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RESUMEN DEL PROYECTO

Este Trabajo de Fin de Grado se va a centrar concretamente en el desarrollo de anclajes para
aerogeneradores marinos, en el cual se busca disenar varios anclajes que cumplan con
mantener en todo momento la integridad y seguridad de la estructura de un aerogenerador
en el mar, frente al fondo marino y a distintos esfuerzos a los que sea sometido; los disefios
seran estudiados, simulados y ensayados para poder determinar cudl es el mejor tipo de

anclaje frente a las condiciones mas duras entre dos emplazamientos en las costas de México.

Palabras clave: Aerogenerador, Marino, Offshore, Edlica, Energia, Renovable, Anclaje,

Cimentacion, Estructura Soporte.

1. Introduccion

En la actualidad, el mundo se encuentra ante una crisis tanto climatica, como econémica y
energética, lo que nos ha llevado a la busqueda de nuevas fuentes de energia que sean
accesibles para el publico y que a su vez satisfagan las necesidades energéticas de la
poblacion; ante esta problematica hemos buscado de construir aerogeneradores en el mar,
puesto que en las costas se puede extraer mayores cantidades de energia que en tierra por
medio del viento, sin embargo uno de los principales retos que posee la construccion de
parques edlicos en el mar es la cimentacion o anclaje de estructuras de soporte de dichos
aerogeneradores. Dado que este Trabajo de Fin de Grado trata de el desarrollo de anclajes
para aerogeneradores marinos, tenemos que considerar los tipos de anclajes que existen en

este momento y los riesgos a los que se encuentran sometidos en servicio.
2. Definicion del Proyecto

Se han de realizar simulaciones en el programa Bladed Educational 4.6, para poder obtener
las fuerzas y momentos en el buje, a los que esta sometido el aecrogenerador en condiciones

normales de funcionamiento, estas fuerzas seran trasladadas a la base del aecrogenerador y se



utilizaran para dimensionar un sistema de flotacion para el aerogenerador marino. Se
recabara informacion pertinente en cuanto a los tipos de anclajes que son empleados en
edlica marina, para finalmente, con las fuerzas que queden tras el disefio de la plataforma
flotante dimensionar un sistema de anclaje de 3 puntos que soporten al aerogenerador por

medio de simulaciones en el programa SolidWorks.

3. Descripcion de las Herramientas

Se emplearan dos herramientas de software principalmente para el desarrollo de este Trabajo
de Fin de Grado. Como se ha mencionado anteriormente en la descripcion del proyecto, se
emplearan los programas Bladed Educational 4.6 y SolidWorks, el primero es un software
de simulacién de aerogeneradores del cual podremos simular un aerogenerador en funcion a
las especificaciones preliminares de funcionamiento. El segundo software es el programa
SolidWorks; con ¢l podremos generar modelos en 3D y simular su comportamiento frente a
los distintos esfuerzos de tension a los que son sometidos los anclajes del aerogenerador,
como pueden ser la atencion del elemento de fondeo unido al aerogenerador y al anclaje o

la presion en las profundidades del mar.

EvEs

Hlustracion 2. Modelo 3D de Pilote Hincado tras simulacion con fuerzas en SolidWorks



4. Resultados y Conclusiones

Al final tras la simulacion de las cargas entre el Ancla de Succion y el piloto Hincado se
llega a la conclusioén que el sistema de anclajes mas apropiado para el aerogenerador en
cualquiera de los dos emplazamientos es el ancla succion de acero 20MnCr5; ya que, esta
experimenta menores esfuerzos y menores deformaciones en comparacion con el Pilote
Hincado y requiere de un menor volumen de material, asi como de una geometria de menor
tamafio en comparacion. También, se acentua que en caso de no poder acondicionar el suelo

se puede emplear simplemente un Ancla de Gravedad de 2000 toneladas.

Mlustracion 3. Simulacion de Ancla de Succion de acero 20MnCr5 de Diametro de 3 m y Altura de 2 m como

resultado de simulacion optimo



DEVELOPMENT OF THE ANCHORS FOR OFFSHORE WIND
TURBINES

Author: Rey Gutiérrez, Guillermo Jesus.
Supervisor: Talavera Martin, Juan Antonio.

Collaborating Entity: ICAI — Universidad Pontificia Comillas

ABSTRACT

This Final Degree Project will focus specifically on the development of anchors for offshore
wind turbines, which seeks to design several anchors that comply with maintaining the
integrity and safety of the structure of a wind turbine at sea at all times, facing to the seabed
and to different efforts to which it is subjected; the designs will be studied, simulated and
tested in order to determine the best type of anchorage against the harshest conditions

between two locations on the coast of Mexico.

Keywords: Wind Turbine, Marine, Offshore, Wind, Energy, Renewable, Anchoring,
Foundation, Support Structure.

1. Introduction

Currently, the world is facing a climatic, economic and energy crisis, which has led us to
search for new energy sources that are accessible to the public and that in turn satisfy the
energy needs of the population. ; Faced with this problem, we have sought to build wind
turbines at sea, since on the coasts greater amounts of energy can be extracted than on land
through the wind, however, one of the main challenges of building wind farms at sea is the
foundation or anchoring of support structures of said wind turbines. Since this Final Degree
Project deals with the development of anchors for offshore wind turbines, we must consider

the types of anchors that exist at this time and the risks to which they are subjected in service.
2. Description of the Project

Simulations must be carried out in the Bladed Educational 4.6 program, to obtain the forces
and moments in the hub, to which the wind turbine is subjected in normal operating
conditions, these forces will be transferred to the base of the wind turbine and will be used

to size a flotation system for the offshore wind turbine. Relevant information will be



collected regarding the types of anchors that are used in offshore wind, to finally, with the
forces that remain after the design of the floating platform, dimension a 3-point anchor

system that supports the wind turbine through simulations in the SolidWorks program.

3. Description of Tools

Two software tools will be used mainly for the development of this Final Degree Project. As
previously mentioned in the project description, the Bladed Educational 4.6 and SolidWorks
programs will be used. The first is a wind turbine simulation software from which we can
simulate a wind turbine based on the preliminary operating specifications. The second
software is the SolidWorks program; With it we will be able to generate 3D models and
simulate their behavior in the face of the different tensile stresses to which the wind turbine
anchors are subjected, such as the attention of the anchoring element attached to the wind

turbine and the anchor or the pressure in the depths of the sea.

| el

Hllustration 2. 3D Model of the Driven Pile after simulation with forces in SolidWorks



4. Results and Conclusions

In the end, after simulating the loads between the Suction Anchor and the Driven Pilot, it is
concluded that the most appropriate anchoring system for the wind turbine in either of the
two locations is the 20MnCr5 steel suction anchor; since it experiences less stress and less
deformation compared to the Driven Pile and requires a smaller volume of material, as well
as a smaller geometry in comparison. Also, it is emphasized that in case of not being able to

condition the soil, a 2000-ton Gravity Anchor can simply be used.

A A

Hlustration 3. Simulation of Suction Anchor of 20MnCr5 steel with a diameter of 3 m and a height of 2 m as

an optimal simulation result
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 PROBLEMATICA ACTUAL ENERGETICA Y LA ENERGIA EOLICA

MARINA

En la actualidad, el mundo se encuentra ante una crisis tanto climatica, como econémica y
energética tras siglos de generar energia por medios no autosostenibles, lo que nos ha llevado
a la busqueda de energias que sean tanto accesibles para el publico como para su generacion,
buscamos el uso de las denominadas energias renovables, que son aquellas que buscan de

satisfacer las necesidades energéticas de la poblacion por medio del desarrollo sostenible.

La ONU define como desarrollo sostenible: ‘‘La satisfaccion de las necesidades de la
generacion presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para

satisfacer sus propias necesidades’’[1].

Existen multiples tipos de energias renovables que se usan en todo el mundo hoy en dia,
entre ellas algunas de las més destacados son: la energia hidraulica, basada en el impulso de
turbo-maquinas por chorros de agua; la energia solar, que se sustenta por la captacion de
radiacion (luz solar) que incide en paneles fotovoltaicos; la energia nuclear, que por medio
de la fision nuclear (esta se encuentra en pleno debate de si se considera o no como una
energia renovable en el momento de redactar este Trabajo de Fin de Grado, debido a la
disposicion final de los residuos nucleares); y la energia edlica, que por medio de aplicacion
de trabajo mecanico producimos energia eléctrica al hacer girar un motor por impulso de
corrientes de aire. La busqueda de la implementacion de estas energias no es nueva y cada
afio se genera mas energia por estos medios, como podemos ver a continuacion en especifico

en Espafia en los ultimos 5 afios, vemos como la generacion de energia renovable aumenta.
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EVOLUCION DE LA GENERACION RENOVABLE Y NO RENOVABLE (%) | SISTEMA ELECTRICO: Peninsular

Del 2019 al 2023

100

Figura 1. Generacion de energia eléctrica en Esparia (area peninsular) por medios renovables y no
renovables entre 2019 y 2023 [2]
Dicho esto, se ha decidido para este trabajo, que sea la energia obtenida por parte de del
viento, es decir la energia eolica, ya que es una energia que aunque no puede asegurar el
continuo aporte energético por periodos largos de tiempo en tierra en una misma direccion,
si se puede asegurar que en cuanto a generacion de energia tiene mayor capacidad de
transformacion de energia en comparacion con otras energias renovables tanto por energia
bruta, asi como por duraciones de tiempo superiores por parte de su generacion, que a
diferencia de la energia solar que en promedio esta disponible por 12 horas al dia, esta esta
disponible todo el dia. Aunque bien nos encontramos con algunas limitaciones, como la Ley
de Betz, que estipula la maxima cantidad de energia cinética tedrica que podemos obtener
por medio del uso de cualquier tipo de acrogenerador es del 59.3% [3], asi como la ubicacion
para la construccion que nos pueda dar el flujo mas continuo de viento con velocidades
razonadamente altas para poder transformar la mayor cantidad de energia posible. También
nos podemos encontrar con limitaciones sociales, ya que en muchos casos la sociedad puede
denunciar la construccion de un parque de edlico como una forma de contaminacion tanto
visual como auditiva; de hecho, durante la redaccion de este Trabajo de Fin de Grado, se

dieron a conocer en las noticias que el comportamiento de los conejos de un criadero habia
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cambiado debido a las frecuencias que producia el ruido del parque de aerogeneradores

cercano, generandose un comportamiento no deseado en los mismos [4].

Como solucidn a estas limitaciones se propone que la mejor ubicacion para su construccion
sea en el mar, ya que se pueden garantizar vientos a mayores velocidades que en tierra, asi
como, también periodos de duracidon de rafagas mayores que en tierra [5], por el continuo
intercambio de energia térmica que se produce en el viento de las costas. Igualmente, la
ubicacion de los aerogeneradores en el mar nos trae ventajas sociales, habiéndose establecido
como ubicacion el mar no generaran un impacto negativo frente a la poblaciéon més cercana,

ya que se encuentran, en su mayoria fuera de su percepcion.

Figura 2. Granja de aerogeneradores en el mar [5]

Uno de los principales obstaculos que se presenta a la hora de la construccion de parques
edlicos en el mar, es mantener fijas las estructuras marinas sin que colapsen o sean
arrastradas por mareas, corrientes, rafagas de viento o barcos circulantes; teniéndose que
disefiar apropiadamente cimentaciones y estructuras de soporte que puedan en todo momento
soportar y sujetar a la estructura en el mar ante cualquiera de estos elementos. Algunos de
los riesgos potenciales que pueden generar un fallo en la cimentacion del anclaje son: el
riesgo de socavamiento, causado por la erosion por parte de corrientes marinas en el area de

construccion del soporte dejando expuesto partes enterradas del anclaje de forma que se
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pierda la sujecion necesaria, y la corrosion o desintegracion de la estructura de soporte

metalica que mantiene el aerogenerador erigido en el mar.

Figura 3. Prueba de proteccion contra el socavamiento de un modelo de Monopilote [6]

Este Trabajo de Fin de Grado se va a centrar concretamente en el desarrollo de anclajes para
aerogeneradores marinos, en el cual se busca disefiar un sistema de anclaje que mantenga en
todo momento la integridad y la seguridad de la estructura de un aerogenerador en el mar,
frente al fondo marino y a distintos esfuerzos a los que sea sometido, el cual sera simulado,
comparado y estudiado ante distintos esfuerzos para poder determinar cudl es el mejor tipo
de anclaje y su mejor desarrollo. En especifico el mismo aerogenerador como tal se disefiara
en conjunto con otros estudiantes de ingenieria de la Universidad Pontificia de Comillas
(ICAI), tanto alumnos de grado, asi como también a alumnos de master, asignando a distintos
alumnos distintas partes del aerogenerador, entre ellas se encuentra la parte que se esta
siendo estudiada, analizada y desarrollada en este Trabajo de Fin de Grado, explicitamente
el desarrollo del sistema de anclaje/estructura de soporte del aerogenerador. Se busca que
estos Trabajos de Fin de Grado/Master se logre obtener la certificacion calidad de la antigua
compaiiia aseguradora alemana Germanischer Lloyd (GL), conocida hoy como DNV (Det
Norske Veritas), la cual es una compaiiia lider en certificacion de generacion de energia

eodlica marina, reconocida a nivel mundial.
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Parte del desarrollo del anclaje de la estructura cumple también con conocer las condiciones
a las cuales va a estar sometido el aecrogenerador entero en cuanto a su cimentacion, para lo
cual se nos han dado a escoger entre 2 distintos posibles emplazamientos; como se ha
indicado anteriormente, ambos ubicados en las costas de México, se nos han dado datos
sobre las condiciones del viento de forma estadistica asi como también la profundidad a la
cual va a estar la cimentacion con respecto al nivel del mar. lo cual parte de este trabajo
ademas de obtener la certificacion GL de calidad del aerogenerador; también comprendera
el disefio apropiado y satisfactorio para uno de emplazamientos, escogido a criterio por el
conjunto de alumnos de este Trabajo de Fin de Grado/Master como el emplazamiento final
que se ha decidido para la construccion. La decision final de la ubicacion del aerogenerador
serd llevada a cabo por otro de los alumnos que desarrollan en su trabajo de fin de
carrera/master este aerogenerador marino, basdndose en datos proporcionados por los
estudios de produccion de energia, asi como de condiciones en cuanto a fatiga y esfuerzos
en la cimentacion, puede que esta ubicacion no coincida con la estudiada y ensayada en este
TFG, pero como norma de GL buscamos un aerogenerador capaz de funcionar en

condiciones de aerogenerador siguientes ubicaciones:

Emplazamiento | Velocidad Media del K de Profundidad del
Viento Weibull lecho marino
A 10.6 m/s 1.979 40 m
B 10.8 m/s 1.985 50 m

Tabla 1. Diferencias entre las posibles ubicaciones finales en las costas de México del Aerogenerador
Marino a estudiar
Acorde a la documentacion inicial suministrada, el aerogenerador es de la clase I, que denota
vientos bajos y moderados, y el tipo especifico de turbulencia es B (Segun los estandares de

GL).
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1.2 CONCEPTOS BASICOS Y PARTES DE UN AEROGENERADOR

En este apartado, se explicaran de forma bdsica, algunos conceptos generales del
aerogenerador que si bien, no son especificos de la cimentacién/anclaje, son necesarios para
tener una vision global del funcionamiento de un aerogenerador en general, como puede ser
el concepto de sistema de guifiada o el elemento del buje, ademas se incluirdn descripciones
basicas de las condiciones de operacion, como el angulo de pitch, asi como también teoria
basica de funcionamiento y disefio. Por ser conocimientos basicos y no especificos no se
incluyen en el Capitulo 3. Estado de la Cuestion. Ademas, se busca definir algunos en este
capitulo porque de ellos muchos son usados mas adelante en la introduccion de datos al

programa de simulacion del aerogenerador.

1.2.1 PARTES DE UN AEROGENERADOR

Lo primero que se define en este apartado son las partes comunes que todo aerogenerador
posee, ya sea onshore (en tierra) u offshore (marino), estas se muestran a continuacion en la

siguiente imagen:

Transmision
Alabes Freno
Sistema % / Anemometro
de inclinacién ‘ 2 Generador
de la pala ‘ :
_ “ Géndola
Buje

Sistema do orientacion

| Escalera de acceso

Torre de contencion

Conexitn a la red eléctrica

Suelo

Wprozlt

Figura 4. Partes de aerogenerador comunes [7]
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e Pala (Blade): Las palas (llamadas en la imagen anterior como Alabes), son los
componentes principales de extraccion y transformacion de la energia cinética del
viento que pasa a través del aerogenerador a energia mecénica, estdn conectadas al
aerogenerador por medio del buje. Su geometria estd disefiada de forma
aerodinamica para aprovechar al maximo las diferencias de presion en ambas caras

de estas y dar una mayor transmision de energia mecanica al rotor.

e Sistema de giro de las palas (Pitch System): nombrado en la imagen como sistema
de inclinacion, es el sistema encargado de regular la inclinacion o giro de las palas,
esto permite variar tanto el angulo de pitch como el angulo de ataque, permitiendo
variar el rendimiento de funcionamiento del aecrogenerador, la velocidad de giro y la
incidencia del viento en la pala. Este sistema permite orientar inicialmente las palas
del aerogenerador para dar inicio al giro, asi como pararlo en caso de emergencia o

un aumento elevado de la velocidad del viento por encima de su rango operativo.

e Trasmision (Transmission): Es el componente que conecta directamente el giro de
las palas del aerogenerador con el rotor del motor eléctrico del aerogenerador, este
sistema puede ser directo o puede ser un sistema dotado de engranajes que conformen
una multiplicadora que pueda hacer que el rotor gire a velocidades mas altas para
satisfacer el funcionamiento Optimo del motor. En el caso del aerogenerador
simulado, este es de transmision directa, tal y como se estipula en las especificaciones

preliminares.

e Buje (Hub): como se indico en la definicion de las palas, es el punto de conexion de
las palas al aerogenerador, se encuentra conectado al rotor, dentro del mismo se

localizan los sistemas de giro de las palas.

e (Gondola (Nacelle): Es la estructura superior o carcaza, que alberga y protege de los

elementos al motor, sistema de control, sistema de guifiada y trasmision, asi como

13
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también los cables, conexiones y sistemas de refrigeracion internos del

aerogenerador.

e Torre (Tower): La torre es una de las partes mas importantes del aerogenerador; es
la estructura vertical esta aguanta el peso de casi toda la estructura, estructura
superior compuesta de los elementos de mayor responsabilidad como la gondola
junto con todos los elementos contenidos en ella. Esta se encuentra sujeta al suelo o
sistema de soporte, por lo que no se considera un elemento movil de la estructura;
ademads de aguantar y soportar los elementos del acrogenerador, su funcion también

es elevar el buje a alturas que permitan obtener mayores velocidades del viento.

e Freno (Break): Sistema regulador de giro del rotor. Puede ubicarse en el lado de

mayor velocidad o menor velocidad referente a la transmision.

e Anemdmetro (Anemometer): Aparato de medicion de velocidad y direccion del
viento, conectado al aerogenerador de modo que se active el sistema de guifiada para
orientar el aerogenerador y se regule el angulo de pitch conforme a la velocidad

incidente del viento.

e Sistema de guifiada (Yaw System): Denotado en la imagen anterior como sistema de
orientacion, su funcion consiste en girar sobre el eje de la torre a la gondola, el buje
y a su vez las palas del aerogenerador en la direccion del viento. Este sistema cuenta
con su propio motor eléctrico y un sistema mecénico de ruedas dentadas que permite
orientar al aerogenerador en las posiciones deseadas regulando también la velocidad
de giro de las palas por la incidencia, asi como las cargas aerodindmicas incidentes
en el aerogenerador, ademas de pararlo para protegerlo ante condiciones extremas y

por reparaciones.

e Base (Base): Tal como su nombre lo indica, es la parte del aerogenerador donde se

mantiene en todo momento fijado, a modo de empotramiento, impidiendo su giro o

14
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traslacion del punto de fijacion. A diferencia de los aerogeneradores onshore (en
tierra), los aerogeneradores offshore (marinos) deben tener un mayor grado de
preparacion previa, ya que, en el caso de aerogeneradores marinos, suelen variar en
funcion a la profundidad del lecho marino respecto de la ubicacion del
aerogenerador, llegando a ser fijas o rigidas en profundidades generalmente
inferiores a los 60 metros, y siendo flotantes a profundidades superiores. Al ser el
desarrollo de cimentaciones para aerogeneradores marinos el tema principal de este
Trabajo de Fin de Grado se explicara mas adelante en el Capitulo 3. Estado de la
Cuestion las tecnologias, tipos de plataformas y anclajes que se emplean en edlica

marina actualmente.

e Conexion con Red eléctrica (Connection to Power grid): En esta parte se sincroniza
el aerogenerador con la red de suministro eléctrica donde se instale, en el presente
caso, como se indico en la introduccion, se conectard a la red eléctrica mexicana (Red
de 50 Hz). El conexionado de un aerogenerador marino a la red eléctrica local a la
que se busca de abastecer se realiza de la siguiente forma: se convierte la corriente
alterna generada en corriente continua, trasportandose hasta la costa por cables
submarinos [8], adaptados para poder resistir las condiciones del lecho marino, donde
vuelve a ser transformada en corriente alterna en estaciones de transformacion,

adecuandose al voltaje y frecuencias de la red eléctrica a suministrar [9].

1.2.2 CONCEPTOS BASICOS

Algunos conceptos basicos se describiran a continuacion en este apartado; definiremos los
angulos fundamentales de trabajo del aecrogenerador, que por medio su regulacion al aplicar
movimientos tanto en las palas como en la estructura superior del aecrogenerador podemos
obtener mejores rendimientos, mayor produccion de potencia y mantener la integridad de la

estructura frente a las fuerzas del viento.

Angulo de Ataque: angulo entre la cuerda de la pala del aerogenerador y la direccion relativa

del viento sobre la pala.
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Angulo de Pitch: angulo de giro de las palas referente a su propio eje, para controlar

velocidad de rotacion y eficiencia del aerogenerador.
Inflow: flujo de aire incidente en las palas del aerogenerador.

Cuerda: es la longitud perpendicular al eje de la pala de una linea recta que va desde la
seccion de la pala incidente del viento hasta donde circula el mismo a una ves que fluye

hacia fuera de la pala.

Otro concepto fundamental es el viento; que para los efectos practicos de este trabajo
definiremos el viento como las rafagas de velocidades variables que llegan a nuestro
aerogenerador, dentro de estas velocidades existe un rango optimo donde nosotros podemos
de forma segura transformar la energia cinética en mecénica y finalmente en eléctrica;
fundamentalmente nos basamos en que la velocidad del viento en un emplazamiento
determinado, estd regido por una ley de probabilidad de Weibull [10], en la que se recopilan
patrones meteoroldgicos y velocidades del viento. La ley de probabilidad de Weibull, tanto
para el emplazamiento A como para el emplazamiento B que se estudia en este Trabajo de

Fin de Grado, se nos dan la media y el factor de forma de la distribucion (k de Weibull).

La funcién de masa de probabilidad de Weibull y la ecuacion de la media de la distribucion

son las siguientes:

flx) = % G)k_l e_(%)k

Donde f(x) se refiere a la probabilidad de alcanzar el viento x, siendo k el factor de forma 'y

A es el factor de escala.

ar (1 + 1)
k
donde se define a la funcién gamma I'(x) como:

I'(n) = (n—1)!
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Otro concepto que tratar también relacionado con el viento es la turbulencia, que definiremos
de forma simple como el cambio brusco o fluctuante por periodos cortos de tiempo,

inferiores de 10 minutos, de la velocidad del viento [10].

1.2.3 MODOS DE OPERACION

Dentro del funcionamiento estdndar de un aerogenerador ya sea en tierra como en el mar,
los modos de operacion son los mismos para satisfacer las necesidades del aerogenerador en

determinadas circunstancias. Los modos de operacion son los siguientes:

e Arranque (Start): Primer modo de operacion del aerogenerador, donde se comienzan
a mover las palas para dar marcha al aerogenerador, durante este modo se regula el
angulo de pitch y ataque para que el aerogenerador no exceda sus capacidades y
poder llevarlo a un modo de produccion de energia optimo en base a la velocidad del

viento.

e Producciéon de energia (Power Production loading): Modo de funcionamiento
principal del aerogenerador, en este modo es donde se obtiene toda la energia que se

transmite a la red eléctrica.

e Parada (Stop): aqui se pueden distinguir dos modos de operacion Parada Normal
(Normal Stop) y Parada de Emergencia (Emergency Stop), en este modo se busca
detener la produccion de energia del aerogenerador llevandolo a los modos de
Aparcado o de Marcha en Vacio. La Parada Normal, es el modo en el que el
aerogenerador se detiene, ya sea porque el viento posea una velocidad superior a la
dada por el rango de disefio del aerogenerador, o porque se tenga que detener debido
a labores de mantenimiento. En la Parada de Emergencia se busca detener al
aerogenerador debido a un fallo, emergencia o debido a alguna causa que pueda
poner en riesgo la integridad del aerogenerador y pueda derivar en caos o colapso de

toda la estructura.
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e Aparcado (Parked): En este modo las palas del aerogenerador se encuentran en
posicion de bandera, por lo que no se mueven, se lleva a ejecutar este modo después

de la parada normal o de emergencia.

e Marcha en Vacio (Idling): A diferencia del modo Aparcado, las palas del
aerogenerador si se mueven, haciendo que el rotor este girando, pero el
aerogenerador se encuentra girando a velocidades tan bajas que se desconecta de la

red, las palas se orientan de modo que no sufran dafio durante este modo.

Con las definiciones anteriores concluyo el apartado de conceptos basicos, el resto de los

conceptos se desarrollaran en el Capitulo 3. Estado de la Cuestion.

1.3 MoTIVACION

A la hora de presentar este Trabajo de Fin de Grado, presento multiples motivaciones que
me impulsan a realizarlo; mi motivacion personal, se ve relacionada con mis intereses en la
sostenibilidad energética ante la presente crisis energética y climatica, buscando de esta
forma canalizando mis inquietudes hacia el fomento y avance del desarrollo de tecnologias
relacionadas a fuentes de energia renovable, ademas de mi interés por aprender mas sobre

tecnologias relacionadas a generacion de energia eléctrica.

En cuanto a mi motivacion académica se encuentran el interés de estudiar los procesos de
desarrollo de anclajes marinos y emplear mis conocimientos adquiridos en la carrera en el

momento de realizar este proyecto.

Pero lo motivacion mas importante que tiene este trabajo es la de resolver una problematica,
la cual es que un aerogenerador que se encuentre en una estructura flotante en el mar este
debidamente anclado al fondo marino para evitar que la estructura se vaya a la deriva en el
mar o se hunda debido a diversos esfuerzos a los que esté sometido ya sean los provocados

por mar, el fondo marino, del viento y de los barcos que circulen cercanos a ellos.
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1.4 ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO

SOSTENIBLE (ODS)

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible, son como su nombre indica, 17 objetivos

interrelacionados postulados por las naciones pertenecientes a la Organizacion de las

Naciones Unidas (ONU), que buscan: ‘‘Lograr un futuro mejor y mas sostenible para todos’’

[11], y se espera que sean alcanzados para el afio 2030.

Como obligacion a la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Universidad Pontificia

de Comillas (ICAI), todos los Trabajos de fin de grado deben estar alineados con los ODS,

dicho esto, en particular este trabajo se ajusta con los siguientes cinco objetivos:

Objetivo de desarrollo sostenible 7, Energia asequible v no contaminante: en

este objetivo al depender de una fuente de energia renovable, como lo es el viento
que es asequible en casi todo el mundo, no estamos dafiando el medioambiente
introduciendo sustancias de forma excesiva y daifiina en €1, como pueden hacerlo las

energias fosiles.

Objetivo de desarrollo sostenible 8. Trabajo decente, v crecimiento economico:

en cuanto a este objetivo nos enfocamos sobre todo en las metas 8.2 y 8.4, los cuales
se basan en el desarrollo e innovacion de tecnologias, que, sin degradar al medio
ambiente, puedan mejorar a la economia, como lo es en este caso en el sector

energético y en generacion de empleos.

Objetivo de desarrollo sostenible 9, Industria, innovacion e infraestructura:

siguiendo con el hincapi¢ de que fomentamos la innovacion, sostenibilidad y la
resiliencia en la construccion, este objetivo se alinea no solo con la idea de construir
un aerogenerador, sino que también con el desarrollo de la estructura de soporte, ya
que justo como se define la resiliencia, buscamos que nuestra estructura sea capaz de

aguantar esfuerzos sin que esta colapse.
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e Objetivo de desarrollo sostenible 12. Produccion y consumo responsable: Al

producir energia por medios sostenibles, la cual va a ser suministrada a ciudades y

comunidades, estamos contribuyendo de forma directa y en linea con este objetivo.

e Objetivo de desarrollo sostenible 13, Acciéon por el clima: Al adoptarse la

tecnologia basada en el poder del viento, medio no contaminante, de forma continua,
estamos sentando las bases de una economia neutra en emisiones, y estamos creando

una accion positiva por el medio ambiente.

Como bien se ha dicho al principio al definir los ODS, estos estan interrelacionados, y en
todos los que se alinea el tema central de la energia edlica, y afnadiendo también el tema
central de este Trabajo de Fin de Grado, que son los anclajes/cimentaciones, estos se alinean

por medio de la busqueda de la innovacion y sostenibilidad.

1.5 OBJETIVOS DE ESTE TRABAJO DE FIN DE GRADO

El objetivo principal del proyecto va a ser: El Desarrollo de Anclajes para
Aerogeneradores Marinos, ya que éste es el objetivo fundamental que se busca con este
proyecto. Durante el desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado se plantean alcanzar los

siguientes siete objetivos especificos:

* Estudiar las diferentes formas de anclaje a subsuelo marino
* Creacion de los modelos de simulacion del anclaje A

* Calcular simular su comportamiento de carga del anclaje A
* Analizar con diferentes condiciones el fondo marino

* Creacion de los modelos de simulacion del anclaje B
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* Calcular, simular su comportamiento en carga del anclaje B
* Analisis comparativo de los resultados

De estos objetivos, el mas importante es el indicado en el punto 7 (Anélisis comparativo de
resultados), ya que no solamente se trata en este punto de analizar los resultados de las
simulaciones, calculos y observaciones del estudio de los anclajes en los emplazamientos A
y B, sino que se espera que también con el resto de los trabajos que se realizan de forma
simultdnea de aerogeneradores marinos ante la Universidad Pontifica de Comillas se logre
conseguir la certificacion GL y a su vez la construccion del aerogenerador marino en el
emplazamiento final seleccionado. Ademads de ser un objetivo importante para demostrar el

entendimiento y pensamiento critico ante multiples resultados.
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Ly ALl —— DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS 1: BLADED EDUCATIONAL 4.6

Capitulo 2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS 1:

BLADED EDUCATIONAL 4.6

Entre las herramientas de software a emplear, una de las herramientas principales a emplear
en este Trabajo de Fin de Grado es el programa Bladed Educational 4.6, herramienta de
disefio y simulacién de aerogeneradores, tanto marinos como en tierra, desarrollado por la
compafiia lider en certificacion de generacion de energia edlica marina DNV (Det Norske
Veritas), de la cual buscamos conseguir su certificacion como parte de los objetivos de este
TFG; por medio de una licencia con fines educativos de la cual dispone ICAI buscamos
simular el comportamiento del aerogenerador en servicio para obtener la energia producida
en los emplazamientos posibles asi como también, principalmente en lo que respecta este
Trabajo de Fin de Grado, conocer los esfuerzos a los que se somete el acrogenerador tanto
en la superficie asi como también el fondo marino, a modo de poder decidir y disefiar la

cimentacion o sistema de anclaje mas apropiado para el aerogenerador marino.

BLADED

Wind turbine design

Bladed educational version 4.6

© Garrad Hassan & Partners Ltd. and affiliates
All rights reserved

www.dnvgl.com/software

Initialising framework...

SAFER, SMARTER, GREENER

Figura 5. Pantalla de inicio de Bladed Educational 4.6
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Antes de dar mas detalles de la interfaz de usuario y los distintos datos y céalculos a incluir
en el programa, se debe indicar que una limitacion fundamental del programa es que solo
trabaja con la cimentacion de Monopilote al momento de realizar las simulaciones de un
aerogenerador en el mar, por lo que es parte del estudio de este Trabajo de Fin de Grado
evaluar distintos tipos de estructuras de soporte; se deberan tomar los resultados de las cargas
a las que esta sometido el Monopilote en distintos puntos pertinentes (fondo marino y en el

buje del aerogenerador) para disefiar otras estructuras de soporte.

Otra de las limitaciones que nos encontramos en el uso de este programa es el hecho de poder
simular un solo aerogenerador y no una granja entera por ser parte de la version académica,
a efectos de este Trabajo de Fin de Grado no hay mayor inconveniente puesto que solo se
evalua un aerogenerador, pero para trabajos futuros si se desea simular una granja completa,
puesto que el viento que llega a cada aerogenerador no es el mismo, tendréa que solicitarse el

uso de otra licencia para la version completa del programa.

Este programa cuenta con un aerogenerador en tierra denominado como Demo A, de donde,
a falta de alglin pardmetro que se desconozca, se referird a ella para su utilizacion en el

aerogenerador marino a simular.

2.1 PUESTA EN MARCHA DEL PROGRAMA

Una vez inicializado el programa nos encontramos con los siguientes modulos, cada uno es
de ellos refleja parametros de funcionamiento y disefio del aerogenerador, estos parametros
vienen incluidos en la seccion de anexos, y son vitales para poder simular el aerogenerador

en el emplazamiento seleccionado para estudio.
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EN o | @ | =
File Speci Calculation Batch Reports Tools Windows Help
| Bladed Educational - Licensed to: Universidad Pontificia de Comillas
g | 1 > F o — —— = HT] ~
— | § — Sooos| & =\l
fj\(\\\ \ S A kggig y ( 11‘1'* ]
———] P K {’ () ] =% sCeRREl (= .J
. == =% 3 RABRY = =
Blades Aerofold Rotor Tower | Power Train |  Nacelle Gontrol Modal Wind | Seastate | Calculation | DataWiew Analyse
l l Solely for educational purposes Press F1 for context-sensitive help
B o |2 |[=
Main calculati ] Post Processing
Supporting Calculations W
Modal Analysis @ [Power Production Loading )
ind Turbulence Q% Normal Stop
E arthquake Generation Emergency Stop
Sea State @ St
Steady Calculations Idling
ierodynamic Information | )| [Parked
Performance Coefficients | )| [Hardware Test
Steady Power Curve
Steady Operational Loads
Steady Parked Loads
tModel Linearisation )
Electrical performance QJ
Selected Calculation: Minimum data requirement
Calculation Parameters... Show Options >>

Figura 6. Interfaz de usuario de Bladed Educational 4.6

Para la correcta puesta en marcha del aerogenerador no solo debemos cargar la informacion
del aerogenerador en los modulos correspondientes a la parte superior, sino que también
debemos de hacer que los indicadores de calculos principales (Main Calculations) en la
seccion de calculos de apoyo (Supporting Calculations) y de célculos de comportamiento
constante (Steady Calculations) se tornen en verde, esto indica que posee informacion
completa para proceder con la simulacidon necesaria, mas, no tiene por qué estar esa
informacion correcta, es parte de mi responsabilidad asi como del resto de mis compafieros
que operan esta herramienta el poder comprender en los resultados de las operaciones de

simulacion asi como de los errores que emita el programa si estos estan ligados con los
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calculos iniciales introducidos en Bladed. Dicho esto, comenzamos a cargar los datos del

aerogenerador en el segundo médulo Aerofoil (Perfil Alar).

2.2 SEGUNDO MODULO: AEROFOIL

Podemos empezar tanto por el primer moédulo Blades (Palas) asi como por el segundo
moédulo Aerofoil (Perfil Alar), pero como es el caso de muchos parametros y modulos en
Bladed estos se encuentran interconectados por lo que se requiere que se introduzca
informacion en otros mddulos, y este es el caso con el primer moédulo con respecto del

segundo, por lo que para ser coherentes empezamos por este modulo.

Aqui se cargan los datos del perfil aerodindmico de la secciéon en funcién del Espesor
Relativo (Relative Thickness) y numero de Reynolds en este caso constante para toda la pala

de 3000000, por lo que tenemos un flujo turbulento de viento.

= ||[= =]
[Name | o Cy, Cp Cu
Comments 13000 0000 0500  0.000

-170.00  0.000 0.500 0.022
-160.00  0.000 0.500 0.043
-150.00  0.000 0.500 0.063
-140.00  0.000 0.500 0.080
-120.00  0.000 0.500 0.108
-50.00  0.000 0.500 0125
-70.00  0.000 0.500 0117
-60.00  0.000 0.500 0.108
-40.00  0.000 0.500 0.080
-30.00  0.000 0.500 0.063

General data -20.00  0.000 0.500 0.043
Thickness to chord ratio | % (100 1 g gg gggg gggg gggg
Reynolds Number - |3.E+06 -6.00 0.000 0.500 003
Pitching Moment Centre | % [25 200 0000 0.500 0.004
Deplayment Angle deg|o Edit Paste Copy Delete
Include Pitching Moment | - |yes v| | [Coefficients to add or edit
ingle of attack oL |dea

lo=il ] Lift Coefficient C,
T View: | Al b I Drag Coefficient Cp

= From [180.0 |deg | [Pitch Coefficient ¢y
To [180.0 |deg

Import...

Delete dataset
Save View Data | Add

Figura 7. Datos de perfil aerodinamico para espesor relativo 100% en Bladed
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Como datos preliminares del aerogenerador, partimos de sets de datos para los siguientes
espesores relativos, 100%, 40%, 35%, 30%, 25%, 21% y 18% en Excel, para cada set de
datos se incluye informacién del angulo de Ataque, Coeficiente de Sustentacion (Lift
Coefficient), Coeficiente de Arrastre (Drag Coefficient) y Coeficiente de Cabeceo (Pitch
Coefficient).

2.3 PRIMER MODULO: BLADES

En este modulo definimos la geometria de la pala por secciones, cuantas mas secciones se
introduzcan las palas se simularan mejor por los cambios y detalles geométricos de seccion
a seccion; como limitacion de Bladed por ser la version académica solo podemos definir 10
puntos de la pala, la pala que definamos en este médulo va a ser las 3 palas con las que se
simula el aerogenerador, a menos que deseemos poner una masa desequilibrada adicional a

alguna.

Partimos de la documentacion preliminar que la longitud de las palas en servicio sea cual
sea el emplazamiento va a ser de 61.5 metros de largo, también partimos de las siguientes
tablas de informacion de multiples secciones de la pala, de la compania WINDnovation

Engineering Solutions GMBH:
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Mass per Inertia
Blade Flapwise Edgewise Torsional Rel.
Centre of unit of Elastic per unit of y-t/4-point
Radius L stiffness stiffness rigidity Chord [m] Twist [%] Thickness

mass [%] Length axis [%] Length [m]

[m] [Nm’] [Nm?] [Nm’] [%]

[Kg/m] [Kgm]

g 502 19399 HETD HETD 502 TOE0 e 3 g 00 g 08
o6 328 T26E110 T22E10 o6 TOED 08 Al 72 £ o o7
5 X HES TEEND TOOER9 wa TOAE 13001 379 T614 7948 09 067
=5 8 STREND TR g 255E09 1147 s 563 6155 o6 056
0 3 W05 EXFEIT) TOAE09 ) TGED 1095 57 s w0 o2 a8
25 3 ey SIE9 TOIERD 3 TGRS 9568 T 76 007 00 05
s E) [N 10609 X GTSENS 7126 T 51a 8 006 05
75 5 3802 TTAEND TOREN9 X} TOSERR EC] a1 354 00 s
EQ a7 3705 T3IED TARE09 a 3RER 53] 386 58 3168 005 g
25 5 3429 TOTER9 TRGE9 X} TISEHR 315 357 97 3046 002 o4
= a7 89 TRGEHOR TIREND THES 794 EE) EE o4 002 o4
75 Az B2 [EIE T0ER09 6 T26EH08 3 306 376 R4 002 Ex]
30 56 3159 FETEI 5609 EE STERT 1552 18 336 7739 002 Ex]
X 3026 3TIER T21E9 T TOERT 8 76t i85 641 002 Ex]
3 5 B TRIES T GHSET EX 746 746 =49 002 o4
56 ERFEITY TGRS a3 TI6EH0T 778 3 i3 6 002 o4
[ X T84 TSGER8 SRIEHS T 32T 67 216 £l EE ] o4
e a8 TIOR8 SR8 a8 203 9 ) 001 o
= ) 86 TARERT 3SR a T06ER0T 352 92 T XD ] 05
75 s 589 TISER0T THER aa TGET P £l [y 36 002 046
E] s 8 SR TIOR8 a3 302 ) 3 06 007 o7
25 = 1009 TOE07 TIOR8 a TIREN06 52 6 (8 066 o8 a8
3 w55 TOEH0T a2 GOTEN6 5] 5 nen 868 036 EEg
E3 W66 7S TGTENG TROERT a7 S92EH06 03 TS 038 ®a 046 EEg
El 3 765 TIAEN6 SOAER07 £x) SOEH06 0 AT Y T’ EE EEg
E} ® 3 26506 CRRE0T 3 O0E6 2 058 w13 o7 EEg
E w2 EX TS0E06 GOAER0T 2 T9EH06 & =l 6 03 088 a8
w0 w8 306 TOGEF06 1307 ® TATER6 3 o4 047 s 106 08
o 25 76 T93EH05 TOIEH06 o4 TOGER0S T 0 007 79 EE EEg
@ 25 5] FXzE) TOIEHS o4 TO6ET0R (o] 001 [E] s EE] 05

Tabla 2. Definicion de geometria de la pala por seccion acorde con la longitud de la raiz de la pala
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Deviation limit LE -> 40% | Deviation limit 40% chord -
Blade radius L [m] chord [mm] > TE [mm]
9.00 +2.6 +2.6
11.80 +2.4 +2.5
22.00 +2.0 +2.1
32.00 +1.5 +1.8
41.00 +1.1 +1.4
44.00 +0.9 +1.3
47.00 +0.8 +1.2
53.33 +0.8 +1.2
57.00 +0.8 +1.2
61.50 +0.8 +1.2

Tabla 3. Desviaciones geométricas de contorno especificas

Dadas las dos tablas, se escoge que los puntos de simulacion del aerogenerador en Bladed
sean casi todos los puntos indicados en la Tabla 2. Desviaciones geométricas de contorno
especificas (menos el punto 53.33, ya que se tiene que definir el punto 0), ya que son los
puntos con una tolerancia dimensional especifica (Se pueden tomar 10 puntos arbitrarios,
pero se prefieren tomar con este criterio que de forma aleatoria). Estos puntos no
corresponden con pardmetros de masa, rigidez, centro de masas, inercia, coordenadas de
masa u espesor relativo, por lo que se procede a interpolarlos con los datos de la Tabla 1
(Salvo por la seccion a 57 metros de la raiz de la pala, que si estd definida en ambas tablas).
Definicion de Geometria de la pala por seccion acorde con la longitud de la raiz de la pala,

quedando de la siguiente forma:
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Mass per Inertia
Blade Flapwise Edgewise Torsional Rel.
Centre of unit of Elastic per unit of Chord X-t/4-point y-t/4-point
Radius L stiffness stiffness rigidity Twist [%] Thickness
mass [%] Length axis [%] Length [m] [m] [m]
[m] [Nm?] [Nm?] [Nm?] %]
[Kg/m] [Kgm]
0 50,2 1939,9 3,87E+10 3,87E+10 50,2 2,07E+10 5048,5 33 0 100 0 -0,83
9 45,38 480,58 4784000000 7788000000 444 2010000000 1114,6 4,442 14,742 53,432 -0,136 -0,512
11,8 453 468,996 3472000000 7298400000 42,776 1153920000 994,936 4,6204 12,4292 42,296 -0,0984 -0,4584
22 44,94 350,22 1070000000 2984000000 42,18 238400000 3384 3,628 5,136 30,704 -0,022 -0,432
32 43,52 305,26 395400000 1272000000 41,12 80020000 129,28 2,68 2916 26,606 -0,02 -0,41
41 43,14 2324 137600000 540600000 41,38 32620000 54,14 2,108 1,682 23,558 -0,01 -0,434
44 43,92 196,52 88880000 394200000 41,98 25360000 41,24 1,964 1,298 22,676 -0,01 -0,446
47 44,48 154,84 54560000 263400000 42,34 17080000 28,72 1,832 0914 21,756 -0,018 -0,458
57 47,3 76,5 7,54E+06 8,04E+07 449 5,49E+06 10 1,41 -0,5 18,22 -0,58 -0,49
61,5 52,5 9,7 161150 4405500 494 223300 0,55 0,375 0,685 17,995 -1,39 -0,47

Tabla 4. Definicion de geometria de las 10 secciones de la Pala a simular

Gracias a que hemos definido previamente en el segundo modulo el perfil alar en funcion

del espesor relativo, podemos asociar a cada una de las secciones de la pala su propio perfil,

que en muchos casos comparten perfiles,

quedando de la siguiente forma en Bladed:

E 3 ——
l — . g —
Distanca akong pitch ans (m) V- wceke
€ Propatonsl
Kay: Centre of mase: | Shear cEmE: - ] 5 Beat ft
Grash: Adomete - Port Grogh | Capy Metalte | Copy Gemac
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3 4 5 6 8 5 w0 Add }
(Dstance Song bisce m J 9 1 4 @ 47 615
" Delete J
Detence gong pich arm 1 ; :
Chart = 3| Tam|  aeas 258 2108 1968 ] s |
erotymamc et o 0 Tz 1252 2516, 1662 1.250 05 |
Thckness A 100 2 4229% 606 23658 2267 022 433 o |
Neural 30 (0 9 513 50564 0.0, 001 001 ) 058 .39
Nera 203 b n o8 0512 045 041 0438 2% 50 05 047 |
Newoal 21, 0cd () 0 0 0 0 0 0 0 0
Neworl a3, oca §) Eq £ 3 2 25 £ 2 2
Fol miction I 1 [l 3 4 g 5 3
] Moung | Mavn Movng | Movn Wovng | Mave Navn Mowng | Mowng |Meme v
Enter dstances  scng Sy blsde ™ User defined output axis.
~ song e péch s

Mam vl Dowrkozd Hadia

Medal Analyea

Figura 8. Definicion de Pala en Bladed Educational 4.6
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Con las secciones definidas relativas al espesor como las siguientes:

Seccion relativa al espesor Seccion de espesor relativo de perfil Alar
1 100% de Espesor relativo
2 35% de Espesor relativo
3 30% de Espesor relativo
4 25% de Espesor relativo
5 21% de Espesor relativo
6 18% de Espesor relativo

Tabla 5. Perfil Alar correspondiente con las secciones de la Pala

2.4 TERCER MODULO: ROTOR

Tal y como el nombre de esto mddulo indica, aqui cargamos los datos del rotor, asi como
también los datos geométricos y fisicos del buje, de la turbina y algunos datos de la torre
como puede ser su altura. Como se menciond anteriormente los modulos estan
interconectados, por lo que este mddulo, al haber cargado ya la informacién de las palas ya
la almacena y mientras no definamos la torre en el moédulo Tower podemos dar la altura con

respecto a la superficie del mar a la que se ubica el aerogenerador.

Comenzamos a introducir los datos solicitados en la seccion de turbina y rotor, y en el

apartado del buje:

e Altura de la torre (Tower height) = 92 m, especificado en la documentacion
preliminar.
e Altura del eje del buje respecto a la altura total de la torre (Vertical Offset) =4.25 m,

se asume que el buje se encuentra centrado en la Géndola.
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e Posicion longitudinal del eje del buje (Lateral Offset) = 0 m, se asume que el buje se
encuentra centrado en la Gondola.

e Posicion de la punta del buje con respecto al eje de la torre (Overhang) = 5.213 m,
especificado en la documentacion preliminar.

e Angulo de posicion de las palas (Blade set angle) = 0°, Dato sin especificar, se toma
de la Demo A como referencia.

(V]

e Angulo de inclinacion eje principal (Tilt angle) = 6°, especificado en la
documentacion preliminar.

e Angulo de conicidad de las palas (Cone angle) = -3°, especificado en la
documentacion preliminar.

e Numero de Palas: 3.

e Sentido de Rotacion (Rotational sense): Sentido horario, casi todos los
aerogeneradores del mundo se disefian para que giren en sentido horario vistos desde
enfrente por convenio.

e Rango operativo del viento, en este rango es donde nosotros podremos extraer de
forma segura energia del viento, velocidad minima de operacion de turbina (Cut-in
windspeed) si esta por debajo de esta velocidad se encontrara el aerogenerador en
modo de marcha en vacio, y si se supera la maxima de operacion de turbina del viento
(Cut-out windspeed) se encontrara en modo aparcado, las velocidades del rango son
3,5 y 30 m/s respectivamente, ambas velocidades se encuentran especificadas en la
documentacion preliminar.

e Distancia del eje del buje a la raiz de la pala (Root length) = 1.97 m, nimero sin
especificar en la documentacion inicial, se estima, no se puede tomar de la Demo A
por tener distintos didmetros las palas en el buje.

e Diametro de las Palas en el punto de ensamblado en el buje (Diameter) = 3.2 m,
especificado en la documentacion preliminar aportada por la compaiia
WINDnovation Engineering Solutions GMBH.

e Coeficiente de Arrastre (Drag Coefficient) = 0.8, Dato sin especificar, se toma de la

Demo A como referencia.
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e Inercia del Rotor (Rotor Inertia), en este caso no la tenemos de forma explicita por
lo que debemos calcularla con los parametros definidos en la documentacion inicial

del aerogenerador suponiendo que tenemos por rotor un cilindro hueco:

2 2
(RExterno - Rlnterno)

IRotor = MRotor * 2 = 595250 Kgmz
Parametros de calculo de la inercia del Rotor Descripcion del dato
Mpgoior 5%10*Kg Masas rotoricas de trasmision mas
generador
Reyterior 7000 El didmetro del entrehierro del
— - mm

generador se considera como el Radio

exterior del rotor

Rinterior 6800 Diametro interno del rotor en el

generador segiin documentacion

Tabla 6. Datos de cdlculo de inercia del Rotor

e Masa del Buje (Hub Mass) = 40000 Kg, especificada en la documentacion
preliminar.

e Inercia del Buje (Hub Inertia) y la Inercia Perpendicular al Buje (Inertia
perpendicular to shaft), en este caso tampoco la tenemos de forma explicita por lo
que al igual que con la inercia del Rotor debemos calcularla con los pardmetros
definidos en la documentacion inicial del aerogenerador, suponiendo para facilitar

los célculos que tenemos por buje un cilindro macizo:

Msuje (Dduje)
IBuje longitudinal = 2uje * :je = 45000 Kgmz
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IBuje perpendicular — MBuje * 4

L??uje)

— 2
12 = 58800 Kgm

Parametros de calculo de la inercia del Rotor

Descripcion del dato

Mgy je 4x10*Kg Masas rotéricas de trasmision mas
generador
Dgyje 3000 mm El didmetro del Buje en la
documentacion inicial
Lpyje 33 m La longitud del buje no es un dato
aportado en la documentacion inicial,
por lo que se asume que es ligeramente
superior al diametro de la raiz de las
palas
Tabla 7. Datos de cdlculo de inercia del Buje
L (1] SR Sl
Tusbine and Rotor L Hub Turbine and Rotor T Hub
Blade Roct
L S [ . RootLength (L)  [1.97 ™
N s o [TE7 = e posel) 12
Rokor dameter (caned) |1 y Puotoeces 108
Number of blades ; T, l,\),: Spinner dameter (5)|3 m
L‘IT;::Z.T:’—'. ] ™ f’ T AUh oy ; [ ’
Toia hi height (IR |3 5 - 1 [ i
Blade 52l snde 0 de | —_—r
Cora angle (C) 3 I ‘i‘: o - ’/& - L—\ e ,,’,—‘[
T znge (1] 5 &g i | oy c
Overhang [0) 523 | m ' Dot o [29]
Cisaoia ) o ™ Diectanegnmnes |
Rolorinetta  [595250 | kaw? |
[Roraonal senze Clockwse = o Ak Ma ===
‘Eﬁ?ﬁ)ﬂm towend = Hub mass D‘u;«ne:—
e —— L =
L aneso Diectdive. 2} Tredia 3bou shaft (45000 ko |
Comwded 35 il I pespendicd o hall [0 [rov| |
{Cto windspeed |30 e | Ditect dwe generotee (il not nchided n naceliet —
Total mass (rotor + stator) 0 kg
Centre of mass frotos + stator) o TEN
View tubine Enciypt rotor and hub Trestia abaul halt (24811 orly] 0 T
gache | Tneiia perpendicuia to shaf (chot + iaon |0 [kowe|  [reita Sbout shan

Figura 9. Definicion de Rotor, Turbina y Buje en Bladed Educational 4.6
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2.5 CUARTO MODULO: TOWER

En este cuarto mdédulo nos encargamos de definir la estructura de la torre de nuestro
aerogenerador marino, a diferencia de los modulos anteriores, el presente requiere de mucha
menos informacion para poder programarse. En el mismo se denotaran los puntos de mayor
interés en la altura de la torre y por debajo del mar para el aerogenerador dependiendo del
area de estudio de este. Comenzamos escogiendo el material de la torre, por comodidad se
escoge como material uno conocido de uso habitual de clase en ICAI el Acero S235 con las

siguientes propiedades:

Propiedades del Acero S235

gy (Limite elastico) 235 MPa
p (Densidad) 7850 kg/m3
E (Médulo de Young) 210 GPa

Tabla 8. Tabla de propiedades del Acero S235

De la documentacion preliminar se nos indica que el didmetro interior de la torre son 5,7 m,
y que, en la parte superior de la misma, donde actia el sistema de guifiada, su didmetro
primitivo es de 5,925 m, por lo que asumimos para disminuir la complejidad de la torre que
tenemos una torre con seccion constante cuyo diametro externo es de 6 m y con un espesor

de pared de 150 mm.

Al igual que con el Coeficiente de Arrastre en el modulo del Rotor, volvemos a referirnos a
la Demo A, para los parametros de Coeficiente de Arrastre Aerodindmico, Coeficiente de

Arrastre Hidrodindmico y el Coeficiente de Inercia Hidrodinamico.

Tomamos como puntos de interés del acrogenerador en emplazamiento A, -50 m, -40 m, -
10 m, 0 m y 92 m, referidas las cotas a la superficie del mar, para estudiar el aerogenerador

en el fondo del mar, por debajo de la cimentacion, en la superficie de contacto entre el agua
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y el aire y, por ultimo, el punto de conexion entre la torre y la gondola. Con todos los datos
cargados en el moddulo no solo queda este completamente definido, sino que también
podemos ver cdmo se comporta de forma visual el aerogenerador, haciendo de este un punto

de verificacion de definiciones visual:

Mateis [ Densiy [kg/m)| Young's mad [T/
Sleel $235 TES0 21E+11

™ Use geemeiic <lilerin

Diplay Struchae ...
I Detia for each 23ion

[ Delins for eech stgion .
Tower Geometry

st e | e | v |

Torssr Slalkn il 2|

130 150
< |Stee 52 S1eel§235 S

Grc reria con
Ford mazses (0 defned) | ¢
Vibiaion dameer [off]

St [Abamale v| CooyMeldie| Coybimes| Pk | See |

Appy Reesd Waae tokaks Mol Anaks: Ercons 0K Carcel

e
P w,___(—"
RS ’?mﬁ_ At E
21 a
e g .;"?—r--‘“‘c{

Figura 11. Modelo 3D generado por Bladed (Puede verse en este punto que la estructura estd simulada

correctamente)
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2.6 QUINTO MODULO: POWER TRAIN

En este modulo nos encargamos de definir el comportamiento eléctrico del aerogenerador
marino, indicandole las potencias de operacion minimas, nominales y maximas, el
rendimiento eléctrico y la ubicacion del freno en la transmision y la relacion de la
transmision. En el caso de este aerogenerador al ser de transmision directa la relacion entre
el giro de las palas y el rotor del motor eléctrico es 1, por lo que quita la importancia a la

ubicacion del freno.
;. , . ., . . P
Se calculan los pares maximos y minimos de operacion con la siguiente formula: N = ”

Donde conocemos de la documentacion preliminar las velocidades angulares minimas y
maximas de operacion, 6 rpm y 20 rpm respectivamente, y la potencia del aerogenerador

SMW, quedandonos de forma aproximada como:

Nmin = 2392345 Nm
Nmax = 7961783 Nm

2.7 SEXTO MODULO: NACELLE

En este modulo definiremos de forma geométrica a la Gondola (Nacelle), al igual que hemos
definido las palas, el buje y la torre de forma geométrica, la informacion de la géndola
proviene de la documentacion preliminar del aerogenerador, en este caso tenemos una
gondola cilindrica de diametro 8.5 m y longitud 8 m, con un coeficiente de arrastre de 0.8
(Que al igual que en modulos anteriores lo tomamos de la Demo A por falta de su

conocimiento).

Necesitamos determinar las inercias correspondientes de la Gondola en los tres movimientos
de giro que puede desarrollar, siendo giro referente al eje perpendicular a la géondola Cabeceo
(Nodding), la direccion de giro referente al eje de la gondola Alabeo (Rolling) y giro

referente al eje de la torre para girar las palas Guifiada (Yaw).

36



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS  GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS 1: BLADED EDUCATIONAL 4.6

Ya que la Géndola es cilindrica podemos utilizar las mismas ecuaciones que se emplearon
en el calculo de las inercias del buje tanto en su eje y en la direccion perpendicular, salvo
que, en este caso por ser un elemento vacio por contener el motor eléctrico, la transmision y
el freno, se alteran ligeramente las ecuaciones. Quedando de la siguiente forma el calculo de

las inercias:

M -
_ __ gobndola 2 2
IEje longitudinal — IRolling - 2 * (Rexterna + Rinterna
2
M L%, )
_ __ "¥gondola 2 2 'gondola
IEje perpendicular — INodding - 4 * (Rexterna + Rinterna) + Mg()ndola * 12

IEje perpendicular referido a la torre — IYaw = INodding + Cambio ref.Steiner

Cambio ref.Steiner = Mygnqo1q * Dist.entre ejes?

Parametros de calculo de las inercias de la Descripcion del dato
Gondola
Myondota 2+10°Kg Masa de la gondola
Rexterna Dysndota —495m Dato especificado en la documentacioén
2 preliminar
Lgéndaola 8 m Dato especificado en la documentacioén
preliminar
Rinterna Dysnaoia Ce=41m Se asume igual espesor en gondola que
2 enlatorre,e =0.15m
Dist.entre ejes L Distancia entre ejes de la torre
J Overhang — %dola ] Y
perpendicular calculado en Nodding
=1.213m

Tabla 9. Datos de calculo de las inercias de la Gondola
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Resultados de calculo de las inercias de la Dato aproximado en Bladed
Goéndola
Irotiing 3487250 Kgm? 3.487 * 10° Kgm?
Inodding 2810292 Kgm? 2.810 * 10° Kgm?
Iyaw 3104546 Kgm? 3.104 * 10° Kgm?

Tabla 10. Inercias de la Gondola

2.8 SEPTIMO MODULO: CONTROL

En este mdédulo definiremos el modo 6ptimo y méximo de operacion del aerogenerador, al
igual que en el quinto modulo (Power Train), necesitamos conocer el par nominal a la
velocidad de giro nominal del aerogenerador. Aqui podriamos definir un sistema de control
de tipo PI (Control Proporcional Integral) para el sistema de pitch (giro de las palas), pero
como el desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado no es el desarrollo del sistema de control
de las palas (Tema que corresponde al Trabajo de Fin de Grado de otro de mis compafieros)

no nos detendremos en la realizacion de este modelo de control.

Al igual que en el quinto modulo se calcula el par nominal como: N = g

Con velocidad angular nominal 12 rpm y potencia extraida del viento SMW, quedando en

un par de Nnominal = 3978874 Nm ~ 3.968 E+7 Nm.

Como se comentd anteriormente, los modulos y célculos del comportamiento del
aerogenerador se encuentran interconectados se tiene que realizar la simulacion de célculo
de coeficientes de rendimiento (Performance Coefficients), en base de la geometria del

aerogenerador, para obtener el modo 6ptimo de ganancia del aerogenerador.

En caso de definir el control PI se definiria en la seccion en vacio de la parte derecha de la

Figura 12:
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2] [ @ =]
Power Production Control Supervisory Control
Stall Regulated " Fix Start... | Normal Stop... | Emergency Stop... |
Pitch Regulated " Fix g Brakes... | YawContol.. | MeasuredSignals... |
Defne External Controllers | Parked... | Idling... | Pitch Actuator.. |

Torque-speed curve below rated

&
* Optimum bp speed ratio Calculate
" Look-up table

Optimal mode gain Nm/(rad/sf |1.59E +06
Minimum Generator Speed pm [
Optimal Mode Maximum Spesd pm 12

Ahove Rated Pitch Regulated Speed
Pitch Featheing & Assisted Stall

Minirum Pitch Anale deg i}
Maxirrum Pitch Angle deg 90
Demanded Generator Torque Nm 3.568E+07
Demanded Generator Speed pm 12
Cortraller Dynamics [~

Encrypt contral ...
Safety System... Turbine faults..

Figura 12. Definicion de Control en Bladed Educational 4.6

2.9 OCTAVO MODULO: MODAL

En este modulo definiremos los modos de vibracion de la estructura entera del
aerogenerador, instantes para los cuales el aerogenerador vibra de forma excesiva debido a
que las frecuencias del viento, que se comportan como fuerzas senoidales entran en
resonancia al coincidir con las frecuencias fundamentales de la estructura. Bladed permite
definir por separado las palas de la torre; de las especificaciones preliminares del
aerogenerador sabemos que el amortiguamiento de las palas es de 0.477% pero en cuanto a
la torre, estos permanecen sin especificar por lo que nos referiremos a la Demo A como
anteriormente se ha hecho para proseguir con el proceso de simulacion del aerogenerador
tomando un amortiguamiento del 0.5%, dado que existen 6 modos de vibracion

fundamentales en la torre y 4 en las palas por defecto en Bladed.
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2.10 DECIMO MODULO: SEA STATE

Este modulo lo definimos antes que el noveno modulo debido a su relativa facilidad de carga
de datos, casi todos los parametros que necesitamos provienen de la documentacion

preliminar:

e Maxima altura significativa de ola (50 afios): 5,08 m
e Periodo pico de ola: 11,01 segundos

e Densidad del agua: 1027 kg/m3

e Maixima variacion del nivel del mar (50 afios): 3,6 m

e Maixima velocidad de corriente marina (50 afios): 1,3 m/s

= S| @ (=
v
Currents Waves T Tide and SEA fle
Wave Charactenstics Additional constraned wave
" Nene @ Nore
RegularWaves " Linear Newivfave
¢ Linear &iry [;» hedht r |} " Stieam Function

¢ Strzam Ful"c?iﬂn[“-“i‘-‘F peEiod s |'1

liregular Waves:

|ﬂanﬂom number sesd |1 Jwave me period ]

& Jonswap/Ferson Moskowtz spectium

Sigrifizant wave heicht m |5.08
Peak speciral period = |11.01
Peakechess (1 = Pizison-Moskowilzl | - |1

¢ Uszrdefined spectrum

All Waves: [Direction of appioach from Nork) T dealn

Wave diffraction approzximation

" MacCamy-Fuchs appicwimabion: member diameters _ m| =
& Simple cut-off frequency _ [V Butodefne

Apply | Reset |

Wind and Wave Cimate

Figura 13. Definicion de Sea State en Bladed Educational 4.6

2.11 NOVENO MODULO: WIND

El altimo moédulo y quizas el mas importante del proceso de calculo de Bladed Educational
4.6, el modulo de simulacion de Viento (Wind), tal y como su nombre indica este mddulo
nos permite alterar las condiciones del viento incidente en el aerogenerador para realizar

multiples tipos de ensayos acorde con la normativa GL, de los cuales existen 37 Disefios de
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Casos de Carga (Design Load Cases, abreviados como DLC) distintos necesarios para

dimensionar y certificar el aerogenerador [12].

En el caso del modelo de simulacion para el estudio de los anclajes solo es necesario realizar
el caso de carga DLC 1.1, con unas condiciones de viento en modo de modelo NTM (Modelo
de Turbulencia Normal, Normal Turbulence Model), el resto de los casos de carga seran
realizados por los otros estudiantes que se encuentren disefiando otras partes del
aerogenerador de forma que se hagan cargo de los ensayos pertinentes de carga necesarios

para sus partes del aerogenerador.

Tal y como se indicé al principio de este capitulo y a lo largo de las explicaciones de los
modulos, Bladed Educational 4.6, a diferencia de la licencia completa de Bladed, presenta
algunas limitaciones con respecto a la simulacion del viento incidente del aerogenerador,
tales como que solo se puede generar en Bladed la incidencia en una sola direccion del viento
y ademds de que el maximo tiempo de desarrollo de cualquier archivo de viento en
turbulencia es de 60 segundos el cual también coincide con el tiempo de la de simulacioén a
estudiar, pero a los efectos de este ensayo es mas que perfecto, ya que la idea del ensayo es
que el viento sea normal al aerogenerador y que consideremos que en régimen permanente,
es decir que se encuentre funcionando cuando el viento le impacta de forma normal al
aerogenerador en funcionamiento nominal y que las variaciones de turbulencia se produzcan

de forma esporadica sin cambio de direccion.

Para definir el médulo de viento se requiriere de la creacion previa un archivo de simulacion
de turbulencia, el cual creamos en este mismo modulo en la seccion de definicion de
turbulencia (Define Turbulence), algunas consideraciones a tener en cuenta son que
podemos definir un area de impacto efectiva del viento al aerogenerador por medio de puntos
de simulacién, ya que el viento que rodea al aerogenerador se escoge para definir en el area
efectiva de simulacion un area superior al del didmetro de la circunferencia del plano de las
palas, es decir tiene que ser una longitud superior a 126.746 m, se escoge de forma arbitraria
un area de 150 m de largo y 150 metros de ancho para incidir sobre las palas de

aerogenerador. Un punto importante es que podemos parametrizar esta area por medio de
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puntos de simulacion separados a una distancia de 5 m, por lo que debemos de indicar los
150 m de ancho y largo por medio de un nimero de puntos multiplo de 5 (definiremos 30 en
cada direccion). Por ultimo, definimos la altura a la que se encuentra el centro del archivo

de turbulencia, la altura del buje a 96.25 m, y con esto definimos la turbulencia.

o | ®|E

Time varing vwand Wird sheat | Towet shadow Time varyrg mnd ) Wind theat 1 Tomer shadow
Uprind fubine weke Define twibulence Aurerasl wind distiation Upnend tubine wake | Define turbulence 1 Arewal wind distibution

| Import Detals Tutbulence Characteristics: von Karman model m

proved von Kamman model

3
}5 43 0 Wind ‘Velume"

[Moan wind tpeed
[Tutudsnce Seed
Spectam Type

Turbulence Intensities. X 1340 1064 .75
P o]

% won Faman

o Tutukence Evohution
€ Kaimal Defne & Fiozen hatudence ™ Allow tubulence evolidion

" Mann

No Advanced Options Enasbled  Advenced ophion: No Advanced Dptions Enabled  Advanced coben: J
Generate Tusbulence:  Mow inBatch | Generate Turbulence:  Now n Balch

Ay | Rewet |

Figura 14. Parametros de definicion de turbulencia en emplazamiento A

Ademas de definir la turbulencia debemos establecer los pardmetros caracteristicos del
patron del viento, es decir los cambios de la velocidad del viento, los cuales estan regidos
por la funcién de probabilidad de Weibull, asi como también debemos fijar la intensidad de

la turbulencia normalizada segiin GL [12] de la siguiente forma:

_ Lis(A5m/s + a * Vpyp)
= (a+1)

Siendo o la desviacion estandar del viento en la direccion longitudinal en la altura del buje,

y los valores de 1,5 y a tomados de la siguiente figura:

42




COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE INDUSTRIALES

DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS 1: BLADED EDUCATIONAL 4.6

Wind turbine class I I1 I S
—  Vier [m/s] 50 425 | 375

- Vae [m/s] 10 8.5 78

- A I15(-) 0.18 &
- a(>) ) %;;
- B I15(-) 0.16 @
_ a() 3 Z
- C I15() 0.145

- a(-) 3

Figura 15. Tabla de parametros bdsicos de viento acorde con la clasificacion de turbinas [12]

De donde se toman los pardametros I;5 y a como 0.16 y 3 respectivamente por la clasificacion

que presenta el acrogenerador en la documentacion preliminar de turbina IEC I y turbulencia

de tipo B segin GL, V},,,;, 1a velocidad del viento en el buje del emplazamiento y terminamos

con la intensidad de la turbulencia siendo simplemente: Intensidad =

01%100

hub

Realizando los célculos correspondientes como las definiciones de los emplazamientos

acorde con la informacion preliminar, tenemos la siguiente tabla:

Emplazamiento Velocidad K de Profundidad del Intensidad de la
Media Weibull lecho marino Turbulencia
A 10.6 m/s 1.979 40 m 17.67
B 10.8 m/s 1.985 50 m 17.55

Tabla 11. Datos de viento de emplazamientos a estudiar
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Quedando el modulo definido:

L = ][=][=]
Upwind turkine wake T Definz tubulence T Annual wind distribution
Time varying wind ] Wind shear ] Tower shadow

# Frozenturbulence ¢ Evolving turbulenze

" No Variation
T urbulent vind hile name: c:\program fies [x86)\dnv al\bladed 46 ¢ ___ | Pioperties...

¢ Singke Foint History s ddtional wind file name J

@ 2D Turbulent Wind lean wind speed m's|10.6

& T Height at which speed is defined m |32
Turbulence Intensty (bnatudinall % (1766 | Turbulenceis valid for 133968 %
Turbulence Intensty (lateral) %z |0 Turbulence is valid for 1063518 %
Turbulence Intensty (vertical) zZ 0 Turbulence is valid for 7.748029 %

View WindDaa F/ini drection (from north] deg|D ‘ Setwird file defaults |

Flow inclination deg (B Get |EC tubulence |
Additional sinusoidal wind direction kansien:

Envirorment [cthesl: [Amplitude of drection changs deal0

Waves On _I Start time for transient : 0

?}grenl: g;; | Duaticn of transient s 0

ides — - -

Eathquake Off .. | Type o tiensient hall/ful wave) Half j Interpolaticn scheme:
Continuous dirsction change [Fulv Cubic hd|
Rate of direction change |de:£s 0 |

-

Apply Reset

Figura 16. Definicion de Wind del emplazamiento A en Bladed Educational 4.6

2.12 REALIZACION DE SIMULACIONES EN BLADED EDUCATIONAL
4.6

Para terminar con la descripciéon de este programa nos referiremos a como quedan los
moédulos, de momento nos bastaria con tener los modulos y los procesos de célculo tal y
como se aprecian a la izquierda de la Figura 16, pero como buscamos que el modelo sea lo
mas cercano a la realidad con el programa cargamos todos los médulos de célculos con los
datos faltantes tal y como se aprecia a continuacion a la derecha, con los datos especificados
en la documentacion preliminar y en su ausencia en funcion de la Demo A como se ha hecho

hasta ahora en los modulos anteriores:
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Figura 17. Comparativa de estados de simulacion aceptables para fuerzas en funcionamiento normal en
Bladed Educational 4.6
Realizamos el ensayo de simulacion de cargas en la simulacion de Produccion de Energia
(Power Production Loading), ya que es el ensayo donde sometemos a condiciones normales
de funcionamiento al aerogenerador ajustando con el ensayo de caso de carga 1.1 de GL y

obtenemos las siguientes magnitudes de fuerzas en el buje del aerogenerador para los

emplazamientos:
Emplazamiento Fx Fy Fz Mx My Mz
[KN] [KN] [KN] [KNm] [KNm] [KNm]
A 705.62 -12.24 | -1105.78 | 2111.84 | 1424.24 703.4
B 726.52 -12.65 | -1105.61 | 2186.04 1498.8 723.82

Tabla 12. Resultados de fuerzas de simulacion en el Buje del Aerogenerador

Estos resultados se emplearan mas adelante en el Capitulo 5. Desarrollo y Calculos para

dimensionar la estructura de soporte del aerogenerador y los anclajes que se vayan a instalar.
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Capitulo 3. ESTADO DE LA CUESTION

Como se ha mencionado en la introduccion, hoy en dia uno de los principales retos para la
construccion de parques edlicos marinos es la cimentacion o anclaje de estructuras de soporte
de los aerogeneradores en el mar; como este Trabajo de Fin de Grado trata de el Desarrollo
de Anclajes para Aerogeneradores Marinos, tenemos que considerar los tipos de anclajes
que existen en este momento y los riesgos a los que se encuentran sometidos en servicio.
Otros conceptos del aecrogenerador, que no son del todo especificos de la cimentacion/anclaje
del aerogenerador se desarrollaron previamente en el Capitulo 1 en el apartado 1.2
Conceptos bésicos y partes de un aerogenerador, junto con una breve descripcion bésica de

las condiciones de operacion, asi como también teoria basica de funcionamiento y disefio.

Primero, puesto que este Trabajo de Fin de Grado se orienta al desarrollo de anclajes para
aerogeneradores, es natural que surja la pregunta: ;Qué es un anclaje?, pues bien, se puede
definir anclaje como un tipo de cimentacion particular para estructuras maritimas, es decir,
es la parte que mantiene a la estructura de nuestro aerogenerador marino sujeto al fondo del
mar, de ¢l depende la integridad y estabilidad estructural del aerogenerador erigido en alta
mar, para asi evitar efectos adversos como el flotar a la deriva o el colapso de la estructura,
si bien las estructuras pueden ser tanto flotantes como no serlo, esto depende
fundamentalmente de la profundidad del fondo marino en relacion con la superficie del mar

y de las corrientes marinas que existan en las inmediaciones.

Entre las muchas cargas a las que estd sometido nuestro aerogenerador marino, se
encuentran, como se han indicado en la introduccion: las mareas, corrientes marinas, rafagas
de viento o barcos circulantes, asi como también el riesgo de socavamiento, uno de riesgos
potenciales que puede generar un fallo en la cimentacion, generando un desprendimiento por
parte de corrientes marinas en soporte que deja expuesto partes enterradas del anclaje de
forma que se pierde la eficacia del soporte. Otros riesgos a los que puede estar sometido el
aerogenerador es al dafio debido a la fatiga, dado que se someta a la cimentacién o a los

elementos de fondeo para la fijaciéon a esfuerzos ciclicos que terminen deformando el
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material de construccion hasta que este falle, poniendo en riesgo la estabilidad o fijacion de
la estructura para su funcionamiento adecuado. Ante todos estos riesgos parte de la
certificacion GL que buscamos obtener indica, que es necesario que en el caso de estructuras
flotantes, estas puedan seguir funcionando en perfecta estabilidad bajo el criterio de que si
algin elemento de fondeo llegara a fallar, el resto de elementos de fondeo del aerogenerador
no colapsen debido a un efecto dominé y que siga estando en su lugar sin riesgo de colapso
[12], dicho esto se considera dimensionar el sistema de anclaje por medio de “‘n’’ cables y
en su lugar poner ‘‘n + m’’ cables, que estarian sometidos todos a menor tensién que los

““n”’ de diseno.

Como anteriormente se ha indicado, las estructuras de soporte del aerogenerador son
disefiadas en funcion de si la estructura es flotante o no, esto se debe a que generalmente las
localizaciones para que los parques de aerogeneradores puedan generar la mayor cantidad
de energia eléctrica son diversas, en muchos casos interesa que en funcion de la demanda y
la continuidad y velocidad del viento se hagan en areas cercanas a la costa mientras que en
otros casos no, inclusive en este TFG se tiene que decidir entre dos distintos emplazamientos
con distintas profundidades del lecho marino. Entonces surge una nueva pregunta ; Como se
decide entre poner una estructura de soporte rigida o flotante?, pues bien, de forma genérica
las estructuras rigidas suelen emplearse para profundidades comprendidas de forma general
por menos de los 60 metros de profundidad, aunque si llegasen a sobrepasar esta profundidad
no existiria mayor riesgo, ya que han existido casos de su construccion hasta los 80 metros.
Por otro lado, en el caso de las estructuras de soporte flotantes, sus profundidades de empleo
se encuentren generalmente entre 60 y 300 metros, con estudios haciendo pruebas en la
actualidad de hasta 800 metros de profundidad bajo el agua en servicio [13], aunque pueden
emplearse en condiciones de profundidad inferiores a 60 metros, en estos casos suele ser

mejor el empleo de cimentaciones de estructuras fijas de soporte.
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Figura 18. Distintos tipos de estructuras de soporte de Aerogeneradores Marinos [18]

Como ya hemos hablado de las distinciones de profundidad genéricas de seleccion de
estructuras de soporte, podemos adentrarnos mas en hablar en cada tipo de estructura
dependiendo de la profundidad del lecho marino e indicando a continuacion los subsecuentes

tipos de estructuras.

3.1 ESTRUCTURAS RIGIDAS

Comenzamos hablando de estructuras rigidas, estas son, como su nombre indica, estructuras
completas, que no estan intencionadas a sufrir grandes deformaciones, las cuales se adhieren
por completo a la estructura propia del aerogenerador. Se suelen emplear las siguientes

estructuras de soporte rigidas para aerogeneradores:

e Monopilote: generalmente empleado para profundidades mas bajas del fondo
marino, de unos 15 metros de profundidad o menos respecto al nivel del mar. Los
monopilotes son tubos de acero o de hormigoén de entre 3.5 y 4.5 metros de didmetro,
cuya longitud puede ser de incluso mas de 30 metros, que son enterrados bajo el
lecho marino en profundidades comprendidas en el subsuelo de entre 10 y 20 metros
de profundidad [14], aunque se han construido también para profundidades de hasta

30 metros en el subsuelo [15].
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Figura 19. Estructura de soporte rigida Monopilote [14]

En cuanto a sus beneficios, este tipo de estructura de soporte ante el riesgo de erosion
del suelo (Socavamiento) no suele dar problemas ademas de no requerir mayor
acondicionamiento del suelo previo a su implementacion, mientras que una de sus
mas grandes desventajas es el andlisis previo para determinar la existencia de bloques
de minerales en el suelo, ya que puede dificultar la excavacion para la inmersion del
Monopilote [14]. Cabe destacar este tipo de cimentacidon por ser el Unico tipo de
cimentacion que analiza el programa a emplear para el andlisis y simulacion de
cargas en el aerogenerador, Bladed Educational 4.6, tal y como se ha mencionado

anteriormente en la descripcion del software.

De Gravedad: este tipo de estructura para la cimentacion es generalmente empleada

para profundidades intermedias a las de Monopilote y a las de Jacket, de entre unos
15 a 30 metros de profundidad respecto al nivel del mar. Estos son cilindros de acero
u hormigon, de alrededor de 15 metros de didmetro, que por accidon de su propio peso
mantienen sujeta de forma estable la estructura, estos tipos de anclajes pueden pesar

en torno a unas 1000 toneladas [15].
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Figura 20. Estructura de soporte rigida por Gravedad [16]

Aungque este tipo de estructura de soporte se puede emplear en cualquier area marina,
una desventaja que tiene es que requiere aun asi acondicionamiento del propio lecho
marino de forma previa a su inmersion [16]. Otra de sus desventajas, es que requiere
un tratamiento de acondicionamiento costoso por parte de los constructores para
combatir el riesgo de erosioén, una vez instalado, por lo que no se aconseja su
implementacidon en zonas con fuertes corrientes marinas [16]. A diferencia del
Monopilote, las estructuras de Gravedad son mas variadas en cuanto a su disefio y
geometria [17] y se emplean en diversas plataformas marinas (offshore) con distintos

usos.

Jacket: estructura formada de celosias que generalmente se emplea para las
profundidades mas altas que pueden darse en estructuras rigidas, de entre unos 30 o
35 metros de profundidad respecto al nivel del mar y en adelante. Estas estructuras
de soporte no son todas de uso exclusivo de aerogeneradores ya que se emplean en
otros tipos de estructuras también, entre ellas plataformas petroliferas marinas [17].
Dadas las profundidades de los emplazamientos A y B, podria diseharse una

estructura Jacket como estructura rigida de soporte del aecrogenerador.
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Figura 21. Multiples estructuras de soporte rigida Jackets en transporte [15]

3.2 ESTRUCTURAS FLOTANTES

Estas estructuras como su nombre indica son plataformas que permiten la fijacion del
aerogenerador a la superficie del mar, estas estructuras se basan en la ley de flotacion de
Arquimedes [13] para mantenerse a flote en el mar, esta ley dice que cualquier cuerpo
semisumergido o totalmente sumergido recibe una fuerza hacia arriba (empuje) equivalente
a ¢l volumen de fluido desalojado (Volumen del cuerpo) en el fluido introducido [19], en

este caso agua de mar cuya densidad p en este caso es de 1027 kg/m3.

Los anclajes marinos se unen a las estructuras de soporte flotantes de los aerogeneradores
por medio de distintos elementos de fondeo como cuerdas, cables, cadenas o fondeos

tensionados (TLP).

El aerogenerador en la superficie del mar se sometera a esfuerzos que haran que no en todo
momento estén todos los elementos de fondeo en tensidn, asi como también existiran

esfuerzos (principalmente la fuerza del viento) que hardn que el aerogenerador se desplace
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levemente en la superficie del mar, aunque también este efecto se producird por la
navegacion de barcos cercanos asi como también de corrientes marinas preexistentes y el
propio oleaje, por lo que se podran deformar de forma muy facil los elementos de fondeo.
Los tipos de estructuras flotantes que mantienen aerogeneradores en el mar que van a estar

sujetas a anclajes son las siguientes:

e Barcaza (Barge): este tipo de estructura flotante que se emplea para mantener

estable al aerogenerador en la superficie del mar imita en cuanto a su geometria a la
de un barco, ademas de permitir el movimiento sin problemas en la superficie del
mar, se caracteriza fundamentalmente por sus grandes dimensiones las cuales le dan
mayor estabilidad [13]. Estas estructuras son fabricadas por hormigén, acero o una
combinacion de hormigdén y acero generalmente, ademés de ser las estructuras de

soporte flotante mas faciles de desmantelar [20].

Figura 22. Estructura de soporte flotante Barcaza con tres anclajes [21]

e Spar: Este tipo de estructura a diferencia de las demés se comprende de dos
secciones distintas, la primera y mas voluminosa, un cilindro hueco que puede ser de
acero o de hormigon que dota a la estructura flotante del empuje y la segunda un peso
adicional colocado en la parte inferior de la estructura de soporte dota de estabilidad
[13]; por la longitud de su cilindro hueco esta estructura se suele emplear en

profundidades marinas superiores a 100 m [24] . Esta configuracion se debe a que a
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diferencia del resto de estructuras de soporte flotantes esta posee un area de seccion
relativamente pequefa, lo que hace que se encuentre en un delicado equilibrio, su
metacentro se encuentra entremedias de sus centros de masa y de flotacion; para
solventar esto se debe de afiadir el peso adicional en la parte inferior de la estructura
lo que hace que se traslade el centro de masas a una seccion inferior estabilizando la

estructura haciendo que el metacentro se ubique por encima.

Figura 23. Estructura de soporte flotante Spar usada en granja edlica marina [22] [23]

Semi-Sumergible (Semi-Submersible): Al igual que la Barcaza y el Spar, este tipo

de estructura flotante busca la estabilidad del aerogenerador por medio del empuje,
donde esta en particular, busca maximizar el volumen de la estructura de soporte para
aumentar la flotabilidad del cuerpo (que a diferencia de la Barcaza y del Spar busca
de minimizar la seccién mojada en la estructura), esto se logra por medio de multiples
cilindros o paralelepipedos huecos que se unen por vigas y tirantes [13]. El
aerogenerador puede estar conectado a la estructura en el medio de los cilindros o

incluso conectado por encima de uno de los cilindros que le aportan flotabilidad a la
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estructura, de ser el segundo escenario se tienen que aumentar los pesos de los demas
cilindros para compensar el peso propio del aerogenerador [24]. El disminuir la

seccion mojada de la estructura lo hace ideal para soportar aerogeneradores en

profundidades de 40 metros en adelante [24].

Figura 24. Estructura de soporte Semi-Sumergible, unida a aerogenerador en uno de sus cilindros de

flotacion en traslado [25]

o Tensioned Legs Platform TLP: Esta estructura de soporte flotante, cuya traduccion

mas aproximada al espafiol seria plataforma con piernas tensadas, se considera la
mas estable de todas las estructuras de soporte flotantes [24] aunque también se
reconoce como una de las de mayor riesgo técnico [13] debido a una particularidad,
ya que esta plataforma se encuentra fija en cuanto a su posicion relativa al fondo
marino técnicamente esta como tal no flota. A diferencia de las estructuras anteriores
sus elementos de fondeo se encuentran sometidos a tension continua debido a las
fuerzas de empuje de la plataforma, limitando su desplazamiento horizontal y
negando el vertical, al igual que otros tipos de estructuras de soporte como el Jacket,

De Gravedad o la Semi-Sumergible, también se emplea en plataformas petroliferas
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[26]. Este tipo de estructuras se montan por medio de flotadores que evitan que se

vuelque la estructura en espera del aerogenerador y del fondeo que lo sujeta [13].

Figura 25. Estructura de soporte Tensioned Legs Platform TLP [27]

3.3 ANCLAJES Y SISTEMAS DE FONDEO

Como se ha comentado antes, los elementos de fondeo son aquellos elementos de union entre

las plataformas flotantes que mantienen en pie al aerogenerador en servicio, ademas de

limitar el desplazamiento de la estructura completa (aerogenerador + plataforma) en la

superficie del mar, estos elementos pueden encontrarse a tiempo completo en tension,

generalmente se constituyen por cables de acero, cadenas o cables de materiales sintéticos

[13]. Los elementos de fondeo trabajan a traccion, por lo que todas las fuerzas que sufre el

aerogenerador en su base son transmitidas por los elementos de fondeo hasta llegar a los

anclajes del aerogenerador. La complejidad y longitud de los elementos de fondeo se

determina por la profundidad del emplazamiento marino, asi como el tipo de plataforma a la
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que se conecta y mantiene en posicion. Los elementos de fondeo se diferencian no solo por
su material (materiales metalicos o sintéticos) o de su continuidad (cables o cadenas), sino
que también se diferencian por sus condiciones de carga, dando lugar a dos configuraciones

diferentes:

o Sistemas de Fondeo en Tension (TLPs): Esta configuracion de elementos de

fondeo es exclusiva de uso de las plataformas flotantes del tipo TLP, que como se
describio anteriormente, son elementos que se encuentran en tensidon continua,
llamados tendones [13], anclados al fondo marino por medio de pilotes (cilindros de
acero o hormigon) profundamente enterrados en el fondo marino [28].

e Sistemas de Fondeo Extendidos: Suelen diferir en cuanto a dos nombres por

presentar dos estados distintos de funcionamiento, pero en general se comprenden el
resto de los elementos de fondeo, denominados catenarias, cuando se deforman solo
por la accion de su propio peso, y tensionados (taut), cuando estos estan en servicio
(bajo esfuerzos de tension) [13]. Se emplean en el resto de las estructuras de soporte
flotantes, se adhieren a elementos de anclaje de arrastre o de succion [28]. Se le
afiaden elementos adicionales a estos fondeos con la finalidad de adaptar los pesos y

las formas del anclaje, como se pueden observar a continuacion:

Fairlead
Connector

Load-reduction device

Mooring line, upper
section - often chain
- Mid-line buoyancy
< elemerits In-line Drag embedment
Clump weight 2 L tensioner anchor

,« Tri-plate ' |
Shackle

Mid section - often V
synthetic fibre rope

Clump weights

= 2 g .
Ground line - often chain--" \ 3

Figura 26. Elementos adicionales para estabilidad y limitacion de movimientos en Fondeos Extendidos [29]
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Para terminar este capitulo y esta seccion, lo que nos queda es hablar de los elementos que
mantienen fijo a nuestro aerogenerador, los anclajes, elementos que pueden estar fijos por
medio del empotramiento en el fondo marino o no estando fijos al lecho marino, sino
funcionando con arrastre para limitar el movimiento en el fondo marino [13][28]. A estos
elementos se les transfieren por medio de los elementos de fondeo todas las fuerzas en la
base del aerogenerador, tal y como se ha indicado anteriormente. Los diferentes tipos de
anclajes empleados para mantener a los aerogeneradores marinos estables y limitando sus

movimientos son los siguientes:

e Anclas de Arrastre (Dragging Anchors): Su disefio, comportamiento e instalacion

es muy parecida al de las anclas empleadas en barcos [13], estas son anclas que se
dejan caer en el mar, el propio peso y desplazamientos de la plataforma flotante del
aerogenerador hacen que se adhiera mejor al lecho marino; su adherencia al fondo
marino es debida a la rugosidad e irregularidad del mismo frente al ancla, es
empleada en escenarios donde la colocacion precisa del ancla no sea necesaria, ideal
para grandes fuerzas horizontales [31] ademdas de ser uno de los anclajes mas

comunes empleados en edlica flotante.

Figura 27. Anclas de Arrastre [31]
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e Anclas de Succion (Suction Buckets [13]/Anchors [30] [31]): Su geometria es

parecida a la de un pilote, es un cilindro completamente hueco con solo una cara
abierta el cual se adhiere al lecho marino por medio de creacion de un efecto de vacio
[13], este efecto se produce por la extraccion de agua del interior del ancla por
bombeo, y debido a la presion diferencial que sufre el ancla, hace que se entierre en
el suelo hasta el punto en el que ambas presiones, tanto en el interior como en el
exterior del ancla son la misma. Requieren de acondicionamiento previo de la zona
de instalacion ya que no son efectivas las anclas de succion en lechos marinos

rocosos o irregulares [13], suelen emplearse en instalacion de modelos de Spar y

plataformas Semi-Sumergibles [30].

Figura 28. Anclas de succion en espera de transporte [32]

o Pilotes Hincados o Perforados (Driven or Drilled Piles): Son anclajes

principalmente disefiados para la industria petrolera cuya instalacion se considera
permanente, que son duraderos y persistentes contra los efectos del creep [31], Creep:

en espafol es deformacion por fluencia lenta de un material debido al esfuerzo de
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tension mecanica constante [33]. Geométricamente son cilindros de metal de grandes
dimensiones que se empotran en el fondo del mar [13], debido a la utilizaciéon de
elementos causantes de altas vibraciones en la instalacion de estos pilotes, los altos
costes de instalacion y los sedimentos que esparce se considera que solo debe de ser
usado en el escenario en que ningun otro anclaje sea compatible con la cimentacion
[31][13]. Al ser fabricados como pilotes, la diferencia radica mas que todo en su

instalacion en el fondo del mar.

Figura 29. Instalacion del Anclaje de tipo Pilote Hincado [31]

e Muertos 0 Anclas de Gravedad (Gravity Anchors): Para finalizar con los tipos de

anclajes de plataformas flotantes de aerogeneradores marinos tenemos los que
conceptualmente, son los mas simples: las Anclas de Gravedad; como su nombre
indica estas anclas se mantienen fijas debido a su enorme peso, a diferencia de las
anclas de arrastre que también pueden desplazarse en el fondo marino, estas las

superan en peso y se mantienen en posicion debido al equilibrio estatico de las
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fuerzas a las que se somete el anclaje, principalmente el rozamiento [30], pero se
incluyen en su equilibrio: peso, empuje, normal/contacto y tensién. Los materiales
de estas anclas son baratos, pero se requieren en abundancia [31]. Aunque su uso
generalmente es en plataformas del tipo TLP [31] se pueden emplear en otras
plataformas como las Semi-Sumergibles [30]; estas anclas se emplean en superficies

tan rugosas que impiden la instalacion de las otras estructuras [30].

e — —

Figura 30. Anclas de Gravedad verticales y en tension empleadas en una plataforma del tipo TLP [30]

60



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS  GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

DEFINICION DEL TRABAJO

Capitulo 4. DEFINICION DEL TRABAJO

4.1 JUSTIFICACION

Un punto importante para destacar en este Trabajo de Fin de Grado es la justificacion je/
por qué hago este trabajo?, aunque esto pueda que se confunda como la motivacion, la
verdad es que ambas poseen aspectos comunes, definiéndose la motivacién como un aspecto
de impulsion a la realizacion de un trabajo de forma mas emocional a la par de intereses
personales, podemos hablar de justificaciéon como la parte que nos impulsa de forma técnica,
profesional y econdmica, es decir, el resolver una problematica o realizacion de una tarea
como es la realizacion de un Trabajo de Fin de Grado. Dicho esto, la justificacion de
realizacion de este Trabajo de Fin de Grado es resolver una problemadtica, con este trabajo
se busca de asemejarse y acostumbrar al estudiante, es decir a mi, con el mundo profesional
y eso implica en el ambito de la ingenieria, entender, investigar y de calcular el
comportamiento del objeto de estudio, cuando sea requerido por parte de una empresa o en
la realizacion de mis funciones el adquirir los conocimientos especificos para realizar una

tarea y el poder llevarla a cabo.

