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RESUMEN

La necesidad de generar electricidad buscando una opcién alternativa a la
energia nuclear, esta obligando a desarrollar nuevos sistemas de generacion de

energia.

Para ello, uno de los planes mas ambiciosos es ocupar el terreno libre que
tenemos en el mar, para implantar nuevas tecnologias para generar energia.

Una alternativa es construir estructuras offshore y montar en ellas
aerogeneradores para aprovechar la fuerza del viento.

Debido a su localizacion, y la necesidad de construirlas cada vez en
profundidades mayores a menor coste, estan en constante desarrollo.

RESUM

La necessitat de generar electricitat buscant una opcié alternativa a
I'energia nuclear, esta obligant a desenvolupar nous sistemes de generacié
d’‘energia.

Per aix0, un del plans més ambiciosos es ocupar el terreny lliure que tenim a la
mar, per implantar noves tecnologies per generar energia.

Una alternativa es construir estructures offshore i construir en elles
aerogeneradors per aprofitar la forga del vent.

Degut a la seva localitzacid, i la necessitat de construir-les cada cop en
profunditats majors a menor cost, estan en constant desenvolupament.
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ABSTRACT

The need to generate electricity seeking an alternative to nuclear energy, is
required to develop new energy generation systems.

For this, one of the most ambition plans to occupy the open ground that we have
in the sea, to implement new technologies to generate energy.

An alternative is to construct and install offshore structures in these wind
turbines to harness wind power.

Due to its location, and the need to build them in ever greater depths at lower
cost, are in constant development.
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MOTIVACION

La motivacion que me ha llevado a realizar este proyecto es el hecho de que el
mercado de la energia esta cada vez mas volcado en la generacion de energia a

través de fuentes renovables.

Siendo un gran paso instalar aerogeneradores ocupando terreno al mar, y queria
aprovechar una herramienta de anadlisis de elementos finitos, para analizar como

deberia ser una estructura de ese tipo.
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CAPITULO 1:
INTRODUCCION

La construccidn de plataformas offshore surgid6 como una necesidad para
extraer petréleo de las reservas que se localizaban en el fondo marino.

Dada la importancia de esta finalidad junto a la complejidad de su disefio,
debido a su localizacion en mar abierto donde estdn expuestas a condiciones
ambientales muy hostiles, estan en constante desarrolio.

Este marco es el que ha posibilitado que este tipo de estructuras se utilicen con
mas frecuencia y hayan ampliado sus posibilidades de uso, como la ubicacién de
laboratorios, estaciones eléctricas, la instalacion de placas solares, turbinas para
aprovechar la fuerza de las olas y las corrientes o la instalacion de
aerogeneradores.

Y en este punto es el que me voy a centrar.

Debido a que los sitios para la instalacion de aerogeneradores en tierra son
cada vez menores, la tendencia internacional se dirige hacia la instalaciéon de
parques edlicos marinos, pero la circunstancia de que en muchos lugares donde
las condiciones admiten la implantacién de un parque edlico, se alcanzan a muy
pocos metros de la orilla grandes profundidades.

Es necesario desarrollar e investigar nuevas técnicas para su instalaciéon a
menor coste.

Dado el tamano de estas estructuras la evaluacion de las fuerzas
hidrodinamicas derivadas del oleaje marino en situaciones criticas de tormenta
reviste la mayor importancia.

Y seran utilizadas para el calculo de la estructura, necesitamos una herramienta
que ademas de modelar las cargas debidas del oleaje, pueda realizar un modelo
de la estructura sobre el que aplicarlas.

Por ello nos vamos a apoyar en el programa informatico Ramseries para el
analisis de la estructura mediante elementos finitos.

-9 -
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1.1. Objetivos del proyecto
En este trabajo se pretenden acometer los siguientes objetivos:

o Calcular la accion del oleaje y del viento sobre la estructura offshore.

« Desarrollar un procedimiento de calculo sencillo que nos permita realizar
analisis dinamico de la estructura offshore flotante sometida a sus cargas.

» Analizar la accién del oleaje sobre la una plataforma offshore flotante, que

esta anclada mediante tirantes al fondo marino, determinando sus
caracteristicas.

1.1.1  Descripcién del Proyecto

Para analizar una plataforma offshore debemos empezar por conocer como
son, por lo que en el capitulo 2 se hace una descripcidn de este tipo de
estructuras relatando como han evolucionado y los diferentes tipos que se han
desarrollado hasta la actualidad, distinguiendo las diversas tipologias en
funcion de su uso y sus caracteristicas de localizacion, haciendo especial
hincapié en las estructuras offshore flotantes que sera la tipologia que caicularé
posteriormente.

Por otro lado hay que analizar las acciones a las que esta sometida la
estructura, en este caso teniendo en cuenta la accion del oleaje y del viento.
Por ello en el capitulo 3 se exponen unas teorias que caracteriza el movimiento
del fluido y en el capitulo 4 se muestra una formulacion apropiada para
determinar la accién del oleaje sobre la estructura.

Una vez presentadas las bases teoricas de este proyecto, en el capitulo 5
se describe un procedimiento para el cdlculo de una plataforma offshore
flotante.

En el capitulo 6 y 7 se especifica donde estara ubicada nuestra estructura

recogiendo las condiciones meteoroldgicas de la zona, y el modelo de
aerogenerador que sera instalado.

En el capitulo 8 se describe la geometria de la estructura, y en el capitulo
9 se desarrolla el célculo de las cargas sobre la estructura, es decir, las fuerzas
que afectaran la estructura por la accion del viento y el oleaje, y el empuje
vertical que sufrira la estructura al estar sumergida en un fluido.

En el capitulo 10 se aplica el procedimiento descrito en el capitulo 4 para
calcular la plataforma offshore disefiada y, tras calcularla, comprobar cuales
han sido los resultados y analizarlos.

Finalmente, en el capitulo 11 se exponen los costes de la construccion de
parques edlicos en alta mar, y en el capitulo 12 se enumeran las conclusiones

extraidas.

-10 -
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CAPITULO 2:
ESTRUCTURAS
OFFSHORE

Una estructura offshore es una estructura situada en el mar y que por

tanto se encuentra sometida a la accion del oleaje, y ademads a unas condiciones
meteoroldgicas adversas.

Este tipo de estructuras pueden ser fijas al lecho marino o flotantes, y la

funcién principal para la que fueron concebidas es la exploracion y produccion de
gas y petrdleo, aunque les han ido surgiendo otras funciones como la instalacion
de helipuertos, estaciones eléctricas, turbinas, o de soporte para

aerogeneradores.

Pero para todas ellas, se pueden aplicar los mismos principios de disefio y
construccion.

2.1 Resefa historica

El nacimiento de la industria offshore surge en 1947 con Kerr-McGree, en
el golfo de México, alcanzando una profundidad de 4,6 m con la intencién de
explotar un pozo petrolifero.

La estructura se componia de una cubierta de madera de 11,6 x 21,6 m
sustentada sobre pilotes que alcanzaban una profundidad de mas de 30 m.
Desde ese momento se fueron introduciendo innovaciones en los distintos tipos
de estructuras offshore, tanto fijas como flotantes, situadas cada vez en
emplazamientos mas profundos y con condiciones ambientales mas hostiles.

-11 -
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Un avance importante se produjo en 1978 con la plataforma Cognac
instalada en Mississippi Canyon, una estructura fija que se componia de tres
estructuras separadas y dispuestas una sobre otra, con la que se alcanzaron 311
m de profundidad, siendo un salto para explotar grandes profundidades, ya que

se empleo una innovadora tecnologia para su construccion.

Figura 01. Plataforma Cognat.

Con este tipo de estructuras se logré alcanzar en 1991 una profundidad de
410 m, pero la necesidad de ir a mayores profundidades se traducia en
estructuras cada vez mas caras y dificiles de instalar.

Ante ese panorama surgié una alternativa innovadora y barata, la torre
arriostrada, la cual permite la deformacion de sus elementos para soportar las
cargas, y esta sostenida por un conjunto de tirantes para resistir las cargas de

huracanes.

:
]
3 |

i

Figura 02. Torre arriostrada.

Con este tipo de estructura se alcanz6 una profundidad de 550 m.

-12-
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Pero en 1975 se instaldo en Reino Unido, en el mar del Norte, el primer
sistema flotante, se trataba de un semi-sumergible con el que cambié el
concepto de aguas profundas llegando a alcanzar 3000 m.

Figura 03. Plataforma semi-sumergible.

2.1.1. Evolucién de la energia edlica en el mar

La construccién del primer aerogenerador en el mar se dilat6 mucho mas
en el tiempo que el primer aerogenerador en tierra, que tuvo lugar en Suecia
en el afio 1990.

Se trataba de una maquina de 220 KW, situada a unos 350 m de la costa y

donde habia unos 6 m de profundidad, iba apoyada sobre una estructura en
forma de tripode la cual estaba anclada al lecho marino.

Durante una primera fase, entre los afos 1991 y 1998, se desarrollaron

proyectos experimentales de potencia reducida en los cuales se iban probando
diferentes modelos de aerogeneradores de 450 KW a 600 KW de potencia, a
una distancia de la costa de hasta 4 Km y profundidades de hasta 6 m.

En un principio habia dudas sobre la eficiencia de montar los
aerogeneradores en el mar, pero estas instalaciones demostraron buenos

indices de rentabilidad y fiabilidad, lo que hizo confirmar el futuro de este tipo
de instalacion.

Dentro de esta primera etapa destaca la construccion del primer parque

edlico de la historia, el de Vindeby, en la costa del mar Baltico en Dinamarca en
el 1991.

Figura 04. Parque edlico Vindeby.

-13 -
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El parque consta de once aerogeneradores de 450 KW, situado entre 1,5y
3 Km de la costa y las turbinas tuvieron que ser modificadas para alojar
grandes transformadores de alta tensidn en el interior de las torres. Pero el
parque funcioné muy bien y se obtuvieron producciones de electricidad un 20
por ciento superior a la de un emplazamiento en tierra equiparable.

También se instalaron dos anemdmetros de mastil para estudiar las
condiciones meteoroldgicas de los que se obtuvieron grandes resultados de las
condiciones eodlicas marinas para las siguientes implantaciones de parques
edlicos offshore.

En la segunda fase de experimentacion se introdujeron por primera vez los
aerogeneradores multimegavatio, siendo el primer proyecto de estas

caracteristicas el de Utgrunden, instalado en Suecia desde el afio 2000.
1

Figura 05. Parque edlico Utgrunden.

Un parque formado por siete turbinas de 1500 KW, con una potencia total

de 10500 KW y obteniendo una produccién anual de 38 GWh, lo que
corresponde a la electricidad necesaria para alimentar 7600 hogares.

Fue un proyecto caracteristico por estar en un entorno dificil, debido a las
aguas gélidas de la zona.

Varias de estas instalaciones sirvieron de prueba para implantar los
primeros parques eolicos de caracter comercial, como el caso de
Middelgrunden, un parque edlico marino construido cerca del puerto de
Copenahgue, en el 2000, que consta de veinte aerogeneradores de 2MW
ubicadas en forma de arco, con una potencia total de 40 MW, pudiendo generar
90 TWh al afio, lo que equivale al consumo energético anual de 20000 hogares,
o lo que es lo mismo, el 4 por ciento del consumo eléctrico total de
Copenhague.

Figura 06. Parque edlico Middelgrunden.

-14 -
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O el Horns Rev, también construido en Dinamarca, en el Mar del Norte,
durante el 2002, a unos 14 Km de la costa danesa en una zona poco profunda,

con sus 80 turbinas Vestas de 2 MW, es una de las granjas mas grandes del

mundo capaz de producir 160 MW, correspondiendo con el consumo anual de
150000 hogares unos 4000 KWh.

Figura 07. Parque edlico Horns Rev.

La instalacién de estos parques supuso la confirmacién de la adaptacion al
medio marino de este tipo de instalaciones, destacando por contar con las
primeras subestaciones transformadoras instaladas también en mar abierto.

Desde entonces, se han seguido y siguen construyendo granjas edlicas en
mar abierto, siendo la mas grande del mundo en este momento Thanet, en
Inglaterra.

Instalada frente a la costa de Kent, abarcando 35 Kildmetros cuadrados a
una profundidad de 20 metros y con una inversion de 915 millones de euros. Se
han instalado 100 turbinas de 115 m y 3 MW de potencia, estimando una
produccién anual de 32000 MW. Teniendo previsto ya ampliaciones, ampliaciones

con intencidn de llegar hasta las 341 turbinas instaladas en los préximos 4 afios.

)

i::f"..;-—-

Figura 08. Parque edlico Thanet.

Pero con otros proyectos que actualmente hay en construccion o en fase
de planificacion, esta granja edlica no serd la mayor del mundo por mucho
tiempo.

- 15 -
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A finales de 2005, la potencia instalada en parques edlicos offshore era de
686 MW, estando a la cabeza Dinamarca, con un 53 % y Reino Unido con 38 %,
Irlanda y Suecia aportaban un 3 % cada uno, Holanda un 2 % y Alemania un 1%

Reparto de la energia edlica Offshore instalada en 2005

H Dinamarca
& Reino Unido
M Suecia

H Irlanda

® Holanda

m Alemania

Figura 09. Reparto por paises de la potencia edlica offshore en el 2005.

Pero a finales del 2008, la potencia instalada ya se habia duplicado, con
1500 MW instalados, con Reino Unido a la cabeza con un 39,7 %, seguida de

Dinamarca con un 28,62 % y Holanda con un 16,6 %, pero con otros paises al
acecho como Finlandia 1,7 %, Suecia 9%, Irlanda 1,7 %, Bélgica 0,6 % e Italia
0,08 %.

Reparto de la energia edlica offshore instalada en 2008 |

B Dinamarca

H Finlandia |
H Suecia
B irlanda

H Belgica

|
# Reino Unido ‘
Alemania ‘

Holanda

Figura 10. Reparto por paises de la potencia edlica offshore en el 2008.
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Durante el afo 2010 se han instalado 308 aerogeneradores nuevos, con
una inversion de 2,6 billones de euros. Eso ha representado un aumento del
51 % respecto al afo anterior, consiguiendo una potencia instalada de
3972 MW, entre los paises europeos siguiendo con Reino Unido a la cabeza con
2437 MW, Bélgica con 330 MW, Dinamarca 207 MW y Alemania 998 MW.

Reparto de Ia energia edlica instalada en 2010

i

m Reino Unido |

|

| Belgica !

. |
Dinamarca

H Alemania

Figura 11. Reparto por paises de la potencia edlica offshore en el 2010.

Pero las perspectivas para el afno 2011 es llegar hasta los 6200 MW
instalados, y en los préoximos afos incrementar notablemente la potencia edlica
offshore instalada con la incorporacion de nuevos paises como Francia y

Espafa.
40,000 8,000
35,000 B
Il Annual (nght-hand axis)
30,000 Bl Cumulative {left-hand axis) g
25,000 3
20.000 3
15.000 ,
10,000 8
- Il |
M O 0 (vw)

2014 2012 2043 2014 2016 2016 2037 2018 2019 2020

[&]

Figura 12. previsién incremento de la energia edlica instalada en el mar.
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2.1.2. Previsiones en Espaia

Aprovechar la fuerza del aire en el mar para conseguir electricidad a través
de una energia renovable es una asignatura pendiente en Espafia ya que somos
el tercer pais del mundo por detras de Alemania y Estados Unidos con mayor
potencial de aprovechamiento de la energia edlica.

Y no fue hasta el afio 2007 cuando se producen los primeros pasos para el
desarrollo de los parques edlicos offshore, con la entrada en vigor del Real
Decreto1028/2007 por el que queda establecido el procedimiento administrativo
para la tramitacion de solicitudes de instalaciones de generacion eléctrica en el
mar territorial.

Y en 2009 fue aprobado el Estudio Estratégico Ambiental del litoral espafiol
para la instalacion de parques edlicos marinos, en el que quedan definidas las
zonas aptas para instalar parques offshore.

APEAS EJLICAS WARINAS - Zonificad on definitisa b
-:Jln: ds erduzon som: ancondiconanies [ =z sptas ||I

Figura 13. Estudio Estratégico Ambiental del litoral espafiol.

Segun las ultimas intervenciones del Ministro de Industria, se podrian
generar 5000 MW de energia edlica marina, lo que contribuiria

significativamente a alcanzar los objetivos marcados a nivel nacional e
internacional, para aumentar progresivamente el porcentaje de energias
renovables en el consumo general, pero presumiblemente no exista un parque
eodlico comercial offshore en funcionamiento al menos hasta 2014.

-18 -
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2.2. Cimentaciones

Por ser el mar la base de este trabajo, en este capitulo vamos a hacer

referencia a las cimentaciones de elementos marinos instalados, como
aerogeneradores, subestaciones o torres meteorologicas.

A pesar de que la funcién de una cimentacién es la misma en mar que en
tierra, existen marcadas diferencias entre ellas, por la agresividad del medio
marino. Esta agresividad afecta tanto en la fase de disefio, ya que las acciones a
las que se enfrenta la estructura son de mayor magnitud e importancia que en
tierra, como en la fase de construccion y de mantenimiento puesto que en el mar
las condiciones climaticas lo condicionan todo.

El mercado de la energia edlica offshore es un mercado moderno y poco
maduro, lo que implica que la experiencia relativa a cimentaciones de
aerogeneradores, subestaciones transformadoras y torres meteorolégicas en el
mar sea escasa.

Por ello hay que apoyarse en el mercado petrolifero offshore que lleva
muchas afios de investigacion.

A continuacion se exponen los tipos de cimentacion mas habituales con las
que se esta trabajando en la actualidad en instalaciones edlicas offshore, que
son, esencialmente, las cimentaciones por gravedad, los monopilotes y las
cimentaciones metalicas tubulares, tripode y jacket.

2.2.1. Por Gravedad

Las cimentaciones de gravedad, conocidas como GBS Gravity Based
Structures, fueron las utilizadas para instalar los primeros parques
experimentales, son cimentaciones superficiales, capaces de mantener la
estabilidad ante cualquier condicion, s6lo mediante el peso propio de la
estructura.

Son competitivas cuando las acciones ambientales son realmente
modestas y cuando las cargas de peso propio son significantes, siendo una
alternativa si no existen medios para instalar otro tipo de estructura o el coste
de movilizacion son elevados.

Suelen tener forma de cono, con un didametro de 12 a 40 metros, aunque
ello depende de los diversos condicionantes.

Son cimentaciones que se usan para profundidades de entre 0 y 10
metros.

La cimentacion es construida en dique seco cerca del emplazamiento
donde va instalada, utilizando hormigén armado, y se lleva hasta la ubicacién
deseada donde se llena de arena y grava hasta conseguir el peso necesario para

sumergirla.
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La desventaja de este tipo de cimentaciones es su coste, que viene a ser
proporcional al cuadrado de la profundidad donde se quiere instalar, por ello este
tipo de cimentaciones se hace prohibitivamente caras para profundidades
mayores a 10 metros, y que el lecho marino tiene que ser preparado eliminando
la primera capa de subsuelo.

T

=i Ty
™ -
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Figura 14. Cimentacién por gravedad.

2.2.2. Monopilote

Son cimentaciones profundas e individuales, que penetran en el terreno y
logran la transmision de las cargas a él, se emplean para instalar
aerogeneradores de pequefio y mediano tamafio, aunque podrian ser
extensibles para usarlo con grandes turbinas. Su fabricacion en serie y su
instalacion son sencillas, siendo el punto mas problematico encontrar
embarcaciones adecuadas para su transporte y montaje.

Las estructuras monopilote instaladas en parque edlicos offshore suelen
ser estructuras metdlicas de mas de 50 milimetros de espesor, y de un
diametro de entre 3 y 8 metros; también existen de hormigon.

Las dimensiones de los monopilotes dependen de muchos factores, como
por ejemplo la penetracion en el lecho marino, que suele clavarse entre 10 y 20
metros, ha de ajustarse para cada lugar de ubicacién, analizando sus
caracteristicas y las cargas que soportara.

Son estructuras adecuadas para profundidades de entre 0 y 20 metros,
desaconsejando su uso para profundidades mayores, debido a su alta
flexibilidad, que pueden conducir a problemas de vibracién y deflexion.

Figura 15. Estructura Monopilote.
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2.2.3 Metélicas Tubulares

Son estructuras inspiradas en las plataformas petroliferas, entre las que
destacan para la instalacion de aerogeneradores la jacket y la tripode.

Son una combinacion de los dos sistemas de cimentacidon anteriores con
intencion de poder llegar a mayores profundidades, ya que segln las
condiciones del terreno pueden ir pilotadas como las monopilotes, o ir apoyadas
mediante una base de hormigdbn como la cimentacion por gravedad,
diferenciadas entre ellas por el nhumero de patas, tres las tripode y cuatro las
estructuras jacket.

Las estructuras jacket, estan formadas por tubos de entre 1 y 2 metros,

cuya caracteristica principal es que en las columnas principales se alojan los
pilotes para fijar la estructura al lecho marino, que pueden introducirse hasta

100 metros, pudiendo soportar grandes cargas verticales y la fuerza del oleaje
sobre ella.

Figura 16. Estructura Jacket.

Y las estructura tripode formadas por tubos de entre 1 y 2 metros de
didametro, que trasmiten los esfuerzos de la torre a los tres pilotes que se clavan
al lecho marino una profundidad de entre 10 y 20 metros.

Figura 17. Estructura Tripode.
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Siendo adecuadas para profundidades de hasta 60 metros, limitacion
impuesta por la rentabilidad econdémica del proyecto, y profundidades no
menores a 6 o 7 metros, dado el riesgo de colisién de las embarcaciones de
servicio que se aproximen a la torre.

2.3. Sistemas flotantes

Como se desprende de lo expuesto en el apartado anterior, hoy en dia hay
una barrera técnica — econémica entorno a los 60 metros de profundidad. Por
ello, para superarla, se estan llevando a cabo numerosos proyectos de
investigacion cuya finalidad es desarrollar un soporte flotante adecuado.

Las estructuras flotantes se clasifican segin el sistema que utilice para
lograr la estabilidad en tres categorias: Ballast Stabilized que logran la
estabilizacion mediante el peso de una estructura que crea un momento
estabilizador, Mooring Line Stabilized que logran la estabilidad mediante unos
cables de tensién y Bouyancy Stabilized, que logran la estabilidad apoyandose en
la superficie plana del agua.

Pero no obstante, es previsible que la utilizacion de soportes flotantes
implique modificaciones en los aerogeneradores para mejorar el comportamiento

del conjunto soporte-aerogenerador.

Figura 18. Clasificacion estructuras flotantes.
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A continuacién paso a definir alguno de los proyectos que se estdn
desarrollado:

2.3.1. Hiwind

Es un prototipo de una empresa noruega junto con una alemana, que
instalaron el primer aerogenerador en aguas con mas de 30 metros de
profundidad, pero estd disefiada para poder ser instalada en aguas de hasta
700 metros de profundidad con una potencia de 2,3 MW.

El prototipo estd aportando energia eléctrica a la red de Noruega, desde

finales del 2009, pero el principal objetivo de este prototipo es ponerlo a prueba
del impacto del viento y las olas durante un periodo de 2 afios y analizar los
resultados.

Con unos resultados obtenidos hasta ahora prometedores e indicando la
viabilidad a largo plazo de este tipo de tecnologia en turbinas flotantes.

Consiste en la creacion de un tubo, el cual gran parte estara sumergido,
120 metros, con una terminacion pesada para hacer de lastre y estabilizar la
estructura sujeta al lecho marino mediante tres cables evitando que quede
flotando a la deriva o vuelque.

A la vez que se investiga sobre como implantar aerogeneradores a grandes
profundidades también se avanza en el disefio de los aerogeneradores,
adaptandose también a las necesidades que se requieran.

En este caso el aerogenerador instalado consta de un sistema informatico
que reconoce la posicion de las palas, y las corrige teniendo siempre las palas
en la direccion correcta para mayor aprovechamiento de la velocidad del viento,
de esta manera corrige el balanceo que se produce en la plataforma por el
impacto de las olas.

Figura 19. Plataforma flotante Hiwind.
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2.3.2. BlueH

Blue H es una empresa de los Paises Bajos constituida en 2004, que
desarrolla tecnologia de plataformas flotantes para turbinas edlicas en aita mar

en aguas profundas.

Inici6 su actividad en el mercado mediante la adaptacion del concepto TLP,
plataformas offshore utilizadas por la industria petrolifera, y disefi6 una
plataforma grande y estable que resistia las condiciones meteoroldgicas
adversas de alta mar.

Se compone de un cuerpo hueco que proporciona la flotabilidad, conectado
al fondo marino mediante tensores que unen los contrapesos instalados en el
fondo marino con la estructura, que mantienen en tensidon constante las
cadenas o cables que compongan los tensores.

Instald el primer prototipo en Italia en 2007, a 21 Km de la costa y a una
profundidad de 113 metros, un aerogenerador de 80 KW de dos palas que
permitia una velocidad de giro superior, con la intencion de recopilar
informacion, hasta el 2008 que se retird de su ubicacion.

Figura 20. Plataforma flotante Blue H.
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2.3.3. Windfloat

La firma Marine and technology de Estados Unidos ha diseflado un nuevo
sistema de turbinas flotantes con grande indices de efectividad para
profundidades mayores de 50 metros con una potencia de 5 MW.

Es una estructura con una magnifica estabilidad, de gran versatilidad y de
poco calado.

Con un disefio que permite que la estructura sea montada totalmente en
tierra y remolcada hasta su ubicacion final, teniendo toda la fabricacion en un
ambiente controlado, con su consecuente ahorra de costes de implantacion.

Figura 21. pPlataforma flotante Windfloat.
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2.4. Ventajas y desventajas de la energia edlica

Offshore.

Las ventajas que ofrece la energia edlica marina se debe, sobre todo, a las
caracteristica del viento en el mar, que este es mucho mas constante que en
tierra, ya que no hay colinas o construcciones que estorben su paso, siendo a
menudo, el viento mas intenso que en tierra permitiendo producir una mayor
cantidad energética en menos tiempo.

Otra de las ventajas que ofrece la energia edlica marina, es lograr evitar
los problemas ligados al ruido que los aerogeneradores producen e impiden la
construccion de viviendas en su entorno.

No presenta limitaciones en cuanto al uso del suelo, teniendo mas espacio
que en tierra y pudiéndolos colocar con mas facilidad que en tierra en zonas que
no sean de paso migratorio de aves.

Es una fuente de energia que no contamina e inagotable, frena el
agotamiento del combustible fésil contribuyendo a evitar el cambio climatico.

Cada KWh de electricidad generada por energia edlica en lugar de por carbdn,
evita:

0,6 Kg de €0, (Diéxido de carbono)
1,33 gr de S0, (Didxido de azufre)
1,67 gr de Noy (Oxido de nitrégeno)

Y ese mismo generador produce idéntica cantidad de energia que la obtenida por
quemar diariamente 100 Kg de petréleo, logrando un efecto similar al de 200
arboles.

Pero la mayor desventaja son los aitos costes de construcciéon y de
conexion con la red de distribucion de la energia eléctrica.
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CAPITULO 3:
ESTUDIO DEL OLEAJE

Para describir el fendmeno del oleaje existen varias tedricas ideales de olas. Las
olas regulares tiene la caracteristica de tener un periodo de tal manera que cada

ciclo tiene la misma forma, por lo tanto la teoria describe las propiedades para
un ciclo de ola regular siendo invariantes para todo el ciclo.

Hay tres parametros para describir un periodo de ola:

- Periodo (T): El tiempo que transcurre entre el paso sucesivo de dos
crestas de ola por el mismo punto.

- Altura de la ola (H): Distancia vertical entre la cresta y el valle de la
ola.

- Profundidad (d): Distancia vertical entre el nivel del agua significativa y
el suelo marino.

Figura 22. Caracterizacion de la Ola.
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A partir de estos parametros se pueden obtenerse otros también significativos
como:

- La longitud de onda (A): Distancia horizontal entre dos crestas de ola
sucesivas.

- Celeridad (c): Representando la velocidad de propagacion de la cresta
de una ola.

- Frecuencia (w): La inversa del periodo.

- Elevacion de la ola (n): Representando la elevacién del agua respecto al
nivel del mar en calma.

- Velocidad horizontal y vertical del agua.

3.1. Teoria lineal de las olas

Las olas del mar son ondas mecanicas superficiales iniciadas por la accion
del viento y en las que contribuye la accién de la gravedad. Estas ondas crean
un movimiento de la superficie libre del mar. Esta elevacion de la superficie
libre varia con el tiempo y el espacio. La teoria mas aplicada es la teoria lineal
de las olas o teoria de Airy.

Segun esta teoria las olas tienen la forma de una curva sinusoidal descrita
en dos dimensiones, que se propaga en una direccion x constante.

En cuanto a formulacion, la propagacion del oleaje se trata de un proceso
no lineal, que la teoria Airy simplifica tomando las siguientes consideraciones.

- La relacion entre la altura de la ola H y la longitud de onda, deben ser
pequenas.

- El agua se toma como un fluido incompresible.

- Se trata el flujo como un movimiento irrotacional.

Por tanto a partir de estos datos se puede definir un potencial de velocidad
® Dependiente de la posicidon (x,z) de la particula en el fluido y del instante
t considerado.

_@'w cos Mlk(z + d)]

¢ k sin(h) - kd

- sin (kx — wt)

Donde
a= amplitud de ola (H/2)
w=frecuencia de la ola (rad/s)
k= numero de onda

d=altura de la lamina de agua
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El nimero de onda k puede ser determinado segun la relacion no lineai:

w? = gk - tan(h) - kd

A partir de la funcion ® se derivan las propiedades necesarias para

caracterizar el oleaje.

Elevacion de la superficie

n = a - cos (kx — wt)

Velocidad Horizontal =aw - cossﬁ’;)(%(.zkzdn - cos (kx — wt)
Velocidad Vertical . Smsgzzg(-zkz Dl cos (kx — wt)
Aceleracion Horizontal a, = aw? - COSSi(:?}llI)C(.ZkZ al. sin (kx — wt)
Aceleracidon Vertical a, = —aw?- smsgzzil:;(.zkz Il cos (kx — wt)

Resaltando que esta formulacion se utiliza para d < g,
En el caso de aguas profundas las propiedades ya no son validas, ya que no

dependen de la profundidad.

3.2. Olas irregulares

El movimiento natural de las olas en realidad es irregular, el mar no suele

mostrar un perfil de olas unidireccional y sinusoidal regular, se observan olas de
diferentes longitudes, alturas y direcciones.

Por ello el oleaje natural puede ser descompuesto en una suma de olas,
cada una con una pendiente H/A relativamente pequefa incluso para un mar

bravo.

Por lo tanto, el enfoque con la suma de olas parciales constituye una
representacion valida para un mar irreguilar.
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Desde un punto de vista bidimensional, el perfil de una ola irregular y
unidireccional se describe de la siguiente forma:

n
{(x,t) = Z ¢ - cos (kix — w;t + &)
=1

Donde

n: Numero total de olas parciales.

c;: Amplitud de la ola iésima.

k;: Numero de onda de la ola iésima.
x: Direccién de propagacion.

w;: Frecuencia de la ola iésima.

g;: Fase de la ola iésima.

3.3 Métodos espectrales

Hay varias formulas espectrales que se usan para el estudio del oleaje.

Estas formulas se derivan de las propiedades observadas de las olas del
mar y por lo tanto son de naturaleza empirica.
Uno de los espectros de oleaje mas usado es el de Pierson/Moskowitz cuya

formulacion es la siguiente:

Sze(w) = Aw™> - exp(—Bw™),Vw 2 0

Donde los parametros A y B se definen de la siguiente manera:

HZ

A=413 —=
i 7%
B_1 (Zn)"'
T \T,

Donde
Hg = Altura significativa de ola.
T; = Promedio de los periodos de las olas parciales
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Para describir el espectro de Pierson/Moskowitz se pueden obtener los
datos a partir de las medidas realizadas a través de diferentes tipos de
instrumentos de medicion como boyas, situadas en localizaciones marinas
determinadas que recogen mediciones de la altura significativa de la ola y el
periodo de pico del oleaje.

Dado que el parametro medio es el periodo de pico Tp, para analizar el
espectro de Pierson/Moskowitz se necesita el Tz, se toma la formula y se deriva
para obtener el punto maximo de la funcién.

Ese punto maximo corresponde a la frecuencia pico del espectro.

1

4 14
@0 = [55]
2n
Wy = =
Tp

A partir de las relaciones anteriores, ya podemos obtener el parametro Tz
y tener caracterizado el espectro del oleaje.
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CAPITULO 4:
ACCION DEL OLEAJE

Las dos principales fuerzas del oleaje que actGan sobre una estructura
offshore son las fuerzas de arrastre y la de inercia.

La fuerza de arrastre es debida a los efectos de la viscosidad del fluido.

Este tipo de fuerza es proporcional al cuadrado de la velocidad relativa de la
particula de agua, que es la diferencia entre la velocidad del fluido y la velocidad
estructural.

La fuerza de inercia se compone de dos partes:

« La masa hidrodinamica o afiadida del miembro estructural en movimiento,
la cual representa la fuerza generada por el miembro en movimiento en el
fluido que le rodea. Esta masa afiadida tiene el efecto de incrementar la
masa actual del miembro estructural y puede representarse como una
fuerza en la direccién contraria a la del movimiento del miembro.

« La fuerza de inercia que ejerce el fluido acelerado sobre el miembro

estructural fijo. Esta fuerza surge de la diferencia de presiones en el fluido
acelerado, la cual causa distorsiones en las lineas de corriente alrededor
del miembro fijo.
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4.1. Fuerzas generadas por las corrientes

En las corrientes marinas podemos distinguir dos tipos:

Las generales, ocasionadas por movimientos producidos por el viento y las
distintas temperaturas que presentan los mares en sus capas superficiales, y las
costeras, que en la mayoria de los casos son debidas a la marea o a los vientos
locales de la regién.

Las primeras son de mayor importancia.

Las corrientes generales se dividen en cdlidas y frias, segun sus aguas tengan
una temperatura mayor o menor en relaciéon a las mas préximas.

En el disefio y calculo de las fuerzas generadas por las corrientes sobre un
elemento sumergido, corresponden a la resistencia a la corriente de la
estructura, siendo una fuerza proporcional a la superficie expuesta y al cuadrado
de la velocidad de la corriente.

La formula que nos permite resolver el sistema se describe a partir de la
siguiente expresion:

Fc=%-p-Ca-V2-A
Donde
F.: Fuerza de la corriente.
p: Desidad del agua.
C,: Coeficiente de arrastre.
V: Velocidad de la corriente.
A: Area expuesta a impacto.

4.2. Fuerza de deriva

La fuerza de deriva es la fuerza resultante que imponen las olas, son el tiempo
neto promedio de la fuerza horizontal que ejercera la ola sobre la plataforma.

_pG-l-H

Donde

F,q: Fuerza de deriva.

p: Densidad del agua.

L: Longitud del elemento de la estructura.
H;. Altura significativa de la ola.
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CAPITULO 5:
PROCEDIMIENTO DE
CALCULO PARA EL
ANALISIS DE LA
ESTRUCTURA

Se trata de un procedimiento de calculo sencillo apoyado en el programa
de elementos finitos Ramseries. Con esta herramienta podremos analizar el

comportamiento de la estructura offshore ante cargas exteriores cuya naturaleza
altera el caracter lineal de las ecuaciones que gobiernan el movimiento de la
estructura, en este caso la accion del oleaje y el viento. A continuacién se
presenta un diagrama de flujo con los principales pasos del procedimiento de
calculo.
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5.1. Desarrollo del procedimiento de caiculo

El desarrollo de este procedimiento consta de una serie de fases que
detallo a continuacion.

MODELAR LA ESTRUCTLURA
EN RAMSERIES

CALULODECARGAS

CARGAS A RAMSERIES

cALcuio

[

ESTRACCION DE RESULTADOS

[ INTRODUCCION DE LAS

Figura 23. Diagrama de flujo.

5.1.1. Modelar la estructura en Ramseries

Para comenzar el proceso debemos partir de una configuracion inicial de
estructura offshore, que puede ser obtenida de plataformas ya disefadas.

Disponiendo de un primer disefio debemos realizar un modelo de
estructura para poder calcularla mediante el programa de elementos finitos
Ramseries. Para ello, habra que seleccionar convenientemente los elementos
con los que diferenciar la estructura, y mallarlos de una forma adecuada.

Teniendo en cuenta las propiedades de las secciones de los elementos
estructurales, la de los materiales y las condiciones de contorno.
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5.1.2. Calculo de cargas

En nuestro caso las cargas que vamos a aplicar a la estructura son las
cargas debidas al oleaje y a la incidencia del viento.

Para el célculo, estudiaremos los casos de carga mas desfavorables, para

ello lo primero es obtener los datos meteorolégicos de la zona para poder
analizarlos y quedarnos con los datos necesarios para los calculos.

Para poder calcular la fuerza del viento, de las corrientes y de deriva, que
actuaran sobre la estructura.

5.1.3. Introduccion de las cargas a Ramseries

Una vez calculadas las cargas debidas al oleaje, debemos introducirlas en
el programa para poder aplicarlas sobre el modelo de la estructura.

Seleccionando cada una de las superficies la carga que sera aplicada, y
introduciéndole el valor mediante el cuadro de didlogo que tiene el programa,

aplicadndolas en su direccidon correcta y siempre introduciéndolas en valores del
sistema internacional.

5.1.4. Calculo
En esta fase se trata de, una vez revisado que las cargas y restricciones

estdn puestas seglin nuestros intereses, mallar la estructura y lanzar el calculo,
para obtener los resultados.

5.1.5. Extraccion de resultados
Una vez finaliza el calculo de la estructura pasamos al Postprocesador de

Ramseries, donde podemos obtener la respuesta a las cargas aplicadas, tanto de
las tensiones que se producen, como la de los desplazamientos que nos interesen
para el analisis de nuestra estructura.
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CAPITULO 6:
SITUACION GEOGRAFICA

Para la localizacion de esta estructura, he seleccionado una zona en Espana que

cumpliera con las condiciones deseadas, como son: una profundidad mayor de
150 metros y en la que se pudiera obtener un seguimiento de las condiciones
meteorolégicas a las que se verad sometida.

6.1. Localizacion

La zona seleccionada ha sido el Mar Mediterraneo, frente a la costa de
Cartagena, en el Cabo de Palos, donde se encuentra una boya de la red de
puertos del estado que recoge los valores de viento y oleaje de la zona.

Una boya situada en la posicion: 37.651 Latitud

-0.327 Longitud
En una zona con una profundidad de 230 metros.
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Figura 24. Boya de Figura 25. Red de
recogida de datos. Boyas de puertos del
estado.

Figura 26. Lugar de ubicacién

© Boya [ Plataforma Offshore.

P
Galicie V-

kil

N 7

Figura 27. Zonificacién ambiental marina en Espafa.
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6.1.1. Condiciones meteorolégicas

Las estructuras offshore se enfrentan a condiciones ambientales hostiles.
Para su buen funcionamiento deben estudiarse los efectos de estos fendmenos
y tenerlos en cuenta en su disefo.

Por ello del informe anual que realiza la red de puertos del estado que
adjunto en los anexos (Anexo A), con toda la informacién recogida de la boya
de Cabo de Palos, he extraido las condiciones mas desfavorables que registré

durante el aho 2009.

Recogidas en esta tabla:

VALORES MAXIMOS
ALTURA PERIDODO DE PICO VELOCIDAD DEL VELOCIDAD DE LA
SIGNIFICATIVA(Hs) (Tp) VIENTO CORRIENTE
5m 10,5s 18 m/s 0,31 m/s
DIRECCION MAXIMA INCIDENCIA
SUR OESTE

Figura 28. Tabla de datos méaximos de la Boya Cabo de Palos.

Datos que aplicaremos sobre esta estructura, con el fin de estudiar el caso mas
desfavorable sobre ella, ya que las situaciones criticas son las que revisten
mayor importancia.
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CAPITULO 7:
AEROGENERADOR

7.1. Descripcion

El modelo escogido de aerogenerador es el Enercon E-112, uno de los

mayores aerogeneradores del mundo, y entre sus caracteristicas principales esta

que Enercon ha sido la primera empresa en desarrollar y fabricar

aerogeneradores sin multiplicadores de velocidad, es decir, el generador esta
unido directamente al eje que accionan las palas. Permitiendo reducir, por un

lado, el nimero de averias, ya que disminuye el nimero de componentes
mecanicos expuestos a ellas; y por otro lado, el nimero de operaciones de
mantenimiento como el cambio de aceite, fugas, etc..

Los aerogeneradores Enercon son facilmente distinguibles del resto de
fabricantes de aerogeneradores debido a su peculiar diseiio.

Su gobndola tiene forma de gota de agua y su torre, en la zona de la base
aparece una franja que progresivamente pasa de verde a blanco, o de azul a
blanco dependiendo del entorno para un éptimo mimetismo con el entorno.

Sus palas son las Unicas del mercado que cuentan con extremos curvados
para reducir el efecto de los torbellinos en la punta de las palas.
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7.1.1. Tabla de caracteristicas

ENERCON E-112

Informacion basica

Potencia Nominal

4.500 - 6000 Kw

Didmetro del rotor 114 m.
Altura del buje 124 m.
Rotor

Direccién de rotacion Derecha
Numero de palas 3
Area de barrido 10297 m2
Material de las palas fibra de vidrio
Velocidad del rotor de 8 a 13 rpm.
Velocidad de la punta de la pala 48-78 m/s
Velocidad minima del viento 2,5m/s
Velocidad maxima del viento de 28a34m/s

Dimensiones
Dimensiones de la torre de 12 m. en la base a 4 m. a la altura de la géndola
Didmetro de la géndola 12 m.
Longitud de la pala 52 m.
Peso aero§enerador 825 TN.

Figura 29. Tabla de datos del aerogenerador.

Figura 30. Aerogenerador E-112.
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CAPITULO 8:
GEOMETRIA DE LA
ESTRUCTURA

8.1. Geometria

La geometria de la estructura la he desarrollado usando un programa de
disefio, en concreto Catia V5, ya que nos permite realizar un buen disefio de

manera optima.

En el Anexo B se encuentran los planos de dicha estructura, pero a continuacion
desarrollo un pequefio esquema de ella.

Figura 31. Imagen en 3D de la estructura.
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8.1.1. Dimensiones generales (en metros)

180

30

Figura 32. Dimensiones generales.
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Figura 33. Dimensiones de la estructura offshore.
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8.1.3. Material

El material con el que sera construida la estructura es S355G7+N, un
acero especifico para la construccion de plataformas offshore que tiene las
siguientes propiedades:

CARACTERISTICAS MECANICAS DEL S355G7+N

Resistencia a traccién
espesor t (mm) < 100 espesor t (mm) > 100
Mpa Mpa
470-630 460-620
Limite eldstico minimo para espesor t (mm)
t<16 16<t<25 25<t<40 40<t<63 63<t<100 100 <t <150
Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa
355 355 345 335 325 320
Alargamiento minimo de rotura
%
22
Valor minimo de la energia de rotura en flexién por choque sobre probeta Charpy
Temperatura Energia
eC J
-40 50
Espesor mdximo
mm
150
Modulo de Young
N/mm2
210000
Densidad

Kg/m3

7850

Figura 34. Tabla de caracteristicas del material.
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CAPITULO 9:
CALCULOS

9.1. Principio de Arquimedes
El principio de Arquimedes afirma que todo cuerpo sumergido en un fluido
experimenta un empuje vertical y hacia arriba igual al peso del fluido desalojado.

Donde el peso de la porcién del fiuido es igual al producto de la densidad del
fluido pr por la aceleracion de la gravedad g y por el volumen de dicha porcion
V.

Constituyendo la siguiente formula de empuje:
Fe=p;-g- |4

9.1.1. Altura de flotacion

Conociendo la fuerza que ejerce la estructura sobre el fluido podemos calcular
cual sera su altura de flotacion.

— Fe
- pr.g-n.rz .

H: Altura de flotacion
F,: Fuerza de empuje
pr: Densidad del agua
r: Radio de la estructura
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En nuestro caso sera:

F,: 159167250 N
pr: 1027 Kg/m?

r: 20 m.

159167250
H_

=—— 2 = 7m.
1027-9.81-m-202- 12,57m

9.2. Fuerzas generadas por el viento

En estructuras expuestas a la acciéon del viento, interesa conocer la maxima
velocidad del viento que incidira durante la vida Gtil de la misma.

En este caso la velocidad maxima del viento registrada en esa zona es de
18 m/s.

La fuerza del viento se calcula con la siguiente ecuacion:
Fy =%'PA Cq-V?-A
Donde
E,: Fuerza del viento
p.: Densidad del aire
C,: Coeficiente de resistencia al aire.
V: Velocidad del viento

A: Area expuesta que tendra impacto directo con el viento

Para esta instalacion hay que tener en cuenta la accion del viento sobre la
superficie expuesta del aerogenerador y sobre la estructura que quedara

sobresaliendo de la superficie del agua, en la que también incidird la fuerza del
viento.

Los coeficientes de resistencia los extraeré de la siguiente tabla:

shape Drag
Cosfhcient

Sphee —= O 0.47
Half-sphere ——= G 040
Cong —= q 034
ke —w [[] 1o
‘c"“:‘ S 0 480
S [ o=
Ciﬁh::r = D 115

Stremmined
Body S o
Stresvined

Halfbody T e
Figura 35. Tabla de coeficiente de resistencia.
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9.2.1. Fuerza del viento sobre el aerogenerador

Sobre la torre:

pat 0,125 K430
c,: 0,47

V: 18 m/s

A: 246,6 m?

1
F, ==-0,125- 0,47 - 182 - 246,6 = 2346,93 Kg — — 230235 N
V=2

Sobre el rotor:

kg-seg?
pa: 0,125 <=2
Cp: 0,42
V: 18 m/s
A: 113,04 m?

Fy = é -0,125-0,42-182 - 113,04 = 961,4 Kg — —— 9431,3 N

9.2.2. Fuerza del viento sobre la estructura

El drea que se vera afectada por el viento, serd la que esté situada por
encima de la linea de flotacion, en nuestro caso como 17,5 x 40 metros.

kg-seg®
pa: 0,125 222
C,: 0,47

V: 18 m/s
A: 700 m?

Fy =3-0,125- 0,42 182 - 700 = 6662,5 Kg — —— 65359,1 N
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9.3. Fuerzas generadas por la accion del Oleaje

9.3.1. Fuerza generada por la corriente

El drea que se vera afectada por estas corrientes serd la que esté situada
por debajo de la linea de flotacion, en nuestro caso como 12,5 x 40 metros.

kg-seg?
p: 104 ————-‘gnslig
C,: 0,47
V: 0,31 m/s
A: 500 m?

1
F = 5 104-0,47 - 0,312 - 500 = 1174,34 Kg — — 11520 N

9.3.2. Fuerza generada por la ola

e Fuerza de deriva

kg 2
p: 104 ————-g:;g
L: 40 m
Hg. 5 m

 104-9,81-40-57

= 63765 Kg — —— 625534,6 N
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CAPITULO 10:

CALCULO DE LA
ESTRUCTURA OFFSHORE
FLOTANTE

En este capitulo tratamos de calcular la estructura offshore flotante que hemos
disefiado aplicando el procedimiento de calculo desarrollado.

10.1. Modelado de la estructura en Ramseries

La estructura ha sido disefiada como ya he comentado en capitulos anteriores
con Catia V5, realizando un 3D a través de sélidos.

Figura 36. Estructura en sélidos.
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Ramseries es un programa de calculo que trabaja con superficies y por ello he
tenido que adaptar mi modelo en 3D a superficies.

Catia V5 permite realizar modelos con superficies. Por ello, partiendo de la
estructura en sélido, la he trabajado para obtenerla en superficies.

Obteniendo de cada una de las chapas que forman parte de la estructura, su
fibra neutra, y recortando cada una de ellas con las que estuvieran en contacto,
para obtener superficies individuales entre las distintas extraidas.

Con el resultado final obtenido:

Figura 37. Estructura en Figura 38. Estructura en
superficies. superficies seccionada.

