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RESUMEN

La energia que se puede aprovechar del mar es un bien que pasa desapercibido en la
infraestructura de generacion actual pero realmente su potencial es muy alto y se
distribuye por todo el mundo por lo que se podria llegar a cubrir gran parte de la
demanda. Para ello se requiere la evolucion de tecnologias como la del
aprovechamiento de las corrientes marinas, la cual cuenta con una alta capacidad de
prediccion que facilitaria su incorporacion a la red eléctrica.

En este estudio se disenara y analizara mediante el método de elementos finitos (MEF)
la estructura de soporte de un dispositivo de corrientes marinas, partiendo como base
del prototipo SeaGen U y se modificara con el fin de facilitar su construccién. Esta sera
dimensionada de modo que se garantice el correcto funcionamiento y supervivencia
frente a las condiciones consideradas. Ademas, se escogera una zona de operacion y
se estudiara la disposicion de la granja para, posteriormente, elaborar el presupuesto y
analizar su viabilidad, incluyendo un estudio de sensibilidad.

Palabras clave: energia del mar, corrientes marinas, disefio estructural, método de
elementos finitos, estudio econémico, presupuesto, viabilidad, sensibilidad.

RESUMO

A enerxia que se pode aproveitar do mar é un ben que pasa desapercibido na
infraestrutura de xeracion actual, pero o seu potencial é realmente moi elevado e
distribuese por todo o mundo, polo que poderia cubrir gran parte da demanda. Para iso
€ necesaria a evolucién de tecnoloxias como o uso de correntes marifas, que ten unha
alta capacidade de predicion que facilitaria a sua incorporacion a rede eléctrica.

Neste estudo, a estrutura de soporte dun dispositivo de correntes marifias desefiarase
e analizarase mediante o método de elementos finitos (MEF), a partir do prototipo
SeaGen U e modificarase co fin de facilitar a sta construcion. Esta sera desefiada de
xeito que se garanta o correcto funcionamento e supervivencia fronte as condicions
consideradas. Ademais, elixirase unha area de funcionamento e estudarase o esquema
da explotacion para posteriormente preparar o orzamento e analizar a sua viabilidade,
incluido un estudo de sensibilidade.

Palabras chave: enerxia do mar, correntes marinas, deseno estrutural, método de
elementos finitos, estudo econémico, orzamento, viabilidade, sensibilidade.

ABSTRACT

The energy that can be harnessed from the sea is a factor that goes unnoticed in the
current generation infrastructure, but its potential is really very high and it is distributed
throughout the world, so it could cover a large part of the demand. This requires the
evolution of technologies such as marine currents devices. This type has a high
prediction capacity that would facilitate its incorporation into the electricity grid.

In this study, the support structure of a marine current device will be designed and
analysed using the finite element method (FEM), starting from the SeaGen U prototype
that will be modified in order to facilitate its construction. This will be design in order to
comply with the requirements of the conditions considered. In addition, the area of
operation will be chosen and the layout of the farm will be studied in order to estimate its
costs and analyse its viability, including a sensitivity study.

Keywords: energy from the sea, ocean currents, structural design, finite element method,
economic study, budget, feasibility, sensitivity.
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1 OBJETO

El propésito del presente estudio es analizar la tecnologia que permite generar
electricidad mediante el aprovechamiento de las corrientes marinas, para lo que se
planteara un dispositivo basado en las soluciones ya testadas de acuerdo a la legislaciéon
y normas que regulen su disefio en la zona aplicada. Ademas, se llevara a cabo un
estudio de las necesidades técnicas que permitan desarrollar la actividad, escogiendo
una localizacién para el desarrollo del proyecto.

Se disefara una estructura y se analizara mediante el método de elementos finitos
(FEM) con el fin de comprobar que esta cumple su funcidén para las condiciones a las
que se vera sometida. Para ello se realizaran dos modelos y se elaborara en cada uno
de ellos un andlisis estatico, un analisis de inestabilidad elastica o buckle y en el
modelo de la estructura del dispositivo se realizara ademas un analisis modal.

Por ultimo, se realizara un estudio de la viabilidad econémica del proyecto, asi como un
analisis de la sensibilidad, a partir de lo disefiado y de datos extraidos de diferentes
estudios, con el minimo detalle requerido en un proyecto académico que también podria
ser valido para su procesamiento administrativo como proyecto preliminar o proyecto
basico.
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2 ANTECEDENTES

2.1 Concepto: energia de las corrientes marinas

La corrientes marinas constituyen un recurso energético importante ya que
aproximadamente el 70% de la superficie terrestre esta cubierta por agua, lo cual
corresponde a un volumen superior a 1.300 millones de km?3 (Maxima Uriarte, 2019) que
esta en continuo movimiento. Este movimiento se ve influenciado por los siguientes
factores:

» El sol: produce calentamientos de masas de agua, provocando surgencias y
divergencias y también produce diferencias de presiones, originando vientos.
Los vientos empujan y arrastran el agua caliente; los vientos alisios empujan el
agua al oeste por el ecuador, hasta que estas se encuentran con el continente y
se desvian hacia el Norte o hacia el Sur, formandose corrientes (por ejemplo la
corriente del Golfo y kuro - Shivo)

» Larotacion del planeta: el efecto de la aceleracién de Coriolis tiende a desviar
todas las masas de agua hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia la
izquierda en el hemisferio sur.

» Presion: depende de la latitud, profundidad y aceleracion.

» Gravedad terrestre: varia con la latitud y la profundidad.

» Mareas: se producen corrientes debido a estas ya que se arrastran grandes
masas de agua.

» Geometria del litoral: las corrientes son amplificadas al atravesar

estrechamientos como las entradas a bahias o entre islas.

A continuacion, se clasifican y describen brevemente los tipos de corrientes:

1) Litorales o locales: son corrientes periddicas que son influenciadas en gran
parte por las mareas por lo que varian su sentido en pleamar y bajamar. Pueden
llegar a velocidades de hasta 10 nudos.

2) Superficiales: son las corrientes mas comunes, las cuales alcanzan
velocidades de 10-20 cm/s, no dependen del hemisferio en el que se encuentren,
su influencia puede llegar a los 2000 metros de profundidad y son irregulares en
direccion y velocidad. Se distinguen tres tipos:

a) Corrientes de densidad: originadas por las diferencias de temperatura
y salinidad.

b) Corrientes de deriva: originadas por la accién del viento, por el efecto
de Coriolis y por la fuerza de la gravedad.

c) Corrientes de pendiente: originadas cuando una corriente de deriva
provoca la afluencia hacia la costa y las aguas acumuladas tienden a
deslizarse en sentido contrario debido a la pendiente de la plataforma
continental.

3) Illl. Profundidad: se originan en los océanos Artico y Antartico, desplazando
agua desde los polos al ecuador por el fondo a baja velocidad (1 cm/s).

De entre los tipos de corrientes, el proyecto se centrara en la corriente del tipo litoral
proveniente principalmente de las mareas ya que actualmente es la que mas se ha
desarrollado y la que mas perspectiva de futuro presenta. Esta es muy predecible en
comparacion con la edlica o la solar, e incluso se puede predecir con afios de margen
de manera precisa.
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En continuacion con el apartado anterior, se hace necesario explicar en qué consisten
las mareas y los tipos que existen dado que sera necesario para entender algunos
conceptos que se encontraran en la elaboracién de este proyecto. Ello se explicara de
acuerdo con (Garro, n.d.) y los conocimientos adquiridos en la asignatura del master
‘Aprovechamiento de Recursos marinos’:

Las mareas, el movimiento ciclico de ascenso y descenso del nivel del mar, son debidas
principalmente a las fuerzas de atraccién gravitatoria que provocan el Sol y la Luna
sobre la Tierra. Por tanto, dependiendo de la posicion en la que estos cuerpos se
encuentren se produciran distintos tipos de mareas:

» Mareas vivas o de sicigia (Spring tide en inglés): son aquellas en las que el
coeficiente de marea, que expresa la relacion entre la amplitud maxima y la
media, alcanza un valor maximo dando lugar a pleamares de mayor nivel y
bajamares de menor nivel o de oposicién frente al promedio. El primer caso se
le conoce como marea viva de conjuncién y ocurre cuando la Luna se situa entre
la Tierray el Sol. Por el contrario, las marea vivas de oposicién, como su nombre
indica, la Luna se encontraria en el lado contrario que el Sol. En los equinoccios
de otofio y primavera ocurren los dos valores maximos.

» Mareas muertas o de cuadratura (Neap tide en inglés): consiste en el caso
contrario, en el que los coeficientes de marea son minimos al formar la Luna y el
Sol un angulo de 90 grados respecto a la Tierra disminuyendo la fuerza de
atraccion gravitatoria.

A mayores, dado que la Luna se mueve alrededor de la Tierra en forma de elipse
excéntrica, tienen lugar momentos en los que esta esté mas alejada de la Tierra
(apogeo) y en que esté a la minima distancia respecto a esta (perigeo) lo que dado el
caso incrementa y disminuye la amplitud de la marea.

Ademas, las mareas se pueden clasificar los siguientes tipos que son funcion de la zona
geografica de estudio y de los vientos que predominen en esta:

1) Semidiurnas: Se producen dos pleamares y dos bajamares por dia lunar, es
decir, que teniendo en cuenta la duracién de 24 horas y 50 minutos de este, se
produce una bajamar o pleamar cada 6 horas y 13 minutos.

2) Diurnas: Se produce una bajamar y una pleamar por dia lunar, es decir, cada
12 horas y 25 minutos. Es comun en zonas de latitudes bajas.

3) Diurnas irregulares: A diferencia del caso anterior existen grandes diferencias
en las alturas y periodos de tiempo.

4) Mareas mixtas: Durante el dia lunar no se presentan el mismo numero de
pleamares que de bajamares.

En cuanto a las tecnologias existentes de captacion de la energia, se tiene que utilizan
los mismos principios que la edlica para extraer la energia cinética de la corriente como
se explicara en el apartado 2.2 del presente documento, utilizando en este caso
instalaciones submarinas.

Pese a que las velocidades de las corrientes toman valores inferiores que las que se
alcanzan en la edlica, al tener el agua una mayor densidad que el aire, para la misma
capacidad de generacién de energia, las turbinas en el agua necesitan menos tamafo
que la de los aerogeneradores lo que lo hace uno de los principales aspectos positivos
de esta tecnologia. La equivalencia, segun Atlantis Resources (Atlantis Resource Corp,
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2019), es de palas de 9 metros de diametro bajo el agua frente a 30 metros en los
aerogeneradores.

A mayores, se enumeraran algunos de los aspectos positivos de este tipo de extraccion
de energia:

» Se ahorra espacio y no produce contaminacién visual.

» Al operar a una velocidad de giro pequefa, el impacto medioambiental queda
reducido ya que es poco probable que se dafie a las especies marinas de la
zona.

Las corrientes marinas son bastante predecibles.

Las tormentas no afectan al normal funcionamiento del sistema, siendo
relativamente beneficiosas.

El factor de capacidad o de carga es de un 40-60%, el cual llega a ser el doble
que otras energias renovables.

Como se menciond anteriormente, posee una alta capacidad energética dado
que la densidad del agua es mayor que la del aire.

YV V VYV

2.2 Tecnologias explotadoras de energia de corrientes
marinas

En este apartado se presentaran los tipos de disefio mas comunes de dispositivos de
aprovechamiento de corrientes marinas de acuerdo con la informacion recogida en la
web de EMEC (European Marine Energy Centre, n.d.), explicando en mayor profundidad
las turbinas de flujo axial y las de flujo vertical dado que se encuentran en un mayor
grado de desarrollo, de acuerdo con la informacién recogida en el estudio (Fraenkel,
2010):

1) Turbina de flujo axial

De entre todos los tipos de dispositivos se trata del que ha alcanzado un mayor
grado de desarrollo ya que deriva toda la tecnologia que se ha implementado en
la edlica en el que la corriente provoca el giro del rotor alrededor del eje
horizontal, generando electricidad. Estos dispositivos son conocidos por distintos
nombres tales como Current Tidal Turbine (CCT), Marine Current Turbine (MCT),
Tidal Stream Turbine (TST) y Tidal Energy Conversion System (TECS) entre
otros.

En cuanto al disefio de las palas, este debe ser con bordes de ataque
redondeados, bordes de salida afilados y para una mayor eficiencia, los perfiles
tienden a curvarse siendo la zona de succidon mas convexa que la de presién. El
numero de palas sin embargo, no tiene tanto influencia en el rendimiento como
el area de barrido o la solidez del rotor, que es la relacion entre la suma del area
de las palas y el area del disco del rotor. EI documento (Fraenkel, 2010)
recomienda utilizar un numero reducido de palas pero mas gruesas para asi
reducir la resistencia al avance que se produce pese a tener una ligera reduccién
del rendimiento frente a palas mas delgadas. El angulo de ataque puede ser fijo,
disefiado para las condiciones mas comunes, o de paso variable que presenta
una serie de beneficios entre los que cabe destacar una mayor eficiencia con
velocidades de corriente reducidas, un control operativo completo permitiendo
incluso colocarse en posicion neutral en caso de necesitar detenerla o
simplemente reducir su velocidad de giro si esta supera los valores de disefo
pudiendo danar la estructura. Asimismo, se podria operar de manera eficiente
con corrientes en ambas direcciones evitando la necesidad de guifiar la posicion.
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Figura 1. Turbina de flujo axial AR1500 (fuente simecatlantis.com).

2) Turbina de flujo vertical

En este caso, el dispositivo se coloca de manera vertical a la direccion de avance
de la corriente de manera que el rotor gira alrededor de este eje y produce
energia. El disefo presenta la complejidad de la variacion ciclica de la fuerza
motriz que aparece con el movimiento de las palas debido a la variacién
constante del angulo de ataque. Como solucion éptima se tiene el disefio de rotor
Darrieus, el cual permite alcanzar una eficiencia cercana al rotor de flujo axial de
paso fijo aunque estructuralmente presenta una mayor complejidad ya que las
palas deben estar alejadas del rotor y dado el caracter ciclico de las cargas
conduce a problemas de fatiga. En cuanto a su operatividad, carece de la
posibilidad de pararse en caso de superar las condiciones de disefio, ademas de
que no puede iniciar su funcionamiento sin una ayuda externa adicional a la
fuerza de la corriente.

Figura 2. Dispositivo de eje vertical Norton2 (fuente www.norront.com).
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3) Hydrofoil oscilante

Se trata de un perfil alar que genera electricidad a través del movimiento
oscilante que se produce al circular flujo a través de este. EI movimiento se
produce por el fendmeno de sustentacion del perfil y se transmite a un sistema
hidraulico que mediante un pistdbn se hace girar a un generador asincrono
produciendo electricidad. Su menor tamano frente a las otras alternativas, la
hace una buena opcién en localizaciones de poca profundidad y ademas, el
impacto generado a las especies marinas es reducido.

Figura 3. Dispositivo tipo hydrofoil oscilante (fuente www.engb.com)

4) Dispositivos de efecto Venturi

Este tipo de dispositivo se basa en el mismo principio de funcionamiento que la
turbina de eje axial pero utiliza el efecto de Venturi mediante la incorporacion de
un conducto a la turbina de modo que la velocidad de la corriente al pasar por
este se ve incrementada. Dicha ventaja es de gran utilidad en zonas de poca
profundidad que requieran de turbinas de pequeno tamario.

Figura 4. Dispositivo de efecto Venturi Lunar energy (fuente www.engineerlive.com).
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5) Tipo tornillo de Arquimedes

Consiste en una turbina con forma helicoidal que genera electricidad con la
rotacién del rotor que se produce al fluir la corriente de agua a través de la
espiral. Su principal ventaja es que se trata de un disefio con menor riesgo para
la fauna marina en parte gracias a su baja velocidad de rotacién y el menor
tamanfo de la turbina, lo cual conlleva un menor coste de instalaciéon y una
disminucion de las pérdidas relacionadas con las turbulencias.

Figura 5. Dispositivo tipo tornillo de Arquimedes Flumill (fuente tethys.pnnl.gov).

6) Cometa de corrientes

Se trata de un dispositivo compuesto por una cometa anclada al fondo marino,
la cual lleva consigo una turbina que es la que generara electricidad. La cometa
se sustenta debido a las corrientes y se controla para que realice movimientos
en forma de ochos con el objetivo de aumentar la velocidad del fluido que
atraviesa la turbina y generar mayor electricidad que si esta estuviera en una
posicion fija. Por tanto, este dispositivo es capaz de generar mayor electricidad
frente a la turbina axial en zonas de poca corriente marina.

Figura 6. Dispositivo tipo kite tidal MINESTO (fuente tethys.pnnl.gov).
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En conclusion, una vez analizados todos los tipos de tecnologias que permiten explotar
este recurso, el presente proyecto se centrara en turbinas de flujo axial con paso
controlable debido a que es el que presenta mayores ventajas, entre las cuales cabe
destacar una eficiencia superior frente al resto, y que actualmente es el que dispone de
una mayor implementacion al ofrecer una mayor flexibilidad y geometrias mas
compactas en el disefio frente a los de eje vertical.

2.3 Componentes de la turbina de corrientes marina

De acuerdo con el documento (Bureau Veritas, 2015) de la sociedad de clasificacion
Bureau Veritas, los componentes que conforman las turbinas de corrientes marinas se
dividen entre los de la propia turbina y los de la estructura de soporte como se describira
a continuacion.

2.3.1 Turbina

La turbina esta compuesta por el rotor y la goéndola, siendo en donde se produce la
conversién de la energia cinética del flujo en electricidad.
1. Rotor
El rotor a su vez esta formado por las palas, el buje central y en caso de que el dispositivo
sea tipo Venturi dispondra del conducto correspondiente.

a. Palas del rotor
Las palas capturan la energia de las corrientes y la transmiten hacia el buje.

b. Buje

El buje es el elemento donde se encuentran las palas o aspas del dispositivo, donde se
apoya el rotor, siendo el unico elemento externo que gira. En el caso de que se disponga
del control del paso de las palas, en él se encontraran los cilindros hidraulicos.

2. Goéndola
En la gondola (nacelle en inglés) se ubican los componentes eléctricos y mecanicos que
permiten el desarrollo de la actividad:

a. Eje de alta velocidad con freno mecanico

Transmite el movimiento al generador eléctrico y cuenta con un freno de emergencia de
disco mecanico para la realizacion del mantenimiento o en caso de que falle el freno
hidrodinamico.

b. Eje de baja velocidad

Conecta el buje del rotor con el multiplicador.

c. Multiplicador

El multiplicador conecta el eje de baja velocidad con el de alta velocidad (el que acciona
el generador eléctrico) con el objetivo de obtener la velocidad de giro adecuada en este
ultimo eje y se genere electricidad correctamente.
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d. Generador eléctrico
Este componente es el encargado de transformar la energia del movimiento del eje en
electricidad. A continuacién se presentan los tipos de generadores mas comunes:
» Generador asincrono o de induccién

La utilizacion de la maquina asincrona o de induccién es actualmente mayoritaria, sobre
todo en el tipo de generador de doble devanado que en Esparia representa en torno al
75% del total de la potencia edlica instalada. Los generadores de induccion crean el
campo magnético giratorio a través del estator, siendo los devanados alimentados
mediante corriente alterna.

> Generador asincrono con doble devanado

Utiliza el mismo principio que el anterior pero para obtener una operacion al doble de
velocidad el bobinado es doble siendo doblemente alimentada. Es el tipo de generador
mas utilizado en la edlica.

» Generador sincrono (velocidad variable)

Utiliza imanes en el rotor que son alimentados por corriente continua de la red eléctrica
la cual hay que transformar previamente. Presenta una alta capacidad de respuesta
debido a la electrénica que utiliza por lo que es la que mejor se adapta a la red eléctrica
aunque por el contrario presenta un mayor coste derivado de la electronica que emplea.

e. Aparatos de medicion

Se debe disponer de diferentes sensores con el objetivo de obtener informacion
necesaria para la operacion de la turbina como la magnitud y direccion de la corriente.
Estos sensores estaran configurados para medir de la manera mas directa posible, es
decir, ubicados aguas arriba y protegidos del ruido electromagnético.

f. Controlador electrénico

Es una centralita que controla de manera continua las condiciones del generador y del
mecanismo de orientacion teniendo en cuenta los datos obtenidos por los sensores.

g. Sistema de refrigeracion

Dispone de un sistema de refrigeracion que intercambia calor empleando un circuito
abierto de agua salada.

2.3.2 Estructura de soporte
1. Subestructura

La subestructura soporta la turbina durante su vida util y la sitia a la posicion necesaria
para su correcta extraccion.
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2. Cimentacion

La cimentacion usada en los dispositivos de corrientes marinas deriva de la desarrollada
para los aerogeneradores offshore y, al igual que este campo, se trata de uno de los
principales retos donde se busca optimizar su coste a la vez que se garantice la correcta
operacioén en las condiciones requeridas. En este apartado se estudiaran las soluciones
mas comunes que se han implementado en las turbinas de flujo axial y que también se
utilizan en los otros tipos de dispositivos.

a. Gravity Base Structure

Se trata de bases de hormigon que se asientan en el lecho marino mediante el lastrado
con arena, mineral y rocas y se unen a la estructura mediante bridas. Se construyen en
tierra y son faciles de instalar pero presentan el inconveniente de que la masa de
hormigon necesaria es proporcional al cuadrado de la profundidad por lo que el precio
podria aumentar excesivamente con profundidades grandes.

b. Monopile

Consiste en un tubo de acero cuyo diametro suele ser de entre 4 y 5 metros, el cual es
clavado en el fondo marino por perforacion, conduccién o combinando ambas técnicas
en funcidon de las caracteristicas del terreno, resultando una facil instalacion si se
dispone de las condiciones de suelo adecuadas. Es la solucion mas comun para
profundidades de hasta 25 metros, contando con un disefo sencillo y econdmico pero
que a mayores profundidades los costes de produccion, transporte y pilotaje aumentan
notablemente. En el caso de suelos rocosos, el monopilote es una buena solucién.

c. Flotantes

Aunque no se trata de una cimentacion, otra opcion para instalar el dispositivo de
aprovechamiento es ubicarlo en plataformas flotantes, las cuales permiten operar en
zonas con grandes profundidades (100-300 m). Estas plataformas se fijan al fondo
marino mediante amarres lo que, desde un punto de vista medioambiental, reduce
considerablemente el impacto producido al fondo marino.

2.4 Conceptos operativos

El principio de conversion de esta tecnologia en turbinas de flujo horizontal es el mismo
que el usado en la edlica, es decir, se extrae la energia cinética del movimiento del agua
a través de las palas de la turbina que conforman el area de barrido. A partir del articulo
(Bryden, Naik, Fraenkel, & Bullen, 1998) se tiene que la potencia extraible por segundo
que es interceptada por el area de barrido, 4, (m?), a una velocidad de corriente
determinada, U (m/s), y a una densidad concreta, p (kg/m?), viene dada por la
siguiente ecuacion:

1
P(t) = (E) pA,U?
Esta potencia extraible, de acuerdo con (Bryden et al., 1998) y (Fraenkel, 2010), se vera
reducida por un factor que tiene en cuenta la eficiencia del convertidor en un flujo libre.
Este factor se denomina coeficiente de potencia, Cp, el cual esta limitado a un valor
maximo tedrico del 59.3% en un flujo incompresible. Dicha frontera se conoce como
limite de Betz y esto es debido a que si este dispositivo extrajera la totalidad de la
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energia que lo atraviesa, este se detendria por lo que es necesario que el flujo conserve
suficiente energia cinética residual para que este continle su curso.

El valor del coeficiente Cp es funcion de la relacién entre la velocidad de la punta de
pala y la velocidad del flujo que la atraviesa, la cual es conocida en inglés por tip speed
ratio (A). La relacion que existe entre Cp y A depende del numero de palas y de la forma
de estas. Por tanto, la potencia que puede ser convertida viene limitada por la siguiente
férmula:

P() = (3) CypAol®

Siguiendo la referencia (Fraenkel, 2010), lo anterior tampoco seria alcanzable ya que
hay que considerar ademas las pérdidas adicionales debido a la agitacién del fluido y la
friccidon que resulta, asi como las mecanicas y eléctricas que se dan entre el rotor y la
conexién a la red. A continuacion, se incluye una figura obtenida de dicha referencia en
la que quedan recogidos los rendimientos del rotor de diferentes tipos de
aerogeneradores, valores que también son esperados en turbinas de corrientes marinas
como explica. En dicha figura se puede observar que el mayor valor de eficiencia es
obtenido por rotor de flujo axial de alta velocidad:
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Figure 5. Rotor efficiencies for wind-turbines; similar results can be expected for water
kinetic energy turbines. Note the typical modern high tip-speed ratio axial flow wind turbine
rotor achieves 48% efficiency while low rip-speed devices are inherenily inefficient.

Figura 7. Eficiencia del rotor en diversos tipos de aerogeneradores, obtenido de
(Fraenkel, 2010). Se pueden esperar resultados similares para turbinas de corrientes
marinas.

2.5 Proyectos anteriores

El bajo desarrollo de esta tecnologia queda reflejado al analizar los proyectos que
se han realizado sobre esta técnica ya que muchos aun estan en fase de
pruebas, probando conceptos y en algun caso se ha llevado a cabo la realizacion de
una granja de dispositivos de este tipo. Ello es debido a que todavia continua la
busqueda por abaratar el coste de generacion hasta que este sea tal que pueda
entrar en el mercado energético.

Teniendo en cuenta lo anterior, diversas empresas que han apostado por esta
tecnologia han desarrollado diferentes tipos de dispositivos en la busqueda de la mejor
solucion. Gran parte de estos han sido desarrollados y probados en el centro de pruebas
europeo llamado Centro Europeo de Energia Marina (EMEC) que lleva en operacion
desde el ano 2003. Se trata de uno de los centros de prueba de energia marina mas
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importantes del mundo y cuenta con cuatro zonas de prueba, dos de ellas para
dispositivos a escala real y otras dos para modelos a pequefia escala. Ambas zonas se
ubican en el norte de Escocia y cuentan con una parte para el aprovechamiento de las
corrientes y otra para las olas.

La zona donde se prueban los dispositivos a escala real de corrientes marinas se
encuentra en Fall of Warness, Eday y cuenta con corrientes de hasta 4 m/s y
profundidades de hasta 40 m. A continuacién se presentan algunos de los proyectos
que se han probado en dicha zona:

Turbina ATIR por Magallanes Renovables (2 MW)

Turbina AR 1000 probada por Atlantis Resources Corp (1 MW)
Turbina Open Centre de OpenHydro (250 kW)

Turbina HS1000 de Andritz Hydro Hammerfest (1 MW)
Turbina Deepgen de ALSTOM (FORMERLY TGL) (1 MW)

VVVYY

En la pagina web de EMEC (European Marine Energy Centre, n.d.), en el apartado “Tidal
Developers”, se muestra una lista de los conceptos reconocidos por EMEC actualizada
a dia 19 de febrero de 2020 donde se incluye donde se han o se estan desarrollando,
por qué empresa y el tipo de dispositivo que se trata. Analizando dicha informacion se
puede extraer de ella que el 45 dispositivos de los 97 listados, es decir, un 46% son del
tipo turbina de flujo axial lo cual era de esperar dadas las ventajas analizadas en el
apartado 2.2 del presente documento. En cuanto a las ubicaciones de las empresas que
estan desarrollando estos proyectos, aunque no todos han llegado a probarse, se tiene
que el 27% del total se ubican en el Reino Unido, el 24% en Estados Unidos y el restante
se distribuye en distintos paises entre los que esta Espafna con un 3%, es decir, con tres
proyectos.

Los proyectos actualmente en desarrollo por empresas espafolas son los siguientes:

» ATIR por Magallanes Renovables (flujo axial)
» PROCODAC por el Centro Tecnologico SOERMAR (flujo axial)
» FTMC Turbine por SeaPlace (otro tipo)

En los siguientes apartados, se procedera al analisis de varios de los proyectos que
cuentan con caracteristicas similares al que se pretende elaborar, es decir, formado por
turbinas de flujo axial de paso variable que se situan sobre el fondo marino.

2.5.1 AR-1500

Esta turbina de flujo axial de 1,5 MW ha sido desarrollada por Atlantis Resources Corp
y disefada por Lockheed Martin. En su pagina web (Atlantis Resource Corp, 2019) se
encuentra la informacion relacionada con el disefo, el cual esta realizado para una
velocidad de corriente de 3 m/s aunque puede seguir operando hasta velocidades de 5
m/s. Dispone de una turbina de 12 metros de largo, con un peso de 150 T y una vida
operativa de 25 afos. Esta esta formada por tres palas de 18 metros de diametro de
paso variable y con capacidad para variar la guifiada que accionan un generador tipo
PMG de 1,5 MW. Este produce a 4,16 kV con una eficiencia del 97%. Las palas rotan a
14 rpm pero la generacién se produce a alta velocidad gracias a la multiplicadora que
presenta una relacion 1:27. Ademas, los sistemas esenciales para la operacion
disponen de redundancia triple para aumentar la fiabilidad de la operacion.
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2.5.2 AH1000 MK1

Se trata de una turbina de eje horizontal, similar a la descrita en el apartado anterior, de
1,5 MW desarrollada por la empresa noruega Hammerfest Strem AS formada por tres
palas de paso variable de diametros que van desde los 18 hasta los 26 metros,
disefiadas para girar a una velocidad nominal de entre 5 y 10 rpm, de modo que
accionen un generador de induccion y produzcan potencias de entre 1y 1,5 MW. Se
instala por gravedad en profundidades de entre 35 y 100 metros para lo que se hace
necesario buques capaces de elevar cargas pesadas ya que el peso de la géndola es
de aproximadamente 130 T y el de su estructura 150 T. Ademas, se hace necesario el
uso de ROV submarinos para su correcta instalacion. Ha sido disenada para operar
durante 25 afos, recibiendo mantenimiento cada 5 afios.

2.5.3 MeyGen

El proyecto MeyGen fue desarrollado al norte de Escocia, en Pentland Firth, por la
empresa MeyGen Plc en 2010, donde el 77% del proyecto pertenece a SIMEC Atlantis
Energy. Se trata de uno de los primeros parques que aprovecha la energia de las
corrientes a gran escala en el mundo, contando con un total de 269 turbinas que
permitirian generar 398 MW de energia de modo que quedaria cubierta la demanda de
aproximadamente 175.000 viviendas. Cada turbina de 15 metros de largo y 200
toneladas, produciria 1,5 MW captando la energia con sus 3 aspas de 8 m de largo. El
desarrollo del proyecto se dividid en las siguientes fases de acuerdo con (SIMEC
ATLANTIS ENERGY, n.d.):

» Fase 1A

En la primera fase del proyecto se instalaron 4 turbinas de 1,5 MW en soportes por
gravedad de las cuales 3 eran del tipo AR1500 y 1 del tipo AH1000 MK1. Cada una de
las turbinas se situaba sobre una base de entre 250 T y 350 T y disponian de 6 bloques
de lastre, que hacian un total de 1200 T. El objetivo era demostrar que el desarrollo era
viable tanto parte comercial como en la técnica, asi como desarrollar técnicas de
instalacion y mantenimiento para las futuras fases. También se instal6 el edificio de
conversion en tierra en Ness of Qouys.

Dicha fase comenzé en 2010, cuatro afios después se concedieron las licencias, se
comenzo la construccion en 2015 y en 2016 ya estaban instaladas. Ese mismo afio
comenzaron las pruebas de generacion, logrando generar 1GWh en 2017. Se formaliz6
en 2018 la entrada en operaciéon y en 2019 logré extraer 17GWh.

> Fase 1B

En esta segunda fase, que esta actualmente en desarrollo, se esperan reducir
significativamente los costes relacionados con la conexion a la red ya que en esta se
afadiria una estacion submarina a la que se conectarian las turbinas. Adicionalmente,
se conectaran a la red dos Atlantis AR2000 de 2 MW cada una.

> Fase 1C

Con una inversion de 420 millones de libras, se instalaran otras 49 turbinas (73,5 MW
adicionales) en la siguiente fase del proyecto de modo que dispondra de la escala
necesaria para justificar la eficacia de las instalaciones de este tipo, dandole la
oportunidad a los inversores para que inviertan en proyectos de este tipo. La empresa
actualmente dispone de los permisos y capacidad en la red para llevarlo a cabo.
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» Fases2y3

Por ultimo, aunque el proyecto tenga permiso para instalar 398 MW, su red actual solo
permite una capacidad de 252 MW por lo que en una tercera fase se afadirian los 146
MW que faltan quedando el proyecto de este modo completado.

2.5.4 SeaGen S

La turbina marina SeaGen S fue desarrollada en Irlanda del Norte por la empresa Marine
Turbines Ltd. (MCT) de Siemens y es el predecesor del proyecto SeaFlow. Se instalo
por primera vez en Strangford Lough el mayo de 2008. Se basa en un monopilote de 40
metros de alto, que parte sobresale de la superficie del agua y que dispone de una
estructura con dos hélices de dos palas de paso variable. El paso se puede variar hasta
180° de modo que funciona correctamente en ambos sentidos de corriente. Mediante el
impulso producido por las corrientes marinas genera 1,2 MW de electricidad en la
version de 16 metros de diametro y 2 MW en la version de 20 metros. El disefio presenta
la ventaja de que mediante un mecanismo, la estructura donde se encuentran las
turbinas puede ascender hasta quedarse completamente fuera del agua simplificando
las tareas de mantenimiento, ademas de que se consiguen tener dos turbinas con la
misma estructura reduciendo asi el coste final. Por el contrario, disponer de monopilote
supone un arrastre anadido y, teniendo en cuenta el ambiente extremadamente agresivo
en el que se ubica donde las fuerzas producidas por una corriente de 4 m/s equivalen a
vientos de 400 km/h (Fraenkel, 2010), se incrementa el coste de la estructura ademas
de requerir de una instalacion compleja que también deriva en una elevacion del coste.

En concreto la version de 2 MW esta disefiada para producir electricidad a un voltaje de
690 V con un generador asincrono, que es accionado por el giro del rotor cuya velocidad
de rotacién varia entre 4 y 11,5 rpm, haciéndose necesario previamente aumentar la
velocidad de giro por una multiplicadora antes de la llegada al generador. Ambos
equipos, el generador y la multiplicadora, son refrigerados por el paso directo de agua
de mar. Cuenta con un freno hidraulico ademas de la regulacion activa del paso de las
hélices. En cuanto a las velocidades de corriente a las que ha sido disefiada, se tiene
que es capaz de generar a partir de 1 m/s pero la corriente de disefo es de 2,5 m/s. Por
ultimo, el peso de la estructura (drive trains), sin contar el monopilote, es de 60T.

Figura 8. Dispositivo SeaGen S. Obtenido de (Jackson & Persoons, 2012).
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2.5.5 SeaGen U (Proyecto de referencia)

Se trata del disefo que se usara como referencia en este proyecto debido a las ventajas
que presenta respecto a los otros tipos de disefio tales como el menor coste de
instalacion frente al SeaGen S, la reduccion de elementos al compartir estructura con
tres turbinas y la capacidad de salir a flote para realizar el mantenimiento.

El disefio ha sido desarrollado por la empresa Marine Turbines Ltd. (MCT) y utiliza los
mismos rotores, sistemas de control y trenes de potencia que el SeaGen S pero no se
sujeta al suelo mediante monopilotes como en el disefio anterior sino que dispone de un
sistema de anclaje. Este sistema disminuiria la resistencia al avance que supone el
pilote y permitiria a su vez la navegacion de estructuras pequefias al no sobresalir del
agua aunque se hace necesario disponer de algun sistema que sefiale la ubicacién del
dispositivo para buques de mayor calado. El tipo de anclaje le permitiria tanto salir a la
superficie del agua y flotar como sumergirse por lo que la realizacién del mantenimiento
se simplifica conllevando un menor coste.

La principal ventaja de este disefio es que consigue albergar tres rotores de 20 m de
diametro disponiendo asi de una capacidad de 3,18 MW (Jackson & Persoons, 2012),
ademas de poder instalarse en zonas de mas de 40 metros donde el SeaGen S no
llegaba debido a problemas estructurales en el pilote.

Figura 9. Dispositivo SeaGen U. Obtenido de (Jackson & Persoons, 2012).

2.6 Potencial energético de las corrientes

Analizando el recurso energético de las corrientes de marea globalmente , de acuerdo
con Atlantis Resources, este podria exceder globalmente los 120 GW de capacidad. A
continuacion, se analizara el potencial por paises de esta energia a partir de la figura 1
de la publicacion (Evans, 2014), de la que se pueden extraer los siguientes datos:
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Tabla 1. Potencial de las corrientes de marea por paises, datos extraidos de (Evans,

2014).

Pais Potencial (MW) Profundidad (m)
Reino Unido 11.400 30-50
Japon 2.200 20-80
Canada +2.000 30-80
China 2.000 20-100
Francia 1.000 30-50
Corea del sur +1.000 20-50
India 700 20-50

Como se puede observar, el mayor potencial se encuentra en el Reino Unido, lo que
hace que sea uno de los principales motivos por los que trata de desarrollar esta
tecnologia en mayor medida como se ha analizado en el apartado anterior.

Concretamente en Espanfa, esta tecnologia tiene un menor interés ya que el niumero de
zonas en las que se podria desarrollar queda reducido a unas pocas localizaciones. Los
valores de corrientes mas intensas se pueden encontrar entre islas ligadas a la
geometria del litoral, en la zona del estrecho de Gibraltar, en la zona de Barbate (Cadiz)
y en Galicia, donde se encuentra la corriente del Atlantico Norte que es donde
principalmente se ha desarrollado la mayoria de esta tecnologia en Espana.

2.7 Estado actual y perspectivas de futuro de la tecnologia

La tecnologia que permite el aprovechamiento de la energia de las corrientes marinas
actualmente no ha alcanzado una fase de madurez, lo cual imposibilita la posibilidad de
competir en costes de generacion con el resto de modalidades de produccion. El interés
actual reside, ademas del alto potencial que se podria alcanzar con su desarrollo, la
posibilidad de alcanzar una diversidad en tecnologias, ubicaciones y fuentes de energia
como se indica en el borrador actualizado del PNIEC de Espafia 2021-2030 (Ministerio
para la Transicion Ecoldgica el Reto Demogréfico, 2021).

Los principales problemas con los que cuenta esta tecnologia para su explotacion
comercial son los siguientes:

Riesgo

Altos costes de generacion
Problemas financieros
Ausencia de reglamentacion
Estado de la industria
Infraestructuras

VVVYVYVY

En cuanto a los costes de mantenimiento y operacion, segun el informe Thirty By 2030
(The Labour Party, 2019), estos han bajado considerablemente gracias al
aprovechamiento de los conocimientos heredados de la edlica offshore y de disefios en
los que diversas turbinas comparten un mismo cable.

De esta se puede extraer que a medida que se aumenta la escala de los proyectos, el
coste de estos se reducirian notablemente no solo por la economia de escala sino
también por el aprendizaje que implicaria el proceso. Por tanto, si esta tecnologia
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continta su desarrollo podria llegar a formar parte de las soluciones comercialmente
competitivas.

A continuacién, se analizara con mayor profundidad el estado actual y las perspectivas
que presenta esta tecnologia en Espafa, haciéndose necesario realizar el estudio en
otro pais que apueste en mayor medida por este tipo de extraccion de energia, como lo
es el Reino Unido. Pese a que ambos presentan planes nacionales de energia de similar
naturaleza, este segundo pais, beneficiado por la morfologia del terreno y de su
batimetria, busca en mayor medida la diversificacion en la extraccion de energia de
origen renovable asi como lograr objetivos superiores.

2.7.1 Espana

Como queda recogido en el PNIEC (Ministerio para la Transicion Ecolégica el Reto
Demografico, 2021), con el objetivo de cumplir el Acuerdo de Paris alcanzado en 2015;
el conjunto de reglamentos y directivas titulado “Energia limpia para todos los europeos”
(COM2016 860 final) de 2016 y la actualizacion de la hoja de ruta de la Comision
Europea de 2018, ademas de las politicas aplicadas por las Comunidades Auténomas,
Espafia plantea una serie de medidas que quedan recogidas en el borrador del PNIEC
anteriormente mencionado. Estas permitiran en 2030 conseguir los siguientes
resultados:

» 21% de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) respecto
a 1990.

42% de renovables sobre el uso final de la energia.

39,6% de mejora de la eficiencia energética.

74% de energia renovable en la generacion eléctrica.

Reducir al 50% la contribucion de las centrales de combustible fosil situadas en
sistemas eléctricos aislados.

VVYVYY

Los objetivos son mas exigentes al ampliar el horizonte temporal ya que se tiene por
objetivo un modelo energético en el que su totalidad de generacion sea de origen
renovable en 2050, asi como lograr un decrecimiento superior al 90% de gases de efecto
invernadero.

Para cosechar estos logros se calcula un aumento en la capacidad de generacion
eléctrica de origen renovable de 57 GW segun (Ministerio para la Transicion Ecoldgica
el Reto Demografico, 2021). Otra de las medidas que permitirian alcanzarlos es el Plan
Estratégico de Tecnologias Energéticas (SET-Plan) donde se invierte en investigacion,
innovacion y competitividad.

En cuanto a la tecnologia implicada en este estudio, Espafia tiene planeado aportar
apoyo publico a las tecnologias que no hayan alcanzado su fase de madurez como las
energias del mar, en las que se incluye la implicada en este estudio, entendiendo que
estas no son capaces de competir con otros tipos de tecnologia dado su mayor coste
de generacién pero que aportarian una mayor diversificacién tanto en tecnologia, como
en fuente y emplazamientos, asi como el potencial que tendrian una vez alcance la
maduracion necesaria.

La Tabla A.17, recogida en el PNIEC (Ministerio para la Transicion Ecolégica el Reto
Demografico, 2021), muestra la reparticion de la potencia instalada en el Escenario
Objetivo en los diferentes anos venideros:

29



ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DE UNA CENTRAL DE APROVECHAMIENTO DE CORRIENTES MARINAS
JAVIER VERA FERRERA

Tabla 2. Parque de generacidon de energia eléctrica en el Escenario Objetivo, ref.
(Ministerio para la Transicion Ecoldgica el Reto Demografico, 2021).

Parque de generacion del Escenario Objetivo

Afio 2015 2020 2025 2030
Edlica 22.925  27.968  40.258 50.258
solar fotovoltaica | 4854 | 8409 23.404 36.882
Solar termoeléctrica 2.300 2.303 4.803 7.303
Hidraulica | 14104 14109 14359 14,609
Bombeo Mixto 2.687 2.687 2.687 2.687
Bombeo Puro | 3337 3.337 4.212 | 6.837
Biogds 223 235 235 235
Geotérmica [ 0 0 15 | 30
Energias del mar 0 0 25 50
Biomasa [ 677 877 1.077 | 1.677
Carbén 11311 | 10.524 4,532 0-1.300
Ciclo combinado | 27531 | 27.46 | 27.146 | 27.146
Cogeneracion carbdn 44 44 0 0
Cogeneracion gas | 4.055 4,001 3.373 | 3.000
Cogeneracion productos petroliferos 585 570 400 230
Fuel/Gas | 2790 2790  2.441 2.093
Cogeneracion renovable 535 491 491 491
Cogeneracidn con residuos [ 30 28 28 | 24
Residuos sélidos urbanos 234 234 234 234
Nuclear 7.399 7.399 7.399 3.181

Fuente: Ministerio para la Transicion Ecologica, 2019

Se puede observar que no sera hasta 2025 cuando las energias del mar entren a formar
parte del parque de generacion espafiol ya que se prioriza el aumento de la edlica y de
la solar fotovoltaica dado que son tecnologias en las que Espafia tiene un amplio
recorrido, teniendo una mayor aplicabilidad que la estudiada en el presente proyecto.
No obstante, se pretenden incluir las energias del mar en el parque de generacién con
el claro objetivo de la diversificacion tanto en zonas como en tecnologias.

2.7.2 Reino Unido

Analizando el Plan Nacional de la Energia y Clima del Reino Unido (NECP) de 2019
(BEIS, 2019) se puede observar que siguen las mismas directrices que el mencionado
en el apartado anterior aunque es clara la mayor exigencia en los objetivos en este caso,
algo esperable teniendo en cuenta su gran implicacion con las energias renovables en
la actualidad.

En primer lugar, a partir de la figura 2 del documento estudiado (BEIS, 2019) se tiene
que esperan obtener una reduccion de emisiones de GEI respecto a 1990 del 57% en
el periodo 2028-2032. Ampliando el horizonte temporal al afio 2050, el Reino Unido
busca registrar al menos una reduccién en este caso del 80% respecto a 1990. Sin
embargo, el gobierno de Escocia ird mas alla ya que en mayo de 2018 se presentd un
nuevo proyecto de ley que aumentaba los objetivos de este para 2050 entre los que se
incluye una disminucion del 90% en las emisiones de GEI logrando de esta forma que
Escocia alcance la neutralidad de carbono al lograr emisiones netas iguales a cero de
didxido de carbono.

Continuando con el analisis de lo planteado por el gobierno escoceés, se tiene que para
lograr sus objetivos busca disponer de 1GW proveniente de energias renovables
comunitarias y locales para 2020, y de 2GW para 2030. Ello le permitira que el 100% de
la electricidad demandada y que el 11% de la demanda calorifica no eléctrica provenga
de energias renovables en 2020. Asimismo, buscando la eficiencia energética busca la
reduccion del 12% de la energia consumida en este mismo afio.
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Por otro lado, el Gobierno de Gales tiene por objetivo que el 70% de la electricidad
generada sea a partir de energias renovables en 2030 para lo que contara con una
capacidad de 1GW de propiedad local.

Con el objetivo de analizar en profundidad la influencia de estas medidas y objetivos
que se han propuesto en el anterior NECP (BEIS, 2019) se ha estudiado el articulo Thirty
recommendations by 2030 de The Labour Party (The Labour Party, 2019) en el que
quedan recogidas una serie de recomendaciones realizadas conjuntamente con algunos
de los principales expertos en clima del Reino Unido, donde se consideran los cambios
que seran necesarios.

En primer lugar establece cuatro objetivos claros:

1. Reducir la demanda en un 20% y el uso de electricidad en un 11%.

2. Aumentar en un 50% el suministro de calor de origen renovable y bajo carbono.
3. Aumentar el suministro de electricidad renovable y baja en carbono al 90%.

4. Alcanzar el balance del sistema entre la demanda y la oferta.

Todos ellos, directa e indirectamente influyen en el presente proyecto donde, por
ejemplo, para logar el objetivo numero 3 se propone la recomendacién de conseguir
para el 2030 una ampliacion de la capacidad de generacion a partir de la corriente de
marea en al menos 1GW. Actualmente, se estima que esta tecnologia dispone de una
capacidad de 18 MW proveniente de proyectos piloto. De estos, 6 MW pertenecen el
proyecto MeyGen llevado a cabo por Atlantis Resources en el noreste de Escocia el cual
se planifico para lograr alcanzar mas de 200 MW en diversas fases aunque en esa zona
se tienen permisos para alcanzar 400 MW.

Asimismo, como se indica en el NECP (BEIS, 2019), el gobierno Escocés, ayudado por
los fondos europeos que se otorgan a los proyectos de innovacion e investigacion, ha
logrado diversos avances tecnoldgicos. Entre ellos se encuentra el realizado en Orkney,
en donde se ha creado la primera red inteligente del Reino Unido, consiguiendo asi
reducir notablemente los costes de conexion de la generacion renovable que se produce
en esta zona. El proyecto europeo “BIG HIT” basado en el proyecto “Surf ‘n’ Turf’
producird hidrogeno para el transporte y generacion de calor a partir de fuentes
renovables en Orkney.

Como indica el estudio (The Labour Party, 2019), analizando unicamente los recursos
del Reino Unido se podria generar entre 55 y 80 GW a través de energias marinas,
incluyendo en estas la proveniente de las corrientes de marea. Asimismo, como
demuestra el estudio (Smart & Noonan, 2018), liderar la tecnologia de las corrientes de
marea permitiria aprovechar una oportunidad muy importante para exportarla ya que
segun este hay un potencial mayor a 100GW para 2050 y, segun Atlantis Energy, para
2030 se podria aprovechar 2 GW solo con el potencial existente en Francia. Esta ultima
empresa, estima una produccion de 3TWh de electricidad al afio a través de una granja
de 1GW.

El estudio (The Labour Party, 2019) propone, a modo indicativo y no como
recomendacién, dos escenarios ejemplo que permitirian al Reino Unido alcanzar una
generacién completamente libre de carbono. El primer caso seria en un escenario donde
se utilice tanto electricidad como hidrégeno a partes iguales para calentamiento y todos
los vehiculos de transporte por carretera, mientras que en el segundo caso, se trata de
un escenario en el que las necesidades de calor y transporte son cubiertas
principalmente a través de hidrogeno obtenido de Carbon Capture and Sequestration
(CCS). En el primer escenario (Tabla 28 del estudio (The Labour Party, 2019)) se puede
observar que se dispondria de 6 GW de capacidad de energia de corrientes, mientras
que en el segundo caso (Tabla 29), de 2 GW. Por tanto, esta tecnologia tendra cabida
en las estructuras de generacion de los afios venideros.
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3 ANALISIS MARCO REGULATORIO

3.1 Revision de las Sociedades de Clasificacion

A continuacién, se muestran varios documentos donde quedan recogidos
procedimientos y recomendaciones a tener en cuenta en el desarrollo de proyectos de
energia de corrientes marinas. De estas dos sociedades de clasificacién se escoge el
Bureau Veritas ya que como se mostrara en el apartado 5.3 del documento, permite
calcular las cargas que sufre la estructura mediante formulacion lo cual se hace
necesario ya que realizar un CFD para ello quedaria fuera del alcance de este proyecto.

Bureau Veritas (BV)

» NI 603 DT RO1 E « Current and Tidal Turbines. May 2015.

» NI 605 DT RO0O E « Geotechnical and Foundation Design. August 2014.

» NI 631 DT ROO E -« Certification Scheme for Marine Renewable Energy
Technologies. November 2016.

Det Norske Veritas - Germanischer Lloyd (DNVGL)

» DNVGL-SE-0163 - Certification of tidal turbines and arrays. October 2015.
» DNVGL-ST-0164 « Tidal turbines. October 2015.

3.2 Revision de otras normativas

Se seguiran las recomendaciones del documento ‘Assessment of Tidal Energy
Resource’ de EMEC (Legrand, Black and Veatch, & Emec, 2009) el cual se basa y aplica
las siguientes normas:

» EA-4/02 » Evaluation of the Uncertainty of Measurement in Calibration.

» |EC 60044-1:1996 ° Instrument transformers — Part 1: Current transformers.

» |EC 60688:1992 « Electrical measuring transducers for converting a.c. electric
quantities to analogue or digital signals.

» |EC 61400-12-1:2006 < Wind turbines: Power performance measurements of
electricity producing wind turbines, el cual es idéntico a la norma UNE-EN 61400-
12-1:2007.

» International Hydrographic Organization. IHO Standards for Hydrographic
Surveys. Special Publication No. 44. 5th Edition, 2008.
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4 ZONA DE OPERACION

4.1 Diseno preliminar

De entre todos los tipos de dispositivos que permiten explotar las corrientes marinas,
apartado 2.2 del documento, se ha escogido desarrollar una turbina de flujo axial de
paso controlable ya que se trata del tipo que mayores ventajas presenta. Entre estas se
encuentra su mayor eficiencia y que su estado actual de implementacién es superior al
resto. Ello es debido a que el disefio presenta una mayor flexibilidad y permite disponer
de geometrias mas compactas que en los dispositivos de eje vertical.

Dentro de las turbinas de eje horizontal, el disefio que se utilizara para el desarrollo del
proyecto partird del concepto SeaGen U, analizado en el apartado 2.5.5 del presente
documento, el cual proviene del disefio ya probado y validado SeaGen S (apartado
2.5.4. del documento), los cuales han sido desarrollados por la empresa Marine Turbines
Ltd. (MCT) de Siemens. El SeaGen U presenta la ventaja de conllevar un menor coste
frente a su antecesor ya que se dispone de tres turbinas por dispositivo, puede salir a
flote para realizar el mantenimiento, se evitan los altos costes que implica el monopilote
y ademas se puede instalar en de profundidades mayores a 40 metros.

A partir del disefio del SeaGen U y sus variantes, se ha propuesto la siguiente
disposicién donde, desde el punto de vista de facilitar la construccion, se ha puesto el
perfil alar transversal a la altura media de los cilindros y los brazos de apoyo se han
disefiado en celosia:

Figura 10. Renderizacion del modelo realizado en Fusion 360. (Elaboraciéon propia)

Las caracteristicas del disefo utilizado derivan, por tanto, del SeaGen U y son las
siguientes:

Numero de rotores — 3

Diametro de pala - 20 m

Potencia extraida - 3 MW

Velocidad de corriente de disefio — 2.5 m/s

Velocidad minima de operacién —» 1 m/s

Velocidades de rotacion de las turbinas — [4-11,5] rpm
Voltaje —» 690 V

VVVVVYVYY
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Teniendo en cuenta el proyecto MeyGen de MeyGen Plc, el cual esta en marcha y se
pretende alcanzar una potencia instalada con turbinas de flujo axial de 398 MW, en el
presente estudio se disefiara y analizard una granja de 228 MW, para lo que se
necesitaran 76 dispositivos SeaGen U de 3 MW a diferencia del mencionado proyecto
en el que se requieren de 269 turbinas de 1,5 MW distribuidas en 3,5
km? aproximadamente.

El proyecto comparara el coste nivelado de la energia (LCEO) que se obtenga con el de
otras alternativas como la edlica offshore, el caso que mas relacion presenta con esta.
En este caso se suelen emplear aerogeneradores de entre 0,6 MW y 9 MW para lo que
se requieren grandes dimensiones de palas.

4.2 Conceptos implicados

Existen una serie de conceptos que influyen a la hora de escoger la zona de operacion
de la granja de turbinas marinas asi como en su propio disefo, los cuales se analizaran
en los siguientes apartados.

4.2.1 Velocidad de corriente

Se trata de la variable principal a tener en cuenta en la eleccién de la zona ya que de
esta dependera la produccién de electricidad. El estudio (Gonzalez, Liria, Amate,
Dominguez, & Uyarra, 2012) indica que, dado el estado actual de esta tecnologia en el
afo 2012, para que se alcance la viabilidad econdmica se necesita desarrollar el
proyecto en una zona de alto potencial, es decir, contar con corrientes maximas
superiores a 2,5 m/s alcanzando una densidad energética comparable a la alcanzada
en la energia solar o la edlica. Por ejemplo, en la zona de alto potencial de corrientes,
Pilot Pentland, de acuerdo con (Scottish Government, 2015) se alcanza una densidad
energética media durante las mareas vivas de 6,65 kW/m? llegando incluