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(57) Resumen

Plataforma flotante para aerogeneradores de gran potencia, que comprende una subestructura de hormigon (1), que
constituye la base de la plataforma, que en posicion operativa queda semisumergida, y esta formada por una losa inferior
cuadrada (11) sobre la que se construyen una serie de vigas (3, 31) y cinco cilindros huecos (2, 21) de hormigon armado,
distribuidos en los vértices y en el centro de dicha losa inferior (1); sobre la que apoya una superestructura metalica (4)
que constituye la base de conexion con la torre del aerogenerador, que acopla en el centro de la misma; la cual apoya en
unas tapas metalicas (5, 51) que cubren cada uno de los cilindros (2, 21), sobre las que se fijan unos pilares verticales (6,
61), que quedan relacionados entre si mediante vigas (7, 71), que se unen en el pilar central (61) con una pieza (8), en la
que se fija la base (9) de la torre del aerogenerador.

(57) Abstract

A floating platform for high-power wind turbines, comprising a concrete substructure (1), said concrete substructure
forming the base of the platform, which remains semi-submerged in the operating position, and consisting of a square
lower slab (11) on which a series of beams (3, 31) and five hollow reinforced concrete cylinders (2, 21) are constructed,
distributed at the corners and the centre of said lower slab (1); a metal superstructure (4) supported on the concrete
substructure and forming the base for connection with the wind turbine tower, said tower being coupled at the centre
thereof; and metal covers (5, 51) covering each of the cylinders (2, 21), on which the metal superstructure is supported
and to which vertical pillars (6, 61) are secured, linked together by means of beams (7, 71) which join at the central pillar
(61) by means of an element (8) whereon the base (9) of the wind turbine tower is secured.
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PLATAFORMA FLOTANTE PARA AEROGENERADORES DE GRAN POTENCIA

SECTOR DE LA TECNICA

La presente invencidn pertenece al sector de las estructuras en mar abierto (offshore) y,
en particular, al de las estructuras flotantes de tipologia semi-sumergible para servir como
soporte a aerogeneradores marinos.

Pertenece por tanto a los campos de construccidn offshore y naval.

ESTADO DE LA TECNICA

El campo de la edlica offshore parte de la técnica desarrollada en el sector de la
industria del petroleo y gas, adaptando los disefios y requisitos de prestaciones a las
particularidades de esta fuente de energia renovable.

De manera general, la edlica marina distingue tres tipologias diferentes en funcién del
tipo de cimentacién o de condiciones de sustentacion del aerogenerador:

» Cimentaciones profundas, que son cimentaciones metalicas conformadas por uno o

varios pilotes, que se hincan en el terreno natural para una adecuada transmisién al

mismo de las cargas producidas por la estructura.

* Cimentaciones de gravedad, en las que las cargas de la estructura se transmiten al

terreno natural a nivel de superficie a partir de una estructura monolitica.

» Cimentaciones flotantes, constituidas por plataformas flotantes que dan sustento al

aerogenerador, el cual se encuentra situado a una profundidad tal que hace inviable

alguna de las soluciones anteriores. Por lo general esta tipologia estd asociada a

localizaciones muy alejadas de la costa, donde el calado es muy grande (y por tanto

mayores son los costes de inversién) pero, por el contrario, el recurso edlico es mayor,
pudiendo conseguir producciones de energia edlica suficientes para compensar este
hecho.

En los ultimos afios se viene produciendo el desarrollo de diversas soluciones flotantes
para servir de apoyo a las torres y aerogeneradores marinos. Mds en concreto, la tipologia de
cimentaciones (o plataformas) flotantes para aerogeneradores marinos puede dividirse en los
siguientes subtipos basicos:

a) Plataforma Semi sumergible
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b) Plataforma tipo SPAR (Single Point Anchor Reservoir)

¢) Plataforma tipo TLP (Tension Leg Plaform)

d) Plataforma tipo SWAY (hibrido entre una SPAR y una TLP)

Una de las caracteristicas de todas ellas es la importancia que adquiere el sistema de
fondeo o anclaje, el cual suele ser una parte significativa en el coste de la solucién. Se trata de
lineas compuestas por elastdmeros, tendones, cables de acero, cadenas, anclas, etc., que se
disefian y dimensionan en funcién de las los esfuerzos que tenga que soportar a partir de las
cargas quc lc transmitc cl conjunto de la cstructura (plataforma, torrc y acrog cn crado r), de
las cargas ambientales y de las restricciones de movimientos maximos que se le impongan.

Esta es una de las caracteristicas fundamentales que distinguen este tipo de
cimentaciones flotantes para edlica offshore de las que se emplean en el sector del Oil&Gas,
pues en las primeras, ademas de las cargas debidas al propio peso, oleaje, viento y corrientes,
son de una magnitud muy elevada las cargas producidas por el propio aerogenerador durante
su funcionamiento: empujes horizontales y momentos torsores originados por el aerogenerador
y transmitidas a la estructura flotante a través de la torre que lo sustenta.

Por lo tanto, cada uno de los anteriores subtipos de plataformas flotantes para
cimentacion de aerogeneradores offshore, resuelven de forma diferente la manera de resistir
estas cargas generando unos movimientos que estén siempre dentro de los limites exigidos
para la operatividad de las turbinas.

Asi, las plataformas tipo SPAR, TLP y SWAY confian gran parte de la estabilidad del
sistema al desempeilo de las lineas de fondeo, a las cuales se les hace trabajar a elevadas
tensiones, con objeto de restringir los movimientos de la torre y turbina.

Por su parte, las plataformas semi-sumergibles presentan una mayor estabilidad naval,
derivada del hecho de disponer una mayor capacidad de flotacién debido a su mayor
desplazamiento. Estas plataformas (que actian como verdaderos flotadores) requieren de unas
lineas de fondeo algo menos exigentes, por lo que su instalacion offshore es menos compleja.
Sin embargo, presentan el inconveniente de que, al ser de mayor tamafo, requieren mayores
volimenes de materiales para ser construidas, asi como de procesos constructivos y de
ensamblaje méis complejos.

En este sentido, la mayor parte de las plataformas semi-sumergibles para
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aerogeneradores offshore que refiere el estado actual de la técnica, son estructuras metalicas,
en las que plataforma (flotador) esta conformado a partir de unos cilindros de eje horizontal o
vertical unidos por algun sistema estructural que rigidiza el conjunto.

Sobre la base conceptual anterior y quedando fuera del andlisis los otros subtipos
(SPAR, TLP, SWAY), entre las plataformas semi-sumergibles para aerogeneradores offshore
que refiere el estado actual de la técnica cabe distinguir las plataformas semisumergibles para
aplicaciones en mar abierto, entre las que destacamos los documentos ES2387232(B2) y
ES2387342(B2) dc la Fundacién Instituto dc Hidraulica Ambicntal de Cantabria, ambas
referidas a plataformas semisumergibles: consistentes en una columna central y una pluralidad
de columnas exteriores (cuatro o més en el primer caso, y tres en el segundo), unidos siempre
por una losa en la zona inferior de los mismos, en la que tanto las columnas como la losa son
preferiblemente de hormigén armado. La losa inferior estd reforzada por una pluralidad de
vigas que conectan la base de cada columna exterior con la base de la columna interior y la
base de cada columna exterior con la base de cada columna exterior adyacente.

Ademas, cada columna dispone de una seccién de refuerzo con mayor resistencia a una
determinada altura intermedia, asi como un conjunto de vigas que unen a dicha altura cada
columna exterior con la columna interior y cada columna exterior con cada columna exterior
adyacente.

Esta plataforma semi sumergible comprende ademas un sistema de fondeo formado por
varias lineas de fondeo configuradas para ser ancladas a dicha seccion de mayor resistencia de
cada columna exterior, situada a una altura intermedia de las mismas.

De esta manera, dicha secciéon de mayor resistencia es imprescindible ya que se trata de
la zona de la estructura mas solicitada y donde mds se concentran los esfuerzos.

En otro aspecto, en los citados documentos, se describe un método de construccion de
este tipo de plataforma semi-sumergibles cuando su objeto es servir de apoyo a
aerogeneradores marinos. En ese caso las fases constructivas comprenden las etapas de:

- colocacion de una base resistente interior y al menos cuatro bases resistentes

exteriores sobre la base de un dique flotante

- instalacién de un encofrado trepante

- avance de la trepa para ejecucion de las columnas hasta alcanzar el nivel de la seccion
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secciones quedan sumergidas en fase de servicio.

* las vigas de arriostramiento, de hormigén armado, deben ser colocadas desde el

muelle de armamento. Debido a sus dimensiones, desde el punto de vista prictico estas

vigas deben ser colocadas una a una, requiriendo unos medios de elevacion de enorme
capacidad, tanto desde tierra como maritimos.

Pero ademds de los anteriores inconvenientes, el disefio de este sistema de
arriostramiento intermedio provoca la apariciéon de un estado tensional en las columnas que
obliga a cjecutar un postensado vertical de todas cllas una vez ha concluido la cjecucion de la
trepa. Este sistema de postensado, ademds de encarecer la solucion, conlleva importantes
dificultades técnicas, derivadas de la altura de las columnas.

Lo anterior se ve agravado por el hecho de que las lineas de fondeo quedan conectadas
a los cilindros en estas secciones de refuerzo intermedias, provocando unas flexiones en las
columnas que obliga a que el sistema de postensado tenga que ser muy singular y de una
capacidad muy elevada.

Asi pues, las invenciones citadas ES2387232(B2) y ES2387342(B2) plantean
plataformas de hormigén que requieren el postensado vertical de las columnas, una vez
gjecutadas. Esta caracteristica supone las siguientes desventajas principales:

* Complejidad constructiva: la ejecucién de estos postensados verticales, sobre

cilindros de 30 m de altura, es muy singular y compleja:

o Por una parte, obliga a adaptar el espesor de las paredes de las columnas, que
quedara condicionado por la traza que deban seguir las vainas de pretensado y
por los recubrimientos necesarios. Esto afectard al peso del conjunto de la
plataforma, y a los resultados de calados y estabilidad, los cuales estin
fuertemente influidos por el peso del conjunto. Igualmente obliga a adoptar
mayores calados durante las fases de fabricacion, siendo éste un serio
inconveniente para este tipo de soluciones

o Por otra parte, obliga a adoptar soluciones complicadas para materializar el
anclaje de los cables de tesado a la cota inferior de los cilindros lo cual implica
que operarios deban bajar hasta esa cota una vez concluido el alzado de las

columnas, o bien adoptar sistemas de anclajes especiales, de ejecucion més
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dificil de garantizar a priori.

* Encarecimiento de la solucién: la complejidad de disefio y de ejecuciOn implica un
encarecimiento importante de la estructura, que puede llegar a comprometer su
competitividad.
* Problemas de durabilidad: los criterios de durabilidad de las estructuras de hormigén
postesado son exigentes cuando estan afectadas del ambiente marino en zonas batidas
por el oleaje, pues las estructuras se ven sometidas a ciclos de carga muy variables y de
dificil cuantificacién. En cstas condicioncs los sistcmas dc tecsado son susceptibles de
corrosion, pudiendo llegar a comprometer su integridad estructural. Ademas, gran parte
de las ventajas a este respecto que se obtenian del empleo de hormigén en vez de
estructuras metalicas se pierden, pues vuelven a incrementar los gastos en estrategias
de mantenimiento.

Ademéds, estas dos soluciones no permiten la construccioén de los cilindros de manera
continua, ya que requieren el desmontaje del sistema de encofrados trepantes, la instalacién de
otros encofrados, la ejecucion de la seccién de refuerzo, el montaje de nuevo del sistema de
encofrados trepantes inicial para, finalmente, poder proseguir con la ejecucion hasta la cota
superior de los cilindros.

La invencion objeto de esta solicitud, trata de resolver todos estos inconvenientes, tanto
desde el punto de vista del disefio de la plataforma como de los procesos constructivos.

DESCRIPCION BREVE DE LA INVENCION

La solucién que aqui se presenta trata de resolver la problematica descrita en los
parrafos precedentes.

Consiste en una plataforma semi-sumergible offshore para soporte de aerogeneradores
marinos de gran potencia. En la actualidad se encuentra desarrollada a nivel comercial turbinas
de 8 y 9 MW, mientras que es esperable que se introduzcan pronto en el mercado turbinas de
10 MW y mayores. Esta plataforma que se propone sirve como plataforma de sustentacién de
este tipo de turbinas de gran potencia.

Esta conformada como estructura mixta de hormigén en algunos de sus elementos y de
acero en otros, con objeto de aprovechar de la mejor manera posible las propiedades de estos

materiales.
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Esta plataforma esta concebida para situarse en profundidades (calados) de mas de 60
m, y preferiblemente entre 90 y 150 m. Para profundidades mayores, el diseno propuesto es
vélido, debiendo ajustar el disefio particular del sistema de fondeo.

DESCRIPCION BREVE DE LAS FIGURAS

Para complementar la descripcién que se esta realizando y con objeto de facilitar la
comprensién de las caracteristicas de la invencidén, se acompafia a la presente memoria
descriptiva un juego de dibujos en los que, con caricter ilustrativo y no limitativo, se ha
representado lo siguiente:

La Figura 1 muestra una vista general en perspectiva de una plataforma realizada
conforme a la presente invencion.

La Figura 2 es una vista de la subestructura de hormigén (1) que forma la base de la
plataforma.

Las Figuras 3 y 4 muestran sendas vistas en alzado y planta de una plataforma con un
aerogenerador (15) montado en ella.

Las Figuras 5 y 6 muestran en sendas vistas desplegadas la parte de la superestructura
metalica (4) que apoya en los cilindros laterales (2) y en el cilindro central (21)
respectivamente.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La plataforma estd compuesta por una subestructura de hormigén (1), que constituye la
base de la plataforma, sobre la que apoya una superestructura metalica (4), que constituye a su
vez la conexién con la base (9) de la torre del aerogenerador.

La subestructura de hormigén (1), representa en detalle en la Fig. 2, incluye: Una losa
inferior cuadrada (11), cinco cilindros huecos (2, 21) de hormigén armado distribuidos en los
vértices y en el centro de un cuadrado, y una serie de vigas (3, 31) que unen los citados
cilindros (2, 21) entre si.

La losa inferior (11) sirve de base de la plataforma. Se trata de una pieza con una
configuracion cuadrada, preferentemente de vértices redondeados, realizada en de hormigén
armado de un espesor de 0,50 m y de 1 ,00 m en la base de los cilindros huecos (2, 21).

La losa inferior (11) dispone de cuatro agujeros (16) en la zona existente entre dos

cilindros perimetrales (2), cuya finalidad es permiten subir el periodo propio de oscilacién en
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el movimiento de alteada (heave) de la plataforma en su conjunto, hasta dejarlo en algo mas de
18 segundos. Esta cifra es importante porque permite alejarse de los periodos habituales de
oleaje, de manera que se evita que la plataforma entre en resonancia con el oleaje, lo cual
amplificaria los movimientos de alteada de la plataforma, haciendo disminuir notablemente la
operatividad y produccién de la turbina, ademas de inducir esfuerzos no deseados en las lineas
de fondeo y en el conjunto de la estructura. Esta solucién supone una muy importante ventaja
respecto de otras alternativas que pueden referirse en el estado de la técnica, en los que los
periodos propios de oscilacién cn ¢l movimicnto de altcada son bastantc menores y, por tanto,
los hace susceptibles de entrar en resonancia con oleajes habituales en regimenes operativos.
Estos agujeros tienen forma de elipse, con unos ejes de dimensiones 8 x 4,50 m cada uno, lo
cual supone un porcentaje de abertura del 4% respecto de la superficie total de la plataforma
base. Estos agujeros optimizan el periodo propio resultante con un sistema constructivo muy
sencillo, pues se materializan durante el propio hormigonado del resto de la plataforma base
con unos encofrados reutilizables que hacen de negativo.

Sobre dicha losa inferior (11) se disponen cuatro cilindros (2), de 14,60 m de diametro
exterior, formando un cuadrado, y un cilindro central (21) de 9 m de diametro. La altura de
todos los cilindros es igual entre ellos y oscila entre los 27 y los 30 m desde la losa (11).
Todos los cilindros se ejecutan mediante deslizado a partir de la losa (11), una vez ejecutada
esta y por tanto quedan rigidamente unidos a dicha losa (11) formando un solo cuerpo con ella
y con las vigas (3, 31). Como ya se ha indicado, cuatro de dichos cilindros (2) se disponen en
las esquinas de la losa inferior (11) y el otro (21) en centro de la misma. Los cuatro cilindros
exteriores (2) permiten alojar en su interior volimenes variables de lastre liquido (agua), asi
como un volumen de lastre s6lido si fuera necesario. Estos cilindros dotan de flotaciéon y
estabilidad naval a la plataforma. El cilindro central permanece sin lastre liquido y permite
albergar el sistema de bombeo de dicho sistema de lastrado.

Sobre la losa inferior (11) se sitian una serie de vigas radiales (31) que unen los
cilindros exteriores (2) entre si y con el cilindro central (21); y otras vigas periféricas (3) que
unen por el centro de sus bases los cilindros exteriores (2). Todas estas vigas (3, 31) aportan
rigidez estructural a la losa (11), al tiempo que sirven para arriostrar inferiormente los

cilindros (2, 21) al quedar empotradas en ellos.
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Ambos conjuntos de vigas (3, 31) son huecas y monoliticas con la losa (11). Las vigas
son de hormigén pretensado y de seccidn cuadrada o rectangular. Este pretensado, a diferencia
del propuesto en alguno de los documentos descritos anteriormente, se ejecuta en Seco en
elementos horizontales y no presenta complejidad constructiva especial. Por otra parte, se
ubica en elementos permanentemente sumergidos por lo que sus condiciones ambientales son
significativamente mejores que la de los cilindros que se encuentran en zona de marea y
salpicadura.

La superestructura metalica (4) constituyc la picza dc transicién cntre la subestructura
de hormigén (1) que queda parcialmente sumergida, y la base de la torre del aerogenerador;
dicha superestructura estd conformada por los siguientes elementos: Unas tapas metdlicas (5,
51) que cubren cada uno de los cinco cilindros (2, 21); unos pilares (6, 61) que parten del
centro de las tapas (5, 51) y dos sistema de vigas (7, 71) que se unen dichos pilares (6, 61) en
el centro con una pieza metélica (8) en la que se fija la base (9) de la torre del aerogenerador.

Las tapas metélicas (5) disponen en su parte inferior de unas bridas circulares (52) que
se anclan a los cilindros (2) mediante unos pernos de anclaje. Cada una de estas tapas (5, 51)
disponen de un sistema radial de rigidizadores (53) soldados a la placa de la tapa metélica
(54).

Del centro de cada tapa (5) de los cilindros exteriores (2) parte un pilar vertical (6) de
unos 9 m. de altura y 2,50 m. de didmetro. Y, de la parte superior de los citados pilares (6)
parten dos sistemas de vigas:

- Un sistema de perfiles metélicos horizontales (7), de 1 ,50 m. de didmetro, que unen

los pilares (6) de eje vertical de los cuatro cilindros exteriores (2), formando una

estructura perimetral.

- Cuatro vigas radiales (71), de seccién metdlica variable, de forma que quedan

inclinadas con caida hacia el exterior, transmitiendo la carga desde el empotramiento

de la torre (9) del aerogenerador a cada uno de los cuatro pilares (6) en los que quedan
empotradas.

De la tapa (54) del cilindro central (21) parte un pilar cilindrico vertical (61), que tiene
una altura de unos 9 m y un didmetro de 2,50 m. En su parte superior, este pilar queda

coronado por una chapa metalica con rigidizadores radiales, que constituye una pieza (8) que
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tiene el mismo didmetro que la base (9) de la torre del aerogenerador. Esta pieza sirve para
unir a modo de empotramiento el sistema de arriostramiento superior que conforman los
perfiles tubulares (7), las vigas radiales (71) y el pilar vertical central (61). Ademas, sirve para
materializar la conexion con la base (9) de la torre del aerogenerador.

Asi definida, esta superestructura metdlica o pieza de transicion (4), ademds de servir
de estructura de arriostramiento superior de los cilindros (2, 21), tiene la propiedad de reducir
dristicamente los esfuerzos cortantes, las flexiones y torsiones transmitidas a los cilindros de
hormigén, por lo que sc cvita la necesidad de disponer cn cstos dc un sistema de postensado.
Los cilindros de 2,50 m de didmetros tienen suficiente flexibilidad para reducir drasticamente
la transmision de esfuerzos de flexion a la infraestructura y funcionan, de hecho, como rétulas,
sin los inconvenientes de mantenimiento y complejidad constructiva que podrian presentar
unas roétulas clasicas.

El pilar metélico (61) que se sitia por encima del cilindro central (21), que tiene un
didmetro mas pequefo y por tanto menor rigidez que el resto de los pilares (6), obliga a las
cargas de flexion a ser transmitidas directamente a los cilindros laterales (2), mientras que el
cilindro central (21) sélo recibe cargas de compresién, mucho mas faciles de resistir. Al
disponer de una seccién de escasa rigidez comparado con el conjunto, se consigue el mismo
efecto de reduccidn de tensiones en el cilindro central de hormigén (21), salvando la dificultad
que supone que éste tenga un didmetro menor que el de los cilindros exteriores (2) y, por
tanto, una mayor tendencia a concentrar esfuerzos.

Asi definida, esta superestructura metalica tiene un peso aproximado de 1440
toneladas.

Existen ademds otros elementos en esta cimentacién que completan esta configuracién
basica e imprescindible para su funcionamiento; a saber:

Un sistema equivalente al doble casco con objeto de hacer frente a impactos
accidentales de barcos. Se trata de una estructura metalica cilindrica formada por chapas de 10
mm de espesor que queda adosada al interior de los cilindros laterales (2) y que evita, en el
caso de situacidn accidental de impacto de un barco, la entrada de agua descontrolada en el
interior del cilindro.

Un sistema de lastrado activo, consistente en un conjunto de tuberias que discurren por
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el interior de las vigas huecas inferiores (3, 31), asi como de un conjunto de bombas alojadas
en interior del cilindro central (21). Este sistema permite trasegar agua de unos cilindros (2) a
otros si fuera necesario para compensar escoras que pueden producirse en fase de servicio
debido al funcionamiento del aerogenerador y a las cargas de oleaje, viento y corrientes.

Un sistema de fondeo consistente en cuatro lineas (10), formadas por cadenas de unos
565 m de longitud cada una, que conforman catenarias. En los extremos de cada una de estas
cadenas se disponen las anclas que quedan fijadas al fondo marino. En el otro extremo, estas
lincas dc fondco quedan concctadas a la losa cn cada una de sus csquinas mediante fairlcads,
con reenvio desde ese punto a la parte superior de los cilindros de hormigon, donde se dispone
de un balconcillo donde se aloja un cabrestante que sirve para el manejo de las lineas.

Tanto en las tapas (5, 51) de los cilindros (2, 21), como en la superficie superior de las
vigas (71) existen barandillas protectoras (12) que hacen transitables estas superficies (en la
Fig. 1 tan solo se han representado barandillas (12) sobre una de las vigas (71), con el fin de
apreciar claramente en las demés el disefio de dichas vigas). Asi mismo en los pilares (6, 61)
se disponen escaleras (13) que permiten el paso desde el nivel de las tapas (5) a la base de la
columna (9) del aerogenerador sin mas dificultad que el cambio de altura. Finalmente por el
exterior de al menos uno de los cilindros exteriores (2) existe un sistema de atraque de barcos
(14) (boat landing), que queda parcialmente sumergido, al que los barcos que proporcionan
suministros a la plataforma se pueden aproximar de forma segura para el traslado de personal,
equipos o viveres hasta la plataforma. (Ver Fig. 3 y 4).

Las tapas (5, 51) estan dotadas de una boca hombre (55) a través de la que se puede
acceder al interior de los cilindros (2, 21), para su inspeccién o reparacion, de los equipos de
bombeo, etc. Preferentemente también se instala un sistema de escaleras por el interior de los
mismos que faciliten este acceso.

Aunque la fabricacion y el funcionamiento de esta plataforma son Optimos cuando se
forma con cuatro cilindros periféricos (2); no existen impedimentos técnicos para que no sea
posible la realizacion de la misma con tres cilindros formando un tridngulo equilétero, cinco, o
incluso seis cilindros periféricos (2) formando respectivamente un pentiagono o hexdgono
regular, por lo que, posibles realizaciones con un nimero de cilindros comprendido entre tres

y seis se consideran equivalentes al desarrollo de la presente invencion.

NZ0770N0/17N7/P/YIN



10

15

20

25

30

12

Todas las dimensiones expuestas anteriormente se han citado a nivel orientativo, no se
trata de dimensiones exactas y por tanto pueden ser modificadas dentro de unos amplios
mérgenes.

El hormigén a emplear en la estructura es hormigén convencional si bien como
alternativa pueden emplearse hormigones de baja densidad, reduciendo de esta manera el
calado resultante. El armado del hormigén estd formado por barras de acero convencional.
Alternativamente pueden plantearse empleo barras de acero recubiertas de resinas, de fibras
mctalicas, fibras plasticas, barras de PRFV, o cualquicr otro sistcma no susccptible dc
corrosion.

El proceso constructivo de estas plataformas es secuencial, habiendo concebido el
disefio para conseguir un proceso industrial que reduzca al maximo los ritmos de fabricacion.

Igualmente se ha concebido para permitir insertar la instalacién de la torre y de todos
los elementos del aerogenerador dentro del proceso de fabricacién en el muelle de fabricacién
en puerto, en el que se deben disponer 4 zonas de fabricacion sucesivas (zona n°0 a zona n°3),
que conformaran la linea de produccién industrial de estas plataformas.

En la zona 0, se dispone una pontona auxiliar, de dimensiones algo mayores en planta
que las de la losa (11). En esa pontona auxiliar se realiza el premontaje de la pontona de
ferralla de la losa.

En la zona 1, se dispone una pontona sumergible de dimensiones algo mayores que las
de la pontona auxiliar de ferralla de la losa. Esta pontona sumergible es el medio principal de
fabricacién y dispone de cuatro torretas (una en cada esquina) que le aportan la inercia
suficiente en el plano de flotacién cuando queda sumergida. En ella se realizan las siguientes
etapas constructivas:

1. La pontona auxiliar de ferralla se introduce en la pontona sumergible principal vy,

mediante una estructura auxiliar que apoya en ésta, deja colgando la ferralla de la losa

en su conjunto, que queda separada asi de la pontona auxiliar. En ese momento, se

sumerge ligeramente la pontona principal, se retira la pontona auxiliar, y se vuelve a

reflotar la pontona principal, momento en el que se hace descender la ferralla de la losa

dejandola finalmente apoyada en la pontona principal. En ese momento, queda lista

para proceder a la instalacion de los encofrados de la losa y a su hormigonado.

NZ0770N0/17N7/P/YIN



10

15

20

25

30

13

2. Completado el hormigonado de la losa (11) se ejecutan las vigas inferiores (3, 31) de
hormigén pretensado. Se trata de un pretensado horizontal que se ejecuta en seco, por
lo que no presenta ninguna complejidad especial.
3. A continuacion, se procede a la instalacién de los encofrados de los cilindros (2, 21).
Se trata de encofrados deslizantes (no trepantes) tanto para conseguir elevados ritmos
de produccién como para asegurar las necesarias condiciones de estanqueidad de los
cilindros.
4. Cuando sc ha cjccutado cl alzado dc los cilindros cn una altura de unos 12 m, la
estructura asi parcialmente construida posee suficiente capacidad de flotacion, por lo
que en ese momento se procede al hundimiento de la pontona sumergible para realizar
la botadura de la estructura en este estado parcial de fabricacion. La botadura consiste
en el hundimiento de la pontona sumergible de apoyo por debajo del calado de la
plataforma en flotacién, momento en que ésta se separa de la pontona y puede sacarse
de la misma tirando por medio de un remolcador, el cual traslada la plataforma a la
zona de fabricacién n°2 adyacente.

El hecho de realizar esta maniobra de botadura permite que el calado necesario del
muelle de esta zona n°2 no sea excesivo (unos 15 o 16 m), pues la pontona sumergible
principal tiene un puntal de unos 6 m, por lo que realizar la botadura en fases posteriores
obligaria a disponer de unos calados mucho mayores que lo harfan inviable. Ya con la
plataforma a flote en la zona de fabricacion n°2 se procede a realizar las siguientes
operaciones:

5. Inicialmente, al tratamiento de la junta de hormigonado para seguir a continuacién

con el hormigonado hasta finalizar toda la altura de los cilindros con el mismo sistema

de encofrado que se ha utilizado en la zona n°1.

6. En caso de que sea exigido, a continuacion se procede a la instalacion de la virola de

acero interior en cada uno de los cilindros.

7. Colocacion de las piezas metélicas que conforman el tape superior de los cinco

cilindros. Esta maniobra se realiza por medio de una gria terrestre ubicada en el

muelle. Estas piezas conforman parte de la superestructura (o pieza de transicién)

descrita en parrafos precedentes. Una vez colocadas, se procede al tesado de los pernos
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de anclaje que unen rigidamente estos tapes a las paredes de los cilindros.
8. Traslado de la plataforma a la zona de fabricacion n°3. En esta etapa de fabricacion
la plataforma se traslada flotando mediante tiro desde un remolcador.

En dicha zona n°3 de fabricacidén se lleva a cabo el resto de la fabricacién de la

plataforma y del montaje del aerogenerador:

9. Lastrado de la plataforma mediante introduccién de agua de mar en el interior de los
cuatro cilindros exteriores. Esta maniobra se realiza facilmente mediante valvulas
tcleccomandadas instaladas cn la partc inferiores de las parcdes de los cilindros.
Mediante el lastrado se consigue apoyar la plataforma parcialmente construida en el
lecho marino del muelle en esta zona n°3. El lecho de apoyo ha sido previamente
nivelado. De esta manera se puede conseguir mucha mayor precision en las siguientes
maniobras a realizar.

10. Instalacién del resto de la superestructura (pieza de transicidon) metalica. El peso de
la superestructura metilica que queda por instalar en la plataforma es de unas 845
toneladas. Con objeto de evitar tener que hacer esta operacién por medio de una gran
gria y para evitar ademas la necesidad de tener que reforzar significativamente la
estructura metdlica para permitir su izado con un medio asi, se decide instalar esta
parte a bordo de una pontona a modo de catamaran. Asi, una vez montada en tierra,
esta estructura metdlica se instala a bordo de un catamardn mediante una maniobra de
load-out similar a la que se realiza en otras operaciones para la industria offshore. Este
load-out se realiza en el propio muelle de fabricacidn. La estructura queda apoyada en
el catamaran mediante unos gatos (jacking system). A continuacién se posiciona el
catamaran en la zona n°3, haciéndolo pasar parcialmente por el espacio existente entre
los cilindros. Alternativamente en lugar de un catamardn pueden emplearse dos
pontonas gemelas que se solidarizan mediante la propia estructura metalica. Una vez
alli posicionada, se procede al descenso de los gatos y al desapeo de la estructura que
queda instalada en la plataforma. Se trata de maniobra de float over, que es empleada
en ocasiones en la instalacion de plataformas o subestaciones offshore sobre sus
sistemas de cimentacién. Evidentemente en este caso esta maniobra presenta grandes

simplificaciones, pues se realiza en las aguas abrigadas del puerto de fabricacién y en
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el propio muelle.

11. Soldaduras para materializar la union entre las dos partes de la superestructura ya

instaladas.

12. Instalacién en la misma zona de fabricacién n°3 de la torre, la gdndola, el rotor y

las palas del aerogenerador mediante una grua terrestre situada en el muelle.

Las fases de fabricacion 10, 11 y 12 suponen el sucesivo incremento del peso del
artefacto flotante, por lo que a lo largo de estas fases se va procediendo progresivamente al
deslastrado de los cilindros para, una vez complctado, sc ponga a flote la plataforma, ya
completamente construida y lista para ser remolcada a su lugar de instalacion en aguas
profundas.

Entre los inconvenientes y limitaciones que quedan superadas con esta invencion, cabe
destacar los siguientes:

- El disefio de esta plataforma supone un paso conceptual en el disefio respecto a las

propuestas anteriores, pues la viabilidad de la aplicacién de éstas a turbinas de gran

capacidad y solicitadas por cargas mayores (de oleaje, viento, corrientes y del propio
funcionamiento de la turbina) no es simple paso de escalar dimensiones o capacidades,
sino que requieren un disefio nuevo como el que aqui se plantea.

- En este sentido, se traspasa de manera original la barrera tecnolégica que supone

hacer compatible las cargas a las que se ve sometida la plataforma, las curvas de

respuesta del nuevo disefio que se propone permite hacer frente a estas solicitaciones y

los procesos constructivos correspondientes para permitir la fabricacién en serie de

estas plataformas. Es conocido que, para mantener condiciones equivalentes de

estabilidad naval, la manera en la que las plataformas semisumergibles hacen frente a

cargas mayores es mediante:

o un aumento de sus dimensiones, lo cual supone incrementar la distancia entre sus

flotadores, lo cual redunda en un aumento de la complejidad estructural y peso de la

plataforma

° un aumento en las tensiones de trabajo de las lineas de fondeo, lo cual supone un

encarecimiento y una mayor complejidad de instalacién

Por lo tanto la forma de respuesta de la plataforma antes estas solicitaciones y su
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comportamiento dindmico son Unicos.
- El disefio de esta plataforma permite que los pesos se distribuyan en las distintas
partes de la estructura de manera que, para un desplazamiento muy similar al de otras
plataformas y dimensiones globales en planta, se mejoran las condiciones de
estabilidad en fase de servicio y en las fases intermedias de fabricacion. Igualmente se
reducen los calados. Asi, por ejemplo, esta plataforma en fase de servicio tiene un
calado de 19 m para soportar una turbina de 10 MW, con un desplazamiento de unas

14.000 toncladas, frentc a los 22 m para una turbina de 5 MW dc las cxpericncias

referidas anteriormente para las plataformas semisumergibles de hormigén, con un

desplazamiento de unas 13.000 toneladas.

- La estructura metalica se conforma como una pieza de transicion que, ademds de

arriostrar los cilindros entre si, sirve para transmitir a los cilindros cargas

principalmente de compresion y para reducir drasticamente las flexiones y torsiones.

Este hecho permite eliminar la necesidad de cualquier postesado en los cilindros,

evitando los problemas ya referidos anteriormente.

Esta estructura metalica, al conectarse con el cilindro central mediante una seccidén de
mucha menor rigidez relativa, transmite al cilindro central unicamente esfuerzos de
compresion, a modo de apoyo pseudorotulado, lo cual permite reducir el didmetro de dicho
cilindro sin necesidad de emplear ningtn tipo de postesado. De este hecho, se derivan ademas
dos adicionales:

o Menores cargas de oleaje sobre la plataforma.

> Menor peso del conjunto, lo cual reduce los calados en fases de fabricacion, remolque

y servicio.

- La superestructura metélica queda limitada a la pieza de superestructura, que se

encuentra fuera del agua y de la zona de salpicaduras, por lo que su mantenimiento es

mucho maéas sencillo que si estuviera situado a cotas inferiores y en contacto
permanente con el agua del mar.

- La virola de acero interior que se instala en el interior de los cilindros permite

asegurar la estabilidad de la plataforma frente a situaciones accidentales de impacto de

un barco. Esta solucién, es equivalente a una solucién de doble casco, con la ventaja de
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que queda integrada en la propia estructura de los cilindros, y supone una clara ventaja
competitiva frente a soluciones monocasco, ya sean de hormigén o metalicas.

- El diseio evita la necesidad de niveles de arriostramiento intermedio de los cilindros
de hormigoén, lo cual dificultaria mucho el proceso constructivo. Ademaés libera de gran
cantidad de cargas al cilindro central. De esta manera, los cilindros laterales, ademas de
su funcién como flotadores, tienen una funcién estructural primordial, aprovechando
las capacidades resistentes de cada elemento de la plataforma de la manera més
cficiente posible.

- El hormigén empleado es convencional, paso necesario para asegurar la viabilidad
técnico-econdmica del concepto.

- El disefio permite que los elementos de hormigén pretensado estén permanente
sumergidos y en una zona de la estructura alejada de las areas expuesta a las cargas del
oleaje. Ademas, se trata de sistemas de pretensado horizontal que se ejecutan en seco,
por lo que pueden considerarse como habituales. Todo ello permite considerar esta
solucién estructural como perfectamente viable y durable.

- Al tener tres ejes de simetria se reduce al maximo la complejidad en el sistema de
lastre activo necesario durante el servicio del aerogenerador, pues en reposo la
plataforma esta en equilibrio y no descompensado.

- La plataforma asi conformada puede ser enteramente construida (incluyendo el
montaje de la torre y del aerogenerador) en un dunico muelle de fabricacién de 300 m de
largo, evitando la necesidad de ocupaciéon de grandes superficies terrestres o de
astilleros. En cuanto a los calados necesarios en dicho muelle, oscila alrededor de 16
m, pudiendo reducirse en el caso de adaptar ligeramente las geometrias de los distintos
elementos o emplear hormigones més ligeros.

- La platatorma asi conformada puede ser fabricada de manera industrial, quedando
optimizadas las distintas etapas constructivas en fases secuenciales en un mismo
muelle que se conforma como una linea completa de produccidn, que permiten la
produccidn de una plataforma completa (torre y aerogenerador incluido) cada 35 dias.

- El disefio del proceso constructivo estd directamente enfocado a la consecucion de los

anteriores objetivos para una plataforma que soporte aerogeneradores de gran potencia:
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concentrar la localizacidon de las fases constructivas, limitar el calado necesario en el

muelle de fabricacion, simplificar las maniobras y medios necesarios y conseguir un

ritmo de produccién muy elevado. Ninguna de las referencias encontradas en el estado
del arte cumple simultdneamente con todas las condiciones anteriores.

Una vez descrita la naturaleza de la invencion, asi como un ejemplo de realizaciOn
preferente, resulta de manera evidente que la invencidn es susceptible de aplicacién industrial,
en el sector indicado.

Asimismo sc hacc constar a los cfectos oportunos que los matcriales, forma, tamafio y
disposicion de los elementos descritos podran ser modificados, siempre y cuando ello no
suponga una alteracion de las caracteristicas esenciales de la invencion que se reivindican a

continuacion:
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REIVINDICA CIONES

1. Una plataforma flotante para aerogeneradores de gran potencia, del tipo de las que
incluye una base resistente (11), que dispone en cada esquina de una linea de fondeo a través
de la que se ancla al fondo marino manteniéndose en posicion semisumergida, sobre cuya base
(11) se construyen un cilindro central (21) y al menos cuatro cilindros exteriores (2), todos
ellos de hormigén armado, cuyo cilindro central (21) se prolonga verticalmente en la torre del
acrogencrador (15), caracterizada porque comprendce:

- una subestructura de hormigén (1), que constituye la base de la plataforma, y esté
formada por:

* una losa inferior cuadrada (11) que constituye la base de la plataforma;

* una serie de vigas (3, 31) que aportan rigidez estructural a la losa (11), quedando
anexas y por encima de la misma, al tiempo que arriostran inferiormente los cilindros (2, 21),
al quedar empotradas en ellos;

* cinco cilindros huecos (2, 21) de hormigén armado distribuidos en los vértices y en el
centro de la losa inferior (1), ejecutados mediante deslizado a partir de la losa (11), una vez
gjecutada esta y rigidamente unidos formando un solo cuerpo con dicha losa (11) y con unas
vigas (3, 31) que los unen; y

- una superestructura metalica (4), que apoya una subestructura de hormigén (1) y
constituye la base de conexion con la torre del aerogenerador, que acopla en el centro de la
misma, que esta formada por:

* unas tapas metalicas (5, 51) que cubren cada uno de los cilindros periféricos (21) y el
cilindro central (21);

* unos pilares verticales (6, 61) que parten de las tapas (5, 51) situadas en los cilindros
(2, 21), que quedan relacionados entre si mediante vigas (7, 71); y o sendos sistemas de vigas
(7, 71) que unen, por un lado, perimetralmente los pilares verticales (6) de los cuatro cilindros
exteriores (2) entre si y, por otro, diagonalmente cada pilar (6) con el pilar central (61) y con
una pieza metélica central (8), en la que se fija la base (9) de la torre del aerogenerador,
transmitiendo la carga desde la base (9) a cada uno de los cuatro pilares (6), en los que quedan

empotradas estas vigas radiales (71).
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2. La plataforma flotante seguin la reivindicacion 1, caracterizada ademas porque los
cilindros exteriores (2) alojan en su interior volimenes variables de lastre liquido (agua) y/o
un volumen de lastre s6lido, a fin de dotar de flotacién y estabilidad naval a la plataforma,
mientras que el cilindro central (21) albergar un sistema de bombeo de agua de lastre a los
cilindros exteriores (2).

3. La plataforma flotante segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizada ademas porque la losa inferior (11) dispone de cuatro agujeros elipticos (16) en
la zona cxistente cntre dos cilindros perimctrales (2) consccutivos, calculados para que cl
periodo propio de oscilacion en el movimiento de alteada de la plataforma en su conjunto sea
superior a 18 segundos, alejandose asi de los periodos habituales de oleaje, para evitar que la
plataforma entre en resonancia con el oleaje.

4. La plataforma flotante segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizada ademas porque las vigas que aportan rigidez estructural a la base (1), que se
disponen radialmente (31) uniendo los cilindros exteriores (2) con el cilindro central (21) y
periféricamente (3) uniendo por el centro de sus bases los cilindros exteriores (2) entre si, son
huecas y se fabrican monoliticas con la losa (11), de hormigén pretensado en seco mediante
elementos horizontales, de seccion cuadrada o rectangular, y quedan empotradas en los
cilindros (2, 21) en la fabricacidn posterior de estos.

5. La plataforma flotante segtin la reivindicacién 4, caracterizada ademés porque de las
vigas huecas inferiores (3, 31) albergan un conjunto de tuberias que discurren por el interior de
las mismas conectando los cilindros exteriores (2) con el cilindro central (21), que alberga un
conjunto de bombeo en su interior de agua de lastre a los cilindros exteriores (2).

6. La plataforma flotante seguin cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizada ademds porque las tapas metdlicas (5) que cubren cada uno de los cilindros
periféricos (2) y el cilindro central (21) disponen en su parte inferior de unas bridas circulares
(52) que se anclan a los cilindros mediante unos pernos de anclaje e interiormente de un
sistema radial de rigidizadores (53) soldados a la placa de la tapa metélica superior (54) a la
que se fija el correspondiente pilar vertical (6, 61).

7. La plataforma flotante segin la reivindicacién 6, caracterizada ademds porque el

pilar metalico (61) que se sitda por encima del cilindro central (21) estd coronado por una
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chapa metdlica con rigidizadores radiales, que constituye una pieza (8) con el mismo didmetro
que la base (9) de la torre del aerogenerador, que sirve para unir a modo de empotramiento el
sistema de arriostramiento superior que conforman las vigas perimetrales (7), las vigas
radiales (71) y el pilar vertical central (61).

8. La plataforma flotante segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizada ademas porque el pilar metdlico (61) que se sitda por encima del cilindro central
(21) tiene un diametro mas pequefio que el resto de los pilares periféricos (6) transmitiendo las
cargas dc flexién dircctamente a los cilindros latcrales (2), para quc cl cilindro central (21)
sOlo reciba cargas de compresion, comportdndose a este efecto el conjunto de la
superestructura (4) como una rétula.

9. La plataforma flotante segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizada ademds porque los cilindros laterales (2) presentan una estructura metalica
cilindrica, que queda adosada al interior de los mismos y que evita, en el caso de situacion
accidental de impacto de un barco, la entrada de agua descontrolada en el interior del cilindro
(2) correspondiente.

10. Un método de construccién de la plataforma flotante para aerogeneradores de gran
potencia de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque comprende las siguientes
etapas constructivas:

a) premontaje de la ferralla de la losa y disposicion de la misma en una pontona
sumergible, de dimensiones algo mayores que dicha losa, e instalacion de los encofrados de la
losa y su hormigonado;

b) ejecucidon de las vigas inferiores (3, 31) de hormigén mediante un pretensado
horizontal que se ejecuta en seco;

¢) instalacién de unos encofrados deslizantes en el centro y en las esquinas, en los que
se hormigonan los cilindros (2, 21) hasta una altura intermedia, por encima de la linea de
flotabilidad de la plataforma;

d) hundimiento de la pontona sumergible para realizar la botadura de la subestructura
(1) en este estado parcial de fabricacién, por debajo del calado de la plataforma en flotacién,
momento en que ésta se separa de la pontona y se saca de la misma tirando por medio de un

remolcador, para trasladarse a otra zona de fabricacién adyacente;
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e) continuacién del proceso de hormigonado hasta finalizar toda la altura de los
cilindros (2, 21) con el mismo sistema de encofrado que se ha utilizado anteriormente;

f) colocacion de las piezas metalicas que conforman las tapas superiores (5, 51) de los
cilindros (2, 21) por medio de una grua terrestre ubicada en el muelle y fijacién de las mismas
mediante pernos de anclaje que las unen rigidamente a las paredes de los cilindros;

g) traslado de la plataforma a otra zona de fabricacion flotando mediante tiro desde un
remolcador;

h) lastrado dc la plataforma mediante introduccion de agua dc mar cn cl interior dc los
cuatro cilindros exteriores (2) hasta apoyar la plataforma parcialmente construida en el lecho
marino del muelle en esta zona;

1) instalacion del resto de la superestructura metalica (4) y realizacion de soldaduras
necesarias para materializar la union entre las dos partes de la superestructura ya instaladas;

J) instalacién de la torre, la gdndola, el rotor y las palas del aerogenerador mediante
una graa terrestre situada en el muelle, al tiempo que va procediendo progresivamente al
deslastrado de los cilindros para, una vez completado el proceso de montaje, la plataforma
quede a flote, completamente construida y lista para ser remolcada a su lugar de instalacién en
aguas profundas.

11. El método segun la reivindicacién 10, caracterizado ademés porque se desarrolla en
un muelle-factoria que incluye cuatro zonas que conforman una linea de produccidn industrial,
cada una de las cuales comprende:

a) una zona previa, en la que se dispone una pontona auxiliar, de dimensiones algo
mayores en planta que las de la losa (11) de la plataforma, en la que se realiza el premontaje
de la ferralla de la losa;

b) una primera zona, en la que se dispone una pontona sumergible de dimensiones algo
mayores que las de la pontona auxiliar que soporta la ferralla de 1a losa, a la que se traspasa la
ferralla de la losa (11) en su conjunto, dejandola previamente suspendida y separada de la
pontona auxiliar, para luego retirarla y se sustituirla por la pontona principal, sobre la que
finalmente se deposita la ferralla, lista para proceder a la instalaciéon de los encofrados de la
losa y a su hormigonado y el de los cilindros (2, 21) hasta una altura intermedia, todo ello a

medida que la pontona sumergible desciende manteniendo en todo momento la zona de
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hormigonado por encima del nivel del agua;

¢) una segunda zona, a la cual se traslada la plataforma una vez hundida la pontona
sumergible que la soportaba totalmente, hasta dejar la plataforma flotando, siendo entonces
remolcada hasta esta zona de fabricacién, donde la plataforma en construccion queda flotando
y se va hundiendo paulatinamente a medida que contintda el hormigonado de los cilindros y la
colocacion de las piezas metélicas que conforman las tapas superiores (5, 51) de los mismos; y

d) una tercera zona, a la que se traslada la plataforma flotando y tirando de ella desde
un remolcador, cn la cual sc ha nivelado ¢l lecho marino y presenta un calado tal que al lastrar
la plataforma quede apoyada en el lecho marino en posicién semisumergida, en disposicion de
instalar a continuacion el resto de la superestructura metalica (4), la torre, la gondola, el rotor
y las palas del aerogenerador mediante una grua terrestre situada en el muelle, mientras se va
procediendo progresivamente al deslastrado de los cilindros para, una vez completado el
proceso de montaje la plataforma quede a flote, completamente construida y lista para ser
remolcada a su lugar de instalacion en aguas profundas.

12. El método segun las reivindicaciones 10 y 11 , caracterizado ademas porque la fase
de instalacioén del resto de la superestructura metalica (4) sobre las tapas (5, 51) de los
cilindros (2, 21) se realiza a bordo de una pontona a modo de catamaran, en la que se instala
dicha superestructura en el propio muelle de fabricacién, una vez montada en tierra, dejandola
apoyada mediante unos gatos en el catamarén; para a continuacion posicionar el catamardn en
la zona en la que se encuentra la plataforma parcialmente montada haciéndolo pasar
parcialmente por el espacio existente entre los cilindros (2) y, una vez posicionada por encima
de la subestructura (1) en su lugar de fijacion definitivo, proceder al descenso de los gatos

hasta dejarla instalada sobre la misma.
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RESUMEN DE LA INVENCION

Plataforma flotante para aerogeneradores de gran potencia, que comprende una
subestructura de hormigén (1), que constituye la base de la plataforma, que en posicion
operativa queda semisumergida, y estd formada por una losa inferior cuadrada (11) sobre la
que se construyen una serie de vigas (3, 31) y cinco cilindros huecos (2, 21) de hormigén
armado, distribuidos en los vértices y en el centro de dicha losa inferior (1); sobre la que apoya
una supcrestructura mectdlica (4) que constituyc la base dc concxidén con la torrc del
aerogenerador, que acopla en el centro de la misma; la cual apoya en unas tapas metdlicas (5,
51) que cubren cada uno de los cilindros (2, 21), sobre las que se fijan unos pilares verticales
(6, 61), que quedan relacionados entre si mediante vigas (7, 71), que se unen en el pilar central

(61) con una pieza (8), en la que se fija la base (9) de la torre del aerogenerador.

NZ0770N0/17N7/P/YIN



NVIA/d/ UL 1/UV 04U

1/6

| —

|

e
L




NVIA/d/ UL 1/UV 04U

2/6




3/6

NZ0770N0/17N7/P/YIN



NVIA/d/ UL 1/UV 04U

4/6

10

Fig. 4

——
T‘_f—

16

—-——

10

11 |

711

15



NVIA/d/ UL 1/UV 04U

5/6




6/6

NZ0770N0/17N7/P/YIN



	Bibliography
	Description
	Claims
	Drawings