Ramseries es un procesador de calculo que acepta varios formatos. Uno de los
mas internacionales es el IGES, formato en que he importado la estructura
obtenida en superficies para que pueda ser leida por el programa.

Para poder realizar un buen modelado de la estructura, nos debemos asegurar
de que las superficies estén en contacto, y compartan las lineas con las
superficies colindantes, objetivo que se logra con una serie de herramientas que
aporta el programa.

Obteniendo el siguiente resultado en:

/ A"‘-m\ Superentidades

4-Otro

—

3-Otro

. 2-Interior

1-Contorno

Figura 39. Estructura en Ramseries.
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Como nuestra estructura esta anclada al fondo marino mediante unos tirantes,

y deseo conocer la tensién que aguantaran, he afiadido al modelo que tenia en
superficies una serie de lineas, para que Ramseries las interprete como tirantes.

De tal manera que el modelo generado ha quedado asi:

Figura 40. Modelo.
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10.2. Calculo de cargas

En el capitulo 8 he realizado el cdlculo de las fuerzas que afectaran a la
estructura. En este caso las cargas que ejerceran dichas fuerzas sobre la
estructura serdn en forma de presion, por ello a continuacion paso a su calculo.

TABLA DE FUERZAS
FUERZA DEL VIENTO SOBRE LA TORRE DEL AEROGENERADOR (Fvt) 23023,5N
FUERZA DEL VIENTO SOBRE LA GONDOLA DEL AEROGENERADOR (Fvg) 9431,3 N
FUERZA DEL VIENTO SOBRE LA ESTRUCTURA (Fve) 65359,1 N
FUERZA GENERADA POR LA CORRIENTES (Fc) 11520 N
FUERZA DE DERIVA GENERADA POR LA OLA (Fd) 625534,6 N

Figura 41, Tabla de fuerzas.

En un esquema representativo de las fuerzas seria:

9431,3 N

23023,47 N

—

825 Tn

65359,1 N

——

——

637,05 KN

Figura 42. Esquema de fuerzas.

-53 -



PFC Memoria Andlisis estructural de una plataforma flotante

Carga de presion del viento sobre la estructura que queda por encima de
la linea de flotacion:

F
Py, = Z
F=65359,1 N
A= 40 X 17,5= 700 m?
_ 653591 _
vi = "7gp o0 re

Carga de presion del oleaje sobre la estructura por debajo de la linea de
flotacion:

F,
P.= _%Fd
F._11520 N
F;.625534,6 N
A =40 X 12,5= 500 m?
_ 11520 + 625534,6 = 127410 P
c= 500 = termibra

Carga de presion del peso del aerogenerador:

Pn-g
P.= _“_‘A__.
P, = 825000 Kg
A =113,09 m?
p = 222000 98 _ ;564,68 N/m?
=T 11309 o8 A/

Momento que ejercera la accion del viento en el aerogenerador sobre la
plataforma:

My = Fyp - dy + Fyg - dy
Fy. = 23023,5 N
Fyq = 9431,3 N
d,=62m
d, =124 m
My, = 23023,5-62 +9431,3 - 124 = 2596936,34 N-m
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10.3. Introduccién de cargas

A las cargas antes calculadas, al aplicarlas sobre el modelo en Ramseries, se les
aplica un coeficiente de seguridad de 2, quedando las cargas aplicadas de la
siguiente manera:

| 143,1 KN/m?

5193,8 KN -m

186,72 Pa

2548,2 Pa

Figura 43. Esquema de cargas.

Para hacer que el programa interprete bien estas cargas debemos introducirlas
cada una sobre las superficies en las que inciden a través de los diferentes
cuadros de didlogo que nos aporta.

También le debemos indicar que tenga en cuenta el propio peso de la
estructura, y de los tirantes.

Obteniendo el siguiente resultado:

\

\/

Vi

Figura 44. Esquema de cargas en Ramseries.
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Una vez introducidas las cargas se indicaran cuales son las restricciones de
contorno que tendrd la estructura. Para ello hay que simular que los cuatro
tirantes estan anclados al fondo marino, por lo tanto, el punto que estaria
tocando con el lecho marino lo trataremos como un empotramiento, es decir, le
restringiré cualquier movimiento en X,Y e Z.

Y para simular la fuerza que ejercera el fluido en la parte inferior de la
estructura, se aplicard una restriccion flexible, que impedira el movimiento en Z

de la estructura, pero la dejara moverse y girar sobre los ejes, X e Y.

Obteniendo el siguiente resultado:

W
y

EN 2N

Figura 45. Esquema de restricciones en Ramseries.
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PFC Memoria

10.4. Calculo

Para lanzar el célculo y que el programa itere por medio de los elementos
finitos, debemos generarle una malla, dividiendo la estructura en millones de

nodos para el programa analice que pasa a cada uno de ellos.

La malla que he generado ha sido la siguiente:

Tipo cuadréhco

® Normal  Cusdrstico  Cuadritico§
Mallador no estructurado
Superficie: ® RFest  RSud  Rlump

" A Trontal y perfi

.
Correccidn automatica de tamaiios
Ninguns @ Nermal  Dum
T de tamadios no d
0 6 - -— *

iz —_— = T T
¥ Trensicién regular cerca del contorno

Molls estructurade
Permitir estrutturado sutometico
g S A

4

~
s

Mzlla de capa limite o
Funcién de espaciamiento. Funai6n 1 (G étnce) v Fectorde

Maila de capa limite en Caps separada
Error cordal
Miximo error cordal en ¢l modelo, relativo(®) 00  absoluto: 0 00e+000

Minimo tamafio de elemento. 0 60e+000

Malledor de esferas
Algortmo Expension de rdio v Mis optiones...
Max iteraciones: 500

Mallador cartesiano

Espaciado rajifla; Vanable ~ Forma: Desdemalls »

Tamalio minimo 1e-008 Razén de tamafio 3

Ctros
-

Suawvizado blalmal
¥ Mallar hasta el final  No mallar capes congeledas

Evita que hays elemenios con todos sus nodos en ef contorno
Permitir mallas de cusdriliteros dommantes

Figura 46. Estructura mallada.

Obteniendo el siguiente resultado:

!
\
\
i
\

g AN N et0re by )

a
;
i
¢
{
f
f
H
£
f

Figura 47. Estructura mallada.
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10.5. Extraccion de resultados

Después de que el programa haya procesado todos los datos, podemos

pasar al postprocesador para la observacién y analisis de los resultados.

10.5.1. Comprobacion de la tensién de Von Mises

A continuacion se muestra el diagrama de tensiones Von Mises.

Von Mises Top

3.0749e+08
2.5771e+08
l 2.0792e+08
- 1.5813e+08
1.0834e+08
5.8558e+07
8.771e+06
-4.1016e+07
-9.0803e+07
-1.4059e+08

Figura 48. Tensiones Von Mises (Pa).

Von Mises Top
3.0749e+08
2.5771e+08
2.0792e+08

- 1.5813e+08

1.0834e+08
5.8558e+07
8.771e+06

-4.1016e+07
-9.0803e+H)7
-1.4059¢+08

Figura 49. Seccion de las Tensiones Von Mises (Pa).
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Figura 50. Tensiones Von Mises inferiores.

Figura 51. Punto de méxima tensién Von Mises.

A través del diagrama de Von Mises podemos observar cuales serdn las
tensiones que se generaran en la estructura, cual serd su valor maximo y el
punto en el que se concentraran esas tensiones.

En este andlisis vemos como la tensibn maxima que se generara es de
307 Mpa, comparandola con el limite elastico del acero S355G7 que es de
320 Mpa, se observa que la estructura aguantara las tensiones producidas,
comprobando que los rigidizadores de la estructura reciben una tensién mucho
mas pequefia que el limite del acero.

-59-



PFC Memoria Andlisis estructural de una glataforma flotante

10.5.2. Comprobacion de esfuerzos axiles sobre la estructura.

A continuacion se muestran los esfuerzos axiles sobre la estructura,
obteniendo un valor maximo de 2,2:e¢ N/m.

|Axial Force|

2.2704e+06
2.0102e+06
l 1.75e+06

- 1.4898e+06
1.2296e+06
9.6944e+05
7.0925e+05
4.4906e+05
1.8886e+05
-71329

Figura 52. Esfuerzos axiles (N/m) sobre la estructura.

10.5.3. Comprobacion de esfuerzos axiles sobre los tirantes.

A continuacion se muestra el diagrama de esfuerzos axiles sobre los
tirantes.

\l |8 Axial Force (N)]

1.563e+06
l 1.3948e+06

1.2267e+06
L - 1.0586e+06
8.9045e+05
7.2232e+05
5.5419e+05
3. 8606e+05
2.1793e+05
49802

Figura 53. Esfuerzos axiles (N) sobre los tensores.
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Observando este diagrama podemos ver que siempre habra un tirante que

recibe muchas maés exigencias que el resto, viendo una tensidn sobre él de
1563 KN.

Por ello vamos a seleccionar para el montaje de los tirantes una cadena de
@ 50, que aguanta un esfuerzo de 2740 KN, de longitud 153 metros.

Grade R4

D2 =1.2Dc = 60 mm
L2 = 6.75Dc = 337,5 mm
P2 = 4.35Dc = 217,5 mm

W2 = 4Dc = 200 mm

Stud Link Chain Studless Chain kN
kN kN

B o ﬁ'ﬁi‘“”’mf_.ﬁ:ﬂﬂ_ RS |
60— ———1970— Cm s ggaye e o D

Figura 54. Tabla de propiedades de la cadena.
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10.5.4. Reacciones de los anclajes.

En los anclajes al fondo marino, vemos que el tirante que recibe los
mayores esfuerzos, transmitird una mayor reacciéon a su anclaje.

Figura 55. Vectores de las Reacciones.

10.5.5. Desplazamientos.

A continuacion se muestran los diagramas de desplazamientos que se
producird sobre la estructura.

Disp X

34.534
30.69
% 26846

- 23.002

B 19.158
15.314
11.47
7626
3782
-0.062018

Figura 56. Desplazamientos (m) en X.
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DispY

0.98774
l 0.76825

0.54876
- 0.32926
0.10977
-0.10972
-0.32921
-0.54871
-0.7682
-0.98769

Figura 57. Desplazamientos (m) en Y.

DispZ
0.13797
-2.0696

I -4.2771
- -6.4846
-8.6921
-10.9
-13.107
-15.315

-17.522
-19.73

Figura 58. Desplazamientos (m) en Z.
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Figura 60. Transicion.

Figura 59. Estado inicial. Figura 61. Estado final.

Observando cada uno de los diagramas de desplazamientos, vemos como
la mayoria de ellos se ejerceran en la direccion de accién del oleaje, en este caso
la estructura se desplazara en X 34,5 metros, y en cambioenYyen 2,09y 0,1
respectivamente, infimos comparados con los de la direccién X.
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10.6. Pre-analisis

Antes de encontrar el espesor de chapa que aguanta la tension generada sobre
la estructura he ido realizando el mismo proceso de calculo con espesores de

chapa inferiores, descartéandolos por el resultado obtenido.

Los cuales muestro a continuacion dando su resuitado.

10.6.1. Tensién de Von Mises con chapa de 50 mm de espesor.

A continuacion se muestra el diagrama de tensiones Von Mises.

Von Mises Top

2.0703e+09
1.7577e+09
1.4451e+09
- 1.1325e+09
8.1992e+08
5.0732e+08
1.9473e+08
-1.1787e+08
-4.3047e+08
-7.4306e+08

Figura 62. Tensién Von Mises con espesor de 50 mm.

Con espesor de chapa de 50 mm vemos que la tensidn que sufre la estructura es
muy superior al limite elastico del material.

Con un valor de 2070 Mpa.
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10.6.2. Tension de Von Mises con chapas de 100 mm de espesor.

Von Mises Top

5312e+08

4.4766e+08
I 3.64126+08
. 2 B058e+08

1.9704e+08
1.135e+08
2.996e+07
-5.3581e+07

-1.3712e+08
-2.2066e+08

Figura 63. Tension Von Mises con espesor de 100 mm.

En este caso vemos que las tensiones producidas a la estructura son de
532 MPa, todavia un valor muy superior al limite eldstico del material.
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CAPITULO 11:
COSTES DE LA
ENERGIA EOLICA

Un proyecto offshore requiere una alta inversion inicial, debido a las estructuras
necesarias de apoyo de la turbina y la conexion a la red. Por ello los grandes

proyectos de multi-megavatio son mas rentables.
La estructura de costes de instalacion edlica offshore es:

« Coste de cimentaciéon: El coste por cimentaciones por gravedad es
bastante elevado, en parte por la gran cantidad de material necesario para
su construccidn y otra parte por los costes de transporte hasta el
emplazamiento definitivo. Esta ha sido la razén por la que actualmente se
ha declinado la balanza hacia las construcciones monopilote, ya que la
reduccion de peso es considerable, aunque mirando hacia proyectos
posteriores, se estan desarrollando estructuras flotantes que aun
reducirian mas estos costes.

« Coste de la conexion eléctrica: Las conexiones eléctricas dentro del parque
edblico suelen realizarse alrededor de los 11 KW, mientras que la conexion
de salida se realiza dependiendo de la potencia total del parque edlico. La
conexidn con la red de distribucion es muy probable que los cables estén
enterrados en el fondo marino, sin embargo los cables de conexion entre
aerogeneradores pueden estar al aire, pudiendo originar accidentes en
actividades pesqueras. Por este motivo se hace imprescindible enterrar
estos cables debiendo asumir también los costes adicionales derivados.

« Coste de la turbina: El coste incluiria el del aerogenerador mas los equipos
auxiliares para su funcionamiento.
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« Costes de planificacion: En la planificacion se incluiria la medicion del
recurso eblico, el estudio de Impacto Ambiental y el analisis de
rentabilidad del parque.

« Costes Varios: la que estaria constituida por los costes financieros,
seguros y las actividades de operacion y mantenimiento durante la
construccion del parque.

« Comparando los costes de una instalacion en tierra con una en alta mar
los valores son:

En tierra En alta mar

(%) (%)
Cimentaciones 5.5 16
Turbinas 71 51
Conexidn interior de la red eléctrica 6.5 7
Conexién a la red de distribucion 7.5 18
Ingenieria y administracion 2.5 4
Varios 7 4
Total 100 100

Figura 64. Tabla de porcentajes costes.

Offshore

® Cimentaciones

# Turbinas

= Conexidn interior de la red
electrica

E Ingenieria y administracién

H Varios
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Figura 65. Porcentajes costes de la energia edlica offshore.
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Figura 66. Porcentajes costes de la energia edlica onshore.
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CAPITULO 12:
CONCLUSIONES

Con el célculo de las acciones del oleaje y del viento, hemos cumplido el

primer objetivo, dandonos cuenta de lo importante que es determinar el lugar de
ubicacion de la estructura, y tener valores fiables de las condiciones
meteorologia de la zona, datos de los que podamos sustraer las condiciones mas
desfavorables para aplicar estas cargas sobre la estructura.

Para ello he disefado unas hojas de calculo en las que he introducido toda
la formulacion para el céiculo de las fuerzas del oleaje y el viento detallada en el
proyecto, y mediante la sustitucion de los distintos pardmetros poder calcular el
valor de las fuerzas, hojas de calculo que adjunto en el Anexo C

Otro objetivo ha sido el disefio de un procedimiento de calculo para
analizar la estructura offshore sometida a las acciones del oleaje y del viento
utilizando el programa de elementos finitos Ramseries.

Con dicho procedimiento se han conseguido los siguientes hechos:

« Modelar las cargas debidas al oleaje y viento.

« Aplicar las cargas debidas a un modelo en 3D de la estructura offshore.

« Realizar un anadlisis de la estructura, y observar su comportamiento.
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Ademas aplicando este procedimiento sobre una estructura offshore
flotante, he podido determinar las caracteristicas que deberia tener para
aguantar las condiciones meteoroldgicas adversas a las que se vera sometida.

Recopilando toda la informacién aportada por los célculos en cada uno de
los diagramas de respuesta a las cargas aplicadas, la estructura queda
configurada por chapas de 150 mm de espesor y anclada al lecho marino por

cuatro cadenas de diametro 50.
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