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1. GENERALIDADES

El proyecto tiene como objeto el disefio de un equipo de elevacidon para
aerogeneradores off-shore y su procedimiento constructivo. Se pretende establecer una
mejora en el procedimiento de colocaciéon de la nacelle y el rotor sobre la torre. Este
sistema trata de solventar la problematica en cuanto a operatividad y seguridad de gruas

de gran tamano con vientos de alta intensidad.

2.DATOS GENERALES

El objetivo de este proyecto es proporcionar una solucidn alternativa al montaje de
los componentes de un aerogenerador con la utilizacién de gruas.

Se trata de evitar tres de los mayores inconvenientes inherentes a la disposicion
con grua:

La reducida operatividad debido al requerimiento de la velocidad del viento;

La sensibilidad de las condiciones de seguridad de la grua en funcién, de nuevo, de

la velocidad del viento;

El aumento de costes debido a la puesta en obra y los gastos de operatividad de

una grua de grandes dimensiones.
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3. TERMINOLOGIA

Nacelle o géndola: Es el chasis fabricado en fibra de vidrio que cubre y protege los

elementos de la turbina.

Torre: Es la estructura que soporta la turbina y el rotor. Generalmente, debido a su
gran tamano, se construye a partir de tramos mas pequefios de acero curvado
llamados virolas.

Rosa de los vientos: Diagrama que representa la intensidad media de los vientos en

diferentes sectores en los que se divide el circulo del horizonte.

Limite de Betz: Maximo coeficiente de potencia con el que puede trabajar un

. .. 16 . .
aeromotor ideal. Este valor maximo es de o de la potencia total del viento.

Buje: Es una pieza que mantiene las palas fijas en su posicion mientras giran,
transmitiendo su movimiento al interior de la nacelle a través del eje principal.
Palas: Gracias a su forma y dimensiones transmiten el movimiento longitudinal al
buje en forma de giro. Normalmente estdn compuestas de resina epoxy y fibra de
vidrio.

Pitch: Ajusta el grado de apertura de las palas para aprovechar mejor el viento.
Rotor: Nombre que recibe el conjunto de palas, pitch y buje.

Sistema Yaw: Sistema de rotacion de la nacelle.

Generador: Convierte la energia mecanica en eléctrica.
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4.INTRODUCCION ENERGIA EOLICA

El potencial energético estimado de la energia edlica es de unas 10 veces el actual
consumo mundial de energia. Esta energia es obtenida a partir del aprovechamiento de
la energia cinética del viento, es decir, a partir de las corrientes que se generan en la
atmosfera. Diferenciaremos entre dos tipos de vientos, en primer lugar, el viento
geoestréfico producido por las diferencias de presidon existentes entre dos zonas,
produciéndose un movimiento del aire de las zonas de alta presion (anticiclén) hacia las
de baja presién (borrasca).

Y en segundo lugar, los llamados vientos locales que han demostrado ser mucho
mas interesantes para el aprovechamiento energético. Entre ellos se encuentran las
brisas marinas que son debidas a la diferencia de temperatura del aire en la costa y el
mar. En este ultimo grupo podemos encontrar ademas los llamados vientos de montafia.
El calentamiento del aire en la montana produce su ascension debido a la disminucidn
de su densidad haciendo que el viento suba por la ladera o baje en funcion de si es de
dia o de noche. Son por tanto los vientos locales los que se buscan para el

aprovechamiento del viento como fuente de energia. (1)
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4.1 VENTAJAS DE LA ENERGIA EOLICA:

Respecto al medioambiente: El viento es un recurso renovable, es decir, es una
fuente de energia inagotable. Se trata de una energia limpia, que no emite gases, ni
genera deshechos considerados contaminantes. Con cada MW edlico instalado se evita
la emisidon a la atmodsfera de aproximadamente 2.900 toneladas de CO2. Por tanto,

contribuye a frenar el cambio climatico.

Respecto a la sociedad: Impulsa la formacién de los jévenes en las dreas donde se
localizan, siendo una fuente de creacién de empleo hasta 5 veces mayor que las energias
convencionales. De esta forma, ofrece una excelente oportunidad de empleo en zonas

rurales con pocas alternativas laborales.

Respecto a la economia: Los parques edlicos tienen un periodo de madurez elevado
debido a su fuerte inversion inicial y largos plazos de implantaciéon. Sin embargo, con
una buena planificacidon, son una inversidn rentable con unos ajustados costes de
operacion. Su implantacion facilita la independencia de otras energias, obteniéndose de
forma local y sin la necesidad de ser transportada. Ademas, equilibra los consumos que

produce con la energia generada. (2)
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4.2 DESVENTAIJAS:

Respecto al medioambiente: Debido a la reducida densidad energética del viento,
se requiere de una extension grande de terreno para generar cantidades significativas
de electricidad.

Las localizaciones de las zonas con vientos aprovechables energéticamente a menudo
estan alejadas de los puntos de consumo. Especialmente cuando hablamos de
explotaciones off-shore en mar abierto.

Emision de sonido por los equipos, este aspecto se ha reducido notablemente con los
modelos de aerogeneradores mas modernos.

Existe un considerable riesgo de mortandad para las aves cuando se situan

aerogeneradores en los “pasillos” que estas utilizan en sus migraciones.

Respecto a la sociedad: Efectos estéticos, rompiendo la morfologia del terreno

natural.

Respecto a la economia: No hay viento de forma constante, esto impide que la
produccién de energia se adapte a la curva de demanda de energia (horas pico, horas
valle). Ademas, existe un desfase entre las horas de maxima demanda durante el dia, y
las de maxima generacion de energia durante la noche, cuando los vientos son mas

fuertes. (2)
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4.3 SITUACION ACTUAL DE LA ENERGIA EOLICA
ONSHORE EN EUROPA:

Desde el afio 2000, entorno a un 28% del aumento de la capacidad instalada fue de
energia edlica.
En la actualidad, los aerogeneradores onshore instalados en Europa suman una
capacidad total de 110,7GW. La capacidad de generacidn de energia edlica a finales de

2013 produce 257 TWh, suficiente para cubrir el 8% del consumo de electricidad

europeo.
Poland Metherands
3 3
El ritmo de crecimiento 3% 2% de

estas instalaciones se ha
mantenido entorno al 10%
desde el ano 2000, cuando la
capacidad instalada era de
3,2GW.

Alemania continda siendo el

pais con la mayor capacidad

instalada, seguida de Espana,

Reino Unido e Italia.

llustracion 1 Capacidad instalada por paises (EWEA)
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Installed
2012

EU Capacity (MW)

End 2012

Installed
2013

Austria 296 1,377 308 1,684
Belgium 297 1,375 276 1,601
Bulgaria 158 674 7.1 681
Croatia 45 180 122 302
Cyprus 13 147 0 147
Czech Republic ) 260 9 269
Denmark 220 4162 657 4772
Estonia 26 269 11 280
Finland 29 288 162 448
France 814 7,623 631 8,254
Germany 2,297 30,989 3,238 33,730
Greece 117 1,749 116 1,865
Hungary= ] 329 0 329
Ireland 121 1,749 288 2,037
Italy 1,238 8,118 444 8,551
Latvia 12 60 2 62
Lithuania 60 263 16 279
Luxembourg 14 58 0 58
Malta 0 O 0 0
Metherlands 119 2,391 303 2,693
Poland 880 2,496 894 3,390
Portugal 155 4.529 196 4,724
Romania 923 1,905 695 2,599
Slovakia 0 3 0 3
Slovenia 0 O 2 2
Spain 1,110 22,784 175 | 22,9559
Sweden Bdg 3,582 724 4470
United Hingdnm 2,064 8,649 1,883 10,531
Total EU-28B 12,102 106,454 11,159| 117,289
Total EU-15 9,879 99,868 9,402 | 108,946
Total EU-13 2,224 6,586 1,757 8,343

llustracién 2 Capacidad instalada en Europa (EWEA)

La reduccién de la capacidad
instalada en 2013 muestra el
impacto negativo de la
inestabilidad de los mercados,
legislaciones y politicas a lo largo
de toda Europa. Los cambios de
los marcos legislativos son los
principales  responsables  del
descenso de la inversion. (3)

La crisis econdmica, junto
con la incertidumbre legislativa,
han provocado que el 46% del
total de nueva instalacién durante
2013 se haya concentrado en 2
paises, Alemania y Reino Unido.
Registrandose una bajada en la
tasa de instalacion del 24% en
Francia, 65% en Italia y del 84% en

Espana.

11
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llustracion 3 Evolucion capacidad instalada al afio (EWEA) (KW)

4.4 SITUACION ACTUAL DE LA ENERGIA EOLICA
OFFSHORE EN EUROPA:

A dia de hoy hay 2080 aerogeneradores instalados y conectados a la red eléctrica,
repartidos en 69 parques edlicos repartidos por 11 paises de Europa. La produccién total
de energia alcanza los 6562 MW.

La cimentacion/subestructura sobre monopilote es la mas utilizada, en un 75% de
los parques. También se han construido con cimentacion por gravedad, 12%, jackets,

5%, tripodes, 5%, y tripilotes, 2%.

En 2013, la potencia media de los aerogeneradores fue de 4AMW. Ademas, aumentd
el tamafio medio de los parques edlicos en un 78%, llegando a los 485MW, y con una
tendencia clara a seguir en aumento cada afno.

El calado medio de las aguas donde se han instalado estos parques ha sido de 20m

a una distancia media de 30 km de la costa. (4)
12
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5. ELECCION DE LA LOCALIZACION:

El proceso de seleccidén de la localizacion de un parque edlico consta de varios
procesos fundamentales para la correcta explotacion de la infraestructura. En el estudio
previo se estudian los mapas de viento, donde se identifican y comparan las zonas con
mejores condiciones de viento para el aprovechamiento energético. Ademas se pueden
disponer de “estaciones de viento virtuales” (series de viento horarias de 10 afios a la

altura del buje) que son muy utiles para calcular la produccién energética de un parque

edlico. (5)
45 > | =
44 | i v =n]
) [ — Ty
43 %; b - S
42 AL b, F‘“’;@ 1K v%
? 41 E#ﬁ_j‘ + =1 f’ -'T'_'_‘--j#
E 40 (L‘{L%_—— y = .
5 39 £ et > w
38 %%i;’ [ ]
a7 ~f — =d
B _ASTEE T
- B 57 il 5 o
A o8 B 7 B &5 4 3 2 9 D A E 3 O&E B

Longitude (°)
Mean Wind Speed (m/s) with Skiron at 10 m agl. 2006 Year. 0.1°-0.1° resolution

LI T LT | [ T -
10 20 30 40 60 60 7. 3

llustracién 4 Wind Energy Department, National Renewable Energy Center (CENER)

El estudio del viento se lleva a cabo a través de la instalacion de veletas y
anemometros. Estos aparatos registran la direccion del viento y su velocidad
predominantes durante el periodo de tiempo de estudio, generalmente superior a un
afo. (5)

13
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Figure T: Wind roses plots. Simple terrain case. Skiron values in green, measurements in black.

Walid Average  Quartile Chuartile Cuartile Min Max Standard Shkew Fourt
data speed 25% 541%% T5% speed  spesd  deviation
Skiron simulations 6741 3.2 2.1 3.1 3.4 1] 12.2 1.6 0.9 2
Measured data 6741 3.6 1.8 3.1 4.7 G 18.1 2.3 1.5 5.1
Comparison =[5 - - - =[5 =55 {17

llustracion 5 Wind Energy Department, National Renewable Energy Center (CENER)

En términos generales, se buscan localizaciones donde la velocidad a la altura del
buje supere los 6 m/s la mayor cantidad de horas al afio. Se buscan especialmente
llanuras elevadas (gran altitud), cimas de montafia con buena exposicidn, pasos entre
montafias, largos valles descendiendo de cadenas montafiosas o emplazamientos con

vegetacion deformada por la accidn de los vientos, entre otros.

Adicionalmente se ha de comprobar si la localizacion no tiene problemas

ambientales, no estda demasiado alejada de la Red Eléctrica, es accesible y que las

condiciones geotécnicas del terreno donde se pretende construir son suficientes. (6)

14
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Para la localizacién de aerogeneradores offshore el estudio de la cimentacién ha
de ser muy exhaustivo. En este caso, obviamente, deberemos acceder a los datos de
vientos de las zonas costeras con profundidades relativamente pequenas. A partir de la
eleccidn de varias localizaciones, deberemos plantear las posibilidades de cimentacion
en funcién del calado.

TIPOS DE CIMENTACION OFFSHORE:

- = B

1 1 b .f
/| /| il

] |
—',I — —; —
S R

MOMOPILOTE TRIPOD JACKET BASE DE GRAVEDAD  CUBO DE SUCCION

llustracion 6 Esquemas cimentacion offshore

e Los monopilotes son adecuados para calados menores de 30m, teniendo un disefio
sencillo ademas de su facil conexion con la torre. Por otra parte, se incrementa
notablemente su didmetro con la profundidad.

e La cimentacidén tipo tripode o tri-pilote esta desarrollada para profundidades
menores a los 40m. Tienen una estabilidad mayor que la de los monopilotes, pero,

por otro lado, su instalacion es de una complejidad mayor.

15
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La zapata de gravedad esta pensada para profundidades inferiores a 40 m donde no
sera necesaria perforacion. La desventaja de este tipo de cimentacidn recae en la
preparacion que requiere el suelo del fondo marino.

Los tipo jacket son muy y estables y relativamente ligeros, pero al estar formados de
grandes cantidades de acero su precio es elevado. Son adecuados para profundidades
de hasta 50m.

Existen varios modelos en desarrollo de cimentaciones flotantes para lugares donde,
debido a la gran profundidad (+60m), no es posible una cimentacién como las

anteriormente mencionadas.

16
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6. PROPUESTA

El propdsito principal de este proyecto es el del estudio de una alternativa para el
montaje de aerogeneradores offshore sin la utilizacion de grias de grandes
dimensiones. A dia de hoy, todos los aerogeneradores, ya sean onshore u offshore, se
instalan gracias a la utilizacién de una grua. Sin embargo, el aumento progresivo de la
altura de la torre y potencia de los generadores no ha ido acompanado de una mejora
sustancial del proceso constructivo.

En la actualidad existen dos tipos de sistemas de montaje del conjunto nacelle-
rotor necesario en un aerogenerador.

Por un lado, los barcos-grua disefiados expresamente para la colocacién de virolas
metalicas, nacelle y/o rotor. La necesidad de precision en las tareas de montaje hace
necesario que estén dotados de spuds, pilonos de anclaje que absorben los esfuerzos
horizontales y, en ocasiones, los verticales. Ademas, al ser barcos, han de cumplir los
requisitos navales correspondientes restringiendo las dimensiones de su eslora, de su
calado y especialmente de su manga, dimension importante a la hora de transportar
varios equipos.

Otra posibilidad consiste en el uso de plataformas de gran tamafio no
autopropulsadas que cuentan con todas las instalaciones necesarias para el montaje. En
este caso, el uso de los spuds cobra especial importancia debido a su sensibilidad al
oleaje.

En ambos casos, los spuds condicionan totalmente las condiciones y localizacidn
del montaje, ya que la longitud del spud dependera directamente del calado cerca del
aerogenerador. Es légico pensar que el desarrollo de la energia edlica offshore
evolucionard buscando el maximo aprovechamiento energético de los vientos, que, en

muchas ocasiones, se encontraran en aguas profundas. En consecuencia, los sistemas

17
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basados en la utilizacion de spuds no son suficientemente versatiles. Asimismo, la grda
montada sobre estos medios limitara la altura de la torre.
Otra debilidad que encontramos en la instalacidon con grua es la sensibilidad a la

velocidad del viento. La operatividad de una grua de grandes dimensiones se reduce a
los espacios de tiempo en los que el viento es inferior a 40 Tm A partir de esta velocidad

se considera inseguro el izado de elementos pesados a gran altura.
Por lo tanto, en la busqueda de alternativas, se deberd tener en cuenta la
flexibilidad en cuanto a la altura de la torre, la independencia del calado de las aguas, y

la mayor operatividad en lo que a velocidad del viento se refiere.

18
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7. ALCANCE DEL PROYECTO

En el presente proyecto se abordara la problematica del montaje de la nacelle y el
rotor de un aerogenerador, abarcando tanto el disefio del elemento estructural de
montaje, como el proceso constructivo. El diseno de la estructura constara de un analisis
geométrico para que sea funcional, y un analisis estructural propiamente dicho, donde
se comprobaran las exigencias de tensiones maximas en Estado Limite Ultimo y las

exigencias en cuanto a las deformaciones en Estado Limite de Servicio.

Por otro lado, el proceso constructivo se estudia desde que los componentes del
aerogenerador y el sistema de montaje se ponen en obra, hasta que el aerogenerador
gueda montado, a excepcion de una de sus tres palas. El izado de la tercera pala queda

fuera del alcance de este proyecto.

Ilgualmente, quedan excluidos los estudios de acciones dindmicas, como son las
aceleraciones y deceleraciones debidas al movimiento y paradas del sistema de

elevacion, las acciones debidas a sismos y a la nieve.

8.VERIFICACIONES / OBJETIVOS

Tipos de verificacidon
Se requieren dos tipos de verificaciones de acuerdo a DB SE 3.2, las relativas a:
a) La estabilidad y la resistencia (estados limite ultimos).
b) La aptitud para el servicio (estados limite de servicio).
lgualmente, se requiere la comprobacion de la compresibilidad de las barras (pandeo

local) de acuerdo a DB SE A.
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9. REQUERIMIENTOS DEL DISENO

eCapacidad de carga. El disefio debe ser capaz de elevar 400 T.

e Altura de montaje. La nacelle se situara en una torre de 140 m.

H=2m

140m

A 4B

Figura 1.Torre de hormigon
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* Nacelle. El cuerpo de la gondola esta formado basicamente por un prisma de

11,90x4,50x 4,23 m.

Figura 2. Nacelle 5 GW Gamesa
* Rotor. Constituido por 3 palas de 64,5 m y un didmetro de 132 m. El buje tiene un
diametro de 5,45 m y una longitud de 5,7 m.
e Torre. Forma troncocdénica con bases de 3,92 y 8,5 m de diametro. Ademas
constara en su base superior de un cilindro de acero de 2,3 m de didmetroy 2,3 m
de altura.
* Anclajes. Los anclajes a la torre de hormigdn deberdn colocarse en la base superior.
Ademas, en el caso de realizar agujeros o huecos en el hormigdén estos no podran
ser de una profundidad mayor a 25 cm.
e Movimiento vertical y traslacional. El equipo estara formado por un sistema de
cables y polipastos que permitan su perfecto funcionamiento. El cabrestante de
elevaciéon estard anclado a la cimentacion. Ademas contara con un sistema de
traslacion de un carro tipo grua poértico, que permita recoger la nacelle del
aerogenerador, elevarlo sin comprometer su estructura y una vez en la parte
superior, posicionarlo mediante un movimiento traslacional del pértico a lo largo de

la propia estructura. Para ello, se disefiardn los caminos de rodadura acorde a la
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normativa vigente (UNE 76201:1988), asi como los cables necesarios para su
funcionamiento.

e Seguridad. Al igual que en las gruas convencionales, el sistema cumplird todos los
estandares de seguridad, y contard con sistemas especiales para su fase de montaje
y operacion.

e Esfuerzos ambientales. La menor exposicion superficial al viento del equipo
posibilitard un mayor tiempo de trabajo.

* Montaje. La estructura debe ser de ser montada en partes de como maximo 18T.
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10. MATERIAL

De los aceros considerados en el DB SE-A, establecidos en la norma UNE EN 10025
(Productos laminados en caliente de acero no aleado, para construcciones metalicas de

uso general), utilizaremos el S355J0.

Tabla 1. Caracteristicas mecdnicas minimas de los aceros UNE

Espesor nominal t (mm)

Temperatura del

DESIGNACION Tension de limite elastico Tension de rotura ensayo Charpy
fy (N/mm?) fu (Nfmm?) oc
t<16 16 <t <40 40 <t <63 I<t<100

S235JR 20
S235J0 235 225 215 360 0
523542 -20
S275JR 20
S275J0 275 265 255 410 0
8527542 -20
S355JR 20

-5355"2 355 345 335 470 _2[}
$355K2 -20™
S450J40 450 430 410 550 0

"' Se le exige una energia minima de 40J.

De caracteristicas:

- Mddulo de Elasticidad: E= 210.000 N/mm?

- Médulo de Rigidez: G= 81.000 N/mm?

- Coeficiente de Poisson: v=10,3

- Coeficiente de dilatacion térmica: o= 1,2-10° (2C)*

- Densidad: p= 7.850 kg/m? (7)
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11. SOFTWARE

Para el estudio y comprobacién de las caracteristicas estructurales del sistema de

elevacion utilizaremos el software Robot Structural Analysis de Autodesk.

K AUTODESK®
ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS PROFESSIONAL 4
2014 '

llustracion 7 Logo Robot Structural Analysis
Para construir el modelo 3D del analisis geométrico y proceso de montaje, se ha

utilizado el software SketchUp Pro de Google.

llustracion 8 Logo SketchUp
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12. SOLICITACIONES A CONSIDERAR

e Carga de servicio: Carga util + elementos complementarios.

e Peso propio: peso de los elementos del sistema de elevacion sin incluir la carga
atil.

o lLasdebidasaHevantamiento-dela-nacelle.

o Accl . ocel . | - o ol Sn.

e Nieve, viento.

. 1 ical brel brel lida.

Acciones debidas a la carga util:

400 tn = 400*10° kg = 400*10°**10 N = 4000000 N = 4000 KN

El peso de la nacelle lo suponemos de 260 tn = 2600KN, y el del rotor igual a 140 tn
= 1400 KN. Para el equilibrio de la estructura, tanto en la elevacion como en la
translacidn, haremos uso de contrapesos de 1600KN.

Acciones debidas al peso propio:

El peso propio depende fundamentalmente de la geometria, por tanto lo
estudiaremos en la alternativa elegida.

Acciones debidas al viento:

Para considerar el efecto del viento sobre nuestra estructura en el caso mas
desfavorable compararemos la normativa espanola (UNE 58113), con la normativa

europea (Eurocdodigo):

25



PROYECTO BASICO DE PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO Y DISENO DE EQUIPO DE ELEVACION PARA
AEROGENERADORES OFFSHORE

e Segunla UNE 58113,

La accién debida al viento F se da en kilonewtons por la formula:

F=ApGC

En la que,

A= es la superficie neta, en metros cuadrados, del elemento considerado; es decir,
la proyeccion de superficie sélida sobre un plano perpendicular a la direccion del
viento.

p= es la presion del viento en kilonewtons por metro cuadrado, que corresponde a
la condicidon de calculo considerado.

Ci- es el coeficiente de forma, en la direccién del viento, para el elemento
considerado.

Presidn debida al viento:

La presiéon dinamica debido al viento p esta dada por la férmula:

p = K vs?

K= es un coeficiente dependiente de la densidad del aire, y que, a efectos de
calculo, se supone constante.

vs = la velocidad de viento de calculo.

En el sistema de unidades internacional (Kilopascales, m/s) la férmula anterior sera
de la siguiente forma:

p =0.613 1073 v,2
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El aumento de la velocidad del viento en funcién de la altura puede evaluarse
mediante la ley exponencial de HELLMANN:

V(h)=Vo*(h/ho)*

V(h) = velocidad del viento que se desea estimar a una altura h del suelo.

