Estructura flotante

Hiastre 4m
Hbova 41 m
Lastre 2 22E+07 ke
Boya 227E+D6 ke
Zlasire 25 m
Zhoya 23 m
3 Centro de masas

masa total 267E+07 kg
Zratal B73 m
4. Centro de flotacion

Dext 30 m
Dint 2985 m
Rext 15 m
Rirt 14925 m
Hiriarg 15 m
Hrect 30 m
X¥riang 20 m
Ztriang 35 m
Xrec 15 m
Zrec 15 m
Atriang 225 m*2
Arec 900 m*2
Arot 1125 m~2
}fu 16 m
Finj 19 m

6. Fuerzas

E 267E+0B N
Waero 215607 M
Wiastre 21BE+0B M
Whoya 223607 N
Fz 0,00E+00 N
Fx 100E+06 N
MY 0,00E+00 Mm
7. Flombilid ad

Frot 557E+06 M
Flota? S

B. Estabilidad

o 7559303 m
D2 debidoz 164544827 m
02 debido x 05 m
o2 169544827 m
WDl 19BE+09 Mm
E=D2 453E+09 Nm
L 137 m
F*L 119608 Nm
Fz*L 0,00E+00 Mm
Suma 243E:09 Nm
Serecupera? Si

8. Datos de diseno

Hencima
Hsumer
Hiastre
Rext
Rint

S5m
40 m
4m
15 m
14925 m
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6. RESULTADOS DE LOS CASOS DE CARGAS

A continuacién, se muestran en la Tabla 12 los resultados de los casos de carga mas
criticos.

Tabla 12: Casos de carga mas criticos

DLC | CS Mx My Mz Fx Fy Fz
Mx Min 8.2 | A -1.00E+08
Max 13| E 8.25E+07
My Min 16 | E -6.68E+07
Max 82 | A 2.27E+08
Mz Min 21 [ N -2.42E+07
Max 21 [ N 1.95E+07
Fx Min 13 | E -3.97E+05
Max 82 | A 2.61E+06
= Min 13| E -7.16E+05
Max 82 | A 7.02E+05
£z Min 8.2 | A -3.17E+07
Max 12 | E -1.46E+07

Con estos resultados se disefiaran por partes los diferentes elementos estructurales.
6.1. DISENO DE LAS LINEAS DE AMARRE

A partir de la Tabla 12 se pueden obtener las fuerzas que los cables tienen que
contrarrestar que salen de los casos DLC 8.2 y 1.3. Se deben aplicar los coeficientes de
seguridad del Anexo I. Para analizar la fuerza del eje X se usa un factor de 1.1y para la
del eje Y de 1.35. La fuerza que deben genera los cables sera de signo contrario a la que
aparece en la Tabla 12:

o Fx=-2871KN.
o Fy=2966.6 KN.

Con estos datos reales, se procede a calcular las nuevas tensiones generadas en los
cables para contrarrestar las fuerzas en los ejes X e Y. Las méaximas tensiones generadas
para cada caso son las siguientes:

o Primero: se genera una tension de 1.2117-10° N a compresion en el primer
cable.

o Segundo: se genera una tension de 1.0854-10° N a compresion en el primer
cable.

o Tercero: se genera una tension de 1.2064-10° N a compresion en el tercer cable.

Como se ha comentado anteriormente, los casos mas criticos se producen cuando los
cables se encuentran a tension ya que deben aguantar el doble debido a la pretension. La
mayor compresion se produce en el primer caso. Por ello la tension que debe aguantar un
cable es de 1.81-10° N. Al cable también se le aplicara un factor de seguridad de 2.

Oadm T

2 A
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LT _ 1809600 _ .. o
= Gagm 1375-106 m
- d?
A= —->d=13cm

El diametro del cable a usar sera de 13 centimetros.

6.2. DISENO DEL ANCLA

Se actualiza con la mayor fuerza que vera el ancla, que es de 1.81-10° N. Como se ha
mencionado anteriormente, para hacer un uso correcto del 2D se debe dividir la carga
puntual entre profundidad, como si se tratase de una carga distribuida. Con el ancla
previamente calculada de L=5 metros, b=4 metros y t=0.1 metros y profundidad de 1
metros, se comprueba que no cumple con el coeficiente de seguridad. Se elige una
configuracién de L=6 metros, b=6 metros y t=0.15 metros y 1 metro de profundidad.
Estos datos dan un coeficiente de seguridad de 1.51, se obtiene el diagrama de flectores:

) M o] 5 ] £ ~
R I T U A

PSP O L S

llustracion 44: Diagrama de flectores del ancla con las fuerzas reales
Y se sacan sus valores de axil, cortante y flector en el lugar mas critico:
Final Forces
Plate Forces
MNormal Force (kMN/m) -35.3110
Shear Force (kN/m) -114.6939
Bending Moment (kNm/m) -160.6167

lHustracion 45: Axil, cortante y flector en el lugar mas critico

Con estos valores se comprueba si el ancla aguanta:

160.62 - 103 - 6

Omax = e = 42.832 MPa
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Con este nuevo espesor, cumple con el factor de seguridad. Las dimensiones del ancla

quedan de la siguiente forma:
/ s

/

0,15m=f —=f —

—

llustracién 46: Dimensiones del ancla

Las deformaciones quedan de la siguiente forma:

¥ & & & o
e & g @
QQ Q'Q Q&Q QQ O'Q QQ

llustracion 47: Deformaciones del ancla
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6.3. DISENO DE LA ESTRUCTURA FLOTANTE

Para el disefio de la estructura flotante se toma la combinacion de fuerzas que resulta
mas critica para el aerogenerador. Esto es:

o My=227-108 N.
o Fx=2.61-10°N.
o Fz=3.17-10"N.
Tras aplicarles el coeficiente de seguridad correspondiente quedan:
o My=2497-10% N.
o Fx=2.871-10°N.
o Fz=3.487-10"N.

Para averiguar estas fuerzas, se ha cambiado el sistema de coordenadas para el
aerogenerador, por ello el dibujo de las fuerzas que actlan sobre el aerogenerador ha
cambiado. Ahora el esquema queda de la siguiente forma:

U

lustracién 48: Nueva esquema del aerogenerador

El programa con el que se ha obtenido las fuerzas incluye el peso del aerogenerador
dentro de la propia fuerza Fz. Sin embargo, el centro de masas sigue siendo el mismo sélo
gue esta vez ya no se aplicara la masa del aerogenerador en ese punto. Se aplicara tanto
el peso de la boya como el del lastre.

A continuacion, en la Tabla 13 se puede observar que con esta nueva Fz la estructura
ya no flota.
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Tabla 13: Comprobacion de la flotacién

6. Fuerzas

E 2,67E+08 N
Waero 0,00E+00 N
Wilastre 2,18E+08 N
Whboya 2,23E+07 N
Fz 3,49E+07 N
Fx 2,87E+06 N
MY 2,50E+08 Nm
7. Flotabilidad

Ftot -7,84E+06 N
Flota? No

Para solucionar la flotacion se disminuye la altura del lastre, que es el componente que
mas afecta a la flotacion. La altura del lastre pasa de ser 4 metros a ser 3 metros. Se
comprueba que el centro de masas sigue estando por debajo del centro de flotacion en la
Tabla 14.

Tabla 14: Comprobacidn del centro de masas
3. Centro de masas

masa total 2,12E+07 kg
Ztotal 9,56 m

4, Centro de flotacion

Dext 30 m
Dint 29,85 m
Rext 15 m
Rint 14,925 m
Htriang 15m
Hrect 30 m
Xtriang 20 m
Ztriang 35 m
Xrec 15 m
Zrec 15 m
Atriang 225 m”"2
Arec 900 m”2
Atot 1125 m”2
Xcf 16 m
Zcf 19 m

Una vez comprobado la posicion de los centros, se comprueba la flotabilidad de la
estructura:
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Tabla 15: Flotabilidad de la estructura

6. Fuerzas

E 2,67E+08 N
Waero 0,00E+00 N
Wlastre 1,63E+08 N
Whboya 2,28E+07 N
Fz 3,49E+07 N
Fx 2,87E+06 N
MY 2,50E+08 Nm
7. Flotabilidad

Ftot 4,60E+07 N
Flota? Si

Por dltimo, se debe comprobar si se genera un momento de recuperacion lo
suficientemente grande como para devolver a la estructura a posicion de estabilidad:

Tabla 16: Estabilidad de la estructura

8. Estabilidad

D1 8,27726421 m
D2 debido z 16,4544827 m
D2 debido x 05m
D2 16,9544827 m
W*D1 1,54E+09 Nm
E*D2 4,53E+09 Nm
L 45 m
Fx*L 1,12E+08 Nm
Fz*L 7,85E+08 Nm
Suma 1,84E+09 Nm
Se recupera? Si

Una vez comprobados todos estos datos, se realiza una tabla resumen donde se
encuentran todos los parametros necesarios para la correcta caracterizacion de la
estructura flotante:
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Tabla 17: Tabla resumen de la estructura de flotacion

1. Estructura aero

Buje 4,00E+04
Rotor y generador 5,00E+04
Géndola 2,00E+05
Torre 1,90E+06
Zbuje 97
Zrotor 96,562
Zgbéndola 96,852
Ztorre 51
masa tot 2,19E+06
Zaero 57,07

2. Estructura flotante

Hlastre 3
Hboya 42
Lastre 1,66E+07
Boya 2,32E+06
Zlastre 1,5
Zboya 22,5

3. Centro de masas

masa total 2,12E+07
Ztotal 9,56
4. Centro de flotacion

Dext 30
Dint 29,85
Rext 15
Rint 14,925
Htriang 15
Hrect 30
Xtriang 20
Ztriang 35
Xrec 15
Zrec 15
Atriang 225
Arec 900
Atot 1125
Xcf 16

Zcf 19

kg
kg
kg
kg
m
m
m
m

kg

kg

33333333 3 3

m”2

m
m

6. Fuerzas

E 2,67E+08
Waero 0,00E+00
Wlastre 1,63E+08
Whboya 2,28E+07
Fz 3,49E+07
Fx 2,87E+06
MY 2,50E+08
7. Flotabilidad

Ftot 4,60E+07
Flota? Si
8. Estabilidad

D1 8,27726421
D2 debido z 16,4544827
D2 debido x 0,5
D2 16,9544827
W*D1 1,54E+09
E*D2 4,53E+09
L 45
Fx*L 1,12E+08
Fz*L 7,85E+08
Suma 1,84E+09
Se recupera? Si

8. Datos de disefio

Hencima 5
Hsumer 40
Hlastre 3
Rext 15
Rint 14,925

222222

3 3 3 3 3
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7. OPTIMIZACION

Todos los disefios realizados hasta ahora se han planteado para que soporten los
esfuerzos a los que estaran sometidos. Eso no significa que se trate de un buen disefio.
Para tener un buen disefio se han de optimizar los diferentes disefios con el fin de reducir
el presupuesto.

Esto se soluciona buscando materiales alternativos o bien haciendo uso de reducciones
de material o cambios en el mismo disefio. Se analizara cada elemento de los anclajes por
separado, lograndose asi optimizaciones locales de los elementos.

7.1. OPTIMIZACION DE LOS CABLES

Los cables son un elemento muy importante a la hora de lograr el equilibrio de la
estructura. Sin embargo, a lo largo del proyecto ha habido una visién muy conservadora
sobre la estructura, debido a esto se ha elegido una configuracion de cinco lineas de
amarre.

Lo més comun en estos tipos de aerogeneradores es el uso de tres cables. Para
comprobar que esta estructura también es segura, se procede a realizar el mismo analisis
anterior s6lo que esta vez se hace con tres cables en vez de con cinco. Cada cable estara
situado a 120° de anterior. Al igual que se ha hecho con los cinco cables, se analizaran las
mismas tres configuraciones, pero con tres cables en vez de cinco.

lustracién 49: Esquema con tres cables

7.1.1. PRIMER CASO

Para este primer caso se ha elegido que uno de los cables coincida con el eje Y.
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lustracién 50: Configuracidn de tres cables para el primer caso

Ahora se sacan los datos necesarios para obtener la matriz de rigidez:

30°

llustracion 51: Datos para el primer caso

Ahora se sacan los ejes locales y globales:
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lustracién 52: Ejes globales y locales para el primer caso

<t
i
o~ 4 A
w B

Ya se tiene todo lo necesario para hacer la matriz de rigidez. La numeracion de los
cables empieza por el de la izquierda del todo e ira segun el sentido de las agujas del reloj.
Las longitudes son:

LY =1, =1,X =50m

Los angulos:
91XY = 30°
0,%" =90°
6, = =30
7.1.2. SEGUNDO CASO
Ahora, se rota la estructura 45°.
45°7 |

llustracién 53: Estructura de tres cables rotada 45°
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Ahora se sacan los datos necesarios para obtener la matriz de rigidez:

lHustracién 54: Datos para el segundo caso

Ahora se saca los ejes locales y globales:

lustracién 55: Ejes globales y locales para el segundo caso

Ya se tiene todo lo necesario para hacer la matriz de rigidez. La numeracion de los
cables empieza por el de arriba a la izquierda e ira segun el sentido de las agujas del reloj.
Las longitudes son:

LY =1, = [,XY =50m

Los angulos:

6, = —45°
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0, = 15°
6% = —105°
7.1.3. TERCER CASO
Ahora, se rota la estructura 30°.
300——.-

llustracién 56: Estructura de tres cables rotada 30°

Ahora se sacan los datos necesarios para obtener la matriz de rigidez:

lustracién 57: Datos para el trercer caso

Ahora se saca los ejes locales y globales:
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lustracién 58: Ejes globales y locales para el tercer caso

Ya se tiene todo lo necesario para hacer la matriz de rigidez. La numeracion de los
cables empieza por el de arriba a la izquierda e ira segun el sentido de las agujas del reloj.
Las longitudes son:

LY =1, = [,XY =50m

Los angulos:
0, = —60°
9,5 = 0°
;¥ = —120°
7.1.4, RESULTADOS CON TRES CABLES

Una vez ya se tienen los tres casos planteados, se realiza el mismo proceso; es decir;
se sacan las tensiones de los cables para anular las fuerzas que se generan en los ejes X e
Y. Las méaximas tensiones generadas para cada caso son las siguientes:

o Primero: se genera una tension de 1.3354-10° N a compresion en el primer
cable.

o Segundo: se genera una tension de 1.8091-10° N a compresion en el primer
cable.

o Tercero: se genera una tension de 1.515-10° N a compresion en el primer cable.

La mayor compresion se produce en el segundo caso. Por ello la tension que debe
aguantar un cable es de 3.612-10° N. Al cable se le aplicara un factor de seguridad de 2.

Oadm _ T

2 A
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4 T  3.612-10°
" Ougm 137.5-10°

- d?
A= 2 —-d=1828cm

=26.26 - 1073m?

Esta optimizacion lo que ha hecho ha sido aumentar el diametro de los cables en un
20% debido al aumento de la tensiébn maxima que soportara el cable. Sin embargo, este
cambio también afectara a la masa:

Myne = p -V =48914.1 kg
Myee =p-V-g=43703.28 kg

La masa total se ha reducido un 11%. Durante el proyecto se ha estado describiendo a
estas lineas de amarre como cables, pero existen diversas opciones para éstas: cadena de
acero, cableado de acero y cables de fibras sintéticas. A continuacion, se expone una tabla
con las diferentes ventajas y desventajas de cada una de ellas:

Tabla 18: Ventajas y desventajes de los diferentes materiales de la linea de amarre [MONF17]

Chain Galianlsad Synthetic Rope
. . High
Studless Studlink Wire Rope Low Modulus
Modulus
Polypropylene Aramid
@ & Polyester
Nylon HMPE
Polypropylene HMPE:
& i Low-
Linear Density High High+ il Buoyant Low Buoyant
Intermediate
Nylon: Low Aramid: Low
Abrasion/ UV/ High High High Low Intermediate | Intermediate+
Marine growth resistance
Fatigue Resistance Intermediate | Intermediate+ High Low High Very High
Elasticity Low Low Ao High Intermediate Low
Intermediate €
Hard++ due Hard+ due to Hard due to
Installation Easy Easy+ Intermediate contact and contact and seabed
creep creep contact
s Easy with Easy with Change all Change all Change all Change all
Reparation shackle shackle section section section section
Costs Cheap+ Cheap Intermediate Cheap Intermediate Expensive

Por las exigencias del proyecto, existen dos opciones que resultan interesantes para
este el aerogenerador: cadenas de acero o lineas de polyester. Primero se analizaran las
cadenas de acero.

Existen dos tipos: con eslabon de enlace o sin eslabén de enlace. Este eslabon
proporciona peso Y estabilidad a la cadena, facilitando su proceso de manipulacion y de
colocacion. Si se quita ese eslabon, se aligera la cadena y disminuye la vida a fatiga. Por
eso, normalmente se usa la cadena con eslabdn para anclajes de caracter permanente.

Una vez expuesto lo anterior, se decide optar por la cadena de acero con eslabon. Las
cadenas vienen determinadas por dos tipos de fuerzas segin la normativa DNV: la fuerza
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de rotura y la fuerza de prueba. Esta fuerza de prueba es aquella que soportara la cadena
antes de empezar a deformarse. Las fuerzas vienen definidas por las siguientes
ecuaciones:

E, = 0.015d* - (44 — 0.084d)
E. = 0.022d? - (44 — 0.08d)

Las cadenas estan normalizadas y comUnmente se eligen por tablas. Para poder escoger
una cadena, tenemos que averiguar la fuerza de prueba. Ademas, la normativa exige
aplicar un factor de seguridad adicional para el disefio de las cadenas, este factor es de
1.5 [VERI10]. Por tanto, la fuerza de prueba es de 5.418-10° N. Si se utilizan esta fuerza
como parametro de entrada en las tablas normalizadas [VRYHZ10] obtenemos una cadena
de 92 milimetros de diametro, de calidad R3s y con un peso de 185 kilogramos por metro,
una fuerza de prueba de 5582 KN y una de rotura de 7722 KN.

Para comprobar la seguridad de la cadena elegida, se supone que se rompe una cadena
y por tanto la estructura sélo estara soportada por dos cables. En estas nuevas condiciones
la tension méaxima que se genera en los cables es de 3.872-10° y por tanto la fuerza de
prueba que deberian aguantar los cables es de 5.808-10° N, la cual es mayor que la fuerza
de prueba de la cadena elegida. Por seguridad entonces, se elige una cadena de 95
milimetros de didmetro, de calidad R3s y con un peso de 198 kilogramos por metro, una
fuerza de prueba de 5913 KN y una de rotura de 8180 KN.

Ahora se analizan las lineas de polyester. A medida que el negocio del petréleo y del
gas iba aumentando en profundidad, la opcion de la cadena dejaba de ser viable, por ello
se empez0 a trabajar con fibras de origen sintético. Los materiales con bajo médulo de
elasticidad como el polyester, se deforma significativamente cuando se aplica una
tension. Esta deformacién llamada elongacién proporciona absorcion de energia y fuerza
de restauracion en la linea. Por ello también es una opcion adecuada para el sistema
elegido en el proyecto.

Para elegir una linea de polyester, se elige segin minima fuerza de rotura. Las tablas
vienen definidas para cuando el cable esta trabajando al 2% o al 20% de esta carga. Segln
los datos anteriores se elige una linea de polyester de 245 milimetros de diametro con un
peso de 9.1 kilogramos por metro [VRYH10].

Paralle! Strands
Half Right Lay and
Half Left Lay

4“ f\\ A
SO \%§$‘
/\\\\\\\\\\\\\\\'\\\\'
N \\\\\\\\\\\

k Heavy Braided Jacket

Figure 32 Parallel Subrope Construction (DNV-OS-
E303)

lHustracién 59: Forma de construccion del cable de polyester [GLA _12]
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Como se puede observar, la disminucion de peso es considerable. Sin embargo, una
desventaja de las lineas de polyester es su incremento en el precio, mientras que el metro
de la cadena de acero cuesta 240€ el de polyester cuesta 600€. Se ha elegido el polyester
ya que, aunque su precio sea mayor, por el tipo de estructura que se ha elegido es mas
adecuado.

7.1.4.1. Analisis por fatiga

Una vez se han obtenido la cadena real que se va a usar, se procede a hacer el analisis
por fatiga de ésta. El fallo por fatiga se debe a la acumulacion de dafios por las cargas
ciclicas que sufre un determinado elemento. Esto se da en los cables, ya que las
condiciones ambientales van cambiando. Por ello se realiza un estudio de la fatiga
acumulada en los cables.

Para el estudio de la fatiga se hace uso de la regla de Miner-Palgrem. Es la regla mas
usada para definir el dafio que se acumula en un elemento. Para ello se hace uso de la

Donde:
o n;: esel nimero de ciclos para la tension i.
o N(o): es el numero de ciclos para el fallo dado una tension i.

Para poder afirmar que no se produce fallo por fatiga, el sumatorio anterior debe ser
menor que 1. Para sacar N se tienen que obtener unas curvas denominadas S-N. Son
curvas donde se define un valor de tensiones y su respectivo nimero de ciclos necesario
para producir el fallo. La normativa (VERITAS, 2010) recomienda usar la siguiente
ecuacion para obtener el nimero de ciclos por fallo en fibras sintéticas:

n.=ap -R™™
Donde:
o ng:es el niumero de ciclos para el fallo.
o ap: el parametro de intercepcion de la curva T-N.

o R: el doble de la amplitud de la tension en MPa dividido entre la tension de
rotura.

m: es la pendiente de la curva T-N.

o
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lHustracion 60: Curva T-N para fibras sintéticas [VERI10]
De esta curva se sacan los parametros necesarios para el calculo:
Tabla 19: Pardmetros para el calculo de la fatiga
Table F3 T-N Fatigue Curve Parameters
EID m
Polyester rope 0.259 13.46
Los casos en los que se analiza fatiga son los siguientes:
Tabla 20: Casos de fatiga
DLC Fatiga N = 20 afos
1.1|700 Cambios de control de par a control de pitch al afio 14000
1.4|20 Pérdidas de red al afo 400
2.1(10 apagados al afo 200
3.1[1000 arranques al afio 20000
4.1]1000 paradas al afio 20000
6.4|Horas parado: 2628 h 52560
8.4|3 meses sin conexidn a red debido a mantenimiento 60

Al tratarse de cables, la tensién que afecta es a que proviene del axil, para averiguarla

solo se deben analizar Fx y Fy. Como se ha visto anteriormente, la que mas afecta al axil

es la Fxsiendo la magnitud de la tension que afecta al cable aproximadamente el valor de

la Fx. Con estas hipotesis, se saca el conteo de Rainflow del caso més critico de Fx que

se trata del DLC 1.4. Este conteo se usa para reducir los ciclos de carga a una serie de
picos y valles, en los que se pueden contar los ciclos y asi obtener la vida a fatiga. Se basa
en el ciclo de la curva tension-deformacion, recibié este nombre ya que graficamente se
parece al agua de lluvia que fluye en una pagoda.
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lHustracion 61: Conteo de Rainflow para Fx del caso 1.4
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El programa s6lo permite periodos de 60 segundos durante la simulacion. Por ello, si
queremos obtener lo relativo a 25 afios se ha de multiplicar por las 4000 hora de trabajo
anuales del generador por los 25 afios en funcionamiento. Por otro lado, se sabe que la
maxima carga que va a aguantar la linea es de 20% de la carga de rotura. Con esos datos
y con la siguiente gréfica se obtiene que la vida a fatiga es mas que suficiente.
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lHustracién 62: Vida a fatiga de diferentes fibras sintéticas [RIDG10]
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7.2. OPTIMIZACION DEL ANCLA

En este apartado lo que se va a intentar realizar es un ancla que sirva tanto para suelos
cohesivos (arcillas) como para suelos no cohesivos (arena) ademas de reducir su peso.
Hasta ahora el ancla se ha realizado en un suelo no cohesivo como es la arena media
compacta, sin embargo, al no tener datos geotécnicos del terreno, el ancla podra estar
enterrada en otro tipo de suelos.

El tipo de suelo cohesivo més comun es la arcilla. En los suelos cohesivos se da una
atraccion inter-particular. La principal caracteristica de este tipo de suelos es que sus
particulas son muy finas y se rigen por las fuerzas superficiales en vez de por el propio
peso. En suelos puramente cohesivos no existirda rozamiento entre las particulas del
mismo, por tanto, el cortante s6lo proviene de las fuerzas cohesivas, no del rozamiento
interno.

Se elegira una arcilla firme una densidad de 2000 kg/m? y cortante sin drenaje de 30
KPa [LAMB?72]. Para calcular la maxima capacidad de carga, se seguird el método
descrito por Das que presentaba la siguiente ecuacién [DAS_85]:

Qu="A"cy F'¢+ Warenq - cos()
Donde:
o A:esel éreadel ancla.
o ¢y es el cortante sin drenaje.
o F',:es el factor de rotura.

A continuacion, se especifican como obtener el resto de los parametros necesarios:

::::::

llustracion 63: Parametros necesarios para la arcilla [NIRO16]
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El factor de rotura a su vez vendra determinado por:
Py
F,c—ljJ = FIC—IIJ=O + (FIC—IIJ=90 - F’C—IIJ=O) ) (%)
Donde:
o F'c_y: esel factor de rotura a un determinado angulo desde la horizontal.
o F'c_y=o: es el factor de rotura de una placa horizontal.
o F'c_y=90: €s el factor de rotura de una placa vertical.

Primero se ha de determinar F'._,—,, €0 se hace con:

, h
F'oyeo = [7.56 +1.44 - (E)] B
El parametro S se saca de la siguiente grafica:

1.0

/
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0.6

N
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(H'h)
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llustracion 64: Gréfica para la obtencion de g [NIRO16]

H'
cr

El parametro F'._,—q, S€ Saca con:

!

F'e_y=90 _ n
F”C—IIJ=90 04‘1 + 059 * Tl’

H’
’ (W) + 0.5

n = —
HI
(W)cr + 0.5

h
F' ymo0=9" [0.825 +0.175 - (§>]
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Se procede a calcular en ancla la maxima capacidad de carga con los datos del ancla
anteriormente obtenidos, se obtiene que tiene una capacidad maxima de 3459.63 KN.
Ahora se introducen los datos en el programa y se obtiene los esfuerzos necesarios:

& f\c}b@@b@d’?@m{%@b
27 0 o S N N SN

lustracién 65: Diagrama de flectores en la arcilla

Final Forces
Plate Forces

MNormal Force (kMN/m) -7.0546
Shear Force (kN/m) 126.1499
Bending Moment (kNm/m) -129.6917

lustracidn 66: Axil, cortante y flector para el punto mas critico en arcilla

llustracion 67: Desplazamientos en la arcilla
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Estos numeros son menores que los obtenidos anteriormente, asi que se puede afirmar
que el ancla aguanta. Por ello serd& méas critico disefiar en arena. Se han visto las
deformaciones en la placa, pero es importante que no se produzcan huecos entre el
contacto del suelo con el ancla. Como se ha supuesto el suelo sin cohesion, no pueden
producirse espacios entre la parte trasera o la delantera de la placa, ya que un suelo sin
cohesion no puede permanecer estable si hay una zona sin apoyo [BHAT11]. Por eso para
el disefio del ancla actual se comprueban los desplazamientos del suelo:

e & > N R F P e S
FFFSHSTHFS I &

Distributions

Y

Q=301.651

lHustracién 68: Desplazamientos del suelo

Se observa gque el maximo desplazamiento es de 3 centimetros, sin embargo se prefiere
bajar el ancla 2 metro mas para poder tener mayor margen de seguridad.
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lustracion 69: Desplazamiento del suelo a 3 metros de profundidad

Se observa que aumentando 2 metros de profundidad el desplazamiento sélo ha
disminuido 1 centimetro, por tanto el primer resultado es aceptable ya que aumentar en
profundidad cuesta mucho y la mejoria no es tan grande.

Una manera para aligerar el peso del ancla es enterrarla més profundo, ya que como
se ha visto en las férmulas tedricas, la capacidad de aguante depende en gran parte de la
profundidad a la que se entierre en ancla. Por ello, se va a enterrar el ancla a 3 metros de
profundidad en arena y se va a cambiar las dimensiones a L=5 metros, b=5 metros y
t=0.15 metros. La maxima capacidad de carga da de 3 MPa. Los resultados de los
esfuerzos son los siguientes:
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lHustracién 70: Momento flector en el ancla a 3 metros de profundidad

Se observa que la placa sigue aguantando. Aunque se haya reducido el peso, se ha
aumentado la profundidad, lo cual supone un gran coste por metro.

Se propone otra alternativa para la posible optimizacion, que es la de realizar una
estructura tipo celosia formada por placas de menor peso. Esta estructura permite a la
placa principal reducir su tamafio, pero a su vez al instalar otras placas éstas se deben
tener en cuenta, ya que como se observa también sufren flectores bastante grandes. Por
lo tanto es una opcidn que permite elegir una placa principal mas grande, pero el peso en
general aumenta debido a las placas adicionales.

N A N > > ¥ D
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lustracién 71: Flectores de la estructura tipo celosia
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Finalmente se elige una estructura que tiene una placa vertical unida a la placa
principal, esto permite como se ha observado anteriormente, que la carga que llegue al
ancla sea de manera distribuida.

L SRR S

&

llustracion 72: Ancla final

Como se observa la placa vertical apenas sufrira flector y se ha elegido que tenga una
L=1 metro y b=0.03 metros, ira con unas cartelas para prevenir posibles efectos adversos.
Esta operacion ha permitido también reducir el espesor de la principal de 0.15 metros a
0.10 metros.

7.3. OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE FLOTACION

Para la optimizacion de este elemento, primeramente, se intenta ahorrar material por
procesos iterativos. Hay tres opciones en las que poder ahorrar material: cambiar los
didmetros externo e interno de la boya, cambiar la altura de la boya y lastre y por tltimo
cambiar el disefio de la boya. Se analizard cada uno de estos casos por separado para
después intentar llegar a una combinacion de estos.

7.3.1. CAMBIOS EN EL DIAMETRO

Los cambios en el diametro afectan al peso de la boya, pero también al efecto del
empuje del agua. Se parte del diametro inicial exterior de 30 metros y un diametro interior
inicial de 29.85 metros.

Primero se intenta bajar el diametro exterior y el interior de forma que el espesor de la
boya siga siendo el mismo. Se intenta con un diametro exterior de 25 metros y uno interior
de 24.85 metros. Primero se comprueba que el centro de masas sigue quedando por debajo
del de flotacion:
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Tabla 21: Centro de masas y flotacién para un diametro exterior de 25 metros

3. Centro de masas

masa total 1,57E+07 kg
Ztotal 11,85 m

4. Centro de flotacion

Dext 25 m
Dint 24,85 m
Rext 125 m
Rint 12,425 m
Htriang 12,5 m
Hrect 325 m
Xtriang 16,6666667 m
Ztriang 36,6666667 m
Xrec 125 m
Zrec 16,25 m
Atriang 156,25 m”2
Arec 812,5 m”2
Atot 968,75 m”2
Xcf 13,172043 m

Zcf 19,5430108 m
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Tabla 22: Flotabilidad y estabilidad con un diametro exterior de 25 metros

6. Fuerzas

E 1,92E+08
Waero 0,00E+00
Wlastre 1,13E+08
Whboya 1,90E+07
Fz 3,49E+07
Fx 2,87E+06
MY 2,50E+08
7. Flotabilidad

Ftot 2,43E+07
Flota? Si
8. Estabilidad

D1 10,2624796
D2 debido z 16,9247438
D2 debidox  0,33602151
D2 17,2607653
W*D1 1,36E+09
E*D2 3,31E+09
L 45
Fx*L 1,12E+08
Fz*L 7,85E+08
Suma 8,02E+08
Se recupera? Si

222222

Se prueba a bajar el didmetro exterior e interior otros 4 metros, como el resultado es
positivo, se ira al siguiente apartado con estos datos:
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Hencima 5m
Hsumer 40 m
Hlastre 3m
Rext 10,5 m
Rint 10,425 m
7.3.2. CAMBIOS EN LA LONGITUD DE LA BOYA'Y LASTRE

Tabla 23: Estabilidad para radio exterior de 20 metros

6. Fuerzas

E 1,39E+08
Waero 0,00E+00
Wlastre 8,00E+07
Whboya 1,59E+07
Fz 3,49E+07
Fx 2,87E+06
MY 2,50E+08
7. Flotabilidad

Ftot 7,84E+06
Flota? Si
8. Estabilidad

D1 12,5710732
D2 debido z 17,312338
D2 debidox  0,23113208
D2 17,5434701
W*D1 1,21E+09
E*D2 2,43E+09
L 45
Fx*L 1,12E+08
Fz*L 7,85E+08
Suma 8,00E+07
Se recupera? Si

8. Datos de diseiio

222222

Como se ha mencionado anteriormente, el uso de la boya spar da lugar a estructuras
largas. Se va a tratar de reducir la longitud de la boya y lastre con el objetivo de la
reduccion de material. Se baja la longitud de la boya+lastre a 40 metros y se sigue
manteniendo que la altura del lastre sea de 3 metros.
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Tabla 24: Flotabilidad con altura de la boya de 40 metros

6. Fuerzas

E 1,21E+08 N
Waero 0,00E+00 N
Wlastre 8,00E+07 N
Whboya 1,40E+07 N
Fz 3,49E+07 N
Fx 2,87E+06 N
MY 2,50E+08 Nm
7. Flotabilidad

Ftot -7,70E+06 N
Flota? No

Al disminuir la altura de la estructura, la fuerza de empuje no es lo suficientemente
grande como para contrarrestar todas las fuerzas. Con esos 40 metros, se intenta disminuir
la altura del lastre a 2 metros.

Tabla 25: Centro de masas con altura de lastre de 3 metros

3. Centro de masas

masa total 9,10E+06 kg
Ztotal 17,57 m

4. Centro de flotacion

Dext 21 'm
Dint 20,85 m
Rext 10,5 m
Rint 10,425 m
Htriang 10,5 m
Hrect 295 m
Xtriang 14 m
Ztriang 33 m
Xrec 10,5 m
Zrec 14,75 m
Atriang 110,25 m~2
Arec 619,5 m”2
Atot 729,75 m”2
Xcf 11,028777 m
Zcf 17,5071942 m

Una solucion a este problema puede ser llenar el interior de la boya con agua marina
[RODDO09]. Lo que soluciona la introduccion de agua es que se baja el centro de masas,
pero ese volumen de agua no afecta al peso de la estructura una vez esta sumergida. Esto
se debe a que tiene la misma densidad que el agua que lo rodea y por tanto el efecto que
tiene es la bajada del centro de masas. Inicialmente se pone un volumen de agua que
ocupa 10 metros del interior de la boya, con los datos de altura de la boya+lastre 40 metros
y del lastre 2 metros:
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Tabla 26: Estabilidad cuando se introducen 10 metros de agua

6. Fuerzas

E 1,21E+08 N
Waero 0,00E+00 N
Wlastre 5,33E+07 N
Whboya 1,44E+07 N
Fz 3,49E+07 N
Fx 2,87E+06 N
MY 2,50E+08 Nm
7. Flotabilidad

Ftot 1,86E+07 N
Flota? Si

8. Estabilidad

D1 12,6674787 m
D2 debido z 15,161675 m
D2 debidox  0,26438849 m
D2 15,4260635 m
W*D1 8,59E+08 Nm
E*D2 1,87E+09 Nm
L 40 m
Fx*L 9,94E+07 Nm
Fz*L 6,98E+08 Nm
Suma -3,53E+07 Nm
Se recupera? No

Como se puede observar, el momento recuperador no es suficiente para hacer que la
estructura vuelva a su estado original. Se siguen haciendo iteraciones hasta llegar a una
solucion que tenga el minimo material posible:
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Tabla 27: Flotabilidad y estabilidad con los nuevos datos

6. Fuerzas

E 9,10E+07
Waero 0,00E+00
Wlastre 3,92E+07
Whboya 1,24E+07
Fz 3,49E+07
Fx 2,87E+06
MY 2,50E+08
7. Flotabilidad

Ftot 4,56E+06
Flota? Si
8. Estabilidad

D1 15,2263545
D2 debido z 15,4542843
D2 debido x  0,19014085
D2 15,6444252
W*D1 7,85E+08
E*D2 1,42E+09
L 132
Fx*L 3,28E+08
Fz*L 0,00E+00
Suma 6,08E+07
Se recupera? Si

2222 22

Para conseguir esta flotabilidad y estabilidad, se ha mantenido la altura del conjunto a
los 40 metros, se ha reducido la altura del lastre a 1.9 metros, se ha subido la altura para
el volumen del agua a 15 metros y se ha disminuido el didmetro exterior a 18 metros y el

interior a 17.9 metros.

Los datos de disefio son, por tanto:

Tabla 28: Datos de disefio

8. Datos de diseiio

Hencima 5m
Hsumer 37 m
Hlastre 1,3 m
Rext 9,5 m
Rint 9,45 m
Hagua 15m
7.3.3. CAMBIOS EN EL DISENO

Los cambios en el disefio se hacen para poder acoplar adecuadamente la turbina a la
boya y comprobar como afecta el cambio de material. Para reducir costes se parte de los
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datos anteriores y se utiliza hormigdn con humos de silice, que al tener un tamafio de poro
reducido impide la entrada del agua y es menos permeable que otros hormigones para su
uso en ambientes marinos [ABDE11], su densidad es de 2.36 ton/m?.

Modificando los datos anteriores se llegan a los siguientes pardmetros de disefio:

8. Datos de diseiio

Hencima 5m
Hsumer 36 m
Hlastre 56 m
Rext 10 m
Rint 9,95 m
Hagua 10 m

Tabla 29: Parametros de disefio con hormigén

Como se puede observar, el didmetro de la boya y la altura del lastre han aumentado.
Sin embargo, ha habido una drastica reduccién en el precio. Si anteriormente el precio
por el lastre era de 1 670 000€, para este caso el coste por tonelada del hormigon es de
250€ [SUPE19] y el precio es de 1 037 750€. Ademas, se produce un ahorro también en
el peso de la boya

Se ha de comprobar que el espesor de la boya es suficiente como para aguantar la
presion del agua. Para ello se ha realizado una simulacion en 2D con la seccion mas critica
de la boya, alli donde hay una presion del agua debida a 20.4 metros (esto se debe a que
si se resta la altura del lastre y la altura del agua que se encuentra dentro de la boya,
resultan esos 20.4 metros). El resultado que se obtiene se compara con otros proyectos
similares [GOME12] [BERT14] y se confirma que el espesor es suficiente.

Final Stresses (kPa)
Total Stresses

O -124.7124
Ty -241.6750
Ous -241.8000
Oy -3.2151

o -241.8000
5> -241.7652
o3 -124.6221

lHustracion 73: Tension en la la boya

Aplicando Von Misses:

1
Oym = \/E [(0’1 —_ 0'2)2 + (0_1 - 0'3)2 + (0-2 —_ 0'3)2] = 117 MPa < 135 MPa
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8. UNIONES

En este apartado se eligen las diferentes uniones que habré entre ancla, aerogenerador
y lineas de amarre. Para ello se usaran diferentes catalogos.

La unidn ancla cables estara compuesto por dos elementos. Uno de los cuales se elige
por catalogo y el otro se trata de un agujero realizado en la placa. Eligiendo el grillete de
la marca Vryhof [VRYH10]:
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Hustracion 74: Dimensiones del grillete [VRYH10]
Se elige un grillete cuya méxima carga de trabajo es 4000 KN, sus dimensiones son:
o A:165mm.
o B:175mm.
o C:225 mm.
o D: 650 mm.
o E:350 mm.

A continuacion, se puede ver un esquema de conexion del grillete con la conexion del
ancla:
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Para conectar la linea de amarre al grillete se necesita un grillete especial.

Su carga maxima de trabajo sera de 15509 KN. Las dimensiones son:
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lHustracion 76: Pardmetros del grillete mas guardacabos [AWR_18]

llustracion 75: Esquema de la unién [VRYH10]

A: 175 mm.
B: 200 mm.
C: 310 mm.
D: 620 mm.
E: 370 mm.
F: 250 mm.

G: 750 mm

H: 450 mm.
R: 130 mm.
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9. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El objetivo principal de este proyecto era el disefio de los anclajes de un aerogenerador
en areas marina, para ello se ha optado por una estructura flotante debido a que la
profundidad con la que se trabaja, los métodos de sujecion fijos como los tipo Jacket son
muy costosos.

Se ha elegido una estructura formada por tirantes en tension, los tirantes estaran hechos
de polyester que gracias a su elongacion proporcionan la energia suficiente para la
recuperacion y devolverle la estabilidad a la estructura. En cuanto a la estructura flotante
se ha optado por la opcidn de “buoy spar” rellena de agua. Se trata de una boya que se
aprovecha del principio de Arquimedes para lograr la flotacion, junto con el lastre y la
columna de agua es capaz de bajar el centro de gravedad por debajo del centro de flotacion
permitiendo que si el aerogenerador se gira, aparezca un momento recuperador lo
suficientemente grande como para devolverlo a su posicién de equilibrio. Por Gltimo, para
el ancla se ha elegido una placa cuadrada debido a su sencillez de disefio y efectividad
para el aguante.

Las dimensiones del cable de polyester son 245 mm de diametro, la posicion de los
cables es en la que se encuentran girado 45° respecto del eje. Las del ancla son: placa
principal 6x6x0.1 metros y la placa vertical 1x6x0.03 metros. La boya sobresale 5 metros
por encima del mar y esta sumergida 35.4 metros, tiene un diametro exterior de 20 metros
y uno interior de 1.9 metros, la altura del lastre de hormigén es 5.6 metros y la de la
columna de agua es 10.

A lo largo del proyecto se ha visto que los costes de las cimentaciones son alrededor
del 20% del coste total, por ello es necesario una correcta eleccion del sistema de soporte
para ahorrar costes. Esto es importante a la hora de hacer el proyecto rentable, ya que
estos tipos de proyectos tienen dificultad en su financiacion y en la recuperacion de lo
invertido.

Uno de los obstaculos ha sido el no poder simular todos los célculos en un solo
programa. Se han calculado las fuerzas en el aerogenerador con BLADED, otros calculos
del proyecto con OPTUM G2. El disponer de un solo programa para la simulacion del
comportamiento del mar con la estructura y del viento con el aerogenerador ahorra
tiempo. Con dicho programa se podria haber obtenido la simulacion por elementos finitos
de todos los componentes de las cimentaciones.

Para la sencillez de calculos, se ha usado un programa en 2D, en el cual se suponen
que las caracteristicas del suelo son homogéneas en la profundidad. Se ha realizado el
disefio del ancla en funcion de valores tipicos de los diferentes fondos marinos, sin
embargo, se deberia realizar un analisis geotécnico para obtener los valores reales de la
zona. Aunque pueda suponer un coste adicional, es necesario debido al impacto de la
cimentacion en el presupuesto total.

El programa Bladed sélo deja simulaciones de 60 segundos de periodo. Pudiéndose
aumentar los segundos, se obtendrian cargas mas ajustadas a la realidad y por tanto mejor
optimizacion. Se ha observado en el proyecto que el DLC 8.2 es el que se generan las
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cargas mas criticas. Se produce un bloqueo en el sistema de control, de aqui se puede
deducir que un correcto disefio del sistema de control conlleva una disminucién de las
cargas.

El estudio econdmico se ha hecho basandose en directrices y el célculo real de la parte
perteneciente al proyecto, es por ello que el LCOE sale tan bajo. Para mejoras futuras
seria preciso conocer los datos que quedan fuera del alcance del proyecto con mayor
exactitud.
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ANEXO |

Condiciones ambientales

En este anexo se realizan los calculos necesarios expresados en el capitulo 4 de (GL
Renewables Certification, 2012) para las condiciones de viento y mar.

1. Viento

Para el disefio de un aerogenerador offshore, la definicion de las clases de
aerogeneradores en términos de velocidad del viento y parametros de turbulencia sigue
siendo apropiada como base para el disefio de la estructura dentro del alcance de la
Certificacion de Tipo. Los valores de los pardmetros de velocidad del viento y la
intensidad de la turbulencia tienen por objeto representar los valores caracteristicos de
muchos sitios diferentes y no ofrecen una representacion precisa de ningun sitio
especifico. El objetivo es lograr la clasificacion de las turbinas edlicas con un grado
de robustez claramente variable. Por ello, se utiliza la Tabla 30.

Tabla 30: Parametros basico de la turbina

Wind turbine class I IT 111 S
— Ve [m/s] 50 42.5 37.5

—  Vae [ms] 10 8.5 7.5

- A I15(-) 0.18 ‘é
_ a(-) 2 gh
— B I15(-) 0.16 P
_ a(-) 3 7
- C I15(-) 0.145

_ a(-) 3

Los parametros mencionados son:

o Vref: velocidad de referencia del viento [m/s]. Representa la maxima velocidad
que el aerogenerador puede soportar durante 10 minutos de media y a altura
del buje, con un periodo de recurrencia de 50 afios.

o Vave: velocidad media anual a lo largo de muchos afios [m/s]. Este valor se
utilizara en la caracterizacion de la distribucion de viento.

o 115: valor caracteristico de intensidad de turbulencia para una velocidad de
viento de 15 m/s a la altura del buje [%].

o a: parametro de rampa de la intensidad de turbulencia.

Los datos proporcionados para este proyecto dicen que el aerogenerador sera de tipo |
y de categoria B ;es decir; una turbina de gran robustez y para valores medios de
turbulencias.
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Los parametros proporcionados son:
o Velocidad media anual: 10.8 m/s.
o K Weibull: 1.985.

a) Normal Wind Profile Model (NWP)

El perfil del viento V(z) indica la velocidad media del viento en funcion de la altura z
por encima del nivel del mar y viene dada por la siguiente ecuacion:

V(2) = Vi - (ZZ )“

hub

Donde:
o V(2): lavelocidad del viento a la altura z.
o z:altura sobre el nivel del mar.
o Znw: altura del buje sobre el nivel del mar.

o a:exponente de la ley. Este modelo asume la estabilidad atmosférica neutra y,
sobre la base de una longitud de rugosidad superficial constante de 0,002 m, el
exponente de la ley de potencia a se da con a. = 0.14 para todas las velocidades
del viento.

b) Normal Turbulence Model (NTM)

Para las turbinas estandar, la densidad espectral de potencia viene dada por:

15+thub
Ul:llS'( a+1 >

Donde o1 es la desviacion tipica de la velocidad longitudinal del viento a la altura del
buje. Una vez hallado se tiene que comprobar que:

01 = 0.12Vip

c) Extreme turbulence model (ETM)

Para las clases de turbinas e6licas estandar, el valor caracteristico de la desviacion
tipica de la componente de velocidad longitudinal del viento del modelo de turbulencia
extrema a la altura del buje viene dada por:

20+ a(Vhup +6)  Viub — Vave
a+1 6a

ogrm = 15

Donde:

o ogry. desviacion estandar del modelo de turbulencia extrema de la velocidad
longitudinal del viento a la altura del buje.

o Ve velocidad media anual del viento a la altura del buje.
d) Extreme Wind Speed Model (EWM)

El EWM puede ser un modelo de viento estable o turbulento. Los modelos de viento
se basan en la velocidad del viento de referencia Vref y una desviacion estandar ol.
Cuando se trata de un modelo turbulento:
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VA a
Vis0)(2) = Viup <Zh b)
u

Vi(2) = 0.8V(50) (2)

Cuando se trata de un modelo estable:

VA a
Veso(z) = 1.25 - Vyyp - <Zh b)
u

Ve1(2) = 0.8V,50(2)
e) Extreme Operating Gust (EOG)

La magnitud Vqustnv @ la altura del buje para un periodo de recurrencia de N afos, se
calcula como:

VgustN = poiB
Donde:
o [:tiene un valor de 4.8 para N=1, tiene un valor de 6.4 para N=50.

o B:esun factor de reduccion que tiene en cuenta tanto el tamafio de la estructura
como la velocidad del viento.

Este factor de reduccion se calcula:

Donde:
o D: es el diametro de rotor.
o Aq es el pardametro de escala de turbulencia. Tiene un valor de 42.

Una vez se hayan calculado los parametros anteriores, se puede calcular la velocidad
del viento con un periodo de recurrencia de N afos:

3t 2nt
V(z) — 0.37Vyysensen (T) <1 — cos (T)) 0<t<T
V(2) t<Oandt>T
T toma el valor de 10.5 para N=1y el valor de 14 para N=50.

V(z,t) =
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lHustracién 77: Valores para N=1 afio
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lHustracion 78: Valores para N=50 afios

f) Extreme Coherent Gust With Direction Change (ECD)

14

Para este caso, se debe asumir que se produce a la vez tanto un aumento de la velocidad

del viento como un cambio en la direccién de éste.
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V(z) t<0
V(z,t) =4{V(z) + 0.5V, <1 — cos (g)) 0<t<T
\V(2) + Vg t>T

Donde V74 es la magnitud coherente de una rafaga extrema. Para el caso de turbinas
estandares, adquiere un valor de 15.

La magnitud del &ngulo girado se expresa como:

(0° t<0
Tt
o(t) = { +0.56.4( 1 — cos (7) 0<t<T
kiecg t>T
Donde:

180° Vip < 4™/

0. =:720°
9 4Tn/S < thb < Vref

thb
6.4 representa la magnitud del cambio de direccion. Para el tiempo T se usara un valor
de 10 segundos.
g) Extreme Wind Shear (EWS)

Se trata de un caso donde ocurren dos transitorios: variacion extrema vertical y
variacion extrema horizontal. Estas dos variaciones no se aplican a la vez.

Para el transitorio vertical:

( Y . 14y

VM[ G [Z ] 25402802 |[1=cos| ZL\| jor0sisT
I Z,i,-.,.,l. ‘D 'ri T

V(:,!)= J t ‘ ' ! /

V;mb{;] Jort<Qand =T

Para el transitorio horizontal:

o f 174

Vh£—h] B [%)[25 +0.286 [%)

V(_v, z, 1‘): ) i
( z ] fort<0andt>T

Z.l'.'rr:"

| or0=r=T
=)

¥

Fush

Para estas ecuaciones hay que suponer:

o a=0.2
o =64
o T=12

o A =42
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2) Condiciones marinas

El estado natural del mar es un proceso estocastico que sélo puede ser descrito usando
teoria estocéstica. Para poder realizar esta descripcidn, se toma que el mar es estacionario
y ergddico (cada muestra medida es igualmente representativa del conjunto). El estado
del mar se asume que es entonces un proceso Gaussiano que puede ser descrito por la
superposicion de un namero infinito de olas armoénicas con diferentes alturas, periodos,
direccion y fase aleatoria. Para el estudio de una turbina, es necesario averiguar las
condiciones extremas Yy las condiciones para la fatiga a lo largo de la vida dtil de la
estructura.

a) Condiciones del oleaje a corto plazo

Existen dos parametros fundamentales a la hora de definir el espectro de olas:

o Altura significante de la ola (Hs): se define por la altura de onda modal,
derivada del analisis numérico del espectro. En este s proyecto se toma la altura
de ola con un periodo de recurrencia de 5 afios y es de 5.08 metros.

o Periodo de pico (Tp): es el periodo de ola caracteristico definido como el
tiempo medio entre crestas de olas sucesivas. En este proyecto es de 11.01
segundos.

Los valores anteriores de Hsy T, se usan para definir un espectro de ola estandar, con
ellos podemos obtener un valor de pico de incremento maximo y:

IA

y=>5 3.6

1.15T,
y =exp| 5.75 —

T

|/\ E"‘ﬁ

\/—_S

Obtenemos el valor de la relacion:

A
Con esto se puede obtener y
Yy = exp (5.75 - w) = 1.1415
V5.08

Con este resultado podemos adoptar el método JONSWAP ya que, si el resultado
hubiese sido 1, se podria haber adoptado el método Pierson-Moskowitz. Una vez
conocidos estos datos, se puede calcular tanto el periodo de cruce en cero como el periodo

medio:
T, =T C+y) _gpp |[2F1IHS o og
? 1 +7) 11 + 1.1415 s

(4.65 + 0.182y) 4.62 +0.182 - 1.1415
1 =1y =11.01-
2T 2T

b) Efectos del oleaje a largo plazo

=8.46s
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Estos datos son necesarios para el calculo de fatiga. Para ello necesitamos una altura
significativa:

T
Hp = H,y - |0.5-In (lf)
Tp

Esta vez Hsn representa la altura significante del mar en estado extremo, de valor 8.06.
El Trer es de 10800 segundos para un afio y 540000 para 50 afios. Siendo Tp el tiempo de
disefio, se puede sacar con la siguiente ecuacion:

T, =11.1 HS—111 8'06—1006
DT g T A Jggr T M

Siendo g la aceleracion de la gravedad. Ahora se puede sacar:

H., =806 |05-1 (10800)—1506
st 2 M\ 006/ - 0™

Heeo =8.06- [0.5:1 (540000)—18 08
s50 = O. . n 10.06 = . m

Hay casos en los que, si no se especifica, se considera que la direccion del viento y del
mar discurren de forma paralela. Estos casos se dan cuando se combinan las condiciones
externas al aerogenerador. Sin embargo, existen casos en los que se debe considerar una
desalineacion tal que:

0,.(V,,)<180° V,, <5mis
Hm.'c (V.u':n.*.- )5 gUG I” L = 8 m/s

Rub

g,.(V,)=30" ¥, =20mls

feh
Otros datos que se necesitaran:
Hppy = 1.86 - Hy = 1.86 - 8.06 = 14.99 m
Hyoq =132 -H, =1.32-8.06 = 10.64 m
c) Corrientes

Las corrientes marinas son creadas por diferentes mecanismos. Las principales
categorias de corrientes son: corriente cercana a la superficie, corriente generada por la
marea, corriente generada barométricamente, corriente causada por una oleada de viento
y corrientes generadas por las olas. Sin embargo, las que generan las cargas mas grandes
son las subsuperficiales y las generadas por el viento. La expresion general de la velocidad
de la corriente queda:

U, (Z) = Uc,sub (Z) + Uc,wind (Z)

Donde U, s, (2) es la velocidad correspondiente a las subsuperficiales y U \inq(2) @
las provocadas por el viento.

i) Subsuperficiales
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Las corrientes subsuperficiales pueden ser generadas por los movimientos de la marea,
combinados con la topologia especifica del lugar, por las diferencias en los niveles de
agua debido a las mareas de tempestad y las diferencias barométricas, o por las diferencias
térmicas y de salinidad del agua. La velocidad es:

d+z>1/7

Uc,sub (Z) = Uc,sub ) (T

Donde U, corresponde a la velocidad de la corriente subsuperficial, en las
especificaciones se define como 1.3 m/s. La z es la profundidad a la que se quiere saber
y d es la distancia al lecho marino, que en este caso es de 50.

i) Creadas por el viento

Las corrientes generadas por el viento son causadas por el estrés del viento y el
gradiente de presion atmosférica a lo largo de una tormenta. La velocidad queda:

dy + Z)
do

Donde U, yingq ©s la velocidad superficial de la corriente marina, d, es la profundidad
donde no hay corriente que es de 20 metros. La velocidad superficial viene expresada por:

Uc,wind = 0.015 - Vyyp

Uc,wind (Z) = Uc,wind ) (

3) Otros factores externos
La normativa describe otros factores que no aplican en este proyecto:
o Hielo: no se tendra en cuenta la formacion de hielo.
o Terremotos: no se tendran en cuenta las cargas sismicas para este proyecto.

o Temperaturas: el software no permite la simulacion de temperaturas.



Disefo del sistema de anclaje de un aerogenerador en areas marinas
Francisco Irazola Laguna

109

ANEXO I

Resultado de los casos de carga

Tabla 31: DLC 1.1 para Vhub=4.5

Min Max
Foundation Mx [Nm] -3.66E+06 1.65E+06
Foundation My [Nm] 8.27E+06 1.45E+07
Foundation Mz [Nm] -5.64E+05 9.51E+05
Foundation Fx [N] 1.07E+05 1.55E+05
Foundation Fy [N] -2.70E+04 1.55E+04
Foundation Fz [N] -1.67E+07 -1.67E+07

Tabla 32: DLC 1.1 para Vhub=10.6

Min Max
Foundation Mx [Nm] -9.39E+04 1.45E+07
Foundation My [Nm] 6.19E+07 8.25E+07
Foundation Mz [Nm] -1.14E+06 3.04E+06
Foundation Fx [N] 5.11E+05 6.76E+05
Foundation Fy [N] -1.05E+05 1.00E+04
Foundation Fz [N] -1.68E+07 -1.67E+07

Tabla 33: DLC 1.1 para Vhub=30

Min Max
Foundation Mx [Nm] -1.63E+07 2.03E+07
Foundation My [Nm] 1.45E+07 8.21E+07
Foundation Mz [Nm] -6.30E+06 8.29E+06
Foundation Fx [N] 3.41E+05 8.11E+05
Foundation Fy [N] -1.32E+05 1.22E+05
Foundation Fz [N] -1.68E+07 -1.66E+07

A continuacion, se pueden observar los diferentes resultados de los casos de cargas.

DLC11

Units
Nm
Nm
Nm
N

N

N

Units
Nm
Nm
Nm
N

N

N

Units
Nm
Nm
Nm
N

N

N
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DLC1.2

DLC1.3

Tabla 34: DLC 1.2 para Vhub=30
Min Max Units
Foundation Mx [Nm] -1.72E+07 2.23E+07 Nm
Foundation My [Nm] 6.33E+06 7.98E+07 Nm
Foundation Mz [Nm] -1.18E+07 7.98E+06 Nm
Foundation Fx [N] 2.14E+05 8.56E+05 N
Foundation Fy [N] -1.32E+05 1.52E+05 N
Foundation Fz [N] -1.49E+07 -1.46E+07 N
Tabla 35: DLC 1.1 para Vhub=4.5
Min Max Units
Foundation Mx [Nm] -6.96E+06 1.54E+07 Nm
Foundation My [Nm)] -5.33E+07 1.72E+07 Nm
Foundation Mz [Nm] -2.35E+06 3.17E+06 Nm
Foundation Fx [N] -3.97E+05 1.90E+05 N
Foundation Fy [N] -1.51E+05 3.38E+04 N
Foundation Fz [N] -1.67E+07 -1.67E+07 N

Tabla 36: DLC 1.1 para Vhub=10.6

Min Max Units
Foundation Mx [Nm] -1.07E+07 8.04E+07 Nm
Foundation My [Nm] -3.22E+07 1.20E+08 Nm
Foundation Mz [Nm] -1.34E+06 3.05E+06 Nm
Foundation Fx [N] -1.96E+05 1.03E+06 N
Foundation Fy [N] -6.23E+05 7.29E+04 N
Foundation Fz [N] -1.68E+07 -1.66E+07 N

Tabla 37: DLC 1.1 para Vhub=30

Min Max Units
Foundation Mx [Nm] -5.57E+06 8.25E+07 Nm
Foundation My [Nm] 4.22E+07 9.57E+07 Nm
Foundation Mz [Nm] -4.19E+06 5.70E+06 Nm
Foundation Fx [N] 4.65E+05 9.30E+05 N
Foundation Fy [N] -7.16E+05 4,59E+04 N
Foundation Fz [N] -1.68E+07 -1.66E+07 N
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DLC14

DLC15

Tabla 38: DLC 1.1 para Vhub=4.5
Min Max
Foundation Mx [Nm] -3.33E+06 2.18E+06
Foundation My [Nm] 8.09E+06 2.04E+07
Foundation Mz [Nm] -5.55E+05 1.10E+06
Foundation Fx [N] 1.02E+05 1.83E+05
Foundation Fy [N] -3.47E+04 1.33E+04
Foundation Fz [N] -1.67E+07 -1.67E+07
Tabla 39: DLC 1.1 para Vhub=10.6
Min Max
Foundation Mx [Nm] 9.29E+05 2.25E+07
Foundation My [Nm] 6.31E+07 1.42E+08
Foundation Mz [Nm] -1.71E+06 3.36E+06
Foundation Fx [N] 4.93E+05 1.05E+06
Foundation Fy [N] -1.78E+05 4.63E+03
Foundation Fz [N] -1.68E+07 -1.67E+07
Tabla 40: DLC 1.1 para Vhub=30
Min Max
Foundation Mx [Nm] -1.30E+07 2.02E+07
Foundation My [Nm] -1.70E+07 7.57E+07
Foundation Mz [Nm] -6.47E+06 8.45E+06
Foundation Fx [N] -1.08E+05 6.49E+05
Foundation Fy [N] -1.59E+05 9.90E+04
Foundation Fz [N] -1.68E+07 -1.66E+07
Tabla 41: DLC 1.1 para Vhub=4.5
Min Max
Foundation Mx [Nm] -3.84E+06 1.04E+06
Foundation My [Nm] 1.15E+07 3.51E+07
Foundation Mz [Nm] -3.23E+05 3.34E+05
Foundation Fx [N] 1.32E+05 3.13E+05
Foundation Fy [N] -2.81E+04 1.37E+04
Foundation Fz [N] -1.67E+07 -1.67E+07
Tabla 42: DLC 1.1 para Vhub=10.6
Min Max
Foundation Mx [Nm] -3.88E+06 1.97E+07
Foundation My [Nm] 7.73E+07 1.96E+08
Foundation Mz [Nm] -7.82E+04 1.45E+06
Foundation Fx [N] 6.37E+05 1.54E+06
Foundation Fy [N] -1.66E+05 1.47E+04
Foundation Fz [N] -1.69E+07 -1.68E+07

Units
Nm
Nm
Nm

=2

Units
Nm
Nm
Nm

=2

Units
Nm
Nm
Nm

=2

Units
Nm
Nm
Nm

2

Units
Nm
Nm
Nm

2
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Tabla 43: DLC 1.1 para Vhub=30

Min Max
Foundation Mx [Nm] -9.67E+06 2.83E+06
Foundation My [Nm] 4.49E+06 8.63E+07
Foundation Mz [Nm] -4.09E+06  -1.33E+06
Foundation Fx [N] 2.49E+05 1.09E+06
Foundation Fy [N] -9.00E+03 4.79E+04
Foundation Fz [N] -1.67E+07  -1.66E+07
DLC 1.6
Tabla 44: DLC 1.1 para Vhub=4.5
Min Max
Foundation Mx [Nm] -3.02E+06 3.24E+05
Foundation My [Nm] 1.11E+07 4.14E+07
Foundation Mz [Nm] -3.51E+05 2.78E+05
Foundation Fx [N] 1.27E+05 3.61E+05
Foundation Fy [N] -1.75E+04 1.37E+04
Foundation Fz [N] -1.67E+07 -1.67E+07
Tabla 45: DLC 1.1 para Vhub=10.6
Min Max
Foundation Mx [Nm] 2.38E+05 1.22E+07
Foundation My [Nm] -6.68E+07 1.57E+08
Foundation Mz [Nm] -1.63E+06 1.20E+06
Foundation Fx [N] -3.71E+05 1.29E+06
Foundation Fy [N] -8.34E+04 1.43E+04
Foundation Fz [N] -1.68E+07 -1.66E+07
Tabla 46: DLC 1.1 para Vhub=30
Min Max
Foundation Mx [Nm] -1.11E+06 3.15E+06
Foundation My [Nm] 4.90E+07 1.09E+08
Foundation Mz [Nm] -4.80E+06 -1.43E+06
Foundation Fx [N] 5.81E+05 1.40E+06
Foundation Fy [N] -1.21E+04 2.01E+04
Foundation Fz [N] -1.67E+07 -1.66E+07
DLC1.7
Tabla 47: DLC 1.1 para Vhub=30
Min Max
Foundation Mx [Nm] 3.62E+06 4.38E+06
Foundation My [Nm] 5.06E+07 5.11E+07
Foundation Mz [Nm] -1.95E+06 -1.77E+06
Foundation Fx [N] 5.80E+05 5.85E+05
Foundation Fy [N] -3.57E+03 2.02E+03
Foundation Fz [N] -1.47E+07 -1.47E+07

Units
Nm
Nm
Nm

=2

Units
Nm
Nm
Nm

=2

Units
Nm
Nm
Nm

=2

Units
Nm
Nm
Nm

=2

Units
Nm
Nm
Nm

2
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DLC 1.10

DLC 2.1

Tabla 48: DLC 1.1 para Vhub=4.5
Min Max
Foundation Mx [Nm] -3.63E+06 1.56E+06
Foundation My [Nm] 8.06E+06 1.42E+07
Foundation Mz [Nm] -5.70E+05 9.36E+05
Foundation Fx [N] 1.06E+05 1.53E+05
Foundation Fy [N] -2.64E+04 1.54E+04
Foundation Fz [N] -1.67E+07 -1.67E+07
Tabla 49: DLC 1.1 para Vhub=10.6
Min Max
Foundation Mx [Nm] -4.63E+05 1.63E+07
Foundation My [Nm] 6.35E+07 8.27E+07
Foundation Mz [Nm] -1.23E+06 3.13E+06
Foundation Fx [N] 5.22E+05 6.82E+05
Foundation Fy [N] -1.12E+05 1.59E+04
Foundation Fz [N] -1.68E+07 -1.67E+07
Tabla 50: DLC 1.1 para Vhub=30
Min Max
Foundation Mx [Nm] -1.63E+07 2.03E+07
Foundation My [Nm] 1.45E+07 8.21E+07
Foundation Mz [Nm] -6.30E+06 8.29E+06
Foundation Fx [N] 3.41E+05 8.11E+05
Foundation Fy [N] -1.32E+05 1.22E+05
Foundation Fz [N] -1.68E+07 -1.66E+07
Tabla 51: DLC 1.1 para Vhub=4.5
Min Max
Foundation Mx [Nm] -3.39E+06 1.59E+06
Foundation My [Nm] 8.12E+06 1.41E+07
Foundation Mz [Nm] -5.49E+05 9.77E+05
Foundation Fx [N] 1.02E+05 1.50E+05
Foundation Fy [N] -2.64E+04 1.37E+04
Foundation Fz [N] -1.67E+07 -1.67E+07
Tabla 52: DLC 1.1 para Vhub=10.6
Min Max
Foundation Mx [Nm] 6.63E+05 1.49E+07
Foundation My [Nm] 6.10E+07 8.16E+07
Foundation Mz [Nm] -1.04E+06 3.12E+06
Foundation Fx [N] 4.78E+05 6.57E+05
Foundation Fy [N] -1.09E+05 4,93E+03
Foundation Fz [N] -1.68E+07 -1.67E+07

Units
Nm
Nm
Nm
N

N

N

Units
Nm
Nm
Nm
N

N

N

Units
Nm
Nm
Nm
N

N

N

Units
Nm
Nm
Nm
N

N

N

Units
Nm
Nm
Nm
N

N

N
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DLC 2.2

DLC 3.2

Tabla 53: DLC 1.1 para Vhub=30

Min Max
Foundation Mx [Nm] -1.80E+07 2.26E+07
Foundation My [Nm] 2.00E+07 1.60E+08
Foundation Mz [Nm] -2.42E+07 1.95E+07
Foundation Fx [N] 2.78E+05 1.28E+06
Foundation Fy [N] -1.47E+05 1.40E+05
Foundation Fz [N] -1.69E+07 -1.66E+07
Tabla 54: DLC 1.1 para Vhub=4.5
Min Max
Foundation Mx [Nm] -3.39E+06 1.59E+06
Foundation My [Nm] 8.12E+06 1.41E+07
Foundation Mz [Nm] -5.49E+05 9.77E+05
Foundation Fx [N] 1.02E+05 1.50E+05
Foundation Fy [N] -2.64E+04 1.37E+04
Foundation Fz [N] -1.67E+07 -1.67E+07
Tabla 55: DLC 1.1 para Vhub=10.6
Min Max
Foundation Mx [Nm] 6.63E+05 1.49E+07
Foundation My [Nm] 6.10E+07 8.16E+07
Foundation Mz [Nm] -1.04E+06 3.12E+06
Foundation Fx [N] 4.78E+05 6.57E+05
Foundation Fy [N] -1.09E+05 4,93E+03
Foundation Fz [N] -1.68E+07 -1.67E+07
Tabla 56: DLC 1.1 para Vhub=30
Min Max
Foundation Mx [Nm] -1.30E+07 2.47E+07
Foundation My [Nm] 9.52E+06 7.57E+07
Foundation Mz [Nm] -6.47E+06 8.45E+06
Foundation Fx [N] 1.17E+05 6.49E+05
Foundation Fy [N] -1.63E+05 9.90E+04
Foundation Fz [N] -1.68E+07 -1.66E+07
Tabla 57: DLC 1.1 para Vhub=4.5
Min Max
Foundation Mx [Nm] -2.98E+06 -1.63E+06
Foundation My [Nm] -5.71E+06 7.92E+05
Foundation Mz [Nm] -1.77E+05 5.19E+04
Foundation Fx [N] 7.67E+03 4,99E+04
Foundation Fy [N] -6.38E+03 1.61E+03
Foundation Fz [N] -1.67E+07 -1.67E+07

Units
Nm
Nm
Nm

=2

Units
Nm
Nm
Nm

=2

Units
Nm
Nm
Nm

=2

Units
Nm
Nm
Nm

=2

Units
Nm
Nm
Nm

2
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Tabla 58: DLC 1.1 para Vhub=10.6

DLC4.1

Min Max Units
Foundation Mx [Nm] -2.31E+06 7.25E+06 Nm
Foundation My [Nm] -2.45E+06 4.52E+07 Nm
Foundation Mz [Nm] -2.23E+05 2.76E+05 Nm
Foundation Fx [N] 4.80E+04 3.95E+05 N
Foundation Fy [N] -5.18E+04 2.03E+03 N
Foundation Fz [N] -1.67E+07 -1.67E+07 N

Tabla 59: DLC 1.1 para Vhub=30

Min Max Units
Foundation Mx [Nm] -3.13E+06 9.71E+06 Nm
Foundation My [Nm] -4.60E+05 1.40E+08 Nm
Foundation Mz [Nm] -2.45E+06 5.90E+05 Nm
Foundation Fx [N] 2.06E+05 1.24E+06 N
Foundation Fy [N] -5.77E+04 2.60E+04 N
Foundation Fz [N] -1.68E+07 -1.65E+07 N

Tabla 60: DLC 1.1 para Vhub=4.5

Min Max Units
Foundation Mx [Nm] -3.39E+06 1.59E+06 Nm
Foundation My [Nm] 8.12E+06 1.41E+07 Nm
Foundation Mz [Nm)] -5.49E+05 9.77E+05 Nm
Foundation Fx [N] 1.02E+05 1.50E+05 N
Foundation Fy [N] -2.64E+04 1.37E+04 N
Foundation Fz [N] -1.67E+07 -1.67E+07 N

Foundation Mx [Nm]
Foundation My [Nm]
Foundation Mz [Nm]
Foundation Fx [N]
Foundation Fy [N]
Foundation Fz [N]

Foundation Mx [Nm]
Foundation My [Nm]
Foundation Mz [Nm]
Foundation Fx [N]
Foundation Fy [N]
Foundation Fz [N]

Tabla 61: DLC 1.1 para Vhub=10.6

Min Max Units
6.63E+05 1.49E+07 Nm
6.10E+07 8.16E+07 Nm
-1.04E+06 3.12E+06 Nm
4.78E+05 6.57E+05 N
-1.09E+05 4,93E+03 N
-1.68E+07 -1.67E+07 N

Tabla 62: DLC 1.1 para Vhub=30

Min Max Units
-1.30E+07 2.47E+07 Nm
9.52E+06 7.57E+07 Nm
-6.47E+06 8.45E+06 Nm
1.17E+05 6.49E+05 N
-1.63E+05 9.90E+04 N
-1.68E+07 -1.66E+07 N
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DLCS5.1

DLC6.1

Tabla 63: DLC 1.1 para Vhub=4.5
Min Max
Foundation Mx [Nm] -3.39E+06 1.59E+06
Foundation My [Nm] 8.12E+06 1.41E+07
Foundation Mz [Nm] -5.49E+05 9.77E+05
Foundation Fx [N] 1.02E+05 1.50E+05
Foundation Fy [N] -2.64E+04 1.37E+04
Foundation Fz [N] -1.67E+07 -1.67E+07
Tabla 64: DLC 1.1 para Vhub=10.6
Min Max
Foundation Mx [Nm] 6.63E+05 1.49E+07
Foundation My [Nm] 6.10E+07 8.16E+07
Foundation Mz [Nm] -1.04E+06 3.12E+06
Foundation Fx [N] 4.78E+05 6.57E+05
Foundation Fy [N] -1.09E+05 4,93E+03
Foundation Fz [N] -1.68E+07 -1.67E+07
Tabla 65: DLC 1.1 para Vhub=30
Min Max
Foundation Mx [Nm] -1.30E+07 2.47E+07
Foundation My [Nm] 9.52E+06 7.57E+07
Foundation Mz [Nm] -6.47E+06 8.45E+06
Foundation Fx [N] 1.17E+05 6.49E+05
Foundation Fy [N] -1.63E+05 9.90E+04
Foundation Fz [N] -1.68E+07 -1.66E+07
Tabla 66: DLC 1.1 para Vhub=4.5
Min Max
Foundation Mx [Nm] -3.22E+07 3.30E+06
Foundation My [Nm] 5.05E+07 1.21E+08
Foundation Mz [Nm] -1.47E+06 6.77E+05
Foundation Fx [N] 7.33E+05 1.61E+06
Foundation Fy [N] -3.86E+04 2.21E+05
Foundation Fz [N] -1.66E+07 -1.64E+07

Units
Nm
Nm
Nm

=2

Units
Nm
Nm
Nm

=2

Units
Nm
Nm
Nm

=2

Units
Nm
Nm
Nm

2
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DLC 6.2

Foundation Mx [Nm]
Foundation My [Nm]

Foundation Mz [N
Foundation Fx [N]
Foundation Fy [N]
Foundation Fz [N]

DLC 6.3

Foundation Mx [Nm]
Foundation My [Nm]

Foundation Mz [N
Foundation Fx [N]
Foundation Fy [N]
Foundation Fz [N]

DLC 6.4

Foundation Mx [Nm]
Foundation My [Nm]

Foundation Mz [N
Foundation Fx [N]
Foundation Fy [N]
Foundation Fz [N]

Foundation Mx [Nm]
Foundation My [Nm]

Foundation Mz [N
Foundation Fx [N]
Foundation Fy [N]

Tabla 67: DLC 1.1 para Vhub=50

Min Max
-8.52E+07 -3.16E+07
5.86E+07 1.56E+08
m] -7.43E+06 -5.30E+05
7.84E+05 1.85E+06
2.14E+05 6.00E+05
-1.68E+07 -1.64E+07
Tabla 68: DLC 1.1 para Vhub=50
Min Max
-2.94E+07 -2.08E+06
4.08E+07 1.01E+08
m] -2.72E+05 1.66E+06
6.14E+05 1.36E+06
2.81E+02 2.03E+05
-1.64E+07 -1.61E+07
Tabla 69: DLC 1.1 para Vhub=4.5
Min Max
-3.80E+06 -1.84E+06
-5.81E+06 -5.04E+06
m] -2.13E+05 9.33E+03
4.69E+03 1.11E+04
-9.40E+02 7.19E+03
-1.67E+07 -1.67E+07
Tabla 70: DLC 1.1 para Vhub=10.6
Min Max
-1.31E+07 -3.08E+04
1.34E+07 3.91E+07
m] -5.16E+05 2.51E+05
2.50E+05 5.74E+05
-1.42E+04 7.74E+04
-1.67E+07 -1.66E+07

Foundation Fz [N]

Units
Nm
Nm
Nm

=2

Units
Nm
Nm
Nm

2

Units
Nm
Nm
Nm

2

Units
Nm
Nm
Nm

2
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DLC 7.1

DLC 7.2

Tabla 71: DLC 1.1 para Vhub=30

Min Max

Foundation Mx [Nm] -4.90E+06 -1.64E+06
Foundation My [Nm] -3.68E+06 -7.65E+05

Foundation Mz [N
Foundation Fx [N]
Foundation Fy [N]
Foundation Fz [N]

m]  -2.38E+05  3.22E+04
2.98E+04  6.98E+04
-2.34E+03  1.54E+04
-1.67E+07  -1.67E+07

Tabla 72: DLC 1.1 para Vhub=50

Min Max

Foundation Mx [Nm] -4.89E+07 5.97E+06
Foundation My [Nm] 8.37E+07 1.94E+08

Foundation Mz [N
Foundation Fx [N]
Foundation Fy [N]
Foundation Fz [N]

m] -2.29E+06 1.00E+06
1.16E+06 2.52E+06
-5.82E+04 3.45E+05
-1.65E+07 -1.62E+07

Tabla 73: DLC 1.1 para Vhub=4.5

Min Max
Foundation Mx [Nm] -3.80E+06 -1.84E+06
Foundation My [Nm] -5.81E+06 -5.04E+06
Foundation Mz [Nm] -2.13E+05 9.33E+03
Foundation Fx [N] 4.69E+03 1.11E+04
Foundation Fy [N] -9.40E+02 7.19E+03
Foundation Fz [N] -1.67E+07 -1.67E+07

Tabla 74: DLC 1.1 para Vhub=10.6

Min Max
Foundation Mx [Nm] -4.90E+06 -1.64E+06
Foundation My [Nm] -3.68E+06 -7.65E+05
Foundation Mz [Nm] -2.38E+05 3.22E+04
Foundation Fx [N] 2.98E+04 6.98E+04
Foundation Fy [N] -2.34E+03 1.54E+04
Foundation Fz [N] -1.67E+07 -1.67E+07

Tabla 75: DLC 1.1 para Vhub=30

Min Max
Foundation Mx [Nm] -1.31E+07 -3.08E+04
Foundation My [Nm] 1.34E+07 3.91E+07
Foundation Mz [Nm] -5.16E+05 2.51E+05
Foundation Fx [N] 2.50E+05 5.74E+05
Foundation Fy [N] -1.42E+04 7.74E+04
Foundation Fz [N] -1.67E+07 -1.66E+07

Units
Nm
Nm
Nm
N

N

N

Units
Nm
Nm
Nm
N

N

N

Units
Nm
Nm
Nm
N

N

N

Units
Nm
Nm
Nm
N

N

N

Units
Nm
Nm
Nm
N

N

N
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DLC 8.2

DLC 8.4

Tabla 76: DLC 1.1 para Vhub=50

Min Max
Foundation Mx [Nm] -1.00E+08 -3.15E+07
Foundation My [Nm] 8.86E+07 2.27E+08
Foundation Mz [Nm] -3.72E+06 3.85E+06
Foundation Fx [N] 1.14E+06 2.61E+06
Foundation Fy [N] 2.47E+05 7.02E+05
Foundation Fz [N] -3.17E+07 -1.60E+07
Tabla 77: DLC 1.1 para Vhub=4.5
Min Max
Foundation Mx [Nm] -1.39E+07 3.29E+06
Foundation My [Nm] -1.29E+07 5.96E+06
Foundation Mz [Nm] -3.71E+06 3.65E+06
Foundation Fx [N] -5.95E+04 8.20E+04
Foundation Fy [N] -6.12E+04 6.91E+04
Foundation Fz [N] -1.67E+07 -1.67E+07
Tabla 78: DLC 1.1 para Vhub=10.6
Min Max
Foundation Mx [Nm] -1.55E+07 1.47E+06
Foundation My [Nm] -9.32E+06 9.36E+06
Foundation Mz [Nm] -3.71E+06 3.53E+06
Foundation Fx [N] -1.74E+04 1.22E+05
Foundation Fy [N] -4.68E+04 8.21E+04
Foundation Fz [N] -1.67E+07 -1.67E+07
Tabla 79: DLC 1.1 para Vhub=30
Min Max
Foundation Mx [Nm] -3.75E+07 -1.37E+07
Foundation My [Nm] 1.62E+07 5.43E+07
Foundation Mz [Nm] -5.10E+06 2.62E+06
Foundation Fx [N] 2.70E+05 6.68E+05
Foundation Fy [N] 7.86E+04 2.56E+05
Foundation Fz [N] -1.67E+07 -1.66E+07

Units
Nm
Nm
Nm

=2

Units
Nm
Nm
Nm

2

Units
Nm
Nm
Nm

2

Units
Nm
Nm
Nm

2
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Cinco cables

Las tensiones generadas en los cables se presentan en las siguientes tablas, donde cada
columna representa un cable y cada fila uno de los ejes locales de coordenadas:

Tabla 80: Para el primer caso

1 2 3 4 5
1 1.2117e+06 386640 -9.7271e+05 -9.8781e+05 3.6221e+05
2 0 0 0 0 0
3 -1.2117e+06 -386640 9.7271e+05 9.8781e+05-3.6221e+05
4 0 0 0 0 0

Tabla 81: Para el segundo caso

1 2 3 4 5
1 1.0854e+06 -1.7686e+05 -1.1947e+06 -5.6153e+05 8.4770e+05
2 0 0 0 0 0
3 -1.0854e+06 1.7686e+05 1.1947e+06 5.6153e+05 -8.4770e+05
4 0 0 0 0 0
Tabla 82: Para el tercero
1 2 3 4 5
1 9.0904e+05 -4.8110e+05 -1.2064e+06 -2.6448e+05 1.0429¢+06
2 0 0 0 0 0
3 -9.0904e+05 4.8110e+05 1.2064e+06 2.6448e+05 -1.0429¢+06
4 0 0 0 0 0
Tres cables

Tabla 83: Para el primer caso

1 2 3
1 1.3354e+06 6.4440e+05/-1.9798e+06
2 0 0 0
3 |-1.3354e+06 -6.4440e+05 1.9798e+06
4 0 0 0
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Tabla 84: Para el segundo caso

1 2 3
1 1.8091e+06 -1.6620e+06 -1.2706e+05
2 0 0 0
3 -1.8091e+06 1.6820e+06 1.2706e+05
4 0 0 0

Tabla 85: Para el tercer caso

1 2 3
1 1.5151e+06  -1914000 3.9893e+05
2 0 0 0
3 -1.5151e+06 1914000 -3.9893e+05
4 0 0 0

Rotura de un cable

Tabla 86: Rotura de un cable

1 2
1 1.9361e+06-1.554%+06
2 0 0
3 -1.9361e+06 1.5549e+06
4 0 0
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ANEXO II1

Viabilidad econdmica

Los proyectos de esta envergadura son complejos y dificiles para encontrar inversores.
Son proyectos en los que es complicado encontrar potenciales inversores, por ello es
importante hacer un proyecto de viabilidad econémica para convencerles de que la
inversion que van a realizar en rentable.

Inversion inicial

En este apartado se desglosa los costes necesarios para el transporte, construccion y
mantenimiento del aerogenerador. Hay ciertos componentes del aerogenerador que no se
han tratado en este proyecto, para estos componentes se usara el método ofrecido por
NREL [FINGO6] junto con los datos de disefio ofrecidos por el director de proyecto. Los
porcentajes representan que parte del total de costes ocupa cada elemento. Algunos de los
resultados obtenidos siguiendo este método dependen del parametro P, que es la
clasificacion de la maquina, que se para este proyecto es de 5000 KW.

Palas

El coste de las palas se calcula a través de sus costes de material, costes de obra y
montaje. Se usard la configuracion avanzada, que es donde se ha optimizado los
parametros de la pala.

o Material: fibra de vidrio (Codigo NAICS 3272123): 61%.
o Adhesivos de vinilo (Cédigo NAICS: e 32552044): 27%
o Otros elementos de sujecion mecanicos (Codigo NAICS 332722489): 3%.
o Otros productos de goma (Codigo NAICS 326150P): 9%.
o Coste de mano de obra y montaje: segun inflacién.
o BCE: multiplicador del precio de los materiales, en este caso es 1
o GDPE: multiplicador del coste de mano de obra, en este caso es 1
Coste de las palas, con radio de 61.5:

[(0.4019 - R® — 21051) - BCE + 2.7445 - R*3%25 . GDPE]
Cpatas = 3 028 = 644 507.92 €

Buje
Tiene en cuenta tanto la masa como las fundiciones de hierro ductil, siendo la masa

4-10*kilogramos (Codigo NAICS 3315114), sin embargo se va a usar acero, el precio de
la tonelada de acero es 500 €/tn:

Cpuje = masa - 500 = 20 000€
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Mecanismo de pitch v cojintes

Los costes del mecanismo de pitch se hallan teniendo en cuenta que el mecanismo estéa
compuesto, por tres palas.

o Cojinetes (Caodigo NAICS 332991P): 50%.

o Motores de accionamiento (Cédigo NAICS 3353123): 20%.

o Reductores de velocidad (Codigo NAICS 333612P): 20%.

o Controlador y mecanismo industrial de accionamiento (Codigo 334513): 10%.

El coste queda de la siguiente forma, siendo L el didmetro que formaran las palas, que
es de 123 metros:

Croc = 2.28 - (0.216 - L26578) = 176 578.74€

Sistema de transmision

Los siguientes componentes forman el sistema de transmision:

o Eje de transmision de baja velocidad, fabricado a partir de fundicion de acero
al carbono (Codigo NAICS 3315131):

Coje = 0.01 - 2887 = 10 803,29€
o Cojinetes (Caodigo NAICS 332991P):

8
MASAcojinete = (L 200" 0.033) -0.0092 - [25 = 2480,66 kg

Ceojinete = MASAco jinete * 2 17.6 = 87 319.08 €

o Freno mecénico de acoplamiento a baja velocidad y sus componentes
asociados (Codigo NAICS 3363401):

Crreno = 1.9897 - P — 0.1141 = 9 948.39€
El coste total del sistema de transmision es:
Ctrans = Ceje * Ceojinete T Crreno = 108 071.37€
Gondola

Al igual que en el caso de las palas, para la gondola los costes estan divididos entre
material, coste de obra y montaje.

o Material: fibra de vidrio (Codigo NAICS 3272123): 55%.
o Adhesivos de vinilo (Cédigo NAICS: e 32552044): 30%.
o Mano de obra: viene indicado por el indice general de inflacion: 15%.

Cyomdota = P - 11.537 + 3849.7 = 61 534.7€

Sin embargo, este precio no refleja las hipotesis con los que se ha trabajado en este
proyecto, que se ha supuesto que es de hacer:

Cgsndota = masa - 500 = 100 000€
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Cimentaciones

Esta parte sale del proyecto, por ello se adjuntan los datos a continuacion:

Cimentaciones

Turbina

Para este apartado, se calcula el coste de un generador de transmision directa:

cuanto cuesta IMW:

Tabla 87: Datos de las cimentaciones

Cables

Longitud [m]
Numero

Coste por metro
Coste total cables
Anclajes

Numero anclajes
Coste unitario (includias uniones)
Coste anclajes total
Boya

Parte flotante
Lastre

Coste total boya
Total cimentacion

72
3
600 €/m
129600 €

3
130000 €
390000 €

435500 €
1037750 €
1,47E+06 €
1,99E+06 €

Courp = P - 219.33 = 1 096 650€

Este precio es inferior al porcentaje que suelen representar las turbinas respecto a los
costes de una aerogenerador marino [JAMEZ15], por ello se usan los datos directamente
sacados de un fabricante de turbinas edlicas como es GE Renewable Energy [GERE19].
En el reporte financiero se especifica que recibieron un total de 2664 MW de potencia en
turbinas por valor de 2.448 b€, con esto se puede hacer una facil conversion para saber

2.448 - 10°
Cimw =~ ea

Cturbina = Cimw * 5 = 4.5 M€

Conexiones eléctricas

=09 M€

Al igual que en casos anteriores, se divide en diferentes secciones:

o Diferentes aparatos y conmutadores (Codigo NAICS 335313P): 25%.

o Cablesy lineas de transporte (Codigo NAICS 3359291): 60%.

o Mano de obra: viene indicado por el indice general de inflacion: 15%.
Ponex = P -40 = 200 000€

Interfaz eléctrica

Esta compuesto por:
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o Transformadores de potencia y distribucion (Codigo NAICS 3353119): 40%.
o Diferentes aparatos y conmutadores (Cédigo NAICS 335313P): 15%.
o Cablesy lineas de transporte (Codigo NAICS 3359291): 35%.
o Mano de obra: viene indicado por el indice general de inflacion: 10%.
Factor de coste:
F=349-10"%- P2 —0.0221-P + 109.7 = 86.45
Coste:
Cine = F - P = 432 250€

Conexion eléctrica marina

Se trata de otro de los costes que mayor impacto van a tener sobre los costes totales:
Ceonex = P - 260 = 1300 000€

Sistema de control de orientacién

Estad compuesto por:
o Transmision: motores (Codigo NAICS 3353123): 50%
o Cojinetes (Caodigo NAICS 332991P): 50%.
Ceransy coj = 2+ (0.0339 - L296%) = 106 098.3€

o Armadura: se considera de fundicion de hierro ductil (Codigo NAICS
3315113).

Corm = 627.28 - 1085 = 37 487€
Csise = 143 585.31€
Torre
Se calcula con el precio de la tonelada de acero actualizada, que es de 500€/tn:
Ctorre = masa - 500 = 950 000€

Proteccion ante las condiciones marinas

Este apartado recoge el precio de las preparaciones especiales que tienen que llevar
todos los componentes para poder funcionar de manera correcta en el ambiente marino.
Se expresa como un porcentaje de los costes de turbina y torre:

Corot = 0.135 - (Ctorre + Crurbina) = 668 250€

Transporte y montaje

Esta seccion agrupa los costes del transporte del aerogenerador, las tasas del puerto,
las gruas, la instalacion y el montaje:

F=1581-10"5- P2 — 0.0375 - P + 54.7 = 262.45
Corans = P+ F = 1312 250€
Cpuerto = P - 20 = 100 000€
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Cinst+mon = 1.965 - (Height - L)1173¢ = 121 053.71€

Procesos de ingenieria

Este apartado incluye diversos gastos como pueden ser estudios de impacto ambiental,
tramitacion y obtencion de permisos y procesos de ingenieria.

Cing = 37 - P = 185 000€

Operacién y mantenimiento

Debido a las condiciones extremas de funcionamiento de los aerogeneradores offshore,
sus localizaciones en alta mar y el uso de herramientas especializadas, el coste se prevé
que sea tres veces mayor que el de los terrestres. Los costes se estiman que sean de
0.02€EKW/h.

Control y monitorizacion
Su coste se fija en 55 000€.

Sequro

Debido a las condiciones extremas, se debe ofrecer un seguro premium gue a medida
que la tecnologia vaya avanzando ira bajando: Se expresa como un porcentaje de los
costes de turbina y torre:

Cseg =0.15- (Ctorre + Cturbina) = 742 500€

La inversion inicial es por tanto de 12 516 794¢€.

Variables influyentes

A continuacién, se van a detallar todos los parametros necesarios para ver si el
proyecto es rentable o no. Para ello, se va a realizar un modelo econémico que relaciona
los parametros econdémicos con los relacionados con un aerogenerador offshore.

Vida util
Hace referencia al periodo que el proyecto va a funcionar cumpliendo adecuadamente

con sus exigencias de funcionamiento. Para los proyectos de este estilo, se suele estimar
una vida atil de 25 afios.

Amortizacion

Se denomina amortizacion al proceso por el cual los activos van perdiendo valor a lo
largo del tiempo, debido a su funcionamiento o a su péerdida de valor por ser considerado
una tecnologia anticuada debido a los avances tecnologicos.

Esta pérdida de valor se contabiliza a través de los 25 afios de vida util del proyecto.
De esta forma cada afio se devolvera la amortizacion con los intereses de ese afio.
Habiendo multiples opciones para la amortizacion se elige la lineal, es decir, que se
distribuye uniformemente a lo largo de los afios.

Inv 15096 794€
N 25

= 603 871.76 €/afio



Disefo del sistema de anclaje de un aerogenerador en areas marinas
Francisco Irazola Laguna 128

WACC

Es un pardmetro que representa el coste medio que ha supuesto financiar el activo, ya
sea mediante capital propio, recursos de terceros, con préstamos o emision de deuda. Es
una medida que se una comunmente para medir el coste de oportunidad o la tasa de
descuento que debe emplearse para descontar los flujos de caja libres de un proyecto para
valorar dicha inversion. Viene expresado por:

a

WACC =
Ca+D

ka‘l‘ kD

CatD
Donde:
o Cg,: esel capital propio aportado (20%).
o D: es ladeuda contraida (80%).
o k,: tasa de coste del capital propio (7.19%).
o kp: tasa de coste de la deuda (3.1%).
WACC = 3.918%

Ingresos

La mayor parte de los ingresos que pueda obtener el proyecto provienen de la venta de
electricidad. Por tanto, se deben averiguar tanto las horas de produccion anuales como el
precio medio de la venta de energia eléctrica para los préximos afios. A continuacion, se
puede observar la evolucién de los precios en MWh:

Tabla 88: Evolucion de los precios del MWh desde 2007 [OMIE19]

2007 42,19
2008 64,43
2009 36,96
2010 37,01
2011 49,93
2012 47,23
2013 44,26
2014 42,13
2015 50,32
2016 39,67
2017 52,24
2018 57,29

Como se puede observar existe una volatilidad de los precios, méas recientemente de
2016 a 2017 hubo una subida de precios del 32%. Sin embargo, para averiguar el precio
final se puede coger el IPC que es del 1.5% en 2019 o extraer los datos del Plan de
Energias Renovables 2011-2020 [IDAE11], en el cual se establecid que el precio medio
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podia llegar hasta los 73.2€/MWh en 2020 y 85€/MWh en 2030. Estos datos se desvian
de la realidad, sin embargo, su aproximacion de crecida de precios es de 1.6%, lo cual es
similar al IPC, por tanto, se puede aceptar el IPC del 1.5%.

Las horas efectivas de funcionamiento anuales se suponen de 4000h/afio; es decir; las
horas a las que se encontrard produciendo su potencia nominal. El rendimiento de las
diferentes partes del aerogenerador no es perfecto, este factor influye en la venta de
energia. Se supone que el rendimiento del generador es del 95%, el del convertidor es del
97% vy el de la transmision del 96%. Con todo esto se saca que el rendimiento global de
la instalacion es del 88%.

Para la produccion anual de energia se hace uso de una formula dada por el IDAE
[IDAEO6] que viene en funcién de la longitud de las palas y la velocidad media del viento:

Otra posible fuente de ingresos es el derecho de no emision de CO>. La energia edlica
no produce COzen el proceso de creacion de energia. Tanto Europa como otros gobiernos
a nivel mundial estan luchando para reducir las emisiones de CO> de las centrales de
produccion de energia. Por ello, se han establecido limites de emision, debido a esto hay
muchas empresas que lo superan con creces Yy se ven abocados a comprar los derechos de
emision de otras que contaminen menos. En este punto es donde un aerogenerador marino
puede generar mas ingresos.

) -123%-10.8° =20 011.11 MWh

Para obtener datos de generacion de energia y emisiones nos fijaremos en la planta
térmica de Compostilla de la empresa Endesa en 2016. En esta central se han generado
0.32 toneladas de CO2 por MWh [MASS16]. El precio del CO> actualizado es de 26.46€
por tonelada [SEND16]. Al igual que con el precio de la energia, se supondra que subira
cada afio un 1.5%. Los ingresos serian:

I = E - Precio - Emisiones

Una posible reduccién de los costes proviene de la financiacion publica, bien de la
Union Europea o de los propios gobiernos. El coste de la construccion de un
aerogenerador offshore es sensiblemente superior al terrestre y es légico considerar
mayores incentivos para el generador offshore [JAME15]. Tanto Europa como el resto
del mundo estan inmersos en una carrera para cambiar la matriz energética a una donde
las renovables son el nacleo. En 2018 la Union Europea anuncio la financiacion de 250
ME para un parque offshore en las costas belgas [EC___18]. Un proyecto similar al descrito
en el documento, como es el proyecto Hywind en Noruega, que posee una capacidad de
2.3MW, ha sido financiado con 6.9 M€ de los cuales, SM€ han sido proporcionados por
el gobierno noruego [AFEW18]. Otra forma de hacer atractivos este tipo de proyectos es
incrementar artificialmente el precio del MWh. Como los costes son tan elevados, los
gobiernos acuerdan que se les pagara una tarifa adicional por MWh generado por energia
offshore. Para Inglaterra ,que es el mayor exponente de la energia offshore en Europa, se
afiade al precio de venta alrededor de 1106/MWh [TOKE11] , mientras que en Alemania
esa cuota es de 5.5 c€/KWh [NORD15], para la planta de Kriegers Flak en Dinamarca se
pact6 el pago adicional de 50 €/ MWh para un total de energia producidad de 30TWh
[EC__19]. También la Unidn Europea se encarga de financiar las conexiones eléctricas
hasta las parques eolicos, gestionando asi los permisos e incentivando que se creen mas
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parques en la zona gracias a tener un punto de conexion ya creado hasta la red, un ejemplo

de esto son los 160 M€ que Europa aport6 para la conexion del parque Humbler Gateway
[EIB_16].

Impuestos

Se consideran del 36% para este proyecto.

Costes fijos

Los costes fijos son los de operacion y mantenimiento del propio aerogenerador. Como
se ha mencionado en el apartado de inversion inicial, se considera un precio de
0.02€EKW/h. Por tanto, los costes anales por operacion y mantenimiento ascienden a:

Intereses

Al haberse financiado el proyecto con deuda, es necesario calcular el interés que se va
a pagar, para ello se necesitan los siguientes datos [ERIC18]:

Tabla 89: Parametros para el calculo del interés anual

Parametro Simbolo Valor
Capital incial Co 15,097 M€
Interés anual Kd 3%

Interés mensual i 3%/12=0,25%

Afo actual r N2afio*12

Meses n 12*25=300

Una vez obtenidos estos datos:
o Anualidad

i
a:C0'<1—(1+i)—n>
o Capital vivo
N 1=+
Cr—Co-l(1+l) +ml

o Cuota de amortizacion
Ar=(a—Co-i)-(1+i)1
o Cuota de interés
I =a—-Ar
LCOE

Se denomina LCOE (levelized cost of energy) al coste normalizado de la generacién
de energia. Se utiliza para definir el precio al que se deberia vender la energia para
recuperar los costes del proyetco. En este calculo interviene la inversion inicial, los costes
por operacion y mantenimiento, los de gasto de fuel ;como en los aerogeneradores no hay,
se obvia; y la energia producida cada afio. Se define:
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Cy + C(D)

D o
_EQ@®

LA+ 1+

LCOE =

Cuenta de resultados

Para poder averiguar si la instalacion es rentable, se ha de determinar el valor de los
flujos de caja de cada afio en el que el aerogenerador esté en funcionamiento. La siguiente
tabla muestra como se calculan estos flujos de caja:

Tabla 90: Esquema de los flujos de caja

Ingresos [+]
Costes [-]

[=] EBITDA
Amortizacién [-]
[=] EBIT
Intereses [-]

[=] EBT
Impuestos [-]

[=] Beneficio neto

Para los flujos de caja se obtendran de la siguiente forma:
CF = EBITDA — Impuestos

Una vez se ha obtenido los datos anteriores, se calcularan los indices de rentabilidad
mas importantes para los inversores: TIR (tasa interna de retorno), VAN (valor actual
neto) y Pay-Back (tiempo en el que se recupera la inversion).

o TIR:4.3%

o VAN: 1801 748.96 €
o Pay-Back: 16.3 afios.
o LCOE: 45.22 €/ MWh
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INTERESES
Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afo 10

Capital incial 15.096.794,00€ 15.096.794,00€ 15.096.794,00€ 15.096.794,00€ 15.096.794,00€ 15.096.794,00€ 15.096.794,00€ 15.096.794,00€ 15.096.794,00€ 15.096.794,00 €
Anualidad 71.590,71 € 71.590,71 € 71.590,71 € 71.590,71 € 71.590,71 € 71.590,71 € 71.590,71 € 71.590,71 € 71.590,71 € 71.590,71 €
Afio actual 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mes a final 12 24 36 48 60 72 84 9% 108 120
Capital vivo 14.684.977,51€ 14.260.63524€ 13.823.386,18€ 13.372.837,78€ 12.908.585,51€ 12.430.212,57€ 11.937.289,46€ 11.429.373,62€ 10.906.009,04 € 10.366.725,82 €
Cuota amortizacién 34.791,28 € 35.849,49 € 36.939,89 € 38.063,45 € 39.221,19 € 40.414,14 € 41.643,37 € 42.910,00 € 44.215,14 € 45.559,99 €
Cuota interés 36.799,42 € 35.741,21 € 34.650,82 € 33.527,25€ 32.369,52 € 31.176,57 € 29.947,33 € 28.680,71 € 27.375,56 € 26.030,71 €

Ano 11 Ao 12 Ao 13 Ano 14 Ao 15 Ao 16 Ano 17 Ano 18 Afo 19

Capital incial 15.096.794,00 € 15.096.794,00€ 15.096.794,00€ 15.096.794,00€ 15.096.794,00€ 15.096.794,00€ 15.096.794,00€ 15.096.794,00€ 15.096.794,00 €
Anualidad 71.590,71 € 71.590,71 € 71.590,71 € 71.590,71 € 71.590,71 € 71.590,71 € 71.590,71 € 71.590,71 € 71.590,71 €
Afio actual 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Mes a final 132 144 156 168 180 192 204 216 228
Capital vivo 9.811.039,78 € 9.238.452,02 € 8.648.448,46 € 8.040.499,37 € 7.414.058,93 € 6.768.564,71 € 6.103.437,16 € 5.418.079,12 € 4,711.875,26 €
Cuota amortizacién 46.945,74 € 48.373,64 € 49.844,97 € 51.361,05 € 52.923,25€ 54.532,96 € 56.191,63 € 57.900,76 € 59.661,86 €
Cuota interés 24.644,96 € 23.217,06 € 21.745,73 € 20.229,65 € 18.667,46 € 17.057,74 € 15.399,07 € 13.689,95 € 11.928,84 €

Ao 20 Afo 21 Afo 22 Afo 23 Afo 24 Afo 25

Capital incial 15.096.794,00 € 15.096.794,00€ 15.096.794,00€ 15.096.794,00€ 15.096.794,00€ 15.096.794,00 €

Anualidad 71.590,71 € 71.590,71 € 71.590,71 € 71.590,71 € 71.590,71 € 71.590,71 €
Afio actual 20 21 22 23 24 25
Mes a final 240 252 264 276 288 300

Capital vivo 3.984.191,53 € 3.234.374,61 € 2.461.751,29 € 1.665.627,88 € 845.289,63 £ - €

Cuota amortizacion 61.476,54 € 63.346,40 € 65.273,14 € 67.258,49 € 69.304,22 € 71.412,17 €

Cuota interés 10.114,17 € 8.244,30 € 6.317,56 € 4.332,22 € 2.286,48 € 178,53 €
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Afio 0

Ventas

Costes fijos
EBITDA
Amortizacion
EBIT

Intereses

EBT
Impuestos
Beneficio neto

Cash flows
Free cash flow

Ventas

Costes fijos
EBITDA
Amortizacion
EBIT

Intereses

EBT
Impuestos
Beneficio neto
Cash flows
Free cash flow

-12.516.794,00 €

Afo 11

812.019,75 €

825.529,78 €

839.248,29 €

853.178,39 €

867.323,24 €

881.686,01 €

896.269,96 €

911.078,35 €

133
FLUJOS DE CAJA
Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10 Afio 11
000€ 1.170.227,73€ 1.188.927,58€ 1.207.926,28€ 1.227.22859€ 1.246.839,38€ 1.266.76356€ 1.287.006,15€ 1.307.572,24€ 1.328.466,99€ 1.349.695,67€ 1.371.263,60 €
000€  400.223,40€  400.223,40€  400.223,40€  400.22340€  400.223,40€  400.22340€  400.223,40€  400.223,40€  400.223,40€  400.223,40€  400.223,40 €
000€  770.00433€  788.70418€  807.702,88€  827.00519€  846.61598€  866.540,16€  886.782,75€  907.348,84€  928.243,59€  949.47227€  971.040,20 €
000€  500.671,76€  500.671,76€  500.671,76€  500.67176€  500.671,76€  500.67L,76€  500.671,76€  500.671,76€  500.671,76€ 500.671,76€  500.671,76 €
000€  269.33257€  288.032,42€  307.031,12€  326.33343€  34594422€  365.86840€  386.11099€  406.677,08€  427.571,83€  448.80051€  470.36844 €
0,00 € 36.799,42 € 35.741,21€ 34.650,82 € 33.527,25€ 32.369,52 € 31.176,57 € 29.94733€”  28.680,71€  27.37556€  26.030,71€  24.644,96 €
000€  232.533,15€  252.291,21€  272.380,30€  292.806,18€  313.574,70€  334.691,83€  356.163,66€  377.99637€  400.196,27€  422.769,79€  445.723,48¢€
0,00 € 83.711,93 € 90.824,84 € 98.05691€  105.41022€  112.886,89€  120.489,06€  128.21892€  136.07869€  144.070,66€  152.197,13€  160.460,45 €
000€ 148.82121€  161.46638€  174.323,40€  187.39596€  200.687,81€  214.202,77€  227.944,74€  241.917,68€  256.12561€  270.572,67€  285.263,02 €
686.292,40€  697.879,35€  709.64597 €  721.594,97€  733.729,08€  746.051,10€  758.563,83€  771.270,15€  784.172,93€  797.275,14€  810.579,75€
Afio 12 Afio 13 Afio 14 Afio 15 Afio 16 Afio 17 Afio 18 Afio 19
1.371.263,60 € 1.393.176,21€ 1.415.439,01€ 1.438.057,59€ 1.461.037,65€ 1.484.384,95€ 1.508.105,37€ 1.532.204,87€ 1.556.689,50 €
400.223,40 € 400.223,40 € 400.223,40 € 400.223,40 € 400.223,40 € 400.223,40 € 400.223,40 € 400.223,40 € 400.223,40 €
971.040,20 € 992.952,81 € 1.015.215,61€ 1.037.834,19€ 1.060.814,25€ 1.084.161,55€ 1.107.881,97€ 1.131.981,47€ 1.156.466,10€
504.671,76 € 504.671,76 € 504.671,76 € 504.671,76 € 504.671,76 € 504.671,76 € 504.671,76 € 504.671,76 € 504.671,76 €
466.368,44 € 488.281,05 € 510.543,85 € 533.162,43 € 556.142,49 € 579.489,79 € 603.210,21 € 627.309,71 € 651.794,34 €
24.644,96 € 23.217,06 € 21.745,73 € 20.229,65 € 18.667,46 € 17.057,74 € 15.399,07 € 13.689,95 € 11.928,84 €
441.723,48 € 465.063,99 € 488.798,12 € 512.932,78 € 537.475,03 € 562.432,04 € 587.811,13 € 613.619,76 € 639.865,50 €
159.020,45 € 167.423,04 € 175.967,32 € 184.655,80 € 193.491,01 € 202.475,54 € 211.612,01 € 220.903,11 € 230.351,58 €
282.703,02 € 297.640,95 € 312.830,79 € 328.276,98 € 343.984,02 € 359.956,51 € 376.199,13 € 392.716,64 € 409.513,92 €

926.114,52 €
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Free cash flow

941.381,84 €

956.883,72 €

972.623,61 €

988.605,04 €

1.004.831,56 €

Francisco Irazola Laguna 134

Ano 20 Ano 21 Aio 22 Ano 23 Ano 24 Ano 25
Ventas 1.581.565,44 € 1.606.838,92€ 1.632.516,30€ 1.658.604,05€ 1.685.108,70€ 1.712.036,94 €
Costes fijos 400.223,40 € 400.223,40 € 400.223,40 € 400.223,40 € 400.223,40 € 400.223,40 €
EBITDA 1.181.342,04 € 1.206.615,52€ 1.232.29290€ 1.258.380,65€ 1.284.885,30€ 1.311.813,54¢€
Amortizacion 504.671,76 € 504.671,76 € 504.671,76 € 504.671,76 € 504.671,76 € 504.671,76 €
EBIT 676.670,28 € 701.943,76 € 727.621,14 € 753.708,89 € 780.213,54 € 807.141,78 €
Intereses 10.114,17 € 8.244,30 € 6.317,56 € 4.332,22 € 2.286,48 £ 178,53 €
EBT 666.556,11 € 693.699,46 € 721.303,58 € 749.376,67 £ 777.927,06 € 806.963,25 €
Impuestos 239.960,20 € 249.731,80 € 259.669,29 € 269.775,60 € 280.053,74 € 290.506,77 €
Beneficio neto 426.595,91 € 443.967,65 € 461.634,29 € 479.601,07 € 497.873,32 € 516.456,48 €
Cash flows

1.021.306,77 €
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ANEXO IV

Impacto medioambiental

Con las restricciones que se estan imponiendo respecto a la generacion de emisiones
de carbono, las energias renovables estdn ganando rdpidamente terreno y se estan
convirtiendo en la norma a seguir.

A pesar de la mejoria tecnologica que suponen los aerogeneradores offshore, estos
también suponen un impacto sobre el medioambiente que conviene estudiar. Por impacto
se entiende la alteracion que sufre el medio cuando se realiza la ejecucion de un proyecto,
viene expresada por la diferencia entre la evolucion “sin” y “con” proyecto [GOME92].
Esto se observar con facilidad si se expresa graficamente:

Evolucion del nedio ambiente o He un factor “sin’| actuacion

Impacto
ambiental

Evolucion “con”lactuacign

Calidad Ambiental (CA)

t, t, t, t. Tiempo (t)
t, = momento actual
t; = momento de inicio de la accién
t, = momento de inicio del impacto
t, = momento de finalizacion de la accion
t. = momento de interés considerado

lustracion 79: Expresion gréafica del impacto medioambiental [BALD13]

Lo que se debe hacer por tanto es identificar los posibles impactos derivados del
proyecto, tratar de cuantificar sus efectos y determinar los medios de control o correccion
para minimizar al maximo posible el impacto. Los impactos mas tipicos de un
aerogenerador [BALD13]:

o Visual.

o En ladinamica marina.
o Enlacalidad del agua.
o En los sedimentos.

o Enlos bentos.

o Enlaictiofauna.

o En la pesca.
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o Enlos recursos arqueoldgicos marinos.

Impacto visual

En este proyecto el impacto visual serd& minimo, al tratarse solo del disefio de los
anclajes. Solo la parte de la boya que sobresale del nivel del mar tendra cierto impacto,
sin embargo, puede considerarse despreciable.

No obstante, se tendra que considerar el impacto provocado por la fase de instalacion.
Durante esta fase todas la embarcaciones y maquinaria necesarias son las que tienen
mayor impacto, se debe conocer el plan de obra junto con sus localizaciones. Se
recomienda tener conocimiento de las zonas protegidas, tener los datos meteoroldgicos
de antemano y evaluacion previa del paisaje.

Impacto en la dindmica marina

Tanto las estructuras fijas como las flotantes pueden afectar a las corrientes marinas,
al oleaje y a la sedimentacion. Esto se debe a que sus dimensiones son lo suficientemente
grandes como para afectar a la velocidad o direccién del flujo.

Durante la fase de obra este impacto no es significativo para las estructuras flotantes.
El mayor impacto se produce durante la fase de funcionamiento. Debido a la gran longitud
de la boya, ésta puede tener un gran impacto en la sedimentacion natural de la zona. No
solo eso, sino que localmente se reducird la velocidad de la corriente. Por otra parte, los
cables se consideran que su efecto sobre el impacto es minimo.

Para comprobar el efecto sobre las corrientes y mareas se pueden tomar mediciones
estacionales y comparar los resultados con el registro histérico de la zona. El efecto sobre
la sedimentacion serd el mas importante debido a las caracteristicas del proyecto, es
necesario tomar muestras al menos anuales del sedimento en la zona de la boya y en las
zonas mas cercanas. Si fuese necesario, se realizaria un estudio de topografia para ver su
avance. Se recomienda el uso de modelos numéricos complejos para ver simular el
impacto a largo plazo y el uso de equipamiento adecuado.

Impacto en la calidad del agua

Este impacto se asocia mayoritariamente al proceso de obra. Esto se debe a que en las
acciones de excavado y fijacion de estructuras al fondo marino, se aumenta la suspensién
de particulas en el agua provocando que se enturbie. No s6lo eso, sino que los barcos
pueden tener fugas de hidrocarburos o accidentes que liberen quimicos en el agua. A no
ser que se de una situacién extraordinaria, la calidad del agua no se ve afectada.

Se recomienda tener planes de contingencia por si se da alguna de las situaciones
extremas mencionadas anteriormente y la alta coordinacion de los diferentes equipos para
prevenir estas situaciones.

Impacto en los sedimentos

Se ha mencionado anteriormente en efecto en los sedimentos. El efecto causado
durante la fase de obras es temporal y de facil recuperacion, sin embargo, habra que
vigilar el efecto de la boya en la sedimentacion.
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Impacto en los bentos

Se denomina bentos a los organismos que habitan los fondos marinos, esto no incluye
a los que habitan la columna de agua. Al estar introduciendo placas, cimentaciones y
cables en el fondo, es previsible que tenga un efecto sobre el medio bentdnico. Se debe
realizar un andlisis previo a la colocacion de las cimentaciones. Se producen cambios
permanentes en el habitat, asi como en las comunidades algales y coralinas debido a la
artificializacion del medio. Debido a la artificializacion proliferardn comunidades que no
se encontraban antes, lo que puede suponer un desequilibrio en las especies originales del
emplazamiento.

Se recomienda tener bidlogos marinos que sepan medir apropiadamente el impacto,
muestreos en época estival y buenas cartografias del fondo.

Impacto en la ictiofauna

Se denomina ictiofauna al conjunto de especies de peces que viven en una determinada
region. Debido a las caracteristicas del proyecto, se ha comprobado que una plataforma
flotante tiene un efecto de atraccion sobre las especies (Morrisey, y otros, 2006). Esto
implica cambios en su comportamiento y puede alterar las relaciones depredador-presa.
En el proceso de instalacion de la estructura se experimentan un alto nivel de ruido y
vibraciones que pueden ahuyentar a las especies, si el proceso se prolonga en el tiempo
puede que esa especie deje ese habitat. Esto puede ser perjudicial si ocurre durante
procesos de migracion.

Es necesario conocer las especies y su estado de conservacion, con el fin de evitar
trastornar su comportamiento. Serd necesario también realizar medidas anuales sobre el
conteo de especies.

Impacto en la pesca

El impacto sobre la pesca se deriva de interés de ambas partes por una misma zona.
Los aerogeneradores precisan de areas de seguridad a las cuales los barcos pesqueros no
pueden acceder. Esto se hace para evitar que los barcos que utilizan el método de arrastre,
enganchen los cables pudiendo producirse un fallo en los mismos. Por ello es necesario
hacer un estudio que identifique los conflictos con otros usuarios del medio, haciendo uso
de la propia informacién de las compafiias pesqueras pero también de la informacién
historica de las zonas de pesca.

Impacto en los recursos argueol6gicos marinos

Como se trata de recursos no renovables, cualquier impacto serd de caracter
permanente e irreversible. Por ello se deben hacer prospecciones en busca de posibles
restos y una busqueda bibliogréfica a partir de los archivos historicos
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ANEXOV

o Cadigo para el transitorio de N=1 afio

clc
clear all

t=0:1:15;
H45=1:1ength(t) ;
H106=1:1length(t);
H30=1:length(t)

14

for i=1l:length (t)
H45(1)=4.5-0.37*5*sin (3*pi*t (1) /10.5)* (1-
cos (2*pi*t (1) /10.5));
H106(1)=10.6-0.37*%19.065*sin (3*pi*t (i) /10.5)* (1-
cos (2*pi*t (i) /10.5));
H30(1)=30-0.37*121.842*sin (3*pi*t(i)/10.5)* (1-
cos (2*pi*t (1) /10.5));
end

figure (1)

plot(t, H45, 'r');
hold on

plot (t, H106, 'b');
hold on

plot (t, H30, 'yv');

o Cddigo para el transitorio de N=50 afios

clc
clear all

t=0:1:14;
H45=1:1length(t);
H106=1:1length(t);
H30=1:1length (t)

4

for i=1l:length (t)
H45(1)=4.5-0.37*7.11*sin(3*pi*t (1) /14)* (1-

cos (2*pi*t (i) /14));
H106(1)=10.6-0.37*11.51*sin (3*pi*t (i) /14)* (1-

cos (2*pi*t (i) /14));
H30(1)=30-0.37*25.94*sin (3*pi*t (1) /14)* (1-

cos (2*pi*t (1) /14));

end
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figure (1)

plot (t, H45, 'r');

hold on

plot (t, H106, 'b'");

hold on

plot (t, H30, 'v');

xlabel ('Tiempo [s]');

ylabel ('Velocidad del viento [m/s]');

o Cddigo para los cables

clc
clear all
close all

%crear las matrices de rigidez globales movidas
para cada caso y sus respectivas matrices de
rotacidén

for al=-18;1=50;
y = rig(al,l);

All=y;

y2 = rot(al);
Rl=y2;

y3 = loc(1l);
Ll=y3;

end

for al=90;1=50;
y = rig(al,1);

Al2=y;

y2 = rot(al);
R2=y2;

y3 = loc(l);
L2=y3;

end

for al=18;1=50;
y = rig(al,l1);

Al3=y;

y2 = rot(al);
R3=y2;

y3 = loc(1l);
L3=y3;

end

for al=-54;1=50;
y = rig(al,1l);
Ald=y;
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y2 = rot(al);
Rd=y2;

y3 = loc(l);
L4=vy3;

end

for al=-126;1=50;
y = rig(al,1l);

Alb5=y;

y2 = rot(al);
R5=y2;

y3 = loc(1l);
L5=vy3;

end

sconstruir la matriz de rigidez global del sistema

que

es de 12x12

v3=[All(3,3)+A12(1,1)+A13(1,1)+A14(1,1)+Al15(1,1),A

11(3,4)+A12(1,2)+A13(1,2)+A14(1,2)+A15(1,2)];

v4=[Al1l(4,3)+A12(2,1)+A13(2,1)+A14(2,1)+Al1l5(2,1),A

11(4,4)+A12(2,2)+A13(2,2)+A14(2,2)+A15(2,2)];

K=[v3;v4d];

%desplazamientos globales,

1000000N en direccidén del eje 4

F=[-

2610e3;716e3];

W=inv (K) *F;

para cada cable,

$PARA

primero

B1=[0;0;-0.000248571428571429;6.81904761904762e-

05717

ul=R1*B1l;
reacl=L1*ul
$segundo

B2=[-0.000248571428571429;6.81904761904762e-

05;0;01;
u2=R2*B2;
reac2=L2*u2;
$tercero

B3=[-0.000248571428571429;6.81904761904762e-

05;0;0];
u3=R3*B3;
reac3=L3*u3;

pasar los desplazamientos a
coordenadas locales y sacar las reacciones
"B" HAY QUE COGER EL RESULTADO DE

se supone una fuerza de
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%cuarto
B4=[-0.000248571428571429;6.81904761904762e~-
05;0;0];

ud=R4*B4;

reac4=L4*u4;

squinto
B5=[-0.000248571428571429;6.81904761904762e~-
05;0;0];

ub5=R5*B5;

reacb=L5*u5;

$funcidén para hallar las matrices de rigidez
locales donde "al" es el angulo y "1" es la
longitud

function y = rig(al,l)

e=2.1lell;

u=[e*cosd(al)"2/1,e*cosd(al) *sind(al) /1,
e*cosd(al)”2/1,-e*cosd(al) *sind(al)/11];
=[e*cosd(al) *sind(al) /1, e* 81nd(al)A2/l,—
e*cosd(al) *sind(al) /1, —e*sind(al)"~2/11;

w=[-e*cosd(al)"2/1, -

e*cosd(al) *sind(al)/1l,e*cosd(al)"2/1,e*cosd (al) *si

d(al)/1];
x=[-e*cosd(al) *sind(al) /1, -

e*sind(al)"2/1,e*cosd(al) *sind(al)/1l,e*sind (al) "2/

117
A=[u;v;w;x];
y = A;
end

$funcidén para crear la matriz de rotacidédn de cada

cable

function y2 = rot(al)
=[cosd(al),sind(al), 0];
[-sind(al),cosd(a ) ,01;
[0, O cosd(al),sind(a )]
[0 1)

[

17

-sind(al), cosd(a
U, v, w;x];
2 = A;
nd

v
W
X
A
Yy
e

$funcidén para crear la matriz de rigidez local
function y3 = loc (1)
e=2.1ell;

y3 = [e/1,0,-e/1,0;0,0,0,0;-e/1,0,e/1,0;0,0,0,01;

end
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ANEXO VI

Planos
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