Dicho lo anterior, la justificacion explicita del tema de este Trabajo de Fin de Grado es de
poder disenar y estudiar distintos posibles anclajes que se puedan implementar para un
aerogenerador marino en distintas condiciones. Anteriormente se ha recabado informacion
no solo de los diferentes tipos de anclajes, sino que también de las distintas estructuras de
soportes flotantes que se conectan al aerogenerador para asi mantenerlo en su ubicacidén y se
evite el colapso de la estructura entera, y para poder entender de forma mas natural al
aerogenerador y los esfuerzo a las que se somete se ha estudiado la teoria basica de

funcionamiento de aerogeneradores.
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4.2 OBJETIVOS

Aunque se han mencionado en Capitulo 1. Introduccion, es importante llegados a este punto
recordar cuales son los objetivos de este Trabajo de Fin de Grado. Principalmente el objetivo
del proyecto va a ser: El Desarrollo de Anclajes para Aerogeneradores Marinos, ya que
esta es la tarea que se busca de realizar en este trabajo. Durante la realizacion de este Trabajo
de Fin de Grado se plantean alcanzar los siguientes siete objetivos especificos con el fin de

conseguir alcanzar el objetivo principal de este trabajo:

* Estudiar las diferentes formas de anclaje a subsuelo marino
* Creacion de los modelos de simulacion del anclaje A

* Calcular simular su comportamiento de carga del anclaje A
* Analizar con diferentes condiciones el fondo marino

* Creacion de los modelos de simulacion del anclaje B

* Calcular, simular su comportamiento en carga del anclaje B

* Analisis comparativo de los resultados

4.3 METODOLOGIA

Una vez establecidos los objetivos como se ha hecho anteriormente, la pregunta mas natural
que surge es como se espera que se realicen los objetivos, lo que se va a declarar a
continuacion es el modelo que se ha seguido durante la realizacion de este Trabajo de Fin de
Grado para poder culminar el estudio del desarrollo de anclajes para aerogeneradores

marinos.

Primero se procedié a investigar, aprender y comprender el funcionamiento basico del
aerogenerador para poder tener un conocimiento suficiente que permita abordar la parte de

disefio que se me fuera a ofertar de estudiar debido a que en las etapas iniciales de este
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Trabajo de Fin de Grado (periodo de tiempo previo a la entrega del anexo A) todavia no
sabia con exactitud qué parte del estudio y desarrollo del aerogenerador seria realizado por

mi parte.

Una vez que se habia seleccionado una seccion especifica a trabajar del aerogenerador
marino, se procedié a la investigacion y comprension de los temas relativos al objeto de
estudio, que en este caso son los anclajes para acrogeneradores marinos, lo que llevo a el
estudio de las distinciones entre estructuras de soporte rigidas y flotantes, y en el caso de las
flotantes al estudio particular de ; Qué anclajes?, son los que las mantienen en sus posiciones

sin que éstas estructuras floten a la deriva o colapsen.

A la par que se estuvo estudiando los conocimientos especificos del aerogenerador en mi
area de estudios, se procedio6 a la programacion, estudio y simulacion del comportamiento
del aerogenerador en servicio en el programa Bladed Educational 4.6; para los dos
emplazamientos descritos en la documentacion preliminar, de los cuales se necesitaba
conocer cuales eran las fuerzas que el aerogenerador experimentaba debidas a su propio peso

y a los efectos del viento.

Se dimensionan distintos tipos de estructuras de soportes flotantes, se da la libertad al alumno
de decidir cudl de estas estructuras va a ser la empleada en el soporte del aerogenerador
marino; ya que las fuerzas que experimenta el aecrogenerador se transmiten a la estructura de
soporte, es importante conocerla y definirla previo a la realizacion y estudio del modelo de
las anclas. Debido a que las fuerzas determinadas tras el estudio y simulacion del
comportamiento del aecrogenerador en el programa Bladed Educational 4.6 se obtienen para
el buje, estas deberan ser transferidas a la torre del aerogenerador, para luego a su vez ser
llevada a la base de mismo aerogenerador donde se trasmitirdn a los elementos de fondeo y

de ahi a los anclajes.

Acto seguido se simularan dos tipos de anclajes utilizando la herramienta Modelado 3D y
de simulacion dinamica SolidWorks, para poder determinar la geometria de los anclajes
obtenidos que estén en condiciones de funcionamiento para ambos emplazamientos de

estudio utilizando los resultados de simulacion que provean con los esfuerzos mayores
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sometidos entre los dos emplazamientos descritos en la documentacion preliminar. A su vez
se estudiara el anclaje particular de Ancla de Gravedad de forma tedrica sin simulacién en
SolidWorks a modo de comparar la geometria, peso y dimensiones de los anclajes finales

simulados con este en particular.

Finalmente, se procedera al estudio y andlisis comparativo de resultados a modo de
determinar y comprender lo qué se ha obtenido, cdmo se ha desarrollado el anclaje y como
se ha mejorado progresivamente el calculo mediante simulaciones, terminando asi con las
conclusiones y trabajos futuros a realizar, que puedan derivarse de este Trabajo de Fin de

Grado.
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Capitulo 5. DESARROLLO Y CALCULOS

Tal y como se describi6 en la metodologia de trabajo, en este capitulo figuraran los calculos
del dimensionamiento de distintos tipos de estructuras de soportes, debido a que las fuerzas
que experimenta el aerogenerador se transmiten a la estructura de soporte es importante
conocerla y definirla previo a la realizacion y estudio del modelo de las anclas. Como el
tema central de este Trabajo de Fin de Grado es el desarrollo de anclajes se va a proseguir
con el desarrollo de estos, en el punto que tengamos toda la informacion de esfuerzos a los

que se somete la estructura de soporte.

Se me dota de la libertad en este punto de decidir cual de estas estructuras de soporte, tanto
de las rigidas como de las flotantes, va a ser la empleada en el soporte del aerogenerador
marino. En este punto se decide que la plataforma de soporte del acrogenerador marino sea
flotante y se realizaran calculos para decidir entre cual de los modelos existentes va a ser

empleado en el aerogenerador.

Ya que las fuerzas determinadas tras el estudio y simulacion del comportamiento del
aerogenerador en el programa Bladed Educational 4.6 se obtienen para el buje, estas deberan
ser transferidas a cada uno de los elementos del conjunto: la Torre, la Base, los Elementos
de Fondeo y finalmente, los Anclajes. Como anteriormente se incluyeron célculos para la
programacion del software Bladed Educational 4.6 en el Capitulo 2, estos célculos no seran
repetidos en este capitulo, en cambio se partird de los resultados de simulacion obtenidos

para proseguir con el disefio.

5.1 ANALISIS DE RESULTADOS DE SIMULACION DE BLADED

EDUCATIONAL 4.6

Comenzamos esta parte del calculo analizando los resultados de los esfuerzos de simulacion

del viento en condiciones normales de operacion con turbulencia, Caso de Carga (DLC) 1.1
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NTM (Normal Turbulence Model), para poder determinar cual de los dos emplazamientos

se somete a mayores esfuerzos, los resultados se vuelven a mostrar a continuacion:

Emplazamiento Fx Fy Fz Mx My Mz
[KN] [KN] [KN] [KNm] [KNm] [KNm]
A 705.62 -12.24 | -1105.78 | 2111.84 | 1424.24 703.4
B 726.52 -12.65 | -1105.61 | 2186.04 1498.8 723.82

Tabla 13. Resultados de fuerzas de simulacion en el Buje del aerogenerador de Bladed Educational 4.6

La direccion de las fuerzas viene definida por el sistema de coordenadas utilizado por GL, y

€s como se muestra a continuacion:

Mzn 4:3

XN in direction of the rotor axis
ZN upwards perpendicular to XN

YN horizontally sideways, so that XN, YN, ZN
rotate clockwise

Figura 31. Sistema de Coordenadas fijas del Buje segun GL [12]
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Primero se revisan que los resultados de simulacion se encuentren dentro del rango de
esfuerzos de simulacion de esfuerzos de la documentacion preliminar, punto importante para

determinar que la simulacion anterior haya sido exitosa.

Tras examinar los resultados de simulacion, se aprecian que se encuentran todas las fuerzas
dentro de los limites esperados (ninguna sobrepasa en moddulo a la fuerza maxima
direccional). Cabe destacarse que las fuerzas en la direccion Z y en la direccién Y son
similares entre ambos emplazamientos; esto es algo bueno, ya que el dato de fuerza en
direccion Z representa el peso de las palas del aecrogenerador y las pequefias variaciones son
debidas al flujo de aire que impulsa al aerogenerador; en cuanto a la fuerza en la direccion
Y también es algo bueno, debido a que en este ensayo el viento que impacta al aerogenerador
se produce de forma frontal por lo que no deberia de ser significativamente distinto entre

ambos ensayos.

Tras evaluar los resultados de simulacion se puede ver de forma aparente que el
emplazamiento que posee los mayores esfuerzos es el emplazamiento B, por lo que se decide
que para dimensionar la estructura de soporte flotante del aerogenerador se utilizaran sus
esfuerzos; ahora que se ha decidido qué fuerzas son a las que se someterda el
dimensionamiento, se procedera a trasladar las fuerzas del buje a la base del aerogenerador

para poder dimensionar la estructura de soporte flotante del mismo.

5.2 TRASLADO DE FUERZAS A LA BASE DEL AEROGENERADOR

Como se ha comentado ya en este punto del trabajo en multiples oportunidades, las fuerzas
que experimenta el aerogenerador en buje deben de ser transferidas a su base para poder
dimensionar la estructura flotante de soporte, de estas fuerzas la méas importante para este
dimensionamiento es la fuerza en la direccion Z, la cual, a diferencia del resto de fuerzas,
experimentara un aumento en su magnitud; esto es debido a que en el buje solo se recogen
los datos de fuerzas debidas al viento y al peso de las palas, pero no se incluye el peso de la

gondola o de la torre del aerogenerador.
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Dicho lo anterior se realizan los siguientes calculos y se obtienen los resultados de fuerzas y
momentos experimentados en la base del aerogenerador para el dimensionamiento de las

estructuras de soporte flotantes.
szase = FZbuje + PTorre + PGondola

Donde la masa de la géndola viene especificada en la documentacion preliminar del

aerogenerador quedando:
PGondola = MGondola *g = 20%9.81 KN = 1962 KN

Para el peso de la torre volvemos a los datos usados en la definicion del modulo de la torre
y tomamos el diametro interior de 5,7 m y el espesor empleado en la definicion del médulo
de e = 150 mm, la densidad del acero de 7850 kg/m3 y calculamos el peso de la torre como:

% g% (Dpyp? — Dy i2) %1
Prorre = P9 (EXt4 Int) = 19530.95 KN

Fzpase = FzZpyje + Prorre + Pondola = 22598.61 KN =~ 22.6 MN
En el caso de los momentos se transfieren de la siguiente forma:
Mxpase = Mxpyje + |Fypuje| * Reorre = 3237.88 KNm
Mypase = MYpyje + FXpuje * Reorre — |FZpuje| * Overhang = 60.57 MNm
Mzpa5e = Mzpyje + |Fypyje| * Overhang = 767.2 KNm

Siendo el Overhang = 5.213 m y la hyy,re = 92 m como se especifica en la documentacion
preliminar. Quedando para el dimensionamiento de la plataforma flotante del aerogenerador

y de los anclajes las siguientes fuerzas:
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Fx [KN] 726.52 No posee cambios

Fy [KN] -12.65 No posee cambios

Fz [MN] -22.6 Aumento de F por peso
Mx [KNm] 3237.88 Aumento M por traslado F
My [MNm] 60.57 Aumento M por traslado F
Mz [KNm] 767.2 Aumento M por traslado F

Tabla 14. Fuerzas totales experimentadas en la base por accion del aerogenerador

Con las direcciones positivas definidas segun el sistema de coordenadas empleado en la base

del aerogenerador por GL:

™
Q

Myg > \‘*\Z? By

FyeY- 7 Mg

Bt B

XF horizontal

ZF vertically upwards in direction of the tower axis

YF horizontally sideways, so that XF, YF, ZF
rotate clockwise

Figura 32. Sistema de Coordenadas en la base del soporte del aerogenerador segun GL [12]
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5.3 DIMENSIONAMIENTO DE PLATAFORMAS FLOTANTES

Como se ha mencionado con anterioridad, en este punto poseemos libertad absoluta para
definir cudl de las plataformas de soporte flotantes para nuestro aerogenerador vamos a
emplear. Se ha decidido evaluar entre 3 de las plataformas flotantes cual es la dptima en

funcién de la fuerza de empuje que esta pueda dar.

Por tanto, desde este momento se van a evaluar las estructuras Spar, Barcaza y Semi-
Sumergible , evaluando principalmente las dimensiones que estas estructuras ocupan y si
son factibles o no para su implementacion en cualquiera de los emplazamientos. Para realizar
los calculos de dimensionamiento y analizar de forma comparativa las estructuras, se ha de
utilizar solamente la fuerza en la direccion Z en la base del aerogenerador, ya que el fin de
la plataforma flotante es simplemente poder proporcionar empuje suficiente para que la
estructura completa no colapse o no se hunda. Para calcular el empuje emplearemos el
principio de flotacién de los cuerpos de Arquimedes como previamente se establecié que
estas estructuras emplean, y por ultimo se tendrd en consideracion el propio peso de la
estructura de soporte flotante que se desee instalar en el momento de cada

dimensionamiento.

En todos los dimensionamientos evaluaremos versiones particularizadas del equilibrio
dindmico en el eje Z de la siguiente ecuacion:

|FZbase| + Pestructura de soporte = Empu]e = Pmarg * (Volumen sumergido)

Peso Soporte
+ Fz en base

Volumen Fluido desalojado

Empuje

Figura 33. Representacion del Empuje en un cuerpo flotante
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Con esta ecuacion encontraremos la longitud minima que le provea de suficiente empuje a
la estructura para que justo la base del aerogenerador se encuentra al ras del nivel del mar,
por lo que lo 6ptimo seria emplear una longitud levemente superior para que no esté en el
limite con el nivel del mar. En todos los casos de estudio se asumira que la densidad del agua
de mar es de 1027 kg/m3, dato definido en la documentacién preliminar, y que ademas la
gravedad que se experimenta es de 9.81 m/s?2. Se fija que si las estructuras son de hormigon
poseeran una densidad de 2400 kg/m3 [34], mientras que para estructuras de acero estas

tendran una densidad de 7850 kg/m3 [35] para los estudios.

5.3.1 CALCULO DIMENSIONAL DE ESTRUCTURA FLOTANTE SPAR

Se comienza calculando las dimensiones que debe tener la estructura Spar, debido a que, a
nivel de calculo, es la estructura mas facil de dimensionar. Como se mencioné anteriormente,
esta estructura se compone por dos secciones distintas: la primera de ellas es un cilindro de
mayor longitud y responsable de proporcionar el empuje, seguida de una pequefia seccion
con un peso que le dota de estabilidad al trasladar su centro de masas mas cerca de su centro
de flotacion, por lo que permite poner el metacentro de la estructura por encima de ambos.
Este tipo de estructuras de flotaciébn, como se ha mencionado anteriormente, suelen
emplearse para unas profundidades en torno a los 100 m del lecho marino, pero se han dado
casos en los que se han logrado dimensionar para profundidades inferiores por lo que se

realiza el calculo del dimensionamiento de esta estructura.

Como hipdtesis preliminar, partimos de que la parte hueca de la estructura cilindrica posea
las mismas dimensiones geométricas que la torre, es decir, igual didmetro exterior e igual
espesor (Dgyy = 6 m y e = 0.15 m); evaluamos el equilibrio dinamico con la siguiente

ecuacion particularizada para €l Spar:

71-L(DExtz - Dlntz) + 2DInt27Te> + ppesongnfanpeso — Empu]e

|FZbase| + Pg( 4 4 4
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m
Siendo el Empuje de el Spar, Empuje = % % (Dgxt’L + DpnsPLpeso)
A
L
M
vLpeso
Dy,
DExt

Figura 34. Diagrama constructivo de dimensiones del Spar

En estas ecuaciones se tiene que valorizar el hecho de que el cilindro no es un tubo por lo
que se tiene que considerar el espesor de las secciones superiores e inferiores del cilindro
hueco, asi como también el empuje que aporta el peso adicional que mejorar la estabilidad

de la estructura.

Ademas de las hipotesis anteriores relacionadas con la geometria del cilindro, partimos de
la hipotesis de que el diametro del peso es de 3 m y su longitud es de 1 m y que estd hecho
de acero como el resto de la estructura, haciendo que nos quede, para una estructura de acero,
una longitud minima de 326 m, que claramente no es factible para nuestros emplazamientos

debido a que las profundidades de ambos son de 40 y 50 m.

Antes de descartar esta estructura de soporte completamente, valoramos la longitud minima
que deberia de tener en caso de estar hecha la parte cilindrica hueca de concreto y nos queda
que deberia poseer una longitud minima de 105,71 m que al igual que antes sigue siendo una

longitud bastante superior a la profundidad de los emplazamientos a estudiar.
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Para intentar todavia saber si la estructura es util, se decide fijar la longitud que va a tener el
cilindro hueco coma y en este caso, se mantiene con una longitud de 30 m; se busca que con
el mismo espesor se puede conseguir un diametro superior que nos permite trabajar con esta
condicién. Como la ecuacion de la cual buscamos despejar considera los didmetros como
funciones cuadraticas, esta matematicamente admite un resultado negativo para el valor del
diametro (-8 m en el caso de acero y -9.3 m para el hormigén), es decir, segiin la ecuacion
esta busca de hacer que no exista el cilindro; pero en la realidad al ser esto algo imposible
por lo que nos vemos obligados a descartar estos resultados tanto para el acero como para el

hormigon.

Siguiendo con el cambio de dimensiones nos encontramos que, si fijamos el didmetro en 10
m, obtenemos para el acero una longitud de 68 m y para el hormigoén de 35 m; de forma
aproximada, estos resultados son mejores pero el aumento del didmetro implica que se esta
asemejando esta estructura con una estructura de tipo Barcaza que busca de maximizar el

didmetro para lograr la flotacion.

En resumen, dados los resultados de la longitud y diametros requeridos para que la estructura
pueda generar el empuje necesario para la flotacion, esta estructura no se va a emplear debido
a que los resultados mas favorecedores asemejan el comportamiento con el de una estructura

de tipo Barcaza.

5.3.2 CALCULO DIMENSIONAL DE ESTRUCTURA FLOTANTE BARCAZA

La siguiente estructura de dimensionar en este caso es la Barcaza. Se dimensionara
considerando que es una plataforma de seccion cuadrada de lado a y de altura L, que al igual
que en el caso del Spar, se considera que el espesor e = 0.15 m. Como se comento
anteriormente en el Capitulo 3. Estado de la cuestion, esta estructura busca ser de grandes
dimensiones y aumentar su area de contacto con la superficie del mar, lo cual le dota de
estabilidad para no volcarse. Otro de los factores a tener en consideracion en el disefio que

estamos realizando en este trabajo, es que el aerogenerador se va a colocar en el centro de la
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estructura para dar mayor estabilidad a la misma y no poner contrapesos de forma interna.

Evaluamos el equilibrio dindmico con la siguiente ecuacion particularizada para la Barcaza:

|FZbase| + pg(azL - (2 - Ze)Z(L - 26’)) = pmargazl‘

a

Figura 35. Diagrama constructivo de dimensiones de la Barcaza

Comenzamos dimensionando la Barcaza con lado a igual a 10 m y siendo esta construida de
acero, obtenemos que la longitud que debe poseer para el empuje necesario de la estructura
es de 44.85 m; mejor que los resultados iniciales del Spar, pero todavia resultados que no
sirven en ambos emplazamientos. Si cambiamos el material por hormigon obtenemos en

cambio, que la longitud inicial que debe de poseer sumergida es de 26,8 m.

Como lo ideal de esta estructura es que sea de superficie en su mayor parte se decide fijar la
profundidad L a 5Sm y ver cuél debe de ser el lado a de la seccion cuadrada de la plataforma.
Al igual que antes, se estudia tanto para acero como para hormigén, obteniéndose las
siguientes longitudes del lado a de 33.02 m y 23.62 m de acero y de hormigén
respectivamente; en cuanto a resultados, estos son mucho mejores que los del Spar ya que

cumplen con su misidon de poseer un area de contacto muy grande.

5.3.3 CALCULO DIMENSIONAL DE ESTRUCTURA FLOTANTE SEMI-

SUMERGIBLE

Terminamos con la Gltima estructura a dimensionar, la estructura flotante Semi-Sumergible,
que al igual que la Barcaza, buscar aumentar su area de contacto con el agua aprovechando
la aplicacion de multiples cilindros para lograr la flotabilidad de la estructura. En el caso de

este dimensionamiento vamos a dimensionar una estructura Semi-Sumergible compuesta de
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3 cilindros huecos y ubicando el aerogenerador en un punto equidistante de los cilindros. Al
igual que en el caso del Spar, como primera aproximacion de calculo, partimos de que la
parte hueca de la estructura cilindrica posea las mismas dimensiones geométricas que la
torre, es decir igual diametro exterior e igual espesor (Dg,; =6 my e = 0.15 m), evaluamos

el equilibrio dindmico con la siguiente ecuacion particularizada para Semi-Sumergible :

% (Dgx’L)

7TL(DExtz - DIntz) + 2Dlnt2ne — 3pmarg7T
4 4 4

|FZbase| + 3pg<

D,
. VExt |

>

e
Dlnt

Figura 36. Diagrama constructivo de las dimensiones de los cilindros de la estructura Semi-Sumergible , con
el aerogenerador centrado en la estructura de soporte (cuerpo amarillo)

Una aclaracion muy importante que hacer en este momento es que el dimensionamiento de

la plataforma Semi-Sumergible solo se estd haciendo para los cilindros huecos es decir no

se esta incluyendo en el dimensionamiento el peso de la estructura de acero que sostiene a

los cilindros y al aerogenerador.

Despejando de esta ecuacion la longitud sumergida de la plataforma, nos queda para una
estructura de acero, una longitud minima de 111.93 m, y de 35.06 m para el caso de emplear
hormigon. Claramente el cilindro producido de acero no es el apropiado para ninguno de los

emplazamientos.
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Al igual que en casos anteriores vamos a fijar la longitud que va a estar sumergida la
estructura, se escoge que la longitud L sea de 15 m y se calculan cudles serian los didmetros
respectivos de acero y de hormigon, se obtiene que el diametro de acero vuelve a ser
inexistente ya que éste seria negativo y que el didmetro de hormigdn més apropiado para la

longitud de 15 m seria de 8.89 m.

5.4 TRASLADO DE FUERZAS DE LA ESTRUCTURA FLOTANTE A LOS

ANCLAJES

Sin duda, el resultado de una longitud de 15 m para un cilindro de hormigén es més aceptable
que el de la Barcaza, por lo que, en teoria, dadas las condiciones del emplazamiento y las
dimensiones de la estructura de soporte flotante, lo mejor seria de escoger una estructura
Semi-Sumergible en lugar de la Barcaza o del Spar. Pero, por el hecho de no haber podido
dimensionar la estructura de acero que sujeta a los cilindros y al aerogenerador, no podemos
utilizar esta estructura; a razén de estos resultados nos quedamos con la estructura de una
Barcaza de 24 m de lado en su seccion cuadrada y de una altura de 5 m. La longitud de 24
m es escogida debido a lo que se ha comentado anteriormente, si hacemos la estructura mas
grande que las longitudes de dimensionamiento, esta podra flotar por encima del nivel del
agua y no al ras, por lo que, si se conectan elementos de fondeo o se posicionan otros
elementos en la plataforma, esto hard que no se hunda por completo bajo el agua o que

colapse la estructura de soporte flotante.

Brevemente calculamos cudl es el nivel de la Barcaza de hormigén cuadrada que se

encuentra sumergido en el agua con el siguiente desarrollo:

|FZbase| + PBarcaza = Empu]e

Pparcaza = p9(a®L — (2 — 2e)?(L — 2e)) = 5.65 MN

22.6 + 5.65 = Empuje = Pmargastumergida
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Lsumergida =486m

Ahora que ya ha quedado completamente dimensionada la Barcaza y ademas se conoce qué
volumen de ella se encuentra sumergida, procederemos al calculo de fuerzas que se
transfieren de los elementos de fondeo a los anclajes. Se decide que el nimero de catenarias
para dimensionar los elementos de fondeo van a ser 3, para simplificar los calculos, por lo
que se tendra que luego tener en consideracion instalacion de la estructura que se utilizaran
catenarias adicionales para evitar el colapso completo de la estabilidad. Dicho esto, se sitiian
los cables de forma que entre ellos exista una diferencia de 120° entre cada punto de sujecion
para que esté completamente estabilizado. Ademas, se establece que los cables cuando se

encuentran en completa tension deberan de formar un dngulo de 45° con respecto al suelo.

Como nos encontramos con un disefio de 3 elementos de fondeo, en general estos no se
encuentran en tension, por lo que cuando una corriente de viento incida sobre el
aerogenerador, se va a equilibrar por medio de dos de los cables en tension mientras que un
tercero permanece en catenaria. Se procedera al calculo de las fuerzas que experimentan
ambos cables sometidos a traccion; para ello se considera que los momentos experimentados
en la base no aportan fuerza al comportamiento de los cables debido a las grandes
dimensiones de la Barcaza, las cuales al dotarla de estabilidad evitan que esta se vuelque
debido a los momentos. Con estas simplificaciones e hipotesis procedemos al calculo de las
fuerzas de traccion que actuan en los cables, primero se resuelve en el plano bidimensional
(superficie de la plataforma de la Barcaza X e Y) y se deshace la proyeccion de las fuerzas

en 45° para poder obtener los componentes de las fuerzas de traccion de los cables en tension:
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F C1proy
F
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u—‘ ) » — n FCZ proy

Figura 37. Grdfico de comportamiento de estructura con fuerzas y diagrama de cuerpo libre simplificado de

Barcaza y solo dos cables en tension debido a la direccion de Fx, el tercer cable se encuentra en forma de

catenaria

Fx = (FC1 proy + FCZ proy) * C05(60) Fy = (FCI proy — FCZ proy) * SBTL(60)
Donde las fuerzas F, y F, son 726.52 KN y 12.65 KN

Obteniéndose las fuerzas proyectadas de F¢q proy Y Fez proy como 733.82 KNy 719.22 KN
respectivamente, de las cuales, asi como hemos hecho en anteriores oportunidades durante
este Trabajo de Fin de Grado se escoge el mayor esfuerzo para dimensionar los anclajes que
en este caso corresponde con el que se ha denominado Cable 1. Se deshace la proyeccion en

el plano de planta de la fuerza del cable y se obtiene la fuerza a traccion del cable real:

FCl proy
F, = ————=1037.78 MN
cable ™ Cos(45) 037.78

Llegados a este punto tenemos ya la fuerza que en verdad se estan experimentando los cables
debido a los esfuerzos en las direcciones X e Y, y tras obtener la fuerza real que estd
sufriendo el cable, vemos que no la hemos tomado en consideracion para el
dimensionamiento de la Barcaza; incluyendo a esta fuerza con la fuerza propia del peso de

la Barcaza del seccion cuadrada de lado de 24 m y la fuerza del peso del aecrogenerador, esto
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hace que la plataforma en estos momentos se encuentra sumergida por 10 cm por encima de
su altura de 5 m, por lo que se requiere nuevamente de dimensionar una nueva Barcaza en
este punto, que esta vez sera de lado a = 25 m y tomando en consideracion la fuerza en el

eje Z que se experimenta debido a la traccion de los cables:

FZ adicional cables = FCl proy + FCZ proy = 1.45 MN

Al emplear la proyeccion a 45° las fuerzas calculadas son iguales tanto en el plano XY como
en la direccion Z, y con esto se obtiene que ahora esta sumergida 4.78 m, para las nuevas

dimensiones.

Ahora que ya tenemos la fuerza del cable a traccidon que estd siendo transmitida al anclaje,
por fin podemos simularlo en el software SolidWorks para poder determinar cudl es la

configuracion mas apropiada.
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Capitulo 6. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS 2:

SOLIDWORKS 2022-2023

= . ,
2S SOLIDWORKS | Student Edition Cancelar ()

2022-2023

D7S DASSAULT

SYSTEMES

Figura 38. Pantalla de inicio de SolidWorks

La segunda de las herramientas de simulacion a emplear durante este trabajo final de grado
es el programa SolidWorks, en especifico su version de 2022; como herramienta de
modelado, simulado y célculo de modelos en 3D, del desarrollador francés Dassault
Systémes, cuyos conocimientos de aplicacion para las secciones respectivas de estudio de
este Trabajo de Fin de Grado fueron adquiridas explicitamente durante este afio en la
asignatura Optativa Complementaria: 3D Engineering Design with Dynamic Simulation.
Con SolidWorks primero se tendran que disefar en 3D los anclajes, para poderse simular y
se apreciar sus esfuerzos y deformaciones en funciones de carga, para que de forma iterativa,
por medio de ensayo, error y cambio de geometria, determinar cudl es la configuracion que
mejor soporta los esfuerzos; cabe destacar que la configuracion seleccionada debera soportar
los esfuerzos en cualquiera de los emplazamientos, ya que la norma GL establece que el

aerogenerador, de forma genérica, debera ser apto para cualquiera de los emplazamientos.

80



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS  GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS 2.: SOLIDWORKS 2022-2023

6.1 PUESTA EN MARCHA DEL PROGRAMA

Al igual que con el programa Bladed Educational 4.6, comenzamos con la inicializacion del
programa que nos presenta con la siguiente pantalla de carga, se nos dan opciones de crear
piezas de cero, cargar o crear conjuntos € incluso crear planos a partir de modelos en 3D
presentes en el ordenador. Se procedera con la creacion de modelos en 3D de los dos tipos

de anclajes a simular por medio de esta herramienta.

Bienvenide - SOLIDWORKS 7 X
Inicio Reciente  Informacio Alertas
Nuevo

Ql. pieza @[ Enszmblaje Dibujo Aazadse | (¥ abir

Documentos recientes

Plicte Incago,SLDP HWOT - Cesling Su Anoa de Sucaon.., Rey_Guillerma_SW.. SWIE Main 2guall...

Y <G G Archivo no Archivo no
. \:/ ' encontrado encontrado
= ? q
I |

~
Carpetas recientes er todo Recursos
l_ PIEZAS DE TFG AMCLAJES

I“—I Repaso de tareas de solidworks

CUsers\guilhDeskiop \PEZAS DE TFG AMCLAIES @ Novedades @ rortal dei cliente
ChUsers\quithDesktop\Repaso de tareas de solidworks

& 0ay5ohdWorks SR Grupes de usuarics
Downloads B vy >
ChUsers\guilhDownioads
% ’ .
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N ;‘ Las teclas de flechas giran el modelo. Chil=iedas de flechas irasladan el madelo. Clil=ieclas de flachas giran el modelo en parsielo |

¥ pleno de vista,

(] Mo mostrar al Inici

Figura 39. Interfaz de usuario de SolidWorks 2022

Como se puede apreciar en la figura, los tipos de anclajes que se simularan en este programa
van a ser el Ancla de Succion (Suction Anchor) y Pilote Hincado o Perforado (Driven or
Drilled Piles), por su facilidad geométrica de disefio en 3D y su dependencia a las
condiciones de fuerza para su estabilidad, a diferencia de las Anclas de Arrastre y las Anclas

de Gravedad.

Estos modelos de anclajes se desarrollaran partiendo de una geometria comun simple y se

comenzardn a reducir en tamafo para poder optimizar sus dimensiones.
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6.2 REALIZACION DE MODELOS EN 3D EN SOLIDWORKS

Al principio se parte de que para ambos anclajes la geometria basica va a ser la misma: un
cilindro con un diametro de 10 m y de altura de 10 m, ademas de incluir un cilindro de igual
diametro que el del anclaje enterrado a 5 m, a modo de generar mayor exactitud en la
simulacion. Como en ambos casos la estructura del anclaje se encuentra ya empotrada contra
el lecho marino, solo se simula la parte saliente del mismo por el programa, dejando definido
que no debe de existir ningiin desprendimiento de los modelos en la base ni traslacion de
este en el plano de la misma, asi podremos apreciar las secciones de la simulacion que sufren
mas debido a los esfuerzos y cudles de ellas experimentan mayor deformacion. Seguido de
esto, para poder simular apropiadamente la direccion y drea de contacto de la fuerza de
traccion transmitida por los elementos de fondeo, se afiade una placa en la superficie vertical
del anclaje, esta placa simula el elemento de agarre de la catenaria con el anclaje; su espesor
serd de 2 cm y serd comprendida por una placa cuadrada cuyo arco forma 40° en la cara del

anclaje.

Figura 40. Modelo 3D de geometria basica de ambos anclajes previo al proceso de optimizacion (Cotas en

milimetros), creacion de placas y de diferenciacion geométrica

Como se ha explicado previamente en el Capitulo 3. el Ancla de Succion es una estructura

hueca, por lo que aqui empiezan a divergir ambos modelos de simulacion; se mantendra en
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todo momento que el espesor de la pared de este anclaje va a ser de 150 mm. Una vez
terminados los modelos 3D, se procedera a la seleccion del material de cada anclaje, asi
como también del material de la placa superficial transmisora de la fuerza experimentada

por los elementos de fondeo.

6.3 SELECCION DE MATERIALES PARA MODELOS

En este apartado del proceso de simulacion del programa, se debe asignar a cada figura 3D
un material, esto se hace de forma que, al simular el comportamiento del anclaje, las
simulaciones logren emular de la forma mas real posible el comportamiento en carga de todo

el conjunto entre los esfuerzos que sufre, asi como de su deformacion.

Se deciden dos materiales para cada uno de los elementos de simulacién, primero
hablaremos del material del Pilote Hincado, estos que se fabrican de acero, hormigén o de
una mezcla de ambos. Para las simulaciones se decide emplear simplemente hormigén, que,
a diferencia del acero, este posee una base de datos incompleta acorde a sus propiedades en
SolidWorks (el programa solo contiene en sus registros su densidad). Para poder simular
apropiadamente el comportamiento del Pilote Hincado requerimos de completar en su base
de datos definiendo su limite elastico, coeficiente de Poisson y su moédulo de Young. Se
toma como modulo de Young el valor de 40 GPa, debido a que este depende de la mezcla
producida de hormigén dando un intervalo amplio de entre 30 y 50 GPa [37] y de 0.2 como
coeficiente de Poisson. El comportamiento del hormigon frente a la traccion lo hace un
material fragil con un limite elastico poco definido, por lo que para poder simular el
comportamiento del material en carga, se toma su tension a rotura de 4 MPa, que al igual
que con su modulo de Young este se define por intervalo tomando en este caso de entre 2 a

5 MPa [38].

El siguiente material a asignar en las simulaciones es el del Ancla de Succion, esta por
normativa de GL esta catalogada como elemento estructural, por lo que su manufacturacion
provendra de un proceso de fundiciéon [36]. Debe de ser de acero bajo en contenido de

carbono, cuya cantidad en la composicién quimica del acero no sea superior al 0.23%, que
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estén débilmente aleados de manganeso, cantidad en composiciéon quimica inferior al 1,6%
[36]. Segin la norma debemos de emplear 20Mn5 (un acero débilmente aleado de
composicion quimica de 0.2% de Carbono y de alrededor del 1.25% Manganeso), puesto
que entre las opciones que nos presenta la norma de 16Mn5 y 20Mn5 se diferencian en
cuanto al espesor a emplear, al usar un espesor en las simulaciones y en el disefio de 150
mm debemos de usar 20Mn5. En la base de datos de SolidWorks nos encontramos que el
acero mas parecido a este es el 20MnCr5, un acero débilmente aleado en Manganeso y
Cromo, contenido quimico de Cromo inferior al 0.25% de la mezcla puesto que no se
identifica numéricamente su cantidad en la composicidon quimica del acero, en caso contrario
apareceria algun otro numero igual o superior al uno al final de la nomenclatura del acero;
se decide de usar este por la aportacion de Cromo que le confiere de una mejora en cuanto a
la defensa contra la corrosion aunque al ser su contenido en Cromo inferior al 10.3% este se
puede considerar como un acero inoxidable (para la consideracion de acero inoxidable

implicaria que este se encuentre fuertemente aleado en cromo).

Por ultimo, para las placas superficiales a los anclajes, que simularan la transmision de la
fuerza, se empleara el mismo material que para el Ancla de Succion, esto es debido a que
siguen siendo elementos estructurales por lo que se rigen bajo las mismas reglas que las

anclas.
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Figura 41. Ficha técnica de propiedades del Acero 20MnCr5
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6.4 DEFINICION DE FUERZAS Y MALLADO DE MODELOS EN 3D

En este punto se incluyen en el modelo de los anclajes las fuerzas a las que se encuentra
sometido, asi como las relaciones que existan en el modelo, como pueden ser la presion a la
que se somete a los anclajes, la gravedad (9.81 m/s?) y la propia fuerza de tension aplicada
en la placa superficial; asi como también la definicion de empotramiento por parte de ambos
anclajes al lecho marino, la cual se establece como una unién rigida entre el plano de planta

y la superficie inferior el anclaje.

La fuerza solo puede ser definida en una de las tres direcciones espaciales fundamentales de
una superficie, como la fuerza de tension de los elementos de fondeo se ejerce a 45°, se
divide en componentes en X y Z, de igual magnitud 733.82 KN. La presion a la que se
ensayan los anclajes es la misma y es la presion que se sufre en el fondo del emplazamiento
B, es decir: P = p,,4-g * profundidad = 503743.5 Pa. Se procede a generar una malla
de simulacidon que envuelva a la estructura una vez definidas las fuerzas. La malla esta
compuesta por triangulos, mientras mas pequeios sean los triangulos y los nodos entre los
elementos sean los coincidentes, mayor detalle y tiempo tendra la simulacion, se escoge un

mallado con detallado medio.

Figura 42. Pilote Hincado listo para simulacion
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En la figura anterior se aprecian que las fuerzas de presion y gravedad son las flechas rojas,
mientras que la fuerza debida a los esfuerzos sometidos por el aerogenerador son las flechas

magenta.

6.5 REALIZACION DE SIMULACIONES EN SOLIDWORKS

Al ejecutar cualquier simulacidn se realizan dos tipos de estudios, uno de fuerzas, y otro de
deformaciones, se modifica la apariencia de cualquier sélido para mostrar de forma detallada
las zonas sometidas a esfuerzos diferentes y se modifica la apariencia de forma exagerada

para demostrar la forma real de deformacion.

Figura 43. Simulacion de deformacion en Pilote Hincado preliminar

Figura 44. Simulacion de Tensiones en Pilote Hincado preliminar

Como se puede apreciar en las imagenes anteriores, se exagera por parte del programa los

desplazamientos para llamar la atencion del usuario al patrén de la deformacion. La
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deformacion real que sufre la pieza entera maxima es menor de 1 mm frente al cilindro de
10 m de altura. A partir de este momento, se puede de forma iterativa ir cambiando tanto la
altura como el diametro para dimensionar los modelos de anclaje simulados y obtener un

resultado que sea satisfactorio para este Trabajo de Fin de Grado.
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Capitulo 7. ANALISIS DE RESULTADOS

Como en nombre del capitulo indica, aqui se busca de destacar los resultados mas relevantes
del proyecto y hacer un analisis critico de los mismos, de forma de determinar la validez de
los mismos, asi como para poder determinar a la realizacion exitosa de los objetivos de este

trabajo.

7.1 ANALISIS DE SIMULACIONES EN SOLIDWORKS

Comenzamos analizando los resultados de simulacion del Pilote Hincado simulado, se
evaluara la mejor geometria conforme al nivel de esfuerzos y de deformaciones que sufra en

carga.

Se ajusta la escala de tensiones para que el valor maximo de tension sea el valor de 4 MPa,
valor denotado como ultima tension del hormigdén, ya que, a partir de este punto, se
produciria un fallo en el anclaje. A continuacion, se muestran algunas de las simulaciones
realizadas, la anotacion de altura es referente a la altura con respecto al fondo marino, ya

que se encuentra enterrado 5 metros:

Figura 45. Simulacion de Pilote Hincado de Diametro y Altura de 10 m
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Figura 46. Simulacion de Pilote Hincado de Diametro y Altura de 5 m

Figura 48. Simulacion de Pilote Hincado de Diametro de 3 m 'y Altura de 4 m
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Figura 50. Simulacion de Pilote Hincado de Diametro y Altura de 3 m

Figura 51. Simulacion de Pilote Hincado de Diametro 3y Altura de 2 m
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Figura 52. Simulacion de Pilote Hincado de Diametro 2 y Altura de 3 m
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Figura 53. Simulacion de Pilote Hincado de Diametro y Altura de 2 m

Para poder determinar cual es la configuracion mas apropiada del Pilote Hincado se evalua
un equilibrio entre la tension que esta sufriendo el pilote y la deformacion total que esté
experimentando en la simulacion, con especial énfasis en la tension, ya que, si esta llegase a
excederse o aproximarse a la tltima tension podria fallar en condiciones de funcionamiento
normales del aerogenerador; bajo este criterio se determina, en base a las simulaciones
anteriores, que el mejor equilibrio para éste se evidencia en el caso de un piloto Hincado de
didmetro 4 m y altura 3 m respecto al fondo marino, que es en el caso en el que en la seccion
de contacto, asi como el pilote en general se recibe, el menor esfuerzo de tension y la
deformacion es de las menores encontradas. Una relacion importante que se ha logrado
apreciar a medida que se han realizado las simulaciones es que la menor deformacion, asi
como los menores esfuerzos se encuentran para combinaciones en las que la altura con

respecto del fondo marino sea superior que el didmetro del pilote. Continuamos evaluando
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los resultados de las simulaciones del Ancla de Succidn, a diferencia del Pilote Hincado no
se ajusta la escala de tensiones, puesto que SolidWorks posee informacion suficiente para
realizar un estudio completo, por lo que se evaluara cuél de las geometrias simuladas sufre
mas. A continuacidn, se muestran algunas de las simulaciones realizadas, la anotacion de

altura es referente a la altura con respecto al fondo marino, ya que se encuentra enterrado 5

metros:

.......

Figura 54. Simulacion de Ancla de Succion de Diametro y Altura de 10 m

Figura 55. Simulacion de Ancla de Succion de Diametro y Altura de 5 m
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Figura 56. Simulacion de Ancla de Succion de Diametro y Altura de 4 m
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Figura 57. Simulacion de Ancla de Succion de Diametro de 3 m y Altura de 4 m

< 4
N...
=
- g

Figura 58. Simulacion de Ancla de Succion de Diametro de 4 m y Altura de 3 m
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Figura 59. Simulacion de Ancla de Succion de Diametro y Altura de 3 m
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Figura 60. Simulacion de Ancla de Succion de Diametro de 3 m y Altura de 2 m
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Figura 61. Simulacion de Ancla de Succion de Diametro de 2 m y Altura de 3 m
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Figura 62. Simulacion de Ancla de Succion de Diametro y Altura de 2 m

Al igual que el Pilote Hincado, se puede apreciar que el Ancla de Succidon favorece una
geometria de mayor didmetro frente a su altura expuesta en el lecho marino, especificamente,
se encuentra que la menor tension y la menor deformacion experimentadas por el Ancla de
Succidn son en el caso de estudio de 2 m de altura frente a 3 m de didmetro, por lo que se
concluye que esta es la mejor configuracion para ambos emplazamientos, si esta fuese el tipo

de anclaje a emplear.

7.1.1 BREVE CALCULO DE FUERZAS EN EQUILIBRIO ESTATICO DEL ANCLA DE

GRAVEDAD

Como se comentd anteriormente, en este breve apartado simplemente se va a calcular cual
tiene que ser el valor del coeficiente de rozamiento estatico que tendria que tener la ubicacion
donde se fuese a incluir un Ancla de Gravedad, para conocer las dimensiones y el peso de la
propia estructura se refiere a una muestra del prototipo de anclaje que fabrica la compaiiia
Offshore Wind Design AS [39], donde uno de sus modelos mas pequefios es el de 2000

Toneladas, de dimensiones de 12 x 12 x 5 m.

El célculo es el siguiente, para mantener el equilibrio en Z de la estructura, este viene dado
por el equilibrio entre Peso = 9.81 2 x 10°N, la Presiéon = 503743.5 « 122N, el
Empuje = 12 % 12 x5 x 1027 N, la Tensién en Z = 733820 N y la fuerza de contacto

Normal. Donde queda el calculo en equilibrio para la fuerza Normal:

Normal = Peso + Presion — Empuje — Frension enz = 84.17 MN
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Y con equilibrio en el plano donde se encuentra el desplazamiento con la otra componente
proyectada de la Tension, obtenemos el Coeficiente de Rozamiento Estitico minimo

necesario de equilibrio:

Normal * He min = FTensi(’m Proyectada
le min = 8.72 %1073

Como hemos obtenido un coeficiente de rozamiento muy pequefio y considerando que las
condiciones del suelo en el fondo del mar son irregulares, podemos asumir que siempre se
va a encontrar un equilibrio siempre que usemos un Ancla de Gravedad. Esta solucion parece
aceptable, aunque se debe de recalcar que su desarrollo supondria de emplear alrededor de
10 veces la cantidad de hormigdén necesario a emplear en el Pilote Hincado, material que

seria perdido en su mayoria.

7.2 ANALISIS DEL MONOPILOTE EQUIVALENTE DE BLADED

EDUCATIONAL 4.6 EN SOLIDWORKS CON OTROS ANCLAJES

Adicionalmente se ha aprovechado emplear SolidWorks para realizar una rapida simulacién
de los esfuerzos a los que se somete el anclaje de Monopilote equivalente empleado por el
programa Bladed Educational 4.6, para conocer los esfuerzos en el fondo marino, a modo de
es simplemente poder comparar las fuerzas a las que se somete entre el Monopilote y los

anclajes simulados previamente:

Fx [N] Fy [N] Fz [N] Mx [KNm] | My [KNm] | Mz [KNm]

228032 -12653.9 -1.9*107-7 2137.02 67989.5 557.457.4

Tabla 15. Fuerzas en Monopilote en lecho marino en Emplazamiento B segun Bladed Educational 4.6
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Figura 63. Monopilote Simulado en SolidWorks con informacion del Monopilote equivalente de Bladed
Educational 4.6
Segun estas simulaciones el peor esfuerzo lo sufre en la base, con un esfuerzo maximo total
de 8.656 MPa en la base y una deformacién minima cerca del lecho marino de 0.1759 mm.
Estos resultados de simulacion parecen en primera instancia mejores que los de los anclajes
propuestos con anterioridad, pero en realidad es un modelo que seria muy poco practico para
su desarrollo en cualquiera de los emplazamientos, debido a que implicaria una prolongacion
de mas de 50 m de la propia torre para mantener la estabilidad estructural, sin contar con las

dificultades de instalacion y en transporte.
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Capitulo 8. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Para culminar con este Trabajo de Fin de Grado, es imperativo comentar las conclusiones a
las que se han llegado con el proyecto, destacando lo que se ha hecho, dejando claros qué

objetivos se han cubierto y cudles son las aportaciones hechas.

Recapitulando en este punto el trabajo realizado en este TFG de Desarrollo del Anclaje
para Aerogeneradores Marinos, se ha debido de realizar simulaciones en el programa
Bladed Educational 4.6, para poder obtener las fuerzas en el buje, asi como los momentos
en el buje a los que estd sometido el aerogenerador en condiciones normales de
funcionamiento, éstas se han trasladado y se han utilizado para dimensionar un sistema de
flotacion para el aerogenerador marino, que finalmente se ha utilizado para dimensionar un
sistema anclaje de 3 puntos que soporten al aerogenerador por medio de simulaciones en el

programa SolidWorks.

En cuanto a los objetivos de este trabajo se han cubierto todos y cada uno de ellos, algunos
de forma simultdnea. Comenzando por el primero: Estudiar las diferentes formas de anclaje
a subsuelo marino, este se ha cumplido tras la investigacion, exposicion y el

dimensionamiento de los anclajes.

Siguiendo con cuatro de los objetivos: Creacion de los modelos de simulacion del anclaje A,
Calcular simular su comportamiento de carga del anclaje A, Creacion de los modelos de
simulacion del anclaje B y Calcular, simular su comportamiento en carga del anclaje B; estos
se han cumplido tras la simulacion del comportamiento en carga del aerogenerador en los
emplazamientos A y B, y el andlisis de las fuerzas a las que se somete el aerogenerador entre
ambos emplazamientos para determinar los mayores esfuerzos y proseguir con el
dimensionamiento de un Unico anclaje que satisfaga las condiciones de carga y presion de

ambos emplazamientos.
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Por ultimo, también se han alcanzado los objetivos de Analizar con diferentes condiciones
el fondo marino y Andlisis comparativo de los resultados, por medio del dimensionamiento
de 2 tipos de anclajes distintos, el Ancla de Succion y el Pilote Hincado, asi como también
de la comparacion que se ha realizado con un Ancla de Gravedad y un Monopilote
equivalente. A continuacion, también se presenta parte del andlisis comparativo de los

resultados de simulacion, por lo que se considera que el ultimo objetivo se cumple.

Comparando las tensiones y las deformaciones de los mejores resultados de simulacion en
SolidWorks entre el Ancla de Succion y el Pilote Hincado, se puede apreciar que en igualdad
de condiciones del lecho marino, requiriendo este trabajo de acondicionamiento previo a la
instalacion o no requiriéndolo y con una proteccion contra el socavamiento apropiada, el
Ancla de Succion requiere tanto de menor volumen de material para el desarrollo del anclaje
asi como también una estructura de menor tamafio para poder soportar adecuadamente las
condiciones de trabajo en cualquiera de los emplazamientos seleccionados, por lo que se
considera el modelo optimo de anclaje a emplear. Las geometria de este anclaje seria un
cilindro de acero 20MnCr5, con un espesor de 0.15 m, de altura total de 7 m y con un
diametro de 3 m, el cual sera sumergido al fondo del mar y se le extraerd de su interior agua
al hacer contacto con el lecho marino para que, por medio del efecto diferencial de presiones,
este cilindro reduzca se volumen enterrandose en el fondo del mar hasta dejar descubierto 2
m de la altura total del cilindro que define el ancla. En caso de no poder acondicionar el
lecho marino, se ha visto que un Ancla de Gravedad de 2000 toneladas de hormigon bastaria
para mantener en su posicion al aerogenerador, sin necesidad de proteccion contra el

socavamiento.

Para validar los resultados de las simulaciones de anclajes en SolidWorks se ha creado un
modelo adicional de Monopilote en SolidWorks con las fuerzas a las que estas sometido en
el lecho marino segun Bladed Educational 4.6; se ha observado que el valor méximo de la
tension en esta simulacion es de alrededor de un 73% de la fuerza maxima a la que esta
sometida el Ancla de Succion, por lo que se da por validos los resultados de las simulaciones

en SolidWorks para el dimensionamiento de los anclajes.
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Como proyectos o trabajos futuros para Trabajos de Fin de Grado o de Master podria tratarse
el desarrollo completo de la estructura flotante o de soporte rigida en las condiciones de
estudio de los emplazamientos A y B; también se sugiere que, en caso de tener una licencia
completa de Bladed, se pueda aportar resultados de simulaciones de viento en direcciones Z

e Y mas por cambios de direccion del viento para desarrollo de futuros proyectos.
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ANEXO [ DOCUMENTACION PRELIMINAR DEL AEROGENERADOR

ANEXO I DOCUMENTACION PRELIMINAR DEL

AEROGENERADOR

ESPECIFICACIONES PRELIMINARES DEL AEROGENERADOR MARINO

-Clase [EC: 1

-Turbulencia: B (segiin 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%
-Diametro 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/méaximas: 6 rpm/12 rpm/ 20rpm
-Angulo de inclinacién 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 maxima 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 segin 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
-Posicién del cojinete posterior: XB= 950; ZB=2500mm
-Diametro interno del rotor en el generador: 6800 mm
-Masas rotoricas de la transmision mas generador: 5 E4 kg
-Masas no rotoricas de transmision + generador: 5,5E4 kg
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-Centro de masas de la transmision mas 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 aerodindmico): 2E5 kg
-Centro de masas de la gondola: 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 diseno: 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 rotorico/estatdrico : 15mm/13mm
-Altura y anchura de las ranuras estatoricas: 83mm/9,26 mm
-Numero 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%

-Tensiéon nominal: 690V

-Factor de potencia: 0,9

-Méxima corriente del convertidor: 6E3A

-Méxima tension del convertidor: 800V

-Rendimiento del convertidor: 97%

-Potencia de cargas auxiliares: 1E4 W

-Didmetro primitivo de sistema de orientacion: 5925 mm
-Modulo sistema de orientacion: 24 mm

-Velocidad de orientacion: 0,3grados/segundo

-Tiempo de aceleracion 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 piidn: 14

-Potencia nominal motor: 5,5 kW

-Velocidad motor: 940 rpm

-Rendimiento (motor + reductora): 70,00%
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-Condiciones maritimas

-Méxima 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
-Maxima velocidad de corriente marina (50 anos): 1,3 m/s

CARGAS AERODINAMICAS EN EL CENTRO DEL BUJE (estimacion preliminar)

HUB SHAFT EXTREM Caso PSF Fx Fy Fz Fyz Mx My Mz Myz Descripcion Azimut Blade
LOADS (according to GL) de Pitchl
(FAST simulations) carga KN] KN] KN] KN] KNM] KNM] KNM] KNM] (deg) (deg)
Min Produccion. Réfaga. 316,1 17,0
Fx 1,5 12 -331,7 -16,7 -1431,6 1469.,5 -0,1 486,6 9254 9254
Caida tension.
Max Produccion. Rafaga. 315,6 1,9
Fx 1,3 1,35 1375,7 1144 -1751,0 1754,7 6453,0 430,7 10053,5 10062,7
Cambio direc.
Min Produccion. 94,0 32,7
Fy 12 1,35 212,5 -286,3 -1590,3 16159 52488 3437,1 -10058,9 10629,9
Turbulencia extrema.
Max Parada. Turbulencia 85,9 90,0
Fy 6,4 12 69,7 2338 -1508,4 1526,4 0,0 -328,3 -618,4 700,1
normal.
Min Produccion. Rafaga. 1514 -1,0
Fz 1,3 1,35 1082,3 16,9 -1933,2 1933,3 6293,7 -10077.8 -12044,7 15704,6
Cambio direc.
Max Parada. Condicion 135,0 90,0
Fz 72 1,1 74,6 21,2 -1188,0 1188,2 0,0 656,0 90,0 662,2 all
allo.
Max Produccion. Rafaga. 152,8 -0,9
Fyz 1,3 1,35 1096,5 242 -1933,2 1933,4 6343,7 -10094,0 -11912,4 15613,9
Cambio direc.
Min Produccion.  Viento 67,5 28,5
Mx 1.4 12 4472 -14.8 -1410,0 1479,2 -0.4 1538,4 -3450,0 3450,0
normal. Caida red.
Max Produccion.  Rafaga 315,0 28,4
Mx 1,6 1,35 5316 -65,3 -1591,7 1678,1 6453,0 2936,3 3122,6 71688
extrema.
Min Produccion. 188,8 30,9
My 12 1,35 429,6 -210,5 -1514,7 1529,3 6420,6 -11712,6 1952,1 11874,2
Turbulencia extrema.
Max Produccion. Rafaga. 233 -1,0
My 1,3 1,35 1006,7 -54.2 -1904,9 1905,6 6143,9 15862,5 -2393,6 16042,1
Cambio direc.
Min Produccion. Rafaga. 126,6 -0,9
Mz 1,3 1,35 981,5 -80,1 -1567.4 1569,4 6453,0 -7408,8 -12842,6 14826,4
Cambio direc.
Max Produccion. Rafaga. 2618 -1,0
Mz 1,3 1,35 989,7 -42,2 -1898,1 1898,6 6057,5 -5904,9 14904,0 16031,1
Cambio direc.
Max Produccion. Rafaga. 233 -1,0
Myz 1,3 1,35 1006,7 -54.2 -1904,9 1905,6 6143,9 15862,5 -2393,6 16042,1

Cambio direc.
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