Vo= Velocidad del viento conocida a una altura ho

h = altura a la que se quiere estimar la velocidad del viento

ho=altura de referencia

a = valor que depende de la rugosidad existente en el emplazamiento (8)

Tabla 2. Valor del coeficiente alpha de rugosidad

Estimacion del valor a para los distintos terrenos

Tipo de terreno o

Liso (mar, arena, nieve) 0.10-0.13

Rugosidad moderada (hierba, cultivos) 0.13-0.20

Rugoso (bosques, edificaciones) 0.20-0.27

Muy rugoso (ciudades) 0.27-0.40

En este caso particular, partiremos de la hipdtesis de que tengamos vientos de 80
km/h en superficie, es decir, 23 m/s (medido a una altura de 10m). El coeficiente de
rugosidad para aerogeneradores offshore lo estimamos en 0,11. La altura del buje es de
140m.

V(h)=Vo*(h/ho)* = 23*(140/10)*!* =31 m/s

Por lo tanto,

p=0,613 103 v,’=0.613 10 * 31% = 0,589KPa
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= — 5 —
altura de la s2ccion cara al viento b
altura de la seccion cars al viento b
Proporcion de seccion = =
{Perfiles cuadrados) ancho da la seesidn, paralala al viento d
. . .. 1 1
Coeficiente aerodinamico, - = — =4
b 0,25
. . b
Proporcion de seccidn, o= 1,25
Tabla 3. Estimacion del coeficiente aerodinamico
Coeficiente aerodindmico
Ve & D
Tipo Descripcitn T T
& 0 20 20 . 40 B0
Parfilas laminades en L, en U v chapas planas 1.8 135 [ 16 168 | 1,7 14
£l Parfiles rl.’dﬂl'll]EIS,
Ementos enlosque Dy, <6m’fs 075 | 080 (090 | 095 [ 1.0 | 1.1
) s gus O v 2 8 m” /s 0,60 | 0B85 | 070|070 | 075 | 08
simples §
bid
Parfiles cuadrados de mas de 360 mm de lade |22 185 [ 1,75 | 185 | 21 22
y rectangulares de més de 250 mm X 450 mm 1 140 1165 1175 (185 ] 18
0,5 .0 (12 [1.3 |13 |14
n2s Q8 |08 (08 (10 |10
Perfiles de caras planas 1.7
Marcos Parfiles redondos
simplag an ins qua 0 us{ﬁmtfs 1.2
de celosia en los que D Y. =6mifs 08
Casetas da Estructuras rectangulares llenas, sobre el suelo o so-
miguinas, bre furdacidn macizs (el aire ne pusde circular bajo
et |a estructura) 1.1

28



PROYECTO BASICO DE PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO Y DISENO DE EQUIPO DE ELEVACION PARA
AEROGENERADORES OFFSHORE

Coeficiente de forma C=1,4

m2 KN KN
F=A*xp*(Cr=025—%0589—*1,4 =0,206—
f ml m?2 ml

e Segun el Eurocodigo 1- Acciones sobre la estructura — Acciones del viento:

1
Gp(2) = [1+ 7+ Iy (@)] x5 xp v (2) = c.(2) * qp

1 5
b =5*P*Vp
Siendo:

ce = Factor de exposicion.
p = Densidad del aire. Cuyo valor recomendado es de 1,25 %.

Vb = Velocidad basica del viento, funcidn de la direccion del viento y el tiempo a 10
m sobre un suelo de categoria Il (Zona con vegetacion baja y obstaculos aislados).
Vm = Velocidad media del viento. La velocidad media del viento a una altura z

depende de la rugosidad y orografia del terreno y de la velocidad basica.

I""rrn':z} = CFI::E:II-CG(Z:I-Vb
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(ST
% Iv/ 1 / I /l/ju
" fl )

50 /7]
. e
. / L]/
20 77

10

: I -
0,0 1,0 2,0 3.0 4,0 5,0

Figura 3. Relacion coeficiente C del viento en funcion de la altura y categoria de terreno

Tabla 4. Categoria del terreno

. 2y Zmin
Terrain category
m m
0  Seaor coastal area exposed to the open sea 0,003 1
I Lakes or flat and horizontal area with negligible vegetation and
) 0,01 1
without obstacles
I Area with low vegetation such as grass and isolated obstacles 005 2

(trees, buildings) with separations of at least 20 obstacle heights

I Area with regular cover of vegetation or buildings or with isoclated
obstacles with separations of maximum 20 obstacle heights (such 03 5
as villages, suburban terrain, permanent forest)

IV Area in which at least 15 % of the surface is covered with buildings

and their average height exceeds 15 m 1.0 10

The terrain categories are illustrated in Annex A1
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I/Ve:qIJ*Cpe

7 1 0,003 207
q,(140m) = [1 + HTO)] £ 251,25 % 237 + [0,19 x (W) x

0,003

140 2 KN
n(—)] £107% = 1.5361

0,003

2

KN KN m KN
F (—) = 15361 — * 0.25 — = 0,384 —
ml m?2 ml ml

12.1 CALCULO DE LA POTENCIA DEL VIENTO

La potencia del viento depende principalmente de 3 factores:

1. Area por donde pasa el viento (rotor)
2. Densidad del aire
3. Velocidad del viento

Para calcular la formula de potencia del viento se debe considerar el flujo masico
del viento que va dado por:

# - Densidad del viento

A Area por donde pasa el viento

¥ Velocidad del viento
Entonces el flujo masico viene dado por la siguiente expresion:
M= pdV

Entonces la potencia debido a la energia cinética esta dada por:

P:%MW
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12.2 CASOS DE CARGA

De las acciones a considerar del apartado anterior establecemos los siguientes
casos de carga:

Tipo permanente: PERM1

El software utilizado (Robot) introduce directamente el peso propio como un caso
de carga en funcidn de la geometria de la estructura. Es decir, hace un sumatorio de
todas las barras con sus respectivas secciones y materiales utilizados y los introduce

como carga en el sistema.
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Tipo explotacion: EXPL1

En este caso de carga se incluyen todas las cargas utiles de nuestra estructura.
Fundamentalmente tendremos en cuenta la carga de 4000KN ademas de los

contrapesos necesarios para equilibrar la estructura.

FZ=-1300.00 |

Carga de 1400KN del rotor repartida en los dos nudos en mitad del vano del

portico 1.

Carga de 1200KN de contrapeso en el lado del rotor para compensar el
desequilibrio debido a la diferencia de peso entre cada uno de los lados.

Carga de 2600KN de la nacelle, de igual manera que el rotor, se reparte en dos

nudos del portico 2.
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Tipo viento: VIENTO1

En este caso de carga se incluye la accion del viento en el eje X.

m? KN KN
F=A*px*(;f=025—x 0'589W* 1,4 =0,206—

ml ml

e |

= L

nX=021 px=021
px=021 21 =
pA px=021 [ px_[]_gj
=021 [ = =
p - p il o Wy 4 1 i px:D21
p}f:i]%‘]g pX=021 Fnaq u..r_:| B
}(:[]_21_ pX=021 (-
28] pX=021
px=021 {\Lffz I px=021 1
% =] PX=021
pX=021
pxX=0.21
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Tipo viento: VIENTO?2
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En este caso de carga se incluye la accion del viento en el eje Y.

F=A*p*Cf=0,25

pY=0.21
Pl py=021 e
py=o21 (701"
pY=0.21
21

m? KN KN
— % 0,589—2 * 1,4 =0,206—
ml m ml
. B
|
.
pY=021
Pl pr=021
! pY=021 pY=021 |4
Y=0.21
£ Pl py=021 [
L
Pl pY=021
py=04 PY=021 |7 pY=U21
Fozi p‘f;foy
pY=021 | =21 = P py=021
- - = ‘I 1
21 =021 :
1 m nY=n 721 21
3 Y= 7 2
pY=021 P nv=ngq o2 2
o pY=021 72 -
. =077 2
py=o21 | b
PI™ pv=021
pYr021 >3
p 1

PROYECTO BASICO DE PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO Y DISENO DE EQUIPO DE ELEVACION PARA
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Tipo viento: VIENTO3

En este caso de carga se incluye la accidn del viento en el eje X, pero sélo actuando
en una de las mitades de la estructura con respecto a su eje. De este modo,

establecemos una situacion desfavorable que intenta hacer girar la estructura.

m? KN KN
F = A*p*Cf—025—*0589—*14—0206—
ml ml
1 8
|
i |
pX=
-1 pX=021 b1
hopX pX=0.21
! nX=0n 21
I nx=021
[ pX=0.21
b px=021
p%=021
- pX=
pX=0241] pX=021
pX=021 N
1. f
21 2
D1
21

36



PROYECTO BASICO DE PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO Y DISENO DE EQUIPO DE ELEVACION PARA
AEROGENERADORES OFFSHORE

Tipo viento: VIENTO4

En este caso de carga seincluye la accidn del viento en el eje Y, pero sélo actuando
en una de las mitades de la estructura con respecto a su eje. De este modo,

establecemos una situacion desfavorable que intenta hacer girar la estructura.

m? KN KN
F = A*p*Cf—025—*0589—*14—0206—
ml ml
o
; .
|
pY=021
P| py=0.21
j pY=021 pY=021 |,
Y=021
"
A —se—n sy Pl py=0.21
pY=02] PY=021 i} pY=021
4021 P"'; 21
: -
Y=0.21 : 1
3 21 | PYH by=021
pYE021 P 021
P v=021 =
P v=0.21 21
pY=0.21 =
pYE021 -
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12.3 PROCESO DE CALCULO

En un principio para el disefio de la estructura elegimos utilizar dos tipos de barras

en funcidn de su seccion.

Seccion principal: b
Nombre: SecPrin * > ‘
Dimensiones (cm): M t
b= 15
hw=15
hw
tw= 1,5
t=1,5
<+
tw

Las barras tendran esta seccion por defecto.
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Seccion de refuerzo: b
Nombre: SecRef < > N
Dimensiones (cm): 1 t
b= 20
h,=25
hw
tw= 1,5
t=1,5

<+

tw

Esta seccion, al ser mayor que la principal, serd la que utilicemos en las secciones
donde previsiblemente vayamos a tener mayores tensiones. Al tener mayor seccion, la
carga se repartird en mas area, permitiendo mayores cargas y evitando la necesidad de

afiadir mas barras.
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En la siguiente figura se sefalan las barras que en un principio tendran la seccién

de refuerzo.
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E LU = estado Limite Ultimo.

a) La estabilidad y la resistencia (estados limite ultimos).
Para las distintas situaciones de proyecto, las combinaciones de acciones se

definiran de acuerdo con los siguientes criterios:

Con coeficientes de combinacion

ZYGJGKJ‘ + yQl\Pplel + z yQi‘PaiQki

j>1 i>1

Sin coeficientes de combinacion

ZYGijj + Z Yo Qui

i>1 i>1

Para cada situacién de proyecto y estado limite los coeficientes a utilizar seran:

E.L.U. de rotura. Acero laminado: CTE DB SE-A

Tabla 5. Coeficientes de seguridad en ELU

Persistente o transitoria

Coeficientes par?ga)lles de seguridad eaaies & @on sfiTeaiEn ]
Favorable Desfavorable Principal (yp) Acompafiamiento (ya)
Carga permanente (G) 0.800 1.350 - -
Sobrecarga (Q) 0.000 1.500 1.000 0.700
Viento (Q) 0.000 1.500 1.000 0.600

El software que se utiliza para el calculo de la resistencia de la estructura, Robot
Structural Analysis, realiza automaticamente la combinacidn de cargas aplicando los

coeficientes de la tabla anterior directamente.
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Segun la disposicién de cargas inicial observamos que en un primer calculo las

N

mm?2’

tensiones a compresidn alcanzan un valor maximo de o= 448,19MPa = 448,19

FZ=-1300.00 |

[ Fz=-700.00 | ";‘

o Fz=-600.00
Y =P

Muy por encima del maximo admisible en el rango elastico para el material con
el gue estamos trabajamos. Al utilizar laminas de acero S355J0 de 15 mm, la tension

del limite elastico serd de o= 355MPa.
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Por lo tanto, hemos de buscar alternativas que si que cumplan este primer requisito
resistente.
En busca de acercarnos a un modelo real, haremos un reparto de la carga util sobre

los porticos y de la disposicidn de los contrapesos en la parte inferior.
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N -19525 R
%

t‘l 1
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987 |
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N

——- Observamos

La tension maxima es entonces de o= 404,55MPa = 404,55

entonces una sensibilidad del 10% a la disposiciéon de las carga entre colocarla
concentrada o repartida.

Como la mayor concentracion de tensiones se localizan ldgicamente en los puntos
de anclaje de los cables de tiro, optamos por cambiar la seccidon de las barras de esa
zona. Al ampliar la seccidn, las fuerzas se reparten entre un drea mayor, reduciendo el

valor de la tension.

A

Y

A

N I

N Fz=s000 ]
R 721500 maonoo N, )L
PR NNA L,

4 Fa
Ry

=\
< Ay e W Fz=-150.00 \

0o
T Sl FZ=-150.00 i
| FZ=-150.00 F©
= “; ,\ .

Las barras indicadas en color rojo son las barras a las cuales aplicaremos un cambio

de seccion descrito a continuacion.
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Afadiremos un nuevo tipo de seccion para esta zona determinada:

Seccion auxiliar: b
Nombre: SecAux < > ,
A
Dimensiones (cm): Y
b= 20
hy,=25
tw= 2
ti=2
A 4
<+
tw
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Al aumentar el espesor del acero, superando este los 16mm, debemos tener en

cuenta que las caracteristicas del material segun la norma DB SE-A nos indica que a partir

N

mm?’

de 16mm el limite eldstico se rebaja a 345

Por lo tanto, comprobamos si cumple con las caracteristicas tensionales.

En base a estos resultados, obtenemos que la maxima tension en ELU es de de

N

mm?’

o= 344,78MPa = 344,78
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E LS = ESTADO LIMITE DE SERVICIO

Los estados limite de servicio son los que, de ser superados, afectan al conforty al
bienestar de los usuarios o de terceras personas, al correcto funcionamiento de del
edificio o a la apariencia de la construccion.

Los estados limite de servicio pueden ser reversibles e irreversibles. La
reversibilidad se refiere a las consecuencias que excedan los limites especificados como
admisibles, una vez desaparecidas las acciones que las han producido.

Como estados limite de servicio deben considerarse los relativos a:

1. Las deformaciones (flechas, asientos o desplomes) que afecten a la apariencia
de la obra, al confort de los usuarios, o al funcionamiento de equipos e
instalaciones;

2. Lasvibraciones que causen una falta de confort de las personas, o que afecten
a la funcionalidad de la obra;

3. Los dafos o el deterioro que pueden afectar desfavorablemente a la

apariencia, a la durabilidad o a la funcionalidad de la obra. (7)
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Para cumplir con los requisitos de flechas que afecten a la operatividad del sistema
de elevacion intentaremos reducir la deformacién maxima para que se encuentre en un
rango razonable.

Para las caracteristicas geométricas y cargas consideradas en el ultimo modelo del

Estado Limite Ultimo, obtenemos una deformacién maxima de 6,8cm.

Con el objetivo de no superar los 6,5cm de flecha, se proponen las siguientes

modificaciones.
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Se observa una ligera disminucidn de la flecha en los resultados de la deformacion.
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Continuando con el objetivo de reducir la flecha y paralelamente para arriostrar la
estructura ante acciones horizontales, se colocan barras en celosia en el plano horizontal

de la parte baja de la estructura, como se indica en el dibujo.
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Una vez comprobado que la estructura cumple los requisitos de operatividad, al
haber modificado el numero de barras y la seccion de algunas de ellas, comprobamos

de nuevo que se cumplen las exigencias tensionales en Estado Limite Ultimo.

La estructura ha dejado de cumplir con los requerimientos en ELU. Se propone
modificar la seccidon de la zona interior, donde se cuelga la estructura, porque es
donde se concentran las mayores tensiones.

Como se hizo anteriormente, cambiaremos la seccidon de esas barras a SecAux.
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Gracias a este cambio final, la estructura cumple con los requisitos en el Estado

Limite Ultimo y en el Estado Limite de Servicio.

ELU:
Tension maxima = o= 333,58MP
ELS:

Deformaciéon maxima =6 cm
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A la vista de los resultados, se observa cdmo la estructura, sus tensiones vy
deformaciones maximas, es mas sensible a la modificacidon de las celosias longitudinales
inferiores. Se entiende que esto es asi debido a que son la base estructural de la
estructura y cargan todo el peso de los componentes a los cables de tiro.

Siendo conscientes de esta sensibilidad se propone una modificacidon general de la

seccidn de la estructura con el fin de ofrecer una solucién mejor.

Finalmente, se cambia la seccidon de las celosias longitudinales interiores. Sélo de

las dos interiores, mas cercanas a la torre.
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Con las siguientes tensiones en ELU:
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12.4 CABLES DE ACERO

Alambre

Strand

llustracion 9 Esquema cable de acero CAMESA
Alambres

El alambre es obtenido por estiramiento haciéndolo pasar por dados o matrices
mediante la aplicacién de una fuerza axial reduciendo el diametro del alambrén
inicial.

Torones

Estan formados por alambres que pueden ser todos del mismo o de diferentes
didmetros, trenzados helicoidalmente sobre un alma central.

Alma

El alma o nucleo es el eje central de un cable, alrededor del cual van enrollados los
torones. Se utiliza alma de acero, fibra natural o sintética.

Cable

Conjunto de torones trenzados helicoidalmente alrededor del alma o nucleo.
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TIPOS DE TORON:

Los cables se clasifican segun su didmetro, nimero de torones,nimero de

alambres, tipo de alma o nucleo y construccion.

1. Toron comun de capa simple:

El ejemplo mas comun de construcciéon de capa simple
es el tordn de siete alambres. Tiene un alambre central
y seis alambres del mismo diametro que lo rodean.

La composicién mas comun es 1+6= 7.

2. Tordn Seale

Construccidon que en la ultima capa tiene los alambres
de mayor didmetro que la capa interior, dandole al
Tordn mayor resistencia a la abrasion.

La composicién mas comun es 1+9+9= 19.

3. Tordn Filler

Se distingue por tener entre dos capas de alambres,
otros hilos mas finos que rellenan los espacios
existentes entre las mismas. Este tipo de tordn se utiliza

cuando se requieren cables de mayor seccidon metadlica

y con buena resistencia al aplastamiento.

La composicion mas comun es 1+6/6+12= 25.
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4. Toron Warrington

Se caracteriza por tener una capa exterior formada por
alambres de dos didametros diferentes, alternando su
posicién dentro de la corona.

El tipo de toron mads usado es 1+6+6/6= 19.

5.Torén Warrington Seale

Es una combinacidn de las mencionadas anteriormente
y conjuga las mejores caracteristicas de ambas: la
conjuncién de alambres finos interiores aporta

flexibilidad, mientras que la ultima capa de alambres

relativamente gruesos, aportan resistencia a la
abrasion.

La construccion mas usual es 1+7+7/7+14 = 36.
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12.5 FUERZAS DE VERTICALES PARA LA ELEVACION
DEL CONJUNTO

Para el dimensionamiento de los cables de tiro que permiten la elevacion del
sistema de elevacidn junto a todos los componentes del aerogenerador, se necesita
calcular la carga que este le supone.

Para ello, a través de los resultados de las reacciones que nos generard el software
de calculo se dispondran los siguientes valores:

En el caso 1, se obtiene el peso propio de la estructura. 1419,48KN de peso, o, lo

gue es lo mismo, 142tn.

Tabla 6. Reacciones Peso Propio

Mudo/Caso F (kM) " (kM) FZ (kM) WM (kMm) W (kMm) MZ (kMm})
Caso 1 PERM1
Suma final -0,00 0,00 1410 48 -0,00 -0,00 -0,00
Suma de reacci -0,00 0,00 1410 48 10646,13 -20582 51 0,00
Suma de esfuer 0,00 -0,00 -14159 48 1064613 20582 51 -0,00
Verificacion -0,00 0,00 -0,00 -0,00 0,00 0,00
Precision: 5,03686e-014 | 5 01475e-020

En el caso 2, se puede verificar que la suma de las cargas utiles mas los contrapesos

suman 5200KN, 520tn.

Tabla 7. Reacciones Carga Util mds contrapesos

Nudo/Caso F (kM) Py (kM) FZ (kM) M (kNm) MY (kNmj) MZ (kNm)
Caso 2 EXPL1

Suma final -0,00 0,00 S200,00 -0,00 -0,00 -0,00
Suma de reacci -0,00 0,00 S200,00 39000,00 -7o400,00 0,00
Suma de esfuer 0,0 0,0 -5200,00 -39000,00 To400,00 0,0
Verificacion -0,00 0,00 -0,00 -0,00 0,00 0,00
Precision: 7,98041e-015 | 1,33104e-028

Por ultimo, en esta ultima tabla, se calcula el valor total mayorado de las cargas
que, en el caso mas desfavorable, pueden afectar a la estructura, 9934,65KN. Por lo

tanto, sera el valor que utilizaremos en el dimensionamiento de los cables.
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Tabla 8.Reacciones en ELU

Nudo/Caso FX (kN) FY (KN} FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
Caso ULS+ ULS+

Suma final 918234 350,51 993465 0,00 0,00 0,00
Suma de reacci -0,00 52,18 1135,59 8714,34 -16466,01 124162
Suma de esfuer 0,00 52,18 ~1135,59 8714,34 164686,01 1241 62
Verificacion -0,00 -0,00 ~0,00 0,00 0,00 -0,00
Precision: 3,67745¢-013 | 4,37031e-025

ESFUERZO DE TRACCION EN EL CABLE

Carga maxima

Se estima que se utilizaran 8 cables desde cada lado de la torre, 4 desde cada
voladizo superior. La carga maxima se dard en el punto mas alto del ramal que baja al
tambor. El cable en esta seccidon debera soportar la carga util, el peso de la estructura

metadlica y el peso del propio cable:

P, .= [(993465+ 140 348) 9’81] = 613,89 kN
max [\ 82 ’ 1000] ’
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Carga de rotura

Tabla 9. Factor de seguridad para cables de acero

Aplicacién Factor de seguridad
Tirantes de cable o torones (trabajo estatico) 3a4
Cables principales para puentes colgantes 3a3.5

Cables de suspension (péndulo para puentes

colgantes) 35a4
Cables de traccién para teleféricos y andariveles 5a6
Cada cable de operaciéon de una grua almeja 4a5
Palas mecanicas - excavadoras 5
Cable de arrastre en minas 4a5
Cables de izaje en minas (vertical e inclinado) 7a8
Gruas tecles y polipastos industriales 6 (minimo)
Ascensores - elevadores - para personal 12a15

Ascensores - elevadores - para material y

equipos 7a10

Gruas con crisoles calientes de fundicion 8 (minimo)

Fror = Pnay - Cs = 613,89 - 4 = 245559 kN
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CALCULO DEL DIAMETRO

Calculo de la seccion.

Norma UNE

k' -d?-o
1000

Frot — carga de rotura minima por traccion en kN.

Frot =

k’ — coeficiente empirico para la carga de rotura minima, para un cable de
composicién determinada. En nuestro caso, siendo un cable con alma de acero:
k' =0,3563
d — diametro nominal del cable en milimetros.
o —resistencia de los alambres en N/mm?2.

Jascsg 03563 d7-176580
= % =
’ 1000 ,mm
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Entrando en el catdlogo de la empresa “Camesa” obtenemos el tipo de seccidn.

