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Resumen de del proyecto

El desarrollo de la energia edlica offshore comenzd con algunos modelos
experimentales y se ha estado afianzando en la busqueda de aprovechar los recursos
edlicos que ofrecen las zonas costeras.

Segun la Asociacion Europea de Energia Edlica (Wind Europe) [1], en los ultimos
diez afos ha sido notable el incremento de la produccidn en nuestro continente, siendo un
12,2% de generacion offshore y 2,8% onshore. Las perspectivas son de crecimiento en
instalaciones y la tendencia indica que se contaria con mejoras en tecnologia y
aerogeneradores de mayor potencia, para poder cubrir la demanda y avanzar en la
transicion en los préximos cinco afios. Asi lo expresa el informe Energia EOlica en
Europa: perspectivas para 2022-2026 publicado por Wind Europe, que contempla la
necesidad de incrementar la potencia instalada en proyectos tanto en tierra como en el
mar en la busqueda del objetivo de llegar a que el 100% de la energia utilizada provenga
de renovables.

El mercado de turbinas offshore en Europa se concentra en la zona del mar del
norte acumulando un 56% de la potencia instalada en parques edlicos marinos a nivel
mundial.

Wind Farms Installed
0% :

Figura 1 Mapa de parques offshore en Europa, de Castro M. [2]

El mercado chino para este tipo de parques ha visto una rapida expansion en los
ultimos afios colocando a China con el 40 % de la potencia instalada mundialmente.
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Figura 2 Potencia instalada offshore por pais, World Forum Offshore Wind [3]

Se observan mercados potenciales para estas instalaciones en paises emergentes
como Brasil que acumula 83 GW de proyectos en estudio ademas de los avances en la
regulacién para establecer un marco normativo sobre estas instalaciones.

El objetivo principal de este proyecto es disefiar un modelo de aerogenerador
utilizando el programa Bladed, realizando simulaciones para comprobar el cumplimiento
de la normativa establecida por GL [4] para la certificacion del modelo. Se busca plantear
la viabilidad de instalar un parque e6lico con el modelo disefiado en Brasil.

Metodologia

Antes del disefio se determina una zona donde plantear la colocacién del modelo
final para definir las condiciones de viento sobre las que basar el disefio. Se busca una
localizacion que principalmente ofrezca el mayor recurso e6lico entre otros factores.

El disefio del aerogenerador se plantea en base a unas caracteristicas determinadas.
La potencia nominal de la turbina serd de 5 MW, con palas de 62 m y a una profundidad
de 30 m. Se realiza un disefio preliminar de los siguientes subsistemas del aerogenerador:

Torre

Cimentaciones

Palas

Sistema de transmision y Generador
Sistema de control de velocidad

Se plantea la configuraciéon de un control PI del angulo pitch para regular la
velocidad de giro del rotor segin el método de Zieguel-Nichols.



Se estudian las cargas principalmente en la base de la torre y cimentaciones por
ser estas 2 partes las mas significativas dentro de los costes de construccion de un
aerogenerador.

El analisis de cargas busca asegurar la resistencia del aerogenerador en los
escenarios especificados en los casos de simulacion. La normativa establece varios
perfiles de viento (normal, turbulento, extremo, con rafagas, con cambio de direccion),
que se evaltan junto a distintas condiciones maritimas y fallos en la turbina. El estudio
de las cargas plantea los siguientes escenarios:

Produccidn de energia
Arranque

Parada normal

Parada de emergencia
Turbina quieta (aparcada)

Se obtienen las cargas méaximas en cada caso y se calculan los esfuerzos sobre la
base de la torre teniendo en cuenta los coeficientes de seguridad para asegurar en todos
los casos la resistencia de la torre.

Por ultimo, se estudia la viabilidad econémica de realizar un proyecto con la
turbina disefiada. Se estudia la produccion de energia e ingresos derivados de la venta de
electricidad, los gastos de inversion que conlleva construir un parque eélico offshore, la
financiacion del proyecto y los precios de venta de electricidad necesarios para asegurar
una determinada rentabilidad para el proyecto.

Resultados

En el estudio de cargas extremas se logra simular los casos planteados y
comprobar que se cumple con los limites de seguridad impuestos por la normativa.

Se obtiene el siguiente cuadro donde se exponen los casos de simulacién mas
significativos por ser los valores minimos y maximos de cada fuerza y momento.

Load case [yF  |Fx Fy Fz Fres Mx My Mz Mres
Fx Max 1,5| 1,2|1,28E+06| 2,00E+06| 1,02E+07| 1,05E+07| 4,90E+07| 1,50E+08| 1,40E+06| 1,58E+08
Min 1,1 1,2|2,80E+05| 2,00E+06| 1,01E+07| 1,03E+07| 5,00E+07| 6,00E+06| 1,80E+05| 5,04E+07
Fy Max 1,5| 1,2|1,28E+06| 3,70E+06| 1,02E+07| 1,05E+07| 4,90E+07| 1,50E+08| 1,40E+06| 1,58E+08
Min 7,2| 1,1|/4,30E+05|1,75E+06| 1,01E+07| 1,03E+07| 8,00E+07| 4,00E+07| 2,80E+06| 8,95E+07
Fz Max 1,10| 1,2|1,10E+06| 3,70E+06| 1,03E+07| 1,10E+07( 9,20E+07| 8,50E+07| 8,00E+05| 1,25E+08
Min 7,2| 1,1|4,30E+05|1,75E+06| 1,01E+07| 1,03E+07| 8,00E+07| 4,00E+07| 2,80E+06| 8,95E+07
Fres |Max 1,2| 1,35| 8,00E+05| 2,00E+06| 1,01E+07| 5,10E+07| 5,00E+07| 8,00E+07| 8,00E+05| 9,43E+07
Min 1,3| 1,35/ 6,80E+05| 2,00E+06| 1,01E+07| 1,03E+07| 5,30E+07| 8,60E+07| 1,50E+06| 1,01E+08
Mx |Max 6,2| 1,1| 8,30E+05| 2,25E+06| 1,01E+07| 1,04E+07| 1,60E+08| 1,05E+08| 7,00E+06| 1,92E+08
Min 3,1 1,2|3,00E+05| 2,00E+06| 1,01E+07| 1,03E+07| 4,90E+07| 7,20E+06| 8,00E+04| 4,95E+07
My |Max 1,5 1,2|1,28t+06| 3,70E+06( 1,02E+07| 1,05E+07| 4,90E+07| 1,50E+08| 1,40E+06| 1,58E+08
Min 1,1 1,2| 2,80E+05| 2,00E+06| 1,01E+07| 1,03E+07| 5,00E+07| 6,00E+06| 1,80E+05| 5,04E+07
Mz |Max 6,1| 1,35| 8,30E+05| 2,25E+06| 1,01E+07| 1,04E+07| 1,60E+08| 1,05E+08| 7,00E+06| 1,92E+08
Min 3,2| 1,2 3,50E+05| 2,00E+06| 1,01E+07| 1,03E+07| 5,00E+07| 7,50E+06| 8,00E+04| 5,06E+07
Mres |Max 6,1| 1,35| 8,30E+05| 2,25E+06| 1,01E+07| 1,04E+07| 1,60E+08| 1,05E+08| 7,00E+06| 1,92E+08
Min 3,1 1,2|3,00E+05] 2,00E+06| 1,01E+07| 1,03E+07| 4,90E+07| 7,20E+06| 8,00E+04| 4, 95E+07

Tabla 1 Resultados de simulaciones, elaboracion propia



En el estudio de viabilidad econdmica se elabora un presupuesto estimado de los
costes de fabricacion de una turbina sin incluir las cimentaciones en 3,4 millones de
ddlares por turbina, donde el coste total del proyecto resulta en 1885 millones de dolares
para instalar 600 MW de potencia.

Los resultados del estudio econémico donde se asume una financiacién para el
proyecto del 100% del capital a un 2,5% de interés anual muestran que el breakeven point
del proyecto se encuentra cerca de los 70$/MWh, se calcula que obtener un retorno del
7% sobre la inversion requiere vender la energia producida a 100$/MWh durante la
duracion del proyecto.

Conclusiones

Si bien este proyecto se ha planteado a profundidades cerca de los 30 m, la zona
elegida permitiria trabajar a menos de 20 m de profundidad acercandose a la costa unos
kilometros. Asi seria posible reducir costes en la construccién del parque eolico y reducir
la distancia que recorren las conexiones eléctricas hasta la costa.

Los proyectos planteados a futuro en Brasil proponen utilizar turbinas de hasta 15
MW para reducir el coste por MW instalado. La tendencia para reducir el LCOE es a
aumentar la potencia y tamario de las turbinas.

Actualmente los parques offshore no pueden competir en términos de LCOE con
las instalaciones en tierra.

Segun se continGe el avance de las tecnologias offshore y se reduzca su coste cabe
esperar que mas paises emergentes adopten estas tecnologias.
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Abstract

The development of offshore wind energy began with some experimental models
and has been consolidating in the search to take advantage of the wind resources offered
by coastal areas.

According to the European Wind Energy Association (Wind Europe) [1], in the
last ten years there has been a notable increase in production in our continent, with 12.2%
offshore and 2.8% onshore generation. The outlook is for growth in installations and the
trend indicates that there will be improvements in technology and more powerful wind
turbines to be able to meet demand and advance in the transition over the next five years.
This is expressed in the report Wind Energy in Europe: prospects for 2022-2026 published
by Wind Europe, which contemplates the need to increase the installed capacity in both
onshore and offshore projects in the search for the goal of reaching 100% of the energy
used coming from renewables.

The offshore turbine market in Europe is concentrated in the North Sea area,
accounting for 56% of the installed capacity of offshore wind farms worldwide.

Wind Farms Installed

9°W 0° =5 o°E 18°E

Figure 1 Offshore wind farms map in Europe, deCastro M. [2]

The Chinese market for this type of wind farms has seen a rapid expansion in
recent years, with China accounting for 40% of the world's installed capacity.
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Figure 2 Offshore wind power installed by country, World Forum Offshore Wind [3]

Potential markets for these facilities are observed in emerging countries such as
Brazil, which accumulates 83 GW of projects under study, in addition to the advances in
the regulation to establish a regulatory framework for these facilities.

The main objective of this project is to design a wind turbine model using the
Bladed program, performing simulations to verify compliance with the regulations
established by GL [4] for the certification of the model. The aim is to propose the
feasibility of installing a wind farm with the designed model in Brazil.

Methodology

Before the design, an area where to place the final model is determined in order
to define the wind conditions on which to base the design. A location is sought that
mainly offers the greatest wind resource among other factors.

The design of the wind turbine is based on certain characteristics. The nominal
power of the turbine will be 5 MW, with 62 m blades and at a depth of 30 m. A
preliminary design of the following subsystems of the wind turbine is made:

. Tower

. Foundations

. Blades

. Transmission system and Generator
. Speed control system

The configuration of a PI pitch angle control is proposed to regulate the rotor
speed according to the Zieguel-Nichols method.

The loads are studied mainly at the base of the tower and foundations as these
two parts are the most significant in the construction costs of a wind turbine.

11



The load analysis seeks to ensure the wind turbine resistance in the scenarios
specified in the simulation cases. The regulations establish several wind profiles
(normal, turbulent, extreme, gusty, change of direction), which are evaluated together
with different sea conditions and turbine failures. The study of the loads poses the
following scenarios:

. Power production

. Start-up

. Normal shutdown

. Emergency shutdown

. Still turbine (parked)

The maximum loads in each case are obtained and the stresses on the tower base
are calculated taking into account the safety coefficients to ensure in all cases the
resistance of the tower.

Finally, the economic feasibility of a project with the designed turbine is studied.
The energy production and income derived from the sale of electricity, the investment
costs involved in building an offshore wind farm, the financing of the project and the
electricity sales prices necessary to ensure a certain profitability for the project are
studied.

Results

In the study of extreme loads, we were able to simulate the cases proposed and
verify that the safety limits imposed by the regulations are complied with.

The following table shows the most significant simulation cases as the minimum
and maximum values of each force and torque.

In the economic feasibility study, an estimated budget for the manufacturing
costs of a turbine without including the foundations is 3.4 million dollars per turbine,
where the total cost of the project is 1885 million dollars to install 600 MW of power.

The results of the economic study, which assumes a project financing of 100%
of the capital at a 2.5% annual interest rate, show that the breakeven point of the project
is close to $70/MWh. It is calculated that obtaining a return of 7% on the investment
requires selling the energy produced at $100/MWh during the lifetime of the project

12



Load case |[yF  |Fx Fy Fz Fres Mx My Mz Mres
Fx |Max 1,5| 1,2|1,28E+06| 2,00E+06| 1,02E+07| 1,05E+07| 4,90E+07| 1,50E+08| 1,40E+06| 1,58E+08
Min 1,1 1,2|2,80E+05]| 2,00E+06| 1,01E+07| 1,03E+07| 5,00E+07| 6,00E+06| 1,80E+05| 5,04E+07
Fy |Max 1,5| 1,2|1,28E+06| 3,70E+06/| 1,02E+07| 1,05E+07| 4,90E+07| 1,50E+08| 1,40E+06| 1,58E+08
Min 7,2] 1,1|4,30E+05| 1,75E+06| 1,01€+07| 1,03E+07| 8,00E+07| 4,00E+07| 2,80E+06| 8,95E+07
Fz |Max 1,10| 1,2|1,10E+06| 3,70E+06| 1,03E+07| 1,10E+07| 9,20E+07| 8,50E+07| 8,00E+05| 1,25E+08
Min 7,2| 1,1|4,30E+05| 1,75E+06| 1,01E+07| 1,03E+07| 8,00E+07| 4,00E+07| 2,80E+06| 8,95E+07
Fres |Max 1,2]| 1,35| 8,00E+05]| 2,00E+06| 1,01E+07| 5,10E+07| 5,00E+07| 8,00E+07| 8,00E+05| 9,43E+07
Min 1,3| 1,35| 6,80E+05/| 2,00E+06| 1,01E+07| 1,03E+07| 5,30E+07| 8,60E+07| 1,50E+06| 1,01E+08
Mx |Max 6,2| 1,1|8,30E+05| 2,25E+06| 1,01E+07| 1,04E+07| 1,60E+08| 1,05E+08| 7,00E+06| 1,92E+08
Min 3,1 1,2|3,00E+05| 2,00E+06| 1,01E+07| 1,03E+07| 4,90E+07| 7,20E+06| 8,00E+04| 4,95E+07
My |Max 1,5| 1,2|1,28E+06| 3,70E+06| 1,02E+07| 1,05E+07| 4,90E+07| 1,50E+08| 1,40E+06| 1,58E+08
Min 1,1] 1,2|2,80E+05| 2,00E+06| 1,01E+07| 1,03E+07| 5,00E+07| 6,00E+06| 1,80E+05| 5,04E+07
Mz |Max 6,1| 1,35 8,30E+05| 2,25E+06| 1,01E+07| 1,04E+07| 1,60E+08| 1,05E+08| 7,00E+06| 1,92E+08
Min 3,2 1,2|3,50E+05| 2,00E+06| 1,01E+07| 1,03E+07| 5,00E+07| 7,50E+06| 8,00E+04| 5,06E+07
Mres |Max 6,1| 1,35 8,30E+05| 2,25E+06| 1,01E+07| 1,04E+07| 1,60E+08]| 1,05E+08| 7,00E+06| 1,92E+08
Min 3,1] 1,2|3,00E+05| 2,00E+06| 1,01E+07| 1,03E+07| 4,90E+07| 7,20E+06| 8,00E+04| 4,95E+07

Table 1 Load simulation results

Conclusions

Although this project has been planned at depths of about 30 m, the chosen area
would allow to work at a depth of less than 20 m, by getting a few kilometers closer to
the coast. In this way it would be possible to reduce the construction costs of the wind
farm and reduce the length of the electrical connections to the coast.

Future projects in Brazil propose to use turbines of up to 15 MW to reduce the
cost per MW installed. To reduce the LCOE the trend is to increase the power and size
of the turbines.

Currently, offshore wind farms cannot compete in terms of LCOE with onshore
installations.

As offshore technologies continue to advance and their cost is reduced, it is
expected that more developing countries will adopt these technologies.
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Capitulo 1 Introduccion

Actualmente los paises del mundo se encuentran en una lucha contra el cambio
climatico con grandes pactos internacionales entre paises desarrollados con objetivos de
reduccion de las emisiones de CO; a la atmosfera para 2030.

Estos objetivos han generado un gran interés por los proyectos de energias
renovables no solo en los propios paises desarrollados, sino que también en paises
emergentes como los BRICS (Brasil, Rusia, India, China y Sudafrica) que todavia poseen
una gran parte de su generacién eléctrica basada en combustibles fosiles y que tienen
mayor potencial para realizar inversiones en renovables.

Entre las energias renovables, la energia eolica ofrece un suministro de
electricidad libre de emisiones, pero intermitente por la variabilidad de las corrientes de
viento. Esta intermitencia la vuelve un problema dificil de gestionar para las redes
eléctricas que ya de por si deben asegurar el suministro energia a una demanda eléctrica
variable.

Para mejorar la fiabilidad de las turbinas edlicas, la mejor alternativa es el uso de
turbinas e6licas marinas. La diferencia principal entre las turbinas en tierra y las turbinas
offshore es que las corrientes de viento en el mar son méas constantes, regulares y con
menor turbulencia. Gracias a estas caracteristicas que presenta el viento marino se puede
lograr un suministro eléctrico mas fiable y regular.

Es necesario mencionar la dificultad que supone la construccion de turbinas
edlicas en el mar y los requisitos de estabilidad estructural que se demandan en este tipo
de proyectos por las cargas de fatiga que soporta la estructura debida al oleaje.

Este trabajo de fin de grado busca aportar al desarrollo de la energia e6lica en
Brasil, uno de los paises emergentes, estudiando una alternativa mas fiable y
econdmicamente viable a las turbinas edlicas en tierra, en favor del uso de turbinas edlicas
marinas mediante un analisis de los subsistemas de la turbina que encarecen este tipo de
proyectos.

Actualmente se estd avanzado en este tipo de tecnologias y se proveen avances en
un horizonte de 5 a 10 afios en los siguientes los puntos clave citados en el GWEC (Global
Wind Report 2022) [5]:

Disefio Sistematico

Sociedad

Cadenas de Suministro
Tecnologia

Infraestructura

Sector y Oportunidad Laboral
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Disefno Sistematico

En los Gltimos afios con la recuperacion de la demanda energética se observo un
resurgimiento de los combustibles fosiles, el rapido aumento de estas fuentes de energia
con su consecuente aumento de precio puede parecer a primera vista un paso atras en el
avance hacia fuentes de energia limpias, sin embargo, los compromisos asumidos por 197
paises en la COP26 dirigidos a descarbonizar sus economias. (GWEC, 2022) [5]

Estos compromisos, como bien sugieren los expertos, deben ir de la mano de
politicas que permitan a los sectores de produccion de energias renovables aumentar su
competitividad en el mercado hasta convertirse en la mejor opcidn para los inversores.

Como ya mencionado, el resurgimiento del uso de hidrocarburos como fuente de
produccion de energia conlleva grandes consecuencias, no solo para el medioambiente y
la salud humana, sino también afecta en gran medida a la economia global dependiente
de la electricidad. El aumento en la demanda de combustibles fdsiles, como el carbon y
el gas, y la evidente reduccién de la oferta y disponibilidad de estos nos ha llevado
actualmente a sufrir una crisis energética global con la consecuente subida de precios en
bienes y servicios tanto para las industrias como para los ciudadanos.

La volatilidad y susceptibilidad del mercado de los hidrocarburos mantiene a
muchos paises en un ciclo constante auge-caida en sus mercados internos debido al eco
de las crisis del primer mundo. Esto podria ser evitado mediante el cambio de paradigma
y reestructuracién del sistema hacia la energia e6lica que en un futuro podria llegar a ser
parte de la base de una red de generacion fidedigna, limpia y eficiente que pueda cubrir
las necesidades energéticas.

Sociedad

El apoyo creciente en muchos paises y comunidades, especialmente por parte de
las nuevas generaciones dada la concientizacion de las masas sobre temas recurrentes en
foros internacionales como las inminentes consecuencias del cambio climatico y los
niveles de contaminacién del aire y agua que han sido ocasionados por las anticuadas
industrias de produccion intensiva, no hacen mas que acelerar la aceptacion social sobre
la necesidad de un cambio sustancial en la generacion y uso responsable de la energia que
afecta a la vida cotidiana.

Evidentemente dicho apoyo no es total, aln existen problemas a tratar que pueden
ralentizar o incluso frenar por completo la implantacion de un modelo e6lico maritimo.
Por ejemplo, existen claramente intereses de aquellos quienes se lucran de la titanica
industria del petréleo y gas para no dejar hueco a nuevas propuestas, asi como campafas
de desinformacion en contra de los molinos eolicos. Aspectos por refinar sobre estos,
siendo algunos inevitables, como su efecto negativo sobre la fauna maritima (en ciertos
casos de especies protegidas), y otros mejorables como la facilidad de obtencion de
aprobaciones y licencias suficientes para su construccion nos aseguran que todavia falta
un largo camino por recorrer.
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Cadena de Suministro

El suministro global de turbinas edlicas incluye algunas fabricas de manufactura
completa (OEM) y mayoritariamente una distribucién de proveedores de distintos
componentes: barquillas, palas, generadores, reductores, cojinetes y equipamiento de
control.

GWEC “Market Intelligence” destaca que, de cada 35 productores de turbinas
edlicas, 23 de ellos se encuentran asentados en la region Asia-Pacifico (APAC),
principalmente en China e India, los 2 principales productores y distribuidores. Mientras
que las 3 primeras OEM occidentales — Vestas, Siemens Gamesa Renewable Energy y
GE Renewable Energy — se encuentran méas globalizadas y poseen socios locales lo que
les permite tener un modelo de negocio mas sélido ante dificultades en el transporte de
mercancias.

Tecnologia

El planteamiento de la electrificacion solar y edlica nos indica que en las proximas
3 décadas se debera multiplicar por 10 la capacidad edlica instalada para poder cubrir la
demanda de energia limpia. La industria global del viento confia en poder obtener el
apoyo y politicas necesarias, que, junto con las innovaciones tecnoldgicas venideras, nos
permita consolidar un sistema de energias renovables econémico, estable y seguro para
los ciudadanos y comunidades.

Un caso de estudio reciente que nos demuestra el potencial futuro de las turbinas
con la integracion de nuevas tecnologias es el de la empresa WindEsCo.

WindESCo Swarm combina hardware y software como un sistema integrado para
permitir turbinas con las que comunicarse y aprender unos de otros. El sistema se
desarroll6 a lo largo de unos tres afios con un enfoque multidisciplinario combinando los
campos de turbina cargas, controles, meteorologia, deteccion y aprendizaje automatico.

Aplicado con otras aplicaciones de control cooperativo que permiten que las
turbinas compartan informacion para optimizar la guifiada, entre otros factores, como
predecir los cambios de direccion del viento, el sistema puede experimentar entre un 3-
5% de mejora en el AEP en todo el sitio sin afectar negativamente a la vida dtil de los
activos.

Para un parque de 1 GW, la solucion de modernizacion de Swarm proporcionaria
un valor presente neto (VAN) de cinco afios de hasta $ 30 millones. A través de mejoras
continuas de AEP del 3-5%, los propietarios e inversores podrian acumular un retorno de
la inversion (ROI) sustancial de las instalaciones existentes y permitirles competir de
manera mas efectiva con las granjas mas nuevas sin caer en la obsolescencia.

Infraestructura

Para alcanzar el objetivo de produccion de mas de 8.000 GW instalados en el
mundo para 2050 el despliegue de energia edlica debera acelerarse en esta década.
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Los proyectos de turbinas flotantes offshore se encuentran en auge, sin embargo,
estos dependen de muelles de almacenamiento y ensamble portuarios por lo que requieren
significativamente mas espacio, ademas de la necesidad de vias de conexion y transporte
hacia y desde los molinos.

Uno de los mayores limitadores para esta expansion en muchos paises es la falta
de infraestructura que soporte el desarrollo e instalacion de nuevas turbinas. Las redes de
transporte, autovias y puertos estratégicos son clave para poder llevar a cabo la
innovacion. Es por esto por lo que numerosos gobiernos ya han identificado como vitales
las renovaciones en puertos de alta y baja profundidad, a su vez, la descentralizacién de
fuentes de energia también conlleva consigo la necesidad de expansion y flexibilizacion
de las redes eléctricas para poder gestionar los distintos puntos de produccién de energia
verde.

Sector y Oportunidad Laboral

La expansion del sector e6lico requiere la contratacion de personal de distintas
orientaciones ademas de la presencia de profesionales de carreras, en primer lugar, STEM
(Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas) para el disefio, modelizacién y
supervision en un numero limitado de puestos. En segundo lugar y siendo mayoria,
personal formado en tecnicaturas menores que puedan colaborar en la instalacién, gestion
y mantenimiento de las turbinas. Y a su vez, por detras en numeros, profesionales
formados en carreras no cientificas como abogados, expertos en logistica, marketing,
regulacién y estandarizacion.

Para suplir esta demanda, no s6lo se promocionan carreras y opciones de
especializacién a jovenes estudiantes y profesionales, sino que también estan presentes
las opciones de insercion para trabajadores experimentados en otros sectores,
especialmente en los del gas y petréleo donde el fomento de la transicién a sectores de
energias renovables se acentla cada afio.
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Capitulo 2 Estado de la cuestion

En este capitulo se desarrolla un analisis del desarrollo de parque offshore en
distintas regiones del mundo con la situacion actual y sus perspectivas a futuro
observando la potencia ya instalada, el crecimiento del mercado y la ayuda que se brinda
a los proyectos.

2.1. Mercado en Europa

Los paises europeos histéricamente han sido pioneros en el disefio e
implementacidn de turbinas edlicas offshore, y si bien otros paises ya estan empezando a
implementar estas tecnologias en sus costas, el Reino Unido, Alemania, Los Paises Bajos,
Dinamarca y Bélgica poseen conjuntamente 27.4 GW de potencia instalada y representan
el 56% de la potencia instalada a nivel global de energia edlica offshore.

Las politicas de incentivo para las instalaciones offshore en los paises
mencionados se han basado en facilitar y agilizar la tramitacién de permisos, establecer
un sistema de cuotas donde las distribuidoras de energia deben garantizar que una parte
del suministro proviene de fuentes renovables e incentivos econdmicos (exencion de
impuestos, conexién a la red de distribucién subvencionada y ayudas en I+D para
desarrollar estas tecnologias).

Figura 1 Mapa de parques offshore en Europa, de Castro M. [2]

La mayoria de los parques instalados se ubican en el Mar del Norte y las
perspectivas indican que es probable que se siga expandiendo la instalacion de parques
en esa zona. Sin embargo, también se plantean a futuro algunos proyectos en el sur de
Europa en la zona oeste del mar mediterraneo cerca del estrecho de Gibraltar y en el golfo
de Lyon.
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2.2. Mercado en China

Tras los compromisos adoptados por los paises para reducir las emisiones de CO>
a la atmosfera China ha incentivado la instalacion de energias renovables para reducir la
dependencia del carbon. Una de las renovables que ha utilizado estos incentivos para
desarrollarse es la energia eolica offshore, donde el mercado chino ha mostrado un
crecimiento rapido colocando a China en 2021 como el pais con mas potencia instalada
de energia edlica offshore del mundo.

Global offshore wind capacity in operation® - by country
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Figura 2 Potencia instalada offshore por pais, World Forum Offshore Wind [3]

Como se indica en el grafico, China ya posee el 40 % de la potencia instalada en
el mundo de parques offshore superando al Reino Unido.

Debido al rapido desarrollo de estas instalaciones no se han realizado muchos
estudios sobre el impacto ambiental de estas instalaciones a largo plazo en el ecosistema
de las costas chinas. A pesar de eso, segun se vayan realizando los debidos estudios a
largo plazo es probable que siga incrementandose el nimero de instalaciones.

En China la tramitacion de permisos para llevar a cabo los proyectos involucra a
varias agencias estatales que deben coordinarse para obtener todos los documentos
necesarios para la aprobacion de proyectos, este aspecto ralentiza el desarrollo de los
proyectos a la espera de la debida documentacion.
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2.3. Mercado en EE. UU.

Estados Unidos posee vastos recursos de energia eblica marina. Segun la
Asociacion Americana de Energia Edlica (AWEA), el EE. UU. tiene acceso potencial a
mas de 4000 GW, lo que podria contribuir hasta cuatro veces la capacidad de generacion
de los sistemas eléctricos actuales del pais, sin embargo, estos valores brutos disminuyen
hasta un 60% después de teniendo en cuenta todas las limitaciones ambientales y
socioecondmicas.

Aun con esto, los proyectos de energia e6lica offshore han atraido del interés de
numerosos desarrolladores en las costas este y oeste del pais, ademas de en torno al Golfo
de México y los grandes lagos. Es por esto por lo que, con el compromiso de expansion
de los estados, el gobierno federal y las organizaciones medioambientales, se puede
considerar a los Estados Unidos un gran mercado emergente que recibira con brazos
abiertos la entrada de inversores y profesionales europeos.

Un ejemplo de esto se da en Massachusetts, donde el comiteé estatal “Renewable
Energy Portfolio Standard” (RPS) ha aceptado como objetivo requerido por ley la
instalacion de al menos 1.6 GW de capacidad edlica offshore para 2027.

En los proximos afios se tienen previstos numerosos parques en la superficie costera:
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Figura 3 Mapa de parques offshore en EEUU, de Castro M. [2]
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2.4. Brasil y Otros mercados potenciales

Si bien la mayor parte de la potencia instalada actualmente esta en Europay China,
existen otros paises que planean empezar a instalar parques eolicos offshore:

Database capacity (MW) Database capacity (MW)

Planned and approved Operational or under construction
Australia 43,895.0 0.0
Azerbaijan 640.0 0.0
Bangladesh 400.0 0.0
Belgium 00 22620
Brazil 83,3004 0.0
Canada 25960 0.0
China 51,165.2 28,163.7
Denmark 44420 23058
Estonia 21,4500 00
Finland 9,111.0 70.7
France 31427 1,016.0
Germany 47923 7.969.9
Greece 3874 0.0
India 33340 00
Ireland 30,900.0 252
Italy 14,976.0 30.0
Japan 46,622.9 205.3
Latvia 1,400.0 0.0
Lithuania 14000 00
Netherlands 8320 45430
Norway 4611.0 259
Philippines 56,4840 0.0
Poland 16,920.4 0.0
Portugal 135.0 250
Russia 50.0 0.0
Saudi Arabia 5000 0.0
South Korea 28,619.9 107.3
Spain 55911 81.7
Sri Lanka 300.0 0.0
Sweden 50,266.0 191.2
Taiwan 52,051.2 6,800.0
Tanzania 600.0 0.0
United-Kingdom 66,7754 17,634.3
USA 28,202.0 8480
Vietnam 63,635.2 1,688.5

Tabla 1 Potencia planeada e instalada por pais, The Wind Power [6]

Si se analizan los datos anteriormente presentados, hay paises que, si bien todavia
no tienen potencia instalada, estan planificando adoptar estas tecnologias. Se destacan
Australia, Brasil, Japon, Corea del Sur y Vietnam entre otros; y es previsible que en los
préximos afios se comience con la instalacion de parques edlicos offshore en estos paises
y se desarrollen nuevos mercados en esta industria.

Particularmente, Brasil es el que mayor niumero de proyectos offshore tiene en
estudio, con mas de 83 GW repartidos entre varios emplazamientos y a la espera su
aprobacion.

Si bien Brasil tiene potencial para desarrollar estos proyectos, la legislacion sobre
parques eolicos offshore esté bastante retrasada respecto a otros paises.
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En enero del corriente afio el presidente de Brasil ha emitido el decreto 10.946 [7]
en el que se plantea un marco de regulacion para los proyectos de turbinas edlicas
offshore, que fue muy bien recibido entre las empresas, pero inicia un camino ya que es
posible que deba ser analizado, debatido y aprobado por el Congreso Nacional de Brasil.
En el mismo se establece el marco regulatorio para la utilizacién tanto de espacios como
de recursos naturales para generar energia con equipos instalados en la plataforma del
mar territorial brasilefio. También establece las facultades de otros organismos
gubernamentales en el analisis y aprobacién de los proyectos, por ejemplo, autoridades
ambientales, marinas, aeronauticas y diversos Ministerios.

Este decreto entraria en vigencia el 15 de junio de 2022 y se espera que para
octubre puedan tener lugar las primeras licitaciones. Asimismo, es posible que el MME
Ministerio de Minas y Energia o la ANEEL (Agencia Nacional de Energia Eléctrica)
publiquen otras normas con horizonte en enero de 2023. Esos parques offshore licitados
en octubre de este afio entrarian en funcionamiento dentro de cinco afios. Esto significa
que hay por delante un camino a recorrer con lo que se puede pensar que los préximos
afios seran muy importantes en lograr avances en la edlica offshore en Brasil. El Plan
Nacional de Energia de Brasil con horizonte en 2050 aspira a que el 80% de la generacion
de energia provenga de fuentes renovables, con un célculo del 45% obtenido en 2030.
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Capitulo 3 Definicion del trabajo
3.1. Objetivos

El objetivo principal de este TFG es el de disefiar la estructura y operaciones de
un prototipo de turbina funcional haciendo foco en los subsistemas que mas afectan al
coste del aerogenerador partiendo de unas especificaciones iniciales con el fin de estudiar
la viabilidad de este tipo de proyectos en Brasil.

Este objetivo general se divide en objetivos especificos:

Elaborar un disefio preliminar de los componentes de mayor impacto econémico
Desarrollar un modelo de simulacion

Simular cargas de disefio

Integrar mejoras al disefio derivadas de simulaciones

Realizar un estudio de viabilidad econémica del proyecto

3.2. Metodologia de trabajo

El proceso de disefio es un proceso iterativo donde el disefio se modifica
constantemente al realizar simulaciones hasta encontrar resultados satisfactorios.

Se distinguen las siguientes etapas en el desarrollo:

o Etapa inicial
o Simulaciones y modificaciones simples
o Disefio detallado

La etapa inicial consiste en obtener las condiciones ambientales de la localizacién
seleccionada, a partir estas condiciones ambientales se modelan las cargas de disefio y el
disefio inicial del prototipo. En resumen, se busca definir las condiciones de trabajo para
toda la fase de disefio y el punto de partida del modelo.

En segunda etapa se realizan simulaciones simples y se modifica el disefio inicial
buscando cumplir con la normativa.

Finalmente se realizan analisis avanzados para detallar el disefio y llegar al disefio
final del prototipo sin dejar de cumplir con la normativa.
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Seleccion de
localizacion

Disefio inicial

v
Simulacion y
cumplimiento
de normativa

h 4

Analisis
avanzado

Disenio final

Figura 4 Diagrama de flujo de trabajo, elaboracion propia

3.3. Herramientas informaticas y referencias del proyecto

Herramientas informaticas

El desarrollo del prototipo propuesto depende en gran parte del programa de
simulacion utilizado. Para este proyecto la herramienta de simulacion en las distintas
etapas de desarrollo sera la versién académica de Bladed. Este programa, disefiado por la
empresa DNV, es utilizado con frecuencia en el sector para el disefio de modelos de
aerogeneradores.

Como es natural el uso de la version académica de este programa plantea
limitaciones en cuanto a la complejidad de las simulaciones limitando el nimero de
elementos de simulacion o impidiendo realizar algunas simulaciones.
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Referencias

Al buscar informacion en el campo de la energia edlica existe una gran cantidad
de fuentes, esto complica obtener informacion de calidad. Debido a este problema la
informacion que se consulte en relacion al desarrollo del proyecto se buscara en fuentes
confiables tales como grandes empresas del sector y érganos oficiales. Las principales
fuentes seran la empresa Germanischer Lloyd (GL) y el National Renewable Energy
Laboratory (NREL).
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Capitulo 4 Seleccidén de emplazamiento para el parqgue edlico

La previa eleccion del emplazamiento donde se colocara el parque edlico resulta
imprescindible para disefiar un modelo de turbina que se adecue a las condiciones de
viento, marea y profundidad de la ubicacién elegida.

Entre los paises emergentes con potencial para la generacion eolica marina, por
recomendacion del director del proyecto se decide colocar la turbina en Brasil.

Brasil destaca en 3 aspectos:

a) La disponibilidad de recurso eolico. Este aspecto que hace referencia a la velocidad
media del viento en la zona donde se colocara la turbina. Brasil posee vientos constantes
en la mayor parte de su costa de entre 9 y 10 metros por segundo. Esto garantiza que la
mayor parte de los potenciales emplazamientos cumplirdn con los requerimientos de
viento para la turbina.

b) En el aspecto energéetico, Brasil posee una gran demanda energética derivada de su
industria pesada y la distribucién de su poblacidn que se concentra a lo largo de su linea
costera, esto se traduce en una elevada demanda eléctrica doméstica cerca del mar y una
disponibilidad de puntos de conexidn a la red eléctrica nacional en toda la costa.

¢) Una extensa plataforma marina que permite colocar la turbina alejada entre 15-25 Km
de la costa con profundidades de menos de 100 m. Esto asegura que las condiciones de
viento sean de mar abierto y evita la contaminacion visual del paisaje desde la costa que
podria derivar en problemas para gestionar licencias en zonas de interés turistico.

4.1. Criterios de busqueda

A la hora de elegir un emplazamiento para la turbina en la costa de Brasil los criterios
utilizados seran:

o La disponibilidad de recurso eolico. (medida segun velocidad media del viento)

o La inversion requerida para conectar la turbina a la red eléctrica y comercializar
la energia generada. (clasificada entre alta, media y baja)

o La profundidad del emplazamiento. (solo se seleccionaran zonas con
profundidades entre 30-50 m)

o Si la zona costera cerca del emplazamiento es turistica o no.

o Distancia del emplazamiento a la costa
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Para realizar una budsqueda preliminar de potenciales emplazamientos nos
centramos Unicamente en el recurso ed6lico, indicando 5 candidatos en orden numérico de
1 a5 en el mapa de viento interactivo Global Wind Atlas.

Figura 5 p de velocidad del viento de Brasil, Global Wind Atlas [8]

Parnaiba

Sao Bento Do Norte

Cabo Frio

W I

Porto Alegre

5 Santa Victoria
Tabla 2 Nombres de los emplazamientos, elaboracion propia

4.2. Matriz de decision y criterios de valoracion

Para decidir el mejor emplazamiento desarrollaremos una matriz de decision donde
cada emplazamiento se valorara con una nota entre 1 y 10 donde los requisitos de
busqueda tendran distintas ponderaciones segun su influencia en el coste final del
proyecto.
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Para valorar el recurso edélico se utilizara el mapa interactivo global wind atlas y para
ver la accesibilidad a la red eléctrica se recurre a un mapa interactivo de la red eléctrica
brasilefa.

o (4 puntos) Velocidad media del viento, donde se le atribuiran 5 puntos a la mayor
velocidad, 1 punto a la menor velocidad y se interpolan los puntajes de las velocidades
intermedias.

o (4 puntos) Accesibilidad a la red eléctrica, donde se valorara con 4 puntos los
casos donde ya existan lineas de alta 0 media tension en la costa, 3 puntos cuando se
requieran menos de 10 Km de cableado en tierra para conectar a una linea de alta 0 media
tension y 2 puntos en caso de necesitar mas de 10 Km de cableado.

o (1 punto) Distancia a la costa, la distancia ideal para colocar un parque edlico es
entre 15-20 Km de la costa, una distancia superior solo implica costes extra para la linea
eléctrica desde el parque hasta la costa.

o (1 punto) Si la zona costera es una zona de playas turisticas esto puede derivar en
problemas para obtener permisos por lo que es preferible evitar estas zonas.

De estos criterios se obtiene una matriz de decision con el mejor emplazamiento
para la turbina en Sao Bento do Norte, que tiene una profundidad de 30 m. Se observa
también que la segunda mejor opcién Parnaiba tiene condiciones similares a las de Sao
Bento do Norte, pero con una velocidad del viento media inferior.

Velocidad de Accesibilidad Distancia a la costa Zona de Puntuacion
Emplazamiento viento (m/s)  alared (Km) playas turisticas  Final
Parnaiba 8,88 buena 28 no 7,17
Sao Bento do Norte 9,86 buena 23 no 9,97
Cabo Frio 8,43 buena 17 si 6,00
Porto Alegre 9,13 regular 33 Si 6,33
Santa Victoria 8,78 mala 64 no 4,91

Tabla 3 Matriz de decision de emplazamiento, elaboracion propia

4.3. Condiciones atmosféricas

Una vez especificada la localizacién para el desarrollo del proyecto se deben estudiar
las condiciones de viento y marea de la zona.

Condiciones de viento

El mapa interactivo Global Wind Atlas proporciona informacion respecto a la
velocidad media del viento y la rosa de vientos que se puede esperar de la zona.
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Figura 6 Rosa de vientos coordenadas (-4.862474°, -35.986061°), Global Wind Atlas
[8]

La velocidad media del viento en la zona es de 9,86 m/s, sin embargo, ante la
imposibilidad de realizar un estudio en profundidad de las condiciones de viento del
emplazamiento final, se debe utilizar un método estadistico para estimar la distribucién

del viento.

Para modelar las condiciones de viento se utiliza una distribucion estadistica de
Weibull con: velocidad media Vm=9,86 m/s, parametro de forma k=1,979 y con
parametro de escala c= 11,13 obtenido de despejar la ecuacion:

1
Vi = —cl’ (1 +E>

Donde las funciones de probabilidad y probabilidad acumulada de la distribucién
de viento de Weibull siguen las férmulas:

foy =5 (@)l O]

Fw)=1- e[_(%)k]

Obteniendo las siguientes graficas de probabilidad para distintos valores de velocidad:
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Figura 7 Funcién de probabilidad de Weibull, elaboracion propia
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Figura 8 Funcion de probabilidad acumulada de Weibull, elaboracién propia

Se toman en cuenta las velocidades de viento dentro del rango de funcionamiento
del aerogenerador de 3,5 a 30 m/s.

Un pardmetro relevante para las simulaciones es la turbulencia del viento que
viene definida segun el tipo de turbina utilizada.
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Wind turbine class | 11 11 s
- Ver |m/s] 50 425 37.5

- Vae [m/s] 10 8.5 7.5

- A I15(9) 0.18 2
- a(-) 2 :f;
- B I15(9) 0.16 o
= al(-) 3 7
- C  I15(9) 0.145

- ai(-) 3

Tabla 4 Clasificacion de aerogeneradores, Germanischer Lloyd [4]

En el caso de nuestra turbina es de clase | B lo que implica que el disefio se realiza
con velocidades del viento media y de referencia de 10 y 50 m/s respectivamente junto
con una turbulencia de 0,16 0 16%.

Por las limitaciones de la versién educativa de Bladed solo resulta posible
introducir turbulencia en la direccion longitudinal bajo el modelo de Von Karman que se
utilizara en las simulaciones.

Condiciones marinas

En el caso de las condiciones marinas, no resulta posible encontrar informacién
especifica de la zona elegida. Por esto se utilizaran las siguientes condiciones para el
disefio.

Las condiciones de oleaje segun las especificaciones de disefio son una altura
significante de ola de 5,08 m y un periodo pico de ola de 11,01 segundos.

De la misma manera que con las condiciones de oleaje, segun las especificaciones
se estima una velocidad maxima de las corrientes submarinas de 1,3 m/s en 50 afios y una
variacion en el nivel del mar de 3,6 m e 50 afios.

Ola de disefno

En base a la formula expuesta en la normativa de GL [4], la altura de la ola de
disefio se obtiene a partir de la ola significante en 50 afios con la siguiente ecuacién:

HD = HSO,max = 1,86 - HS,SO = 9,4‘4‘ m

Para poder utilizar esta altura de ola el periodo de la ola debe cumplir con:

H max max

11,1 <Tp <143
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Conservando el periodo pico de ola de 11,01 segundos se verifica que cumple con la
condicion:

10,88 < 11,01 < 14,02

Habiendo comprobado esta condicién la ola de disefio se define como:

Ola de disefio

Altura Hp 9,44 m

Periodo Tp 11,01s

Tabla 5 Parametros de ola de disefio, elaboracion propia
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Capitulo 5 Disefno preliminar de simulacion de la turbina

El primer paso en el desarrollo del proyecto es el disefio de un prototipo de turbina
como base para luego realizar los pertinentes analisis de cargas. Para esto se parte de unas
especificaciones iniciales ofrecidas por el director del proyecto para elaborar un modelo
de turbina base sobre el que realizar modificaciones.

5.1. Caracteristicas principales del aerogenerador

Las siguientes caracteristicas basicas de la turbina no se modificaran en ningln
momento para no alterar el comportamiento del rotor aerodindmico.

Potencia nominal [MW] 5

Control Velocidad variable, pitch
Transmision Directa

Didmetro del rotor [m] 126

Di&metro del buje [m] 3

Altura del buje sobre el nivel del mar [m] 100

Rango de viento operativo [m/s] 3,5-30

Velocidad de viento nominal [m/s] 12

Velocidad minima, nominal, maxima del | 6, 12, 20
rotor [rpm]
Velocidad nominal de la punta de las palas | 80
[m/s]
Sobrepaso, &ngulo de inclinacién, angulo de | 5 m, 6°, -3°
conicidad de las palas

Tabla 6 Caracteristicas principales del modelo, elaboracién propia

5.2. Estructura de la torre

La torre y en concreto la base de la torre es uno de los puntos cruciales para una
turbina de viento por ser el punto mas débil de la estructura donde mas tensiones se
acumulan, por esto, en el disefio del prototipo se parte de una torre completamente
formada por secciones cilindricas cuyo didmetro va disminuyendo segln se construye la
torre para ahorrar material y reducir el peso que soporta la base de la turbina. EI modelo
se plantea con una base de 6 m de didmetro que se reduce hasta 4 m en la ultima seccion.
El diametro en la base es el mas relevante para las simulaciones ya que condiciona luego
el diametro del resto de secciones.

La altura de la torre se ha calculado de manera que el rotor quede a 100 m por encima

del mar, por tanto, sumando los 30 m de profundidad del emplazamiento del parque la
altura final de la torre es de 130 m.
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El espesor de las paredes de la torre se proponen 100 mm como medida inicial y el
material elegido es acero 250 para realizar los célculos de resistencia de la torre. Sin
embargo, seria posible cambiar el material de la torre a aleaciones de acero inoxidable
con contenido en molibdeno para solucionar los problemas de corrosion que surgen al
trabajar en ambientes marinos.

|
|
e
130 m
6 m
Y

Figura 9 Boceto de la torre, elaboracion propia

5.3. Cimentaciones
Tipos de cimentaciones

Para todas las turbinas edlicas las cimentaciones de la torre son uno de los mayores
costes dentro de la estructura y existen muchos tipos de cimentaciones segun la

profundidad a la que se realiza proyecto. Los distintos tipos de cimentaciones buscan
garantizar la estabilidad del aerogenerador para distintos tipos de suelo
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Floating wind
turbine concepts

Ballast stabilised “sparbuoy” Mooring Jine stabilised
with catenary mooning drag ~~ tension leg platform

embedded anchors

with suction pile anchiors

Buoyancy stabilised
*barge” with catenary
mooring lines

Figura 10 Tipos de cimentaciones para turbinas offshore, Rolo L. [10]

Cimentaciones fijas

a) el monopilote es la estructura més utilizada para turbinas edlicas marinas, en este
caso se utiliza un pilote de diametro similar a la base de la torre para asegurar la torre al
fondo marino. Esta estructura se utiliza generalmente para profundidades hasta 30 m.

b) Las cimentaciones con tripode reparten la carga de la base entre 3 pilones de acero
asegurados al fondo marino.

c) La estructura jacket consta de una torre de celosia asegurada al fondo marino por
medio de pilones. El uso de esta estructura reduce la cantidad de material requerido y es
utilizada a principalmente a profundidades de mas de 30 m.

d) Las cimentaciones de succién por vacio son una opcion alternativa al resto de
cimentaciones y se encuentra en desarrollo, se plantea su uso en zonas con un fondo
marino arcilloso donde resulta caro y complicado utilizar cimentaciones de otro tipo

e) Las cimentaciones por gravedad se utilizarian en el caso de una turbina edlica en
tierra 0 aguas de menos de 10 m de profundidad. Las cimentaciones de este tipo constan
de una base de cemento o acero que asegure la base de la torre al suelo por gravedad y se
necesita preparar previamente el terreno sobre el que se va a apoyar la base.
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Plataformas flotantes

Aparte de las cimentaciones fijas existe la categoria de turbinas flotantes que se
aseguran al fondo marino con anclas, actualmente se desarrollan constantemente distintos
disefios para plataformas flotantes y métodos de anclaje. Esta es la Unica estructura que
podria ser viable a profundidades de méas de 80-100 m para turbinas eolicas offshore.

Para nuestra turbina el disefio mas simple tanto por facilidad en los calculos como
por su uso generalizado en la mayor parte de las turbinas e6licas marinas es el monopilote
que es adecuado para una profundidad de 30 m.

Work platform ) ! . Tower

Intermediate
platform

|_—— Boat landing

External ] tubes ~ N Substructure
! | ~— Transition
Grouted —
T
SRS T TR | JEEE U RS e ———
i
Scour protection i
I
: Foundation
. Monopile
1
I

-

Figura 11 Esquema de cimentaciones tipo monopilote, Taufik Roni S. [11]

La base de la turbina de extendera hasta 30 m por debajo del fondo marino con el
mismo diametro de 6 m como modelo inicial. Si se buscase determinar la profundidad
necesaria para las cimentaciones en la ubicacion elegida seria necesario un estudio
geoldgico de la composicion del suelo en la zona, por resultar imposible llevar a cabo
dichos estudios la profundidad de las cimentaciones se mantendra en 30 m para el modelo
final.

5.4. Palas del aerogenerador

Debido a las limitaciones de la version educativa de Bladed, las palas se definen
tomando 10 puntos para representar el elemento en la simulacion.
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Caracteristicas geométricas

Distance along blade m 0 5| 12.5 15| 22.5 35 45 50 60 62
Chord m 33| 3.79| 4.64| 444 3.57| 2.46| 1.92| 1.72| 1.04| 0.01
Aerodynamic twist deg 0|16.14|11.76| 9.14| 4.92| 2.46| 1.17| 0.49|-0.47 1.3
Thickness % | 100|79.48|40.07|35.89|30.46|25.49|22.38|20.69 18 18
Neutral axis (x) m 0| -0.19| -0.09| -0.06| -0.02| -0.02| -0.01 | -0.03 |-1.06 | -1.51
Neutral axis (y) m [-0.83| -0.67 | -0.45| -0.45| -0.43| -0.42| -0.45| -0.47 | -0.48 | -0.45
Neutral axis, local (x') % 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Neutral axis, local (y') % 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Tabla 7 Caracteristicas geométricas de las palas, Elaboracion propia

Las caracteristicas geométricas mas relevantes que determinan el perfil
aerodinamico de las palas son:
o Ancho (Chord)
o Espesor (Thickness)
o Giro aerodinamico (Aerodynamic twist)

Figura 12 Esquema de pala del aerogenerador, elaboracién propia

Tanto el ancho como el espesor se reducen segun se extiende la pala hasta la punta
debido a que el extremo de la pala es el punto con mayor velocidad lineal durante la
operacion del aerogenerador y por tanto observa una velocidad relativa del viento mayor.
Una mayor velocidad relativa implica que el extremo de la pala sufre mayores esfuerzos
debido a la accion del viento. Estos esfuerzos se transmiten a lo largo de la pala que tiene
gue aumentar su seccion para soportar estos esfuerzos
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— compressive load
- - tensile load

Figura 13 Esquema de fuerzas sobre las palas de un aerogenerador, Ghafafian C. [12]

Se observa en la imagen los esfuerzos de tensién y compresion en la seccién de
la pala ademas de la torsion que provoca la fuerza del viento sobre las palas del
aerogenerador descritos en el sistema de ejes maévil de las palas.

Distribucion de masa y rigidez

Distance along pitch axis m 0 5 12,5 15 22,5 35 45 50 60 62
Centre of mass (x') % 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Centre of mass [y') % 50.2 49.2 453 45.2 45 43 44 446 48.8 52.5
Mass axis orientation deg 0 16.14 1176 9,14 492 2.46 117 0.49 -0.47 13
Mass/unit lenght kg/m| 19399 5155 464 6 4233 3429 283 178.6 122 8 346 1.8
Polar inertia/unit lenght |kg/m| 50485 1300.1 956.8 712.6 315 99.2 35.2 20.2 3 0.1
Radii of gyration ratio 1| 07948 04007 0.3588| 0.3046| 0.2549| 0.2238| 0.2069 0.18 0.18
Principal axis orientation | deg 0 16.14 1176 9,14 492 2.46 117 0.49 -0.47 13
Shear centre (x') % 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
Shear centre [y') % 50.2 49.2 453 45.2 45 43 44 446 48.8 52.5
Bending stiffness about xp | Nm | 3.87E+10| 7.63E+09| 3.22E+09| 2 39E+09|1.01E+09|2 B1E+08|7 48E+07|3.28E+07| 1060000 29300
Bending stiffness shoutyp | Nm | 3.87E+10| 7.63E+09| 7.01E+09| 5.85E+09|2.86E+09|9.75E+08|3.376407| 1.7E+08|2.33E+07| 801000
Torsional stiffness Nm | 2.07E+10| 4 04E+09| 9.61E+08| 6.75E+08|2.15E+08|6.55E+07|2.06E407|1.24E407| 1410000 40600

Tabla 8 Distribucién de masa de las palas, elaboracion propia

La masa total de la pala es de 22170 Kg y su centro de masas se ubica a 19,5 m de la raiz.
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5.5. Sistema de transmision y generador
Estructura del sistema de transmision

El sistema de transmision permite enviar la energia cinética obtenida del viento a
través del giro de un eje hasta el generador de la turbina. La transmision dispone de un
freno mecénico que se utiliza solo para bloquear el giro de las palas cuando la turbina se
encuentra parada, el freno mecanico nunca se utiliza para reducir la velocidad giro durante
la parada de un molino ya que para eso existe un freno aerodinamico.

Generador
Eje principal

Cojinete Disco de freno

-

HL

Rotor

Figura 14 Esquema simplificado del sistema de transmision, elaboracion propia

Es de mencionar que el sistema de transmision de nuestro aerogenerador tiene
diferencias respecto al de una turbina e0lica de tierra. La principal diferencia es la falta
de una caja multiplicadora entre rotor y generador.

Normalmente una multiplicadora se utiliza para transferir el la velocidad de giro
y el par mecanico del eje principal a un eje secundario con mas velocidad y menos par
mecanico que se conecta al generador. El objetivo de esto es que la velocidad de giro del
rotor del generador permita producir electricidad a una frecuencia de 50 Hz que sea apta
para enviar a la red desde la estacion de transformacién del parque edlico.

En el caso de nuestra turbina con transmision directa (sin multiplicadora) la
velocidad de giro nominal es de 12 rpm o 1,256 rad/s que un generador de imanes
permanentes con 180 pares de polos resulta en una frecuencia eléctrica de 35.98 Hz.

frecuencia electrica = 1,256 % . % = 35,98 Hz
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Se prescinde del uso de una caja multiplicadora debido a que toda la energia generada
por las turbinas e6licas marinas tiene que convertirse a corriente continua para enviar la
electricidad a una subestacion en tierra a traves de un cable enterrado bajo el fondo
marino. Debido a que el cable se encuentra bajo tierra surgen problemas de refrigeracion
debido a que la tierra es un buen aislante térmico, este problema se resuelve utilizando
corriente continua para reducir el calor generado y finalmente se convierte de nuevo a
corriente alterna a 50 Hz en una subestacion en tierra que luego suministra la electricidad
a lared.

5.6.Sistema de Control de velocidad

Los sistemas de control para la velocidad de giro ajustan el angulo de inclinacion de
las palas respecto al viento regulando 2 variables. Desde el arranque hasta que la
velocidad de giro se encuentra cerca del 80-90% de la velocidad nominal se regula
principalmente el control del torque que transmite del viento eje de la turbina. Segun se
supera la velocidad de giro del 90% de la velocidad nominal se pasa a regular el angulo
pitch de inclinacion de las palas respecto al viento para asegurar que la velocidad de giro
no supere la velocidad nominal.

El &ngulo de las palas respecto al viento provoca el torque maximo en el rango de 1-
2 grados, en los casos en que la velocidad del viento es alta este angulo puede aumentar
hasta 90° (posicion de bandera) donde las palas se colocan paralelas a la direccion del
viento cuando las condiciones de viento son extremas.

A la hora de disefiar el sistema de control se deben tener en cuenta las restricciones
de velocidad de la turbina, el disefio esta dirigido a que la turbina pueda operar en el rango
de velocidad del viento de 3,5-30 m/s con una velocidad de giro de las palas de 12 rpm
nominales. Por tanto, los rangos de velocidad para configurar estos sistemas seran cerca
de 6 m/s para el control del torque y 11 m/s para el control del angulo pitch para evitar el
punto intermedio en el que ocurre la transicion de un control a otro.

Para el sistema de control de velocidad de una turbina el control deberia tener accién
proporcional, integral y diferencial (PID), sin embargo, la version académica de Bladed
solo permite disefiar controles proporcionales integrales, por lo que solo se disefiara un
control PI.

Para configurar los sistemas de control de torque y angulo pitch se utiliza el método
de Ziegel-Nichols. Este método utiliza resultados empiricos para estimar los coeficientes
de ganancia de un control proporcional integral (PI) en funcion del coeficiente de
ganancia proporcional critico que causa que el sistema se vuelva oscilante en régimen
permanente.

La ecuacion de nuestros controles Pl tienen la siguiente estructura:
1
G(s) =K, - (1 + —)
c(s) =Kp s
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Donde Kj es el parametro de ganancia proporcional y i la constante de tiempo integral.

Estos parametros se estiman segin el método de Zieguel-Nichols en funcion de la
ganancia critica Ky y el periodo de oscilacion para la ganancia critica Py.

Controlador K, 77 Td
P 0.5K, e 0
Pl 0.45K ! P, 0
. Loy T adu
? 1.2
PID 0.6K, 0.5P, 0.125P,

Tabla 9 Parédmetros de célculo de un control PI del método Zieguel-Nichols, Castafio S.

[9]

Ajuste del Control de torque

El primer paso del método de Zieguel-Nichols requiere llegar a una respuesta
oscilante del sistema probando distintas ganancias proporcionales para un escalén en la
velocidad del viento de 1 m/s al pasar de 6 m/s a7 m/s.

Se alcanza el punto critico para una ganancia K,= 3. 10’ y con un periodo critico P,= 2
segundos.

1100——

1090—

1080—

1070—

1060—

Measured power [kW]

1050—

1040—

Time [s]

Figura 15 Respuesta oscilante del Torque control, elaboracion propia
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Haciendo una ampliacion de los ultimos 20 segundos de simulacién se puede
apreciar mejor la respuesta oscilante en régimen permanente.

1097.6—

1097 5——

1097 4—

1097 3—+

1097 2—

1097.1—

Measured power [kW]

1097.0—

1096.9——

1096.8——

1096.7——

1096.6——

1006.5 | | | | | | | | | |

Time [s]

Figura 16 Ampliacion de la respuesta oscilante del Torque control, elaboracion propia

Una vez obtenida la ganancia critica y el periodo de oscilacion se pueden calcular
los parametros finales para el control:

K, = K, 0,45 = 1,35 107
1

L)

P, = 1,666

Por tanto, la ganancia del controlador se expresa como:

1
=1,35-107 - (1 —)
> * 1,666 -s

Gc(s)zKp-(1+T._S
l

Ajuste del control del angulo pitch

Siguiendo el mismo proceso se obtienen la ganancia proporcional critica y el
periodo de oscilacién en el control pitch sometiendo el sistema a un escal6n unitario de
velocidad del viento desde 11 m/s hasta 12 m/s y probando valores de ganancia hasta
encontrar el punto critico.

En régimen oscilante los parametros son K= 9,75 y Py= 2 segundos.
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4240——

4230—
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4200—

Measured power [kW]

4190—

4180—
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4160——
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Time [s]

Figura 17 Respuesta oscilante del control Pitch, elaboracién propia

Con estos resultados los parametros del control pitch son:

K, = K, 0,45 = 4,38

1
T; = Epu = 1,666

Y la ganancia del controlador toma la forma:

1 1
G :K-(l )=4,38-(1 —)
e(s) = Kp {1+ =5 * 16665
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Capitulo 6 Simulaciones
6.1. Condiciones de simulacién

El objetivo de este capitulo es explicar resumidamente los distintos modelos
utilizados en el estudio de cargas segun indica la normativa GL [4].

Condiciones estimadas para los perfiles de viento

Para los siguientes casos de carga se asumiran las condiciones del emplazamiento
seleccionado. Vhub=9.86 m/s, Zhub=100 m

Normal wind profile model (NWP)

El perfil normal de velocidad funciona como caso base para las condiciones de
viento para distintas alturas de la torre.

Z

V(Z) = thb ' ( )0( = 9.86 m/S
Zhub
Donde el parametro a sera 0,14 por lo general.
i
10} —
gl ’/.../'
g |
E |/
o /
2 °f
5 |
@
=
ol
2t
0 . . . . . . .
0O 20 40 60 80 100 120 140
altura (m)

Figura 18 Perfil NWP de viento, elaboracion propia
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Normal turbulence model (NTM)

Al perfil de viento normalizado V(z) se le afiaden variaciones causadas por la
turbulencia con una desviacion estandar o1. Donde l15 es un 16% para las turbinas con
turbulencia tipo B.

15+a-Vxyup
a+1

15+3-9.86
3+1

o, =L ( ) =0.16 - ( ) =1.78

Extreme turbulence model (ETM)

Partiendo del mismo caso base, se afiaden los efectos de las condiciones de
turbulencia extrema con una desviacion estandar Getwm.

20+a- (thb ) 6) _ Viub — Vave
a+1 6-a
Donde Vave son 10 m/s para turbinas de clase IEC I.

O-ETM = 115 ) ) == 270

Extreme wind speed model (EWM)

Este modelo es una version del NTM con condiciones de viento extremas que se
dan cada 50 afios (Vso) 0 cada afio (V1) con una desviacion tipica o1.

Z
Vso(2) = Vref " (

*=50m/s
Zhub) /

Vi(z) =08:V5g =40m/s

Donde Vrer son 50 m/s para turbinas de clase IEC I.

60

50

5
S
N

velocidad (m/s)
<]

[a%]
(=]
——

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
altura (m)

Figura 19 Perfil EWM de viento, elaboracion propia
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Extreme operating gust (EOG)

Este modelo simula las condiciones con rafagas de viento extremas con una
recurrencia de 1 afio y 50 afios.

Vgustl = Bl - 0-1 " B = 667 m/s
Vgustso = Bso *01 B =8.89m/s

Donde B es un parametro con valores 4.8 para 1 afio y 6.4 para 50 afios.

B es un factor de reduccion segln el tamafio de la turbina.

1
1+02-(2 1+02-(

D es el diametro de las palas de la turbina de 62 m

=0.772

A1 es un pardmetro de turbulencia igual a 42 m para turbinas por encima de 60 m de

altura.

Finalmente se modela la rafaga de viento de duracion T.

V(Z, t) = V(Z) —0.37- VgustN ) Sln(%) ' (1 - COS(%) )

Para0<t<T

Donde T pueden ser 10.5 segundos para N=1 afio y 14 segundos para N=50 afios.

15

14 |

131

12 F

"r

velocidad (m/s)

10

tiempo (s)

12

Figura 20 Perfil EOG; de viento, elaboracion propia
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velocidad (mfs)
[

tiempo (s)

Figura 21 Perfil EOGso de viento, elaboracion propia

Extreme coherent gust with direction change (ECD)

A la simulacion de réfagas de viento extremas se le afiade un cambio de direccion
desde 0° hasta un angulo O¢g.

V(zt) =V(2) + 0.5 Vg - (1 —cos(>)) para 0<t<10s

El incremento en la velocidad de viento Vg es de 15 m/s para disefios de turbina
estandar.

Donde el cambio de direccion del viento Ocq Viene dado por:

7200

Vhub

o = 73°

O(t) =05-0c5- (1—cos(5)) Para0<t<T

Con emax=730 Yy T=10s.

Extreme wind shear (EWS)

Este modelo define perfiles de viento en 2 direcciones referenciados a la velocidad
del viento a la altura de la gondola Vhuw con los efectos de una rafaga de viento que
provoca el cambio en la velocidad en los 14 segundos de simulacion. El cambio de
velocidad provocado por esta rafaga de viento es mas grande en los puntos mas alejados
del rotor del aerogenerador.
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Vertical
Z \% Z— Zpup D 1/4
V(iz,t) =V (—) ——)-12.5+0.2:-8" (—)
1 (2nt>
cos T
Horizontal

020 Ve () + ) (2502801 ()"

(1-cos(2)

Donde T=12 segundos, 0=0.2, f=6.4, A1=42 my D=62 m

Se pueden representar las variaciones en la velocidad del viento que ocurren para
los valores extremos de z=162 m e y=62 m que sufren variaciones significativas frente a
la velocidad en el centro del molino que experimenta una velocidad constante de 9,86
m/s.

22 : : : : = = - ______
20 | T --._\\\
/ h
N

. 18 /_f/ \\\
= \
£ / \
=)
e / \
8 / \
© A
>

14 / \

/ \
/ \
127 / N\
/ :
) N\
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0 2 4 6 8 10 12 14
tiempo (s)

Figura 22 Perfil EWS de viento vertical para z=162 m, elaboracion propia
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Figura 23 Perfil EWS de viento vertical para z=100 m e y=62 m, elaboracion propia

Condiciones marinas

El modelado de las condiciones marinas usualmente requiere de un estudio de las
condiciones de mar en el emplazamiento seleccionado. Sin embargo, por no disponer de
un estudio de estas caracteristicas, el modelado se realiza segun las especificaciones
provistas por el director del proyecto.

Condiciones irregulares de oleaje con H=Hs(V)

El modelado del oleaje irregular se realiza con una version particular la funcion
JONSWAP

JONSWAP/Pierson-Moskowitz Spectrum

f -5 f -4
Sf(f)=0.3123-H§-Tp-<f—> -exp<—1.25<f—> )
14 14

Donde los parametros son:
La altura significante de ola en 50 afios Hsso=5.08 m
El periodo pico de ola Tp= 11.01 segundos

La frecuencia pico f, = 1/T, =0.0908 segundos™
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Esta configuracion da como resultado el siguiente espectro de frecuencias:

Target Spectrum

Spectral Density (m*Hz)
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Figura 24 Espectro de frecuencias de oleaje, elaboracion propia

6.2. Cargas de fatiga

Las cargas de fatiga son fuerzas que se aplican a la estructura y causan dafio al
material a lo largo del tiempo, de esta manera el material se “fatiga” provocando la
aparicion de pequefias grietas que se propagan hasta causar la rotura del material.

El origen de estas cargas es debido a la naturaleza estocastica de las cargas de
viento y oleaje principalmente, aunque pueden ocurrir también por vibraciones.

El dafio que sufre el material se puede calcular por medio de la regla de
Palmgren-Miner que estudia el dafio que acumulan ciclos de tension necesarios para
Ilegar al punto de rotura del material. La regla de Palmgren-Miner da lugar a las curvas
S-N que definen el nimero de ciclos de tension hasta rotura N para distintas amplitudes
del ciclo de tension S.
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Figura 25 ejemplo de Curva S-N para acero s275, Aldeeb, T. [13]

En las simulaciones a fatiga de la estructura los resultados se transforman en
ciclos de carga regulares mediante el método rain-flow counting. Es con esos ciclos de
carga regulares que se pueden utilizar las curvas S-N para determinar la vida de la
estructura.

Segun los resultados del estudio de cargas a fatiga para una estructura de
aerogenerador similar realizado por Javier Orea [14], el espesor de la torre se cambia de
10 cm a 11,2 cm para garantizar una vida Gtil de 25 afos.

6.3. Célculo de cargas extremas tedricas

Antes de realizar simulaciones se plantea el calculo tedrico de las cargas extremas para
comparar los resultados con los datos que se obtengan de la simulacion y asegurar que se
obtienen resultados coherentes en los casos simulados.

Cargas por gravedad

El célculo de las tensiones por gravedad requiere por un lado el peso de la estructura sobre
la base de la torre y el area de la seccion que soporta el peso.
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2,888 m

Figura 26 Seccion en la base de la torre del aerogenerador, elaboracion propia

Los calculos de la tension resultan en:

Area de la seccion:  m- (3% —2,8882) = 2,07 m?
Peso soportado: 12,2 10° N

Peso _ 12,2:10°N
Area  2,09m?

= 5,89 MPa

Esfuerzo de compresion: o; =

Calculo de tension por flexion

Para el célculo de la tension por flexion hace falta el momento de inercia de la
seccidn de la torre junto al momento a flexion en la base de la torre obtenido de la fuerza
que ejerce el viento sobre el rotor aerodinamico y la estructura de la torre.

Para obtener las cargas extremas tedricas se estudia el caso de funcionamiento de
la turbina en el limite del rango operativo con velocidades del viento de 30 m/s.

Fuerza del viento sobre el rotor aerodindmico es:

1 1
Fr =E-Cp-p-V2 -1+ R? =E-O,487-1,225-302 -1 63% = 3,347MN
Donde, C; es el rendimiento aerodindmico de las palas.

p es la densidad del aire.

V es la velocidad del viento.

R es el radio del rotor aerodinamico.
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El momento de esta fuerza sobre la base de la turbina resulta en:

Mg = Fp - H = 3,347MN - 130m = 355MNm

Fuerza del viento sobre la torre es:

1 1
FR=§-Cd-p-V2-A=§-O,6-1,225-302-500=165kN

Donde, Cq es el coeficiente de arrastre de la torre; p es la densidad del aire; V es
la velocidad del viento y A el &rea proyectada.

Esta fuerza se aplica sobre el centro geométrico de la torre a 46,6m sobre el nivel
del mar.
El momento de esta fuerza sobre la base de la turbina resulta en:
Mg = Fp - h = 165kN - 76,6m = 12,63MNm
Momento de inercia de la seccion en la base de la torre:

_m- (3% —2,888%)

I
4

= 8,98 m*

_ 355+12,63

-3 =122,81MPa
8,98

.z -7 M
Tension por flexion: o = %t“l ‘R

La tension total resulta en 122 MPa que se encuentra dentro del limite elastico del
acero de 250 MPa.

6.4. Casos de cargas extremas a simular

En la tabla extraida de la normativa GL describen las condiciones de simulacién
de cada caso que incluyen:

perfil de viento a simular

condiciones marinas

otras condiciones

tipo de anélisis (fatiga o cargas extremas indicada como F y E respectivamente)
coeficiente de seguridad
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El apartado que menciona otras condiciones puede incluir:

o fallos eléctricos
o desconexiones de la red
o fallos en los sistemas de seguridad o de control

desalineamiento entre las direcciones del viento y las olas (MIS)
multidireccionalidad en las condiciones del mar (MUL)
formacion de hielo en las palas de la turbina

efectos de dilatacion térmica

terremotos o actividad sismica

En el caso de nuestro prototipo las simulaciones con formacion de hielo, efectos
de dilatacion térmica y actividad sismica se desprecian por las caracteristicas de la
ubicacion elegida para el proyecto. Adicionalmente, tampoco se realizaran los casos
asociados al transporte de la turbina.

Por los motivos indicados no se realizaran los siguientes casos simulacion:
18,19,81,82,83,84,85,9.1,9.2,9.3,9.4,95,9.6,9.7,9.8,9.9.

Antes de continuar se explicaran brevemente las condiciones MIS y MUL

MIS: El desalineamiento entre las direcciones del viento y las olas implica que durante la
simulacion existe un angulo entre las direcciones principales del viento y las olas que se
calcula como:

H-"l- [Fl-.-..t :I = | R()® -1'.'.".. = 3mis
{Jﬂu'\- |::[;'-.-\..'. J = l:':nt I'.I:-"-I. = H m "..“;
(. [F’ :l' <30° V. =20mis

LiTL. ]

Tabla 10 angulo de desalineamiento, Germanischer Lloyd [4]

Donde es posible interpolar los valores del angulo si la velocidad del viento se encuentra
entre 5y 20 m/s.

MUL: La multidireccionalidad en las condiciones del mar indica que la direccion de las
olas no es fija, sino que varia durante la simulacién.
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Tablas de casos de simulacion
Partial
Design . . Marine (rther Type of
sitmation DLC Wind conditions' conditions conditions analysis salfety
. factors
1. Power 1.1 NTM Fg = Fun< Fa Irregular sea MIS, MUL FJ *N
production state with Hif 1)
1.2 | ETM  Fga= V= Faa Irregular sea U E
state with L1
13 | ECD VazFumz=F Irregular sea MIS, MUL U E
state with M1
or regular waves
with i = Hy 1)
14 | NWP Va= Fen < Vo Irregular sea External Fl *H
state with FL(T7 | electrical influ-
or regular waves | ence/gnd loss
with H = H.(1)
1.5 | EOG, V= Fun< Fa Irregular sea Grid loss U N
state with M 1)
or regular waves
with H = H.(1)
16 | EOGsy Vo= Fp = Vo Irregular sea U E
state with L1
or regular waves
with H = Hy1)
1.7 | EWS Fa=Fun=s Faa Irregular sea U E
state with M1
or regular waves
with i = Hi( 1)
18 | NWP Fa= P < Vo Irregular sea lce formation Fil *E
state with FL(T7 | on blades
or regular waves
with H = H.(1)
19 | NWP  Fa = Fan < Fou Irregular sea lee formation FuJ *+HE
state with M F) | on strscture
or regular waves | based on
with H = Hy 1) iring events
LI0 | NTM Fa =< Fran = Fou Irregular sea MIS U N
state wath f,
and
H = Haaei
2. Power 2.1 NWP  VFa = Fran = P Irregular sea Fault in the Fl *N
production state with 10 | control system
plus or regular waves
OCCUTTENCE H=HfV]
of fauk 22 | NWP VasViw< Vo | lmregular sea Fault in U A
state with M 1) | safety system
or regular waves | or
H=HiVi preceding
internal
electrical fault

Tabla 11 Casos de simulacion 1.1 a 2.2, Germanischer Lloyd [4]
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ICAI ICADE CIHS

SIMULACIONES
. . - Partial
Design | ny | Wind conditions! Marine | por conditions | PE | caety
situation conditions analysis i
factors
3. Start-up 31| NWP  Fa< Fun < Foa Irregular sea F/U *MN
state with Hy 1)
or regular waves
H = HV)
32 | BOGy Vo< Fun = Fow Irregular sea 1 N
state with Hiy ¥}
or regular waves
H = HV)
4. Mormal 4.1 NWE  Fa < Fun = Foa Irregular sea FU *N
shut-down state with FLV)
or regular waves
H=HV)
5. Emergency | 5.1 NWE  Fa < Fun = Fea Irregular sea U N
shut-down state with FLyV)
or regular waves
H=HV)
6. Parked 6.1 | EWM Foatr = Fr Irregular sea MIS, MUL u E
{standsnull state with Hisa
oridling) [ gy | EWM  Fiw = Vs Irregular sea Grid loss, U A
state with His MIS, MUL
63 | EWM Foa = ¥ Irrepular sea Extreme u E
state with /., oblique inflow
MIS, MUL
64 [ NTM Vi = Vinand | Trregular sea MIS, MUL F/l *'N
Vow = Fruss 0.8 Ve state with L1}
6.5 EWnM Foat = Frar Irrepular sea [ce formation u E
state with Fil; on structure
based on
icing events
7. Parked 7.1 | EWM Fraa=Fer H=HJ4V) MLIL u A
plus fault Steady wind model
conditions | 73 [ NTM  Fy, =08 V,, | Iregularsea MIS, MUL FU /4
state with Hiy ¥}

Tabla 12 Casos de simulacion 3.1 a 7.2, Germanischer Lloyd [4]

Coeficientes de seguridad
En cada uno de los casos segun estén clasificados como condiciones de operacién

normal (N), condiciones extremas (E) o condiciones anormales (A) se utilizan
coeficientes de seguridad distintos segun se indica en la norma GL.
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Unfavourable loads Favourable loads
Tvpe of design situation
Source of loading ] - T All design
."liu:mul |:':IIII:.':I:I:IL‘ .-lhn:rmal Im:::rn situations
erection
Environmental 1.2 135 1.1 1.5 0.9
Operational 12 1.35 1.1 1.5 0o
Grravity 1.1/1.35% 1.1/1.35% 1.1 1.25 0o
Other mertial forces 1.2 125 I.1 1.3 0
Heat influence - 135 - - 0.9
* in the event of the masses not being determined by weighing

Tabla 13 Coeficientes de seguridad para simulaciones, Germanischer Lloyd [4]

Configuracion de la simulacién en cada caso

DLC1.1
Caracteristicas:
o Condiciones de viento: NTM con Vin< Vhu = 9.86 m/s < Vout
o Condiciones marinas: mar irregular con Hs(V)
o Otras condiciones: condiciones de MIS con un angulo maximo de 80, 7°y MUL.

DLC 1.2
o Condiciones de viento: ETM con Vin< Vi = 10 m/s < Vout
o Condiciones marinas: mar irregular con Hs(V)
o Otras condiciones:

DLC 1.3
o Condiciones de viento: ECD con Vin< Vhu = 15 m/s < Vout
o Condiciones marinas: mar irregular con Hs(V)
o Otras condiciones: condiciones de MIS con un &ngulo maximo de 55° y MUL.

DLC 14
o Condiciones de viento: NWP con Vin< Vhub = 9,86 m/s < Vout
o Condiciones marinas: mar irregular con Hs(V)
o Otras condiciones: perdida de conexion a la red

DLC 1.5
o Condiciones de viento: EOG1 con Vin< Vhub = 9,86 m/s < Vout
o Condiciones marinas: mar irregular con Hs(V)
o Otras condiciones: perdida de conexion a la red

68



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
C OM I I- I-AS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

SIMULACIONES

DLC 1.6
o Condiciones de viento: EOGso con Vin< Vihup = 9,86 m/s < Vout
o Condiciones marinas: mar irregular con Hs(V)
o Otras condiciones:

DLC 1.7
o Condiciones de viento: EWS con Vin< Vi = 9,86 m/s < Vout
o Condiciones marinas: mar irregular con Hs(V)
o Otras condiciones:

DLC 1.10
o Condiciones de viento: NTM con Vin< Vhub = 9,86 m/s < Vout
o Condiciones marinas: mar irregular con Hs; y H=Hmax=9,44 m
o Otras condiciones: condiciones de MIS con un &ngulo méaximo de 80, 7°

DLC 2.1
o Condiciones de viento: NWP con Vin< Vi = 9,86 m/s < Vout
o Condiciones marinas: mar irregular con Hs(V)
o Otras condiciones: un error en el sistema de control del &ngulo pitch en las 3 palas
simultaneamente

DLC 2.2
o Condiciones de viento: NWP con Vin< Vi = 9,86 m/s < Vout
o Condiciones marinas: mar irregular con Hs(V)
o Otras condiciones: una pérdida de conexion a laredy error en el sistema de control
del &ngulo pitch en las 3 palas simultaneamente

DLC3.1
o Condiciones de viento: NWP con Vin< Vi = 9,86 m/s < Vout
o Condiciones marinas: mar irregular con Hs(V)
o Otras condiciones:

DLC 3.2
o Condiciones de viento: EOG1 con Vin< Vi = 9,86 m/s < Vout
o Condiciones marinas: mar irregular con Hs(V)
o Otras condiciones:

DLC4.1
o Condiciones de viento: NWP con Vin< Vhub = 9,86 m/s < Vout
o Condiciones marinas: mar irregular con Hs(V)
o Otras condiciones:

DLC5.1
o Condiciones de viento: NWP con Vin< Vhub = 9,86 m/s < Vout
o Condiciones marinas: mar irregular con Hs(V)
o Otras condiciones:
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DLC6.1
o Condiciones de viento: EWM con Vhub = Vier = 50 m/s
o Condiciones marinas: condiciones extremas de oleaje con Hsso.
o Otras condiciones: condiciones de MIS con 6=30° y MUL. A su vez se afiade una
inclinacion de 8° al viento

Se comprueba que la torre puede resistir condiciones de viento extremo de 50 m/s
con las palas en posicion de bandera.

DLC 6.2
o Condiciones de viento: EWM con Vhu = Vref = 50 m/s
o Condiciones marinas: condiciones extremas de oleaje con Hsso.
o Otras condiciones: condiciones de MIS con 6=30° y MUL. A su vez se afiade una
inclinacion de 8° al viento y una pérdida de conexion a la red.

DLC 6.3
o Condiciones de viento: EWM con Ve = V1 =40 m/s
o Condiciones marinas: condiciones extremas de oleaje con Hst
o Otras condiciones: condiciones de MIS con 6=30° y MUL. A su vez se afiade una
inclinacion de 20° al viento.

DLC6.4
o Condiciones de viento: NTM con Vhub = 0.8 Vet = 40 m/s
o Condiciones marinas: condiciones extremas de oleaje con Hs(V)
o Otras condiciones: condiciones de MIS con 6=30°, MUL y una desalineacion de
+8° en el sistema de guifiada

DLC7.1
o Condiciones de viento: EWM con Vhu = Ve1 =40 m/s
o Condiciones marinas: condiciones extremas de oleaje con Hs(V).
o Otras condiciones: MUL

DLC 7.2
o Condiciones de viento: NTM con Vhu < 0.8 Vret = 40 m/s
o Condiciones marinas: mar irregular con Hs(V)
o Otras condiciones: condiciones de MIS con 6=30°y MUL
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6.5. Calculo de resultados

Para cada uno de los casos simulados se obtienen las fuerzas y momentos
aplicados en las cimentaciones de la torre en los ejes de coordenadas X, Y, Z. De las
fuerzas y momentos obtenidos se observan la fuerza en el eje Z que representa el peso de
la estructura sobre la base de cimentacion y los momentos en los ejes X e Y que muestran
el esfuerzo a flexion realizado por la seccion inicial de la torre.

Blade

Nacelle

Mean water line

Wave

Figura 27 Sistema de referencia de cargas, Meng, L. & H [15]

Tablas de resultados

Se obtienen los siguientes resultados con los valores maximos obtenidos en cada caso:
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Casos

vF

Fx

Fy

Fz

Fres

Mx

My Mz

Mres

11

1,20

2,80E+05

2,00E+06

1,01E+07

1,03E+07

5,00E+07

6,00E+06

180000 5,04E+07

1.2

1,35

8,00E+05

2,00E+06

1,01E+07

5,10E+07

5,00E+07

8,00E+07| 8,00E+05

9,43E+07

1.3

1,35

6,80E+05

2,00E+06

1,01E+07

1,03E+07

5,30E+07

8,60E+07| 1,50E+06

1,01E+08

14

1,20

1,20E+06

2,00E+06

1,02E+07

1,05E+07

5,00E+07

1,50E+08| 4,00E+05

1,58E+08

15

1,20

1,28E+06

2,00E+06

1,02E+07

1,05E+07

A,90E+07

1,50E+08| 1,40E+06

1,58E+08

16

1,35

8,20E+05

2,00E+06

1,02E+07

1,04E+07

5,20E+07

9,00E+07| 8,00E+05

1,04E+08

17

1,35

8,20E+05

2,00E+06

1,02E+07

1,04E+07

5,20E+07

8,00E+07| 3,50E+06

9,55E+07

110

1,20

1,10E+06

3,70E+06

1,03E+07

1,10E+07

9,20E+07

8,50E+07| 8,00E+05

1,25E+08

21

1,20

8,00E+05

2,00E+06

1,03E+07

1,05E+07

5,00E+07

8,05E+07| 2,00E+05

9,48E+07

Z2

1,10

1,20E+06

2,00E+06

1,03E+07

1,06E+07

4,.90E+07

1,50E+08| 4,50E+05

1,58E+08

R

1,20

3,00E+05

2,00E+06

1,01E+07

1,03E+07

4,.90E+07

7,20E+06| 8,00E+04

4,95E+07

3.2

1,20

3,50E+05

2,00E+06

1,01E+07

1,03E+07

5,00E+07

7,50E+06| 8,00E+04

5,06E+07

41

1,20

8,00E+05

2,00E+06

1,02E+07

1,04E+07

5,00E+07

7,70E+07| 5,00E+05

9,18E+07

5.1

1,20

6,00E+05

2,00E+06

1,02E+07

1,04E+07

5,00E+07

8,00E+07| 4,00E+05

9,43E+07

6.1

1,35

8,30E+05

2,25E+06

1,01E+07

1,04E+07

1,60E+08

1,05E+08| 7,00E+06

1,92E+08

6.2

1,10

8,30E+05

2,25E+06

1,01E+07

1,04E+07

1,60E+08

1,00E+08| 6,50E+06

1,89E+08

6.3

1,35

5,00E+05

2,10E+06

1,01E+07

1,03E+07

8,40E+07

7,20E+07| 5,50E+06

1,11E+08

g4

1,20

5,30E+05

2,15E+06

1,01E+07

1,03E+07

9,00E+07

6,00E+07| 4,50E+06

1,08E+08

A

1,10

5,80E+05

2,00E+06

1,01E+07

1,03E+07

8,80E+07

3,60E+07| 2,40E+06

9,51E+07

7.2

1,10

4,30E+05

1,75E+06

1,01E+07

1,03E+07

8,00E+07

4,00E+07| 2,80E+06

8,95E+07

Tabla 14 Resultados generales de simulacién, elaboracion propia

Los resultados de las simulaciones se resumen utilizando el formato recomendado
por la norma GL [4] donde se muestran los casos mas relevantes donde se producen las
fuerzas y momentos méaximos en las direcciones X, Y, Z.

Load case |yF  |Fx Fy Fz Fres Mx My Mz Mres
Fx |Max 1,5 1,2|1,28E+06| 2,00E+06| 1,02E+07| 1,05E+07| 4,90E+07| 1,50E+08| 1,40E+06| 1,58E+08
Min 1,1 1,2|2,80E+05| 2,00E+06| 1,01E+07| 1,03E+07| 5,00E+07| 6,00E+06| 1,80E+05| 5,04E+07
Fy |Max 1,5 1,2|1,28E+06| 3,70E+06| 1,02E+07| 1,05E+07| 4,90E+07| 1,50E+08| 1,40E+06| 1,58E+08
Min 7,2 1,1| 4,30E+05| 1,75E+06| 1,01E+07| 1,03E+07| 8,00E+07| 4,00E+07| 2,80E+06| 8,95E+07
Fz Max 1,10( 1,2|1,10E+06| 3,70E+06| 1,03E+07| 1,10E+07| 9,20E+07| 8,50E+07| 8,00E+05| 1,25E+08
Min 7.2| 1,1|4,30E+05|1,75E+06| 1,01E+07( 1,03E+07| 8,00E+07| 4,00E+07| 2,80E+06| §,95E+07
Fres |Max 1,2| 1,35| 8,00E+05| 2,00E+06| 1,01E+07( 5,10E+07| 5,00E+07| 8,00E+07| 8,00E+05| 9,43E+07
Min 1,3| 1,35| 6,80E+05| 2,00E+06| 1,01E+07( 1,03E+07| 5,30E+07| 8,60E+07| 1,50E+06| 1,01E+08
Mx |Max 6,2| 1,1| 8,30E+05| 2,25E+06| 1,01E+07( 1,04E+07| 1,60E+08| 1,05E+08| 7,00E+06| 1,92E+08
Min 3,1 1,2|3,00E+05| 2,00E+06| 1,01E+07| 1,03E+07| 4,90E+07| 7,20E+06| 8,00E+04| 4,95E+07
My |Max 1,5 1,2|1,28E+06| 3,70E+06| 1,02E+07| 1,05E+07| 4,90E+07| 1,50E+08| 1,40E+06| 1,58E+08
Min 1,1| 1,2|2,80E+05| 2,00E+06| 1,01E+07| 1,03E+07| 5,00E+07| 6,00E+06| 1,80E+05| 5,04E+07
Mz |Max 6,1| 1,35| 8,30E+05| 2,25E+06| 1,01E+07( 1,04E+07| 1,60E+08| 1,05E+08| 7,00E+06| 1,92E+08
Min 3,2| 1,2|3,50E+05| 2,00E+06| 1,01E+07| 1,03E+07| 5,00E+07| 7,50E+06| 8,00E+04| 5,06E+07
Mres |Max 6,1| 1,35| 8,30E+05| 2,25E+06| 1,01E+07| 1,04E+07| 1,60E+08| 1,05E+08| 7,00E+06| 1,92E+08
Min 3,1| 1,2|3,00E+05| 2,00E+06| 1,01E+07| 1,03E+07| 4,90E+07| 7,20E+06| 8,00E+04| 4,95E+07

Tabla 15 Resultados més relevantes de simulaciones, elaboracion propia
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La diagonal principal del cuadro muestra el maximo o minimo para la fuerza o
momento que se estudia en cada caso.

Se comprueba en todos los casos que la tension no supera el limite elastico del
material al dividir la tension soportada entre el limite elastico del material de 250 MPa.

coeficie
nte de |M total
Casos . ., . ;.

segurid |[Nm] Peso Tension Porcentaje del limite

ad soportado [N] | Soportada [Pa] elastico
1,1 1,2 | 5,04E+07 1,01E+07 2,47E+07 10%
1,2 1,35 9,43E+07 1,01E+07 4,71E+07 19%
1,3 1,35| 1,01E+08 1,01E+07 5,01E+07 20%
1,4 1,2 | 1,58E+08 1,02E+07 6,80E+07 27%
1,5 1,2 | 1,58E+08 1,02E+07 6,79E+07 27%
1,6 1,35| 1,04E+08 1,02E+07 5,15E+07 21%
1.7 1,35| 9,55E+07 1,02E+07 4,77E+07 19%
1,10 1,2| 1,25E+08 1,03E+07 5,49E+07 22%
2,1 1,2 | 9,48E+07 1,03E+07 4,26E+07 17%
2,2 1,1| 1,58E+08 1,03E+07 6,18E+07 25%
3,1 1,2 | 4,95E+07 1,01E+07 2,44E+07 10%
3,2 1,2 | 5,06E+07 1,01E+07 2,48E+07 10%
41 1,2 | 9,18E+07 1,02E+07 4,14E+07 17%
5,1 1,2 | 9,43E+07 1,02E+07 4,24E+07 17%
6,1 1,35| 1,92E+08 1,01E+07 9,09E+07 36%
6,2 1,1| 1,89E+08 1,01E+07 7,31E+07 29%
6,3 1,35| 1,11E+08 1,01E+07 5,45E+07 22%
6,4 1,2 | 1,08E+08 1,01E+07 4,79E+07 19%
7,1 1,1| 9,51E+07 1,01E+07 3,87E+07 15%
7,2 1,1| 8,95E+07 1,01E+07 3,66E+07 15%

Tabla 16 Comprobacion del limite elastico en los casos simulados, elaboracion propia

Se puede observar que en ningun caso se llega al 40% del limite elastico, se
puede comprobar que efectivamente las cargas de fatiga son el factor limitante a la hora
de disefar la torre del aerogenerador.
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Capitulo 7 Estudio de viabilidad economica

El estudio de la viabilidad econdmica del proyecto resulta imprescindible para
justificar la inversion que suponen las turbinas eolicas marinas en un pais como Brasil
donde los recursos son mas limitados.

Se estimaran los ingresos y gastos de una sola turbina para luego obtener las cifras
totales segun el nimero de turbinas final de la instalacion.

7.1. Produccidn de energia estimada

A continuacidn, se necesita la curva de potencia de la turbina que se puede obtener
mediante la simulacion de una steady power curve en BLADED.

Curva de potencia
4,5
4
3,5
z 3
S
— 25
.©
e 2
o
o 1,5
(a8
1
0,5
0
0 5 10 15 20 25 30
Velocidad (m/s)

Figura 28 Curva de potencia de la turbina simulada, elaboracién propia

Una vez obtenidas la curva de probabilidad para distintas velocidades del viento
y la curva de potencia generada para distintas velocidades se procede a multiplicar los
valores de ambas curvas para obtener una curva de probabilidad de potencia generada por
hora ponderada segun las probabilidades de la velocidad del viento.
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Curva de potencia ponderada
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Figura 29 Curva de potencia ponderada segun velocidades del viento, elaboracion
propia

El ultimo paso para obtener la produccién eléctrica generada es medir el area bajo
la curva de potencia ponderada. Esto resulta en una produccion de 2,394 MW por hora.

Esta produccion resulta en un factor de capacidad de ”:+W = 0,479 que

implica que la potencia generada es el 48% de la potencia nominal del generador, como
referencia, los valores tipicos para el factor de potencia suelen estar entre 20% y 70%,
donde un valor més alto para este parametro no es necesariamente mejor, ya que implica
el uso de un generador con una potencia nominal insuficiente para operar en condiciones
de vientos de alta velocidad.

Suponiendo una produccion de electricidad constante las 24 horas del dia durante
todo el afio obtenemos las siguientes estimaciones para la producciéon diaria y anual de la
turbina:

Mw MWh

2,394 - 24 horas = 57,45 ——
hora dia

Mw dias MWh

57,45 _— 360% = 20684%
dia afio aio

La produccion anual se ha calculado para 360 dias al afio ya que las turbinas
edlicas requieren 2 paradas por afio para tareas de mantenimiento. Cada parada tiene una
duracion estimada de entre 2 y 3 dias.
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7.2. Estimacion de precios eléctricos en Brasil

El siguiente paso para estimar los ingresos de la turbina es el precio al que se
comercializa la electricidad producida dentro del mercado brasilefio.

El mercado energético brasilefio esta dividido en 2 mercados distintos. Por un
lado, existe el mercado libre donde los precios energéticos se determinan en base a
contratos de energia que se realizan entre productores y consumidores de electricidad.
Por el otro lado, el mercado regulado donde los precios estan determinados por un 6rgano
estatal. A su vez también existe la posibilidad de que el proyecto tenga incentivos desde
el estado en forma de un precio superior a la tarifa convencional.

Para determinar los precios energéticos se utiliza el informe mensual mas reciente
de la asociacion brasilefia de comercializadores de energia eléctrica Abraceel [16].

° Precio eléctrico en el Mercado Libre

El precio estimado del KWh a largo plazo segiin Abraceel en su informe de mayo
2022 es de 179 RealessMWh. Con un cambio de 4,66 Reales/$USD, resulta en un precio
de 38,4 $/MWh.

De la misma manera el informe estima el precio a largo plazo para las
instalaciones con incentivos estatales de 217 Reales/MWh. Con el mismo cambio de 4,66
Reales/$USD, resulta en un precio de 46,56 $/MWh.

Se toman los precios a largo plazo del informe en vez de los precios a corto plazo
debido a que el escenario mas realista si se realizara el proyecto es que tome mas de 1
afio instalar el parque e6lico en Brasil.

Para los precios obtenidos los ingresos anuales por turbina son:

MWh

afo

Ingresos anuales con precio convencional 20684 - 38,4 3 __ 794265,6 i
MWh ano

MWh | 46,56

.. . $
Ingresos anuales con precio incentivado 20684 — —
ano MWh

= 963047 -
ano

Debido a que existe una tarifa especifica para incentivar las energias renovables
se calculara la viabilidad del proyecto con un precio de 46,56 $/MWh.

7.3. Tasas de inflacion e interés
Tasa de inflacién

Para proyectar los gastos de operacidn durante los 25 afios de vida previstos para
proyecto tenemos que plantear unos supuestos sobre los que trabajar.

Debido a que todo el proyecto se plantea en ddlares se supone que todos los
ingresos que se obtengan durante la vida del proyecto se cobraran en reales brasilefios e
inmediatamente se convertiran a ddlares.
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Los puntos a tomar en cuenta a la hora de calcular los ingresos a futuro en ambos
mercados son:

o la inflacion del real brasilefio
o la variacion en el cambio entre real brasilefio y dolar
o la inflacion del dolar durante los 25 afios de vida del proyecto.

El real brasilefio es una moneda poco estable para hacer predicciones a largo plazo
por lo que se va a trabajar bajo el supuesto de que al ser la electricidad un bien esencial,
cualquier aumento en los costes derivado de la inflacion se repercutirda a los
consumidores. De forma similar se va a suponer que los efectos de la inflacion en el real
brasilefio afectaran inmediatamente al cambio de divisas entre real brasilefio y ddlar, de
manera que cualquier aumento en los ingresos por la venta de electricidad en reales
brasilefios se compensaran la diferencia el cambio de divisas. Por Gltimo, se supondra que
los gastos de operacion y mantenimiento seran constantes durante la vida del proyecto.

Tasa de interés

Para plantear la financiacidn del proyecto se debe fijar el tipo de interés que se
puede esperar para financiar un proyecto de estas caracteristicas.

Se parte del tipo interés de un bono del tesoro de Alemania a 30 afios como tipo
de referenciay se afiade un diferencial de 0,70% que asumimos como margen de beneficio
para la entidad financiera. [17]

El tipo de interés de los bonos americanos a 30 afios es del 1,8% anual al que
sumando el diferencial de 0,70% da como resultado un tipo del 2,5%.

7.4 OpEX

Basandonos de nuevo en el informe de la NREL [18] como referencia para los
costes estimados del proyecto, los gastos de operacién y mantenimiento del parque seran:

Operacién 30 $/kW/afio

Mantenimiento 80 $/kW/afio

OpEXx 110 $/kW/afio
Tabla 17 Costes de Operacion y Mantenimiento, Stehly T. [18]

De este cuadro derivamos que el OpEx de un afio para nuestra instalacién de 600 MW
seran:

110 $ £00 MW - 1000 kW 66 Millones de $
kW - aiio MW afio
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Se asume que este coste de operacion es constante a lo largo de la vida del
proyecto de la misma manera en que se considera que los ingresos son constantes.

7.5. CapEx
En este apartado se busca determinar el Coste de capital del proyecto.

Se comparan los valores del coste por turbina estimado a partir del presupuesto
del aerogenerador con el coste mostrado en el informe del NREL de 2020 [18].

A partir de los costes estimados en el anexo Il donde se estima el coste de cada
una de las partes de las turbinas edlicas se llega a un presupuesto para cada turbina:

Descripcion Importe
Palas 462.258 $
Buje 170.000 $
Spinner 10.084 $
Sistema de angulo pitch 183.551 $
Eje principal 11.582 $
Cojinetes 3.200%
Sistema de freno 9.947 %
Generador 1.096.650 $
Sistema de control 395.000 $
Soporte del tren de transmision 38.263 $
Conexiones eléctricas 200.000 $
Sistemas hidraulicos y de refrigeracion 60.000 $
Gondola 30.000 $
Torre 709.539 $
Sistemas de seguridad y control 55.000 $
Coste de aerogenerador 3.435.074 $

Tabla 18 Presupuesto del aerogenerador, elaboracion propia

Este resultado se compara con la cifra del informe del NREL de 2020 [18] donde
se estiman los costes por KW instalado para de un parque modelo de turbinas offshore de
600 MW. Tomando los costes por kilovatio de potencia instalada de esta planta podemos
extrapolar costes similares a nuestra instalacion.
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Para poder usar los datos del informe es necesario que nuestra instalacion tenga
un tamario similar a los 600 MW de potencia instalada que utiliza el informe. Por tanto,
tomamos un tamario similar para nuestro parque alrededor de 600 MW instalados con 120
turbinas de 5 MW,

Los costes segun el informe se dividen en 3 partes:

8.0-MW Fixed-Bottom 8.0-MW Fixed-Bottom
Offshore Wind Turbine Offshore Wind Turbine

($/KW) ($/MWh)

TURBINE CAPITAL COST 1,301 17.7

Development cost 85 1.2
Engineering and management 2 0.0
Substructure and foundation 474 6.4
Electrical infrastructure 662 9.0
Assembly and installation 390 5.3
Lease price 170 23
BALANCE OF SYSTEM 1,782 24.2

Insurance during construction 33 0.4
Decommissioning bond 111 1.5
Construction financing 145 2.0
Contingency 350 4.8
Plant commissioning 33 0.4

SOFT COSTS

TOTAL CAPITAL EXPENDITURES

Tabla 19 Costes de capital, Stehly T. [18]

Segun esta estimacion del informe, el coste de cada turbina de 5 MW resulta en:

1301 3 5 MW - 1000 W _ 6.505.000 $
kw Mw T

Se comprueba que existe una diferencia de 3 millones de dolares entre los costes
por turbina presupuestados y la estimacion de la NREL [18], esto puede deberse a que el
informe este elaborado con datos mas actualizados que los que se han utilizado en el
presupuesto. Se continuard con el estudio utilizando los valores estimados en el
presupuesto, pero se realizara también un analisis con los costes de capital que ofrece el
informe a la hora de estudiar la rentabilidad de la inversion.

Para obtener el CapEx total del proyecto se toman los nimeros del informe para
el resto de los costes. Considerando la potencia de 600 MW del parque, el coste total de
inversion es:
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Descripcién

coste unitario

Cantidad | Importe

Coste de aerogenerador 3.435.074 $ 120 | 412.208.908 $
Costes de desarrollo 51.000.000 S
Ingenieria y gestion 1.200.000 $

Estructura y cimentaciones

284.400.000 $

Infraestructura eléctrica

397.200.000 $

Ensamblaje e instalacion

234.000.000 $

Alquiler de equipo

102.000.000 $

Seguro de construccidn 19.800.000 $
Desmantelamiento 66.600.000 S
Financiacion 87.000.000 $
Fondo de contingencias 210.000.000 $
Inspeccion de la instalacion 19.800.000 $

Total

1.885.208.908 S

Tabla 20 Desglose de costes del proyecto, elaboracién propia

Esta cantidad representa un coste de capital por kW instalado de:

Cunpy _ 18852080088
APEX = 7000000 kW kW

7.6. Indicadores de inversion
CRF
Factor de recuperacion de capital

i-(1+D"  2,5% (1+2,5%)°

CRF = =
A+d"—-1 (1+4+25%)%* -1

LCOE

El Levelized Cost of Energy o coste nivelado de la energia es un indicador que
se utiliza a la hora de comparar el coste de distintas tecnologias de generacion de

electricidad

Formula simplificada del LCOE

= 0,05427

CapEx - CRF + OpEx 3142 % 0,05427 + 110
8760 - Factor de capacidad 8760-0,479
$ $
=0,0668—— = 66,8 ——
kWh MWh
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VAN

A continuacion, para obtener el valor actual neto del proyecto se plantea el
cuadro de flujo de caja durante la vida del proyecto. Se asume que todo el coste del
proyecto se financia a un tipo de interés del 2,5% y se utilizara el método francés para
plantear la devolucion de la deuda.

El método francés para la devolucion de préstamos se particulariza por que los
términos de amortizacion (cuota anual) son constantes y se amortiza la mayor parte de la
inversion en los Gltimos afios del préstamo. Las cuotas anuales constantes resultan de la
suma de las cuotas de interés y amortizacion.

Las cuotas de interés se calculan como:
IS = CS—l " (1 + l)

Is= Cuota de interés del afio s
Cs= Deuda pendiente o capital vivo en el afio s
i= tipo de interés aplicado

El calculo de las cuotas anuales del préstamo se calcula como:

(1_;1 ox

l

a =

Co= Valor inicial del préstamo o capital al inicio
n= numero de afios del préstamo (en este caso 25 afios)

Finalmente, la parte de las cuotas anuales dirigida a devolver el principal del
préstamo, las cuotas de amortizacion se calculan segun la siguiente igualdad:

as = As + I
as= cuota anual del afio s

As= cuota de amortizacién del afo s
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Considerando todo esto, el cuadro de flujo de caja del proyecto es:

afio | ingresos (S) | gastos (S) | intereses (S) [ amortizacién (S) | Flujo de caja (S) | beneficio (S)
1] 115581472 | 66000000 47130223 55191227 -52739977 2451250
2| 115581472 | 66000000 45750442 56571008 -52739977 3831030
3| 115581472 | 66000000 44336167 57985283 -52739977 5245306
41 115581472 | 66000000 42886535 59434915 -52739977 6694938
5| 115581472 | 66000000 41400662 60920788 -52739977 8180810
6| 115581472 | 66000000 39877642 62443808 -52739977 9703830
7| 115581472 | 66000000 38316547 64004903 -52739977 11264925
8] 115581472 | 66000000 36716424 65605025 -52739977 12865048
9] 115581472 | 66000000 35076299 67245151 -52739977 14505174

10| 115581472 | 66000000 33395170 68926280 -52739977 16186302
11] 115581472 | 66000000 31672013 70649437 -52739977 17909459
12 115581472 | 66000000 29905777 72415673 -52739977 19675695
13| 115581472 | 66000000 28095385 74226065 -52739977 21486087
141 115581472 | 66000000 26239734 76081716 -52739977 23341739
151 115581472 | 66000000 24337691 77983759 -52739977 25243782
16| 115581472 | 66000000 22388097 79933353 -52739977 27193376
17] 115581472 | 66000000 20389763 81931687 -52739977 29191709
18] 115581472 | 66000000 18341471 83979979 -52739977 31240002
19] 115581472 | 66000000 16241971 86079479 -52739977 33339501
20| 115581472 | 66000000 14089984 88231466 -52739977 35491488
21| 115581472 | 66000000 11884198 90437252 -52739977 37697275
22| 115581472 | 66000000 9623266 92698183 -52739977 39958206
23| 115581472 | 66000000 7305812 95015638 -52739977 42275661
24| 115581472 | 66000000 4930421 97391029 -52739977 44651052
25| 115581472 | 66000000 2495645 99825805 -52739977 47085827

Tabla 21 Cuadro de flujo de caja del proyecto, elaboracién propia

Se aplica la ecuacion del VAN para descontar la suma de los beneficios a lo
largo del proyecto a valor actual y compararlo contra la inversion inicial. La tasa interna
de retorno aplicada es del 7% que se suele exigir en proyectos de energia edlica.

25
B
VAN = —1I Z—S = —1678790522
ot 4 (1 +TIR)® $
S:

El resultado es un valor negativo que indica que el proyecto no seria rentable. El
motivo de este resultado es el precio de la electricidad utilizado para calcular los
ingresos.
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Los precios de licitacion en Brasil para la energia edlica ascienden a 225 reales
por MWh que se aproxima a 48 $ por MWh, estos precios se aplican a proyectos de
parques edlicos onshore que son comparativamente mas baratos que la alternativo
offshore debido a que estas tecnologias se encuentran todavia en desarrollo.

Producto Licitacion
Térmica a biomasa no autorizada o A-4/2021
autorizada y descontratada A-4/2022
Hidroeléctrica no autorizada o A-4/2021
autorizada y descontratada A-4/2022

Pequefia hidro y minihidro autorizada ~ A-4/2021

y contratada A-4/2022
Solar FV no autorizada o autorizada y A-4/2021
descontratada A-4/2022
Eélica no autorizada o autorizada y A-4/2021
descontratada A-4/2022
Edlica autorizada y contratada A-4/2022
Hidroeléctrica autorizada y A-4/2021
contratada A-4/2022

Fuente: BNamericas, con datos de Aneel
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Figura 30 precios de licitacion eléctrica en Brasil, BNamericas [19]

Por no existir un precio especifico para energia eélica offshore, se realizard un

calculo para determinar el precio eléctrico que haria viable el proyecto. Mediante el uso
de la herramienta solver de Excel se obtienen los precios eléctricos que devuelven un
VAN=0 con una TIR del 0% y 7% en 2 casos, en el primero se considera el CapEx

estimado anteriormente con el presupuesto y en el segundo se observa el precio si

tomamos el coste de capital que estima él informa de la NREL de 2020 [18].

CapEx (S/kW) Precio eléctrico ($/MWh) VAN ($) |TIR
CapEx segun presupuesto 3142 67,82 0] 0%
CapEx segun presupuesto 3142 91.77 0] 7%
CapEx segun NREL 4077 69,94 0 0%
CapEx segun NREL 4077 104,55 0| 7%

Tabla 22 Precios eléctricos estimados, elaboracion propia

A partir de estos resultados derivamos que el precio minimo para no perder
dinero en el proyecto seria cercano a 708/MWh y para lograr una rentabilidad del 7%
sobre la inversion el precio deberia superar los 100$/MWh.
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Capitulo 8 Conclusiones

Este trabajo ha cumplido con el objetivo principal planteado inicialmente al
realizar un estudio econdmico para valorar los costes de llevar a cabo un proyecto de
turbinas edlicas offshore en Brasil, principalmente atendiendo a la estructura de la torre
para garantizar la seguridad de la instalacion.

Atendiendo al cumplimiento de los objetivos especificos del proyecto:
o Elaborar un disefio preliminar de los componentes de mayor impacto econémico

Se ha elaborado un disefio preliminar de los componentes principales del aerogenerador
basados en las especificaciones iniciales facilitadas por el director del proyecto.

. Desarrollar un modelo de simulacién

Se ha desarrollado un modelo funcional de simulacion en Bladed basado en el
modelo preliminar y las especificaciones. Para ello se introdujeron los datos descritos en
las especificaciones y se modelaron las condiciones de viento y marea de la zona elegida
para el desarrollo del proyecto.

Existen limitaciones en la informacidn disponible en cuanto a corrientes oceanicas
y composicién del suelo en la zona que se ha elegido para el proyecto. A pesar de estas
limitaciones en la informacion durante el disefio del aerogenerador, se han utilizado datos
de las especificaciones previas para completar estos vacios cuando fuera necesario.

o Simular cargas de disefio

Se han planteado las cargas extremas tedricas que deberia soportar la base de la
torre para comparar posteriormente con los resultados al simular en Bladed los casos de
carga que se plantean en la normativa GL para el disefio de aerogeneradores. Esto ha
permitido comprobar la validez de los célculos tedricos y que se cumplen todos los
estandares de seguridad respecto a las cargas extremas.

o Integrar mejoras al disefio derivadas de simulaciones

Se han planteado cambios en el espesor inicial de la torre basados en resultados
de simulacion siendo las cargas de fatiga el factor limitante que no permite reducir las
dimensiones de la torre. Existen otros trabajos orientados a la busqueda de mejoras en los
sistemas de control.

o Realizar un estudio de viabilidad econémica del proyecto

Finalmente se ha realizado un estudio de viabilidad econdmica en el que se ha
estimado la produccion eléctrica, se han contemplado los precios de venta de la
electricidad en Brasil, se ha realizado un presupuesto estimado del coste del
aerogenerador disefiado en el anexo 1, se ha planteado la financiacion y calculado los
indicadores de rentabilidad del proyecto. En funcion de los resultados obtenidos se ha
calculado el precio de venta de la electricidad necesario para que este proyecto pueda ser
viable.
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Los informes utilizados en el presupuesto del aerogenerador pueden contener
datos desactualizados y por tanto se han calculado los indicadores de rentabilidad del
proyecto con datos de fuentes més actualizadas.

Cabe mencionar que para llevar a cabo este proyecto resultarian necesarios
estudios de impacto medioambiental en la zona ademas de otros requerimientos que
podrian exigir las autoridades locales.

Las conclusiones principales que se derivan del trabajo realizado son:

e Si bien este proyecto se ha planteado para turbinas eoOlicas marinas en
profundidades cercanas a los 30 metros segun las indicaciones recibidas, la zona elegida
ofrece la posibilidad de quedarse a 20 kilometros de la costa en vez de 25 kilémetros, y
plantear un proyecto similar con una profundidad de menos de 15 metros sin cambios
significativos en las condiciones de viento para reducir costes en las cimentaciones y
estructura de la torre, a la vez que se reduce la distancia que deberian recorrer las
conexiones eléctricas submarinas hasta la red.

e Los proyectos offshore aprobados en Brasil para su instalacién en 2023 y 2024
utilizan turbinas con una potencia de 15 MW, en comparacién la potencia definida para
la turbina en las especificaciones previas de 5 MW no permite aprovechar las economias
de escala que contribuirian a reducir el LCOE del proyecto.

e La tecnologia de las turbinas offshore tiene que desarrollarse unos afios mas
buscando reducir sus costes y poder ser competitiva frente a los parques edlicos onshore
en Brasil. Actualmente el LCOE de los parques e6licos offshore se coloca cerca de los
70$/MWh, pero cabe esperar una reduccion en el coste por MWh en el futuro segun
aumente la potencia y el tamafio de las turbinas, abriendo la posibilidad de competir con
otras energias renovables. La inversion en 1+D que realicen las empresas va a ser
determinante para lograr las reducciones en el LCOE.

e Adiade hoy los proyectos de parques offshore solo pueden ser viables en paises
desarrollados donde los precios eléctricos permiten cubrir los costes de inversién que
exigen este tipo de instalaciones. Sin embargo, varios paises emergentes se plantean
instalar este tipo de parques edlicos en el futuro, cabe esperar que se adopten cada vez
mas estas tecnologias en otros paises segun se vaya reduciendo su coste y se mantenga la
financiacion de organismos internacionales para facilitar este proceso.

Recomendaciones para trabajos futuros:

Las recomendaciones para futuros trabajos que planteen proyectos de energia
edlica offshore en Brasil son:

Proponer el uso de turbinas con la mayor potencia disponible en el mercado para
lograr una reduccion en los costes por KW instalado. A su vez, plantear los proyectos a
menor profundidad puede suponer una gran reduccion en los costes de instalacion.
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Estudiar la posibilidad de asociarse con pargques onshore ya instalados en la costa
para gestionar conjuntamente las subestaciones de tratamiento de la electricidad
generada. Ademas, Ubicar el parque cerca de un puerto ya que estableciendo acuerdos de
colaboracion con compafiias de transporte maritimo se podrian obtener precios mas
competitivos para la instalacion del parque.
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Anexo | Objetivos de desarrollo sostenible

Los ODS forman parte de la agenda 2030 acordada en las Naciones Unidas en el
afio 2015. Se trata de 17 metas interrelacionadas con el propdsito de lograr un futuro
mejor para el planeta y sus habitantes.

Este trabajo de fin de grado se alinea principalmente con los ODS numero 7
“energia asequible y no contaminante” y nimero 13 “accion por el clima”.

Energia asequible y no contaminante

La poblacion del planeta crece y con ello aumenta la demanda de acceso a la
energia eléctrica. En funcién de eso, muchas areas tienen condicionado su desarrollo y
por ello es importante impulsar una transicion energética eficiente.

El ODS 7 busca garantizar el acceso universal a una energia asequible, segura,
sostenible que mejore las condiciones de vida de las personas; y también aspira a que se
incremente el uso de energias renovables. Tanto paises como empresas pueden contribuir
con varias acciones (mejores politicas energéticas, cambios en modelos de negocio,
certificaciones, medidas de ahorro, entre otras) tendientes a lograr las propuestas de este
objetivo.

En relacion con este objetivo, este proyecto busca aumentar la proporcion de
energias renovables en el conjunto de fuentes energéticas para suministrar energia libre
de emisiones de CO; a precios competitivos a los consumidores.
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Si bien las centrales hidroeléctricas suministran la mayor parte de la energia del
pais, este mapa se aprecia que existen centrales térmicas (indicadas como E) en zonas
costeras especialmente en el norte del pais donde la cantidad de centrales hidroeléctricas
disminuye.

La contribucion de este proyecto pasa por aprovechar los recursos edélicos en las
costas de Brasil para reducir la dependencia de fuentes no renovables. Se presta especial
atencion a los incentivos econémicos para la ejecucion del proyecto ya que no es viable
a largo plazo priorizar la generacion de energia limpia si esto genera pérdidas y encarece
el precio de la electricidad a la poblacion local.

Accion por el clima

Este objetivo busca que paises, empresas y sociedad civil busquen prevenir y dar
respuestas a los problemas derivados del cambio climatico.
Este proyecto se relaciona con el objetivo nimero 13 de accion por el clima al sustituir
las fuentes de energia a partir de combustibles fosiles por las propias turbinas eélicas.

Si se analizan los datos del Operador Nacional del Sistema eléctrico de Brasil

(ONS), el mix energético del pais esta compuesto principalmente por 3 fuentes: plantas
de energia hidraulica, térmica y eolica.

Matriz de Energia Elétrica - Fonte

20.726 MW
37.845 MW 11,92%

21,76%

4.552 MW
2,62%

108.816 MW
62,56%

Total: 173.929 MW

Edlica Ml Hidraulica Térmica
B Nuclear Solar

Figura 32 Matriz energética de Brasil, Operador Nacional do Sistema Eléctrico [21]

Segun datos de 2020 Brasil se coloca en el puesto 12 en términos de emisiones
de CO: totales a la atmosfera a nivel global, siendo el tercer pais con mas emisiones en
el continente americano por detras de Estados Unidos y Canada.
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<< 2019 Comparativa: Emisiones de CO2 2020

Paises CO2 Totales Mt CO2 Kg/10008 CO2t per capita Var.
China [+] 11.680,416 0,51 s20 W 1,22%
Estados Unidos [+] 4.535,301 023 1368 - -10.58%
India [+] 2411733 0,29 1,74 -6,91%
Rusia [+] 1.674,228 0,43 11,64 - -5,76%
Japon [+] 1,061,774 0,21 s20 W -6.56%
Iran [+] 690,241 0,66 s26 W -0,29%
Alemania [+] 636,876 0,15 7.72 9.41%
Corea del Sur [+] 621,468 0,28 12,07 - -£5,57%
Arabia Saudita [+] 588,814 03 169 [N -2,30%
Indonesia [+] 968.267 0,18 209 12.82%
Canada [+] 542,787 031 1443 -9,62%
Brasil [+] 451,801 0,15 21 | -5,03%
Sudafrica [+] 435,127 0,64 741 A 8,04%
Mézico [+] 407 695 0,18 305 | 17.35%
Turguia [+] 405,203 017 483 -3,06%
Australia [+] 386,439 0,31 15,22 - -7, 74%
Vietnam [+] 321,925 0,40 327 |1 -2.83%
Reino Unido [+] 313,729 0.1 466 1l -13,20%
ltalia [+] 297 352 013 503 I -10,54%

Figura 33 Paises con mas emisiones de co2, datosmacro [22]

La energia producida por plantas térmicas representa el 21% de la potencia
instalada del pais y su uso puede reducirse si se contintan con las inversiones en plantas
hidroeléctricas y parques edlicos. De esta manera se estaria actualizando la matriz
energética del pais y orientandola hacia una mayor sostenibilidad.

Idealmente a largo plazo el objetivo seria que las centrales térmicas Unicamente

cubrieran la demanda eléctrica en situaciones puntuales complementando a la producida
por fuentes renovables.
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Anexo Il Presupuesto del aerogenerador

Estimaciones

Para estimar los costes del aerogenerador se utilizaran las guias detalladas de
costes del NREL A Detailed Wind Turbine Blade Cost Model [23] y Wind Turbine Design
Cost and Scaling Model [24] como referencia para los materiales de las distintas partes.
A pesar de que los costes marcados por este informe son de 2019 y 2006, y por tanto estan
desactualizados se va a despreciar el aumento de precios que haya podido ocurrir desde
entonces.

Todas las formulas utilizadas para estimar costes de los componentes provienen
del informe A Detailed Wind Turbine Blade Cost Model de 2006.

Palas

Coste de material

El coste de material se supone similar al del modelo IEA Wind Task 37.

Los materiales requeridos se clasifican en las siguientes categorias:

o Materiales compuestos

o Resina y adhesivos

o Otros componentes
Coste de material
Materiales compuestos 41248
Resina y adhesivos

y 20.189 $

Otros componentes 12.200 $
Total 73.637 S

Tabla 23 Desglose de costes materiales de las palas de la turbina, elaboracion propia

Materiales compuestos y estructurales: Estos materiales son principalmente fibra de
vidrio unidireccional, biaxial y triaxial.

Otros costes
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Los costes derivados de la fabricacion de la pala se supondrén iguales a los de la
pala IEA Wind Task 37 que posee dimensiones similares a las palas utilizadas para el
aerogenerador.

El resto de los costes asociados a la fabricacion de la pala son:

Mano de obra directa
Mano de obra indirecta
Suministros
Equipamiento

Utillaje

Alquiler
Mantenimiento

Coste de capital

Mano de obra directa: Costes asociados a la contratacion, salario y otros costes laborales
de los trabajadores que fabrican la pala.

Mano de obra indirecta: Se calcula como un 30,4% de los costes de mano de obra directa.
Este coste representa al resto de trabajadores que no participan directamente en la
fabricacion, pero son necesarios para que se lleve a cabo.

Suministros: Representa el coste de los suministros requeridos en la fabrica para hacer
posible el proceso de fabricacion, los costes son principalmente del gasto en electricidad.

Equipamiento: Este apartado incluye a las distintas herramientas y equipos necesarios en
cada etapa del proceso de fabricacion.

Utillaje: Representa principalmente al coste de los moldes requeridos para la fabricacion.

Alquiler: Representa el coste por el espacio requerido en la fabrica para realizar las
operaciones del proceso de fabricacion de la pala

Mantenimiento: Coste necesario para el mantenimiento de la fabrica, equipos y
herramientas.

Coste de capital: Coste de amortizacion de la fabrica junto con todos los equipos y
herramientas.
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Mano de obra directa 38.314 S
Mano de obra indirecta 11.494 S
Suministros 693 $
Equipamiento 4.347 S
Herramientas 11.854 S
Alquiler 6518
Mantenimiento 4.417 S
Coste de capital 8.679 S
Total 80.449 $
Tabla 24 Desglose de costes no materiales de las palas de la turbina, elaboracion

propia

Coste total de una pala = 73.637 + 80.449 = 154.086 $

Dado que el aerogenerador dispone de 3 palas el coste total resulta en 462.258 $

K

|

» Coste material » Mano de obra directa = Mano de obra indirecta
Suministros = Equipamiento m Herramientas
= Alguiler » Mantenimiento » Coste de capital

Figura 34 Desglose de costes de las palas de la turbina, elaboracién propia
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Buje

Para la estimacion de coste del buje se utilizan las siguientes formulas que
dependen de la masa de las palas que debe soportar esta pieza. Se comparara la masa
estimada para el buje utilizando la formula con el dato de masa en las especificaciones y
se tomaréa el mayor de los 2.

Masa del Buje segun formula = 0,954 - masa de una pala + 5680,3
= 0,954 - 21640 + 5680,3 = 26324,86 kg

Masa del buje segun especificaciones=40000 kg

La masa final que se toma para el buje son 40000 kg
Coste del Buje = Masa - 4,25 = 40000 - 4,25 = 170000 $

Spinner

El Spinner es la estructura con forma cénica que cubre la zona de union entre
palas y buje. Para esta pieza se calcula su masa segun el tamafio del rotor y su coste resulta
de otra ecuacion con el dato de masa obtenido:

Masa del spinner = 18,5 - Diametro del rotor — 520,5 = 1810,5 kg
Coste del spinner = 5,57 - Masa del spinner = 10084,48 $

Sistema de anqulo pitch y cojinetes

Para estimar el coste de los cojinetes se utiliza las siguientes formulas para calcular
la masa total de los cojinetes, el sistema de angulo pitch y el coste total del sistema.

Masa total de los cojinetes = 0,1295 - masa total de palas + 491,31
= 0,1295-3-21640 + 491,31 = 8898,45 kg

Masa total del sistema pitch = Masa total de los cojinetes - 1,328 + 555
= 8898,45- 1,328 + 555 = 12372,14 kg

Coste total del sistema pitch = 2,28 - (0,2106 - Diametro del rotor?°°78)
= 2,28-(0,2106 - 1262’6578) = 183551 %
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Eje principal
Se continua con la estimacion del coste del eje principal junto con los cojinetes

que permiten so giro. La estimacion del coste se realiza con una formula en funcion del
diametro del rotor aerodindmico.

Masa del eje = 0,0142 - Diametro del rotor?888 = 16525 kg
Coste del eje = 0,01 - Diametro del rotor?887 = 11581,63 $

Cojinetes

Para calcular el coste de los cojinetes del eje se necesita primero estimar su masa
total con la siguiente formula para después obtener el coste total del sistema de soporte
del eje:

8
Masa de cojinetes = (Diametro del rotor 200" 0,033)

-0.0092 - Diametro del rotor®® = 90,89 kg
Coste de cojinetes = 2 - Masa de cojinetes - 17,6 = 3200 $

Sistema de freno mecanico

El coste del sistema de frenos viene determinado por la siguiente ecuacion que
depende de la potencia nominal del aerogenerador en kW:

Coste de frenos = 1,9894 - Potencia nominal — 0,1141
= 1,9894 - 5000 kW — 0,1141 = 9946,88 $

Generador

Se toma en cuenta que el molino esta configurado con transmision directa para
elegir la ecuacion de célculo de coste del generador. Esta ecuacion depende
principalmente de potencia nominal de la turbina:

Coste de generador = Potencia nominal - 219,33 = 5000 kW - 219,33
= 1096650 $
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Sistema de control de velocidad variable

El coste del sistema electronico de control de velocidad viene determinado en
funcién de la potencia nominal de la turbina segln la siguiente ecuacion:

Coste del sistema de control = Potencia nominal - 79 = 395000 $

Soporte del sistema de transmision

El precio del soporte del sistema de transmision varia segun el tipo de transmision
utilizada y el tamafio del rotor aerodindmico ya que esta pieza debe soportar el peso del
sistema de transmision y las palas del aerogenerador. Su coste se determina con la
siguiente ecuacion:

Coste del soporte = 627,28 - Diametro del rotor®8® = 627,28 - 126%85
= 38262,76 $

Conexiones eléctricas

El cableado eléctrico para los sistemas de transmision y la torre se estima en
funcién de la potencia nominal del aerogenerador segln la siguiente formula:

Coste del cableado = Potencia nominal - 40 = 5000 kW - 40 = 200000 $

Sistemas hidraulicos v de refrigeracion

El coste de estos sistemas se obtiene en funcion de la potencia nominal de la
turbina segun la formula:

Coste de los sistemas hidraulicos y refrigeracion = Potencia nominal - 12
= 5000 kW - 12 = 60000 $

Géndola

El coste de la gondola donde se aloja el sistema de transmision se estima como 30000$

Torre

Se calcula el volumen de la torre con una densidad del acero de 7850 kg/m®y a
continuacion se estima su coste total con el precio del acero.
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Volumen de la torre
h-m
=5 [RP+7r*+ R 1) = (R=e)* +(r—e)* + (R—e) (r—e))]
100m: -«
=T[(32+22+3-2)

—((3-0,113)2+ (2 —0,113)2+ (3—0,113) - (2 — 0,113))]
= 173,48 m®

Donde:
R = radio exterior en la base de la torre
r = radio exterior en la cima de la torre e

e = espesor de la torre.
kg

Masa de la torre = Volumen - 7850 3 =1361,88¢t

$
Coste de la torre = 521;- 1361,88t = 709539,48 $

El precio del acero se fija en 521 $/tonelada segun datos de Statista [25].

Sistemas de sequridad, control y monitoreo

Para el coste de estos sistemas se sigue toma la estimacion realizada en el informe
de la NREL [24] donde se asume un coste de estos sistemas en 55000 $ en total para
turbinas offshore.
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Presupuesto general del aerogenerador

Sumando los costes de los componentes de la turbina se obtiene un coste de

material por cada aerogenerador.

Descripcion Importe
Palas 462.258 $
Buje 170.000 $
Spinner 10.084 $
Sistema de angulo pitch 183.551 %
Eje principal 11.582 $
Cojinetes 3.200 %
Sistema de freno 9.947 %
Generador 1.096.650 $
Sistema de control 395.000 $
Soporte del tren de transmision 38.263 $
Conexiones eléctricas 200.000 $
Sistemas hidraulicos y de refrigeracion 60.000 $
Gondola 30.000 $
Torre 709.539 $
Sistemas de seguridad y control 55.000 $
Coste total de aerogenerador 3.435.074 $

Tabla 25 Desglose de costes del aerogenerador, elaboracion propia
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Anexo 11 Especificaciones preliminares

Este anexo contiene las especificaciones iniciales sobre las que realizar el disefio del
aerogenerador facilitadas por el director del proyecto.

-Clase IEC: |

-Turbulencia: B (segun GL)

-Condiciones de viento (emplazamiento A): 10,6 m/s de velocidad media, K Weibull
1,979

-Profundidad emplazamiento A: 40 m

Condiciones de viento (emplazamiento B): 10,8 m/s de velocidad media, K Weibull
1,985

Profundidad emplazamiento B: 50 m

-Potencia eléctrica generada: 5 MW+10%
-Didmetro rotor aerodindmico: 126 m

-Rango de viento operativo: 3,5m/s-30m/s
-Tipo generador: sincrono a imanes permanentes
-Tipo de trasmision: directa.

-Revoluciones minimas/nominales/maximas: 6 rpm/12 rpm/ 20rpm
-Angulo de inclinacion eje principal: +6 grados.
-Angulo de conicidad de las palas: -3 grados.
-Longitud de las palas: 61,5m

-Diametro del buje: 3m

-Altura buje sobre el nivel medio del mar: 92m

Clase sistema de control: control de paso

Velocidad méaxima giro palas: 8 grados/segundo

Tiempo de aceleracion giro: 0,2 segundos.

-Coordenadas del centro geométrico del buje: X=-5213; Z=3148mm

-Masa del buje (sin incluir las palas): 4E4 kg (en el centro geométrico)

-Sistema de coordenadas: coordenadas de orientacion (Yaw System Coordinates seguin
GL)

-Origen de coordenadas: cruce del plano horizontal 200 mm sobre la torre con el eje de
la torre.

Amortiguamiento de los modos de resonancia de la pala (todos los modos): 0,477%

-Posicion del cojinete anterior: XA=-3197; ZA=2936mm

-Posicion del cojinete posterior: XB= 950; ZB=2500mm

-Diametro interno del rotor en el generador: 6800 mm

-Masas rotoricas de la transmisién mas generador: 5 E4 kg

Masas no rotoricas de transmision+generador: 5,5E4 kg

-Centro de masas de la transmision més generador: X=-1340, Z=2710mm
Pérdidas mecanicas de la trasmision (incluido rotor generador): 4%

Dimensiones de la gondola: cilindro con didmetro 8,5 m, longitud 8m
Masa global de la géndola (no incluido rotor aerodinamico): 2E5 kg
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Centro de masas de la gdndola: X=- 1000; Z=+3000mm
Diametro interior torre: 5700 mm

Altura sumergida flotante: 45 m

-Altura entrada acoplamiento cables: 55 m

Altura total torre A: 133 m

Masa total torre en espera del disefio: 1,9E6 kg

Diametro entrehierro del generador: 7000 mm
Entrehierro del generador: 6 mm

Numero de polos: 360

Longitud axial de los polos y yugos: 1300 mm
Altura/anchura de los polos (imanes): 18mm/42,5 mm
Clase de los imanes: N3616

Altura de yugos rotdrico/estatorico: 15mm/13mm
Altura y anchura de las ranuras estatéricas: 83mm/9,26 mm
NuUmero de ranuras por paso polar: 3

Resistencia del estator: calcular 7,7E-2/30 ohmios
Impedancia sincrona: calcular 3,5E-2 ohmios
Pérdidas en el hierro: calcular 4,4E4 W

-Rendimiento del generador: calcular 95%

-Tension nominal: 690V

-Factor de potencia: 0,9

Maxima corriente del convertidor: 6E3A

Maéxima tension del convertidor: 800V

Rendimiento del convertidor: 97%

Potencia de cargas auxiliares: 1E4 W

Diametro primitivo de sistema de orientacion: 5925 mm
Maddulo sistema de orientacion: 24 mm

Velocidad de orientacion: 0,3grados/segundo

Tiempo de aceleracién giro: 6 segundos

Par nominal de cada accionamiento: 49,0 KNm

Par de pico de cada accionamiento: 98,1 KNm

Relacion engranajes: 1253,6
Z pifon: 14
Potencia nominal motor: 5,5 kW
Velocidad motor: 940 rpm

Rendimiento (motor+reductora): 70,00%

Condiciones maritimas

Maéxima altura significante de ola (50 afios): 5,08 m
Periodo pico de ola: 11,01 segundos

Densidad del agua: 1027 kg/m3

Méxima variacion del nivel del mar (50 afios): 3,6 m
Maéxima velocidad de corriente marina (50 afios): 1,3 m/s
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