Usaremos un cable no antigiratorio, con alma de cable y de 6 a 8 cordones en el
qgue haya muchos alambres finos por corddn. Obtendremos asi una mayor flexibilidad
en el cable pudiendo reducir el diametro de poleas y tambor. La identificacidon del cable

propuesto es:

Tabla 10. Catdlogo de cables de Camesa
Diametro Peso Aproximado Resistencia a la Ruptura

Diameter Approximate Weight
Pulgadas Milimetros Arado Mejorado / IPS | Arado Extra Mejoraclo / EIP |Arado Extra Extra Mejorada / EEIP
Inch mm b/ ft kg / m Ib Ton* Ib Ton* 5] Ton*
1/4 6.35 0.12 0.18 5,890 27 6,790 a1 - -
516 7.94 0.18 0.27 9,150 4.1 10,540 4.8 - -
a8 9.53 0.26 0.39 13,120 6.0 15,100 6.9 16,580 7.5
716 1141 0.35 0.52 17,780 8.1 20,380 9.2 22380 10.2
12 13 0.46 0.68 23,000 10.4 26,600 12.1 29,200 13.2
9/16 14.5 0.59 0.88 29,000 13.2 33,600 15.2 37,000 16.8
5/8 16 0.72 1.07 35,800 16.2 41,200 18.7 45,400 20.6
3/4 19 1.04 1.55 51,200 23.2 58,800 26.7 64,800 20.4
78 22 1.42 2.11 69,200 34 79,600 38.1 87,600 39.7
1 26 1.85 2.75 89,800 40.7 103,400 46.9 113,800 51.6
1-1/8 29 2.34 3.48 113,000 51.3 130,000 59.0 143,000 54.9
1-1/4 32 2.89 4.30 138,800 63.0 159,800 725 175,800 79.8
1-3/8 35 3.50 5.21 167,000 75.7 192,000 a7.1 212,000 8g.2
1-1/2 38 416 6.19 197,800 89.7 228,000 103.0 250,000 113.0
1-5/8 42 4. 88 7.26 230,000 104.0 264,000 120.0 292,000 132.0
1-3/4 45 5.67 B.44 266,000 121.0 306,000 139.0 338,000 153.0
1-7/8 48 6.50 9.67 304,000 138.0 348,000 158.0 384,000 174.0
2 a2 7.39 11.0 344,000 156.0 396,000 180.0 434,000 197.0
2-1/8 5d 8.35 12.40 384,000 174.0 442 000 200.0 488,000 221.0
2-1/4 58 9.36 13.90 430,000 195.0 494,000 224.0 544 000 247.0
o_2/0 [T 1. 40 15 B A72 O 2317 () EAD 0N 249 ) FA OO 274 N
I 2-1/2 64 11.60 17.30 524,000 238.0 604,000 274.0 664,000 301.0 I
Tt G7 TZ.80 oo 516,000 261.0 Boa, 000 2= ny) 728,000 0.0
2-3/4 71 14.00 20.80 628,000 285.0 736,000 333.0 794,000 360.0
2-7/8 74 15.30 22.80 682,000 309.0 796,000 361.0 864,000 392.0
3 T 16.60 2470 740,000 336.0 856,000 389.0 936,000 425.0
3-1/8 80 18.00 26.80 798,000 362.0 920,000 417.0 1,010,000 458.0
3-1/4 83 19.50 29.00 858,000 389.0 984,000 447.0 1,086,000 493.0
3-3/8 87 21.00 31.30 818,000 416.0 1,074,000 487.0 1,164,000 528.0
3-1/2 80 22.70 33.80 982,000 445.0 1,144,000 519.0 1,242,000 563.0
3-3/4 a6 26.00 38.70 1,114,000 505.0 1,290,000 585.0 1,410,000 640.0
4 103 290,60 44.00 1,254,000 569.0 1,466,000 665.0 - -
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Utilizaremos, por lo tanto, cables de 64mm de didmetro, densidad de 3,48 I:n—g y de

tipo de grado= Arado Extra Mejorado EIP.
RESISTENCIA A LA FATIGA:

Los cables de acero normalmente se deterioran por efectos de fatiga por doblez
cuando estan sujetos a flexiones continuas en una polea o tambor. Para reducir este
efecto, el fabricante recomienda una relacién entre el didmetro de poleas y tambores y

el del cable. Esta relacion influye directamente en la vida util del cable

Tabla 11. Recomendaciones Camesa

Construccion del cable Relacion minima recomendada

Wire rope construction Suggested minimum ratio

Ex 7 42
EBx195 34
6x21F 30
6x25F 26

Ex26WS 30
Bx31WS 26
B 36WS 23
Exd1WS 20
6x41F 20
w L Lo Lr ]
Ex485W5 20
GHJI BS =i
B8x25F 20
Bu36WS 18
18x7 & 19x7 34
35x7 20

El diametro minimo de poleas y tambores sera de 20 * 64 = 1280mm

66



PROYECTO BASICO DE PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO Y DISENO DE EQUIPO DE ELEVACION PARA
AEROGENERADORES OFFSHORE

12.6 ESTRUCTURA DE TIRO SUPERIOR

i

Cargas que actuan sobre la estructura de tiro:
Peso de la nacelle,del rotor y de los contrapesos. Suman 520tn = 5101,2KN
Peso de la estructura de elevacion. Con un peso total de 142tn = 1393 KN
(El peso del cable lo consideramos despreciable.)

Como tiramos desde cuatro puntos distintos, cada uno de los cuatro brazos carga

5101,2+1393

con ————— = 1623,55KN

67



Disposicion de las cargas:

Secciones utilizadas:

Seccion 1: b

A

Nombre: Secl

v

Dimensiones (cm):

Esta seccidn es la mayor y se instala sélo en los brazos horizontales.

<>

tw

»

P
Ll §
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tr
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Seccion 2: b
Nombre: Sec2 < > .
Dimensiones (cm): M t

b= 40

hw= 40

hw
tw= 3
t=3
tw

Debido a la gran exigencia tensional se recurre a acero S450.

Obteniendo las siguientes tensiones maximas:

13.56 || 49.02 |24
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La flecha en el extremo del voladizo:

70



PROYECTO BASICO DE PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO Y DISENO DE EQUIPO DE ELEVACION PARA
AEROGENERADORES OFFSHORE

12.7 ESTUDIO DEL PANDEO LOCAL

Con el fin de evitar que alguna de las barras a compresion pandee, estudiaremos el

axil critico para comprobar que no es superado.

A *
A= Jy
Ncr
T 2
NCT‘ = (E) * E * I
——— | 046 ' ' ' ' ' ' ' ' ' 049

| 1279

0.18

N
mm?2

Barra mas solicitada a compresion. Tension de o= 333,42MPa= 333,42

E = 210.000

mm?

A= (20020 + 250 20) * 2 = 18000mm?

N
o= Z;N = o*xA =333,42 18000 = 6001560N = 6001,56KN
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I, = i>l<b>l<h3+A>l<d2
£ 12

1 1
IX=2*(E*200*203)+2*(5*20*2503+250*20*902)

= 133350000mm*

1 1
IY:2*(E*250*203)+2*<E*20*2003+200*20*1152)

= 132800000mm*
N (”)2 ExI (3’14)2 210000 = 132800000
= —_— X X = X £ 3
= \L, 4000

= 17185282,8N = 17185,28KN

Calculamos el coeficiente de reduccidon por pandeo, X, a través de las curvas de

pandeo.

. Axf, 18000*345_0601
-~ | N, ] 17185258

72



PROYECTO BASICO DE PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO Y DISENO DE EQUIPO DE ELEVACION PARA
AEROGENERADORES OFFSHORE

Tabla 12. Curva de pandeo en funcion de la seccion transversal

. L. Tipo de acero S235 a 5355 5450
Tipo de seccion

Eje de pandeo ' y z ¥
Perfiles laminados en |
hb=12 t< 40 mm a b da
40 mm <t < 100 mm b c a
hib=12 t <100 mm b c a
t > 100 mm d d c

.Perfiles armados en |
t =40 mm b C b

Zz
[ b i
T
y ——E——r v — by
|
Ak t=40 d
- mm [+ C

i:'erfiles armados en I
t< 40 mm b C b

F
| t' i
Fr
y ——E——v yo— L — vy
I
Ak t = 40 mm c d [
2 I_=Ez:_'l

.Agrupac:i:'m de perfiles laminados soldados

————
c c c
—

Tubos de chapa simples o agrupados

laminados en caliente a a ag

conformados en frio c C c

Perfiles armados en cajon ©

soldadura gruesa:

3 :
- | i at>05 blt<30 hite< 30 ¢ € ¢
nly —H—L_H_ _y
[
A |
[ ) ]
|

en otro caso b b b
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1.1 T T ! T T T T T T T

0.8 W\“
NI
\\%&\

. NN
BANN

. NN

. \

0o 1 1 | 1 1 L L i 1 1 1 1 1 L

Coaliciente de panded ¥

Figura 4.Curvas de pandeo

N, = 0,8 % 17185,28 = 13748,22KN > N,,,, = 6001,56KN

De esta manera comprobamos que, en el caso mdas desfavorable, ninguna

barra a compresion pandea.
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13. PROCEMIENTO DE MONTAIJE

A continuacion se procedera a la descripcion del montaje de un aerogenerador
offshore tipo con el sistema de elevacion estudiado.

El procedimiento de elevacidn se divide en las siguientes fases:

Fase 1: Montaje de la estructura de elevacidn y colocacion de la nacelle y el rotor
en los anclajes de los pdrticos.

Nota: Hasta la fase 4 no aparecen representados los contrapesos necesarios para el izado. Si

bien estos se colocan desde el inicio.

Fase 2: Giro de 902 del rotor para colocar las palas en su orientacion final.

Gracias a las eslingas que sujetan el rotor desde el buje en |la zona entre palas se

rota el conjunto con el tiro desde el portico.
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Fase 3: Elevacién de la nacelle.
El otro pdrtico carga la nacelle sobre la estructura. Previamente se han de colocar los
contrapesos que facilitaran la estabilidad longitudinal del sistema. (En la captura del

elemento 3D que se muestra a continuacion no aparecen representados).

Fase 4: Colocacion de la nacelle en su posicién de subida.
Para que la diferencia de pesos entre la nacelle y el rotor quede equilibrada en la mayor
medida posible, ademads de colocar unos contrapesos, se coloca la nacelle lo mas cerca

posible de la torre.
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Fase 5: Elevacion propiamente dicha.

Los cables anclados a la estructura superior de la torre elevan el conjunto.

Cuando el conjunto alcanza la cota de coronacidn de la torre, el sistema se bloquea

guedando apoyado en la torre directamente.
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Fase 6: Movimiento de colocacidon de la nacelle en la vertical de la torre.
A través del movimiento del pdrtico de la nacelle se consigue colocar esta en la vertical
de su posicion final sobre la torre. En este movimiento cobran especial importancia los

contrapesos que cuelgan bajo la estructura.

Fase 7: Fijacion de la nacelle al sistema Yaw de la torre.

En esta fase se libera al sistema de elevacion del peso de la nacelle. Se crea entonces

una situacién de desequilibrio que es la mas peligrosa del proceso de montaje.

!,.‘ ‘ [ |
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Fase 8: Anclaje del rotor a la nacelle.

El portico del rotor se desplaza y coloca el rotor en la posicidn final.

Fase 9: Bajada y desmontaje de la estructura.

79



PROYECTO BASICO DE PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO Y DISENO DE EQUIPO DE ELEVACION PARA
AEROGENERADORES OFFSHORE

13.1 MOVIMIENTO DE LOS CONTRAPESOS

Los contrapesos han de equilibrar la estructura para que esta suba y se mantenga
en su horizontal. Segun el dimensionamiento dado, se necesitaran dos contrapesos de

60tn en cada celosia longitudinal junto al rotor.

K
Utilizaremos un hormigdn pesado de 2800m—‘z ocupando una superficie bajo la

estructurade 3,5x2,5m.

P=pxV
_ 60000

— 3
2800 21,43m

Por lo tanto, cada contrapeso tendrd una altura de :

vV 21,43
h=-=

= 2,44m
A 35%2,5
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Los contrapesos se situan debajo del pdrtico del rotor durante la subida para equilibrar

la diferencia de peso entre la nacelle y el rotor.

I Q ‘ Peso del rotor

- ‘ Peso de los contrapesos

‘ ‘ Peso de la nacelle

La estructura soporta las siguientes tensiones:

1.98

£

1375 1163 | | 11726 2500

6204 | 7448 [ : .57.14

—a
%_k
%
—%
<
|
=
e
1
.D.
2
il
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Una vez la estructura ha alcanzado la base superior de la torre, comienza la fase de
colocacion de la nacelle. La coordinacién del movimiento de ambos contrapesos (a cada
lado) y del pértico que carga la nacelle es fundamental.

Movimiento coordinado:

' ‘ Peso del rotor

‘ Peso de los contrapesos

‘ Peso de la nacelle

U

La estructura soporta las siguientes tensiones:
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. ' ‘ Peso del rotor

‘ Peso de los contrapesos

‘ Peso de la nacelle

3

La estructura soporta las siguientes tensiones:

265 | 657 |

32.01 | | 2426 |
L — T — =

41.78 40.13 | 0.28
sie0| | & ["[ 8338 2?.29!V' o .| 111 [ 0aa |. |
- . | iy S
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La nacelle se coloca en la vertical de su posicidon final, para equilibrar el peso del
rotor que actua en el extremo izquierdo, los contrapesos se colocan en el extremo

derecho.

' 'Pegodelru}tur

' Peso de los contrapesos

I_ y 44 ‘Pescdelanacelle

La estructura soporta las siguientes tensiones:

L |ars :
0.76
¥ 528 (4 151 | S
13.08 | 4 1-52
—r
2587 [ 202 [~
o] . . . [®w]
S | 1645 | | -16.08] |
]
31.80
ae68) | [} (&80 088 339
— ] ] .
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Uno de los momentos mas exigentes para la estructura es cuando deposita la
nacelle en su posicion final. En este momento, el contrapeso tiene que equilibrar el peso

del rotor. Para ello, se sitian en lados opuestos.

___________.---"pegodelrﬂtﬂr

' Peso de los contrapesos

‘ Peso de la nacelle

z

La estructura soporta las siguientes tensiones:

0.76
162
2:92 |-
P 610 |
| 1645 | | -16.05
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Al igual que hizo con la traslacion de la nacelle, el contrapeso se coordina con el

rotor en su movimiento de colocacion hacia la torre.

' ‘Pemdelmtur

‘ Peso de los contrapesos

‘ Peso de la nacelle

e

La estructura soporta las siguientes tensiones:

1 612 4 807 |

0.09

| o
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Finalmente, al montar el rotor sobre la nacelle, el sistema de elevacién se libera
también del peso del rotor. Seguidamente, procede a separar los porticos para iniciar la

maniobra de descenso. En esta operacion los contrapesos irdn centrados.

‘ Peso del rotor

‘ Peso de los contrapesos

‘ Peso de la nacelle

U

La estructura soporta las siguientes tensiones:

3.14
162
3.70 |
7:09
| 00| [1s6 | 153 | 137
0.00 | {014 0.03 | To 75 26.67 0.08 0.04
] : ' = : 1 ' ' ' ' ; ' '
0.01| | 0.34 | 0.59] | | 064 | 3.88 | 1.57]] 020 |
i v L
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14. CAPTURAS MODELO 3D
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15. NORMATIVA

Normativa de Edificacion:

Acciones en la edificacion

e DB SE-AE Seguridad Estructural Acciones en la edificacion.
e (Cddigo Técnico de la Edificacién (CTE).

Estructuras de acero

e Instruccidn de acero estructural (EAE).

e DB SE-A Seguridad Estructural Acero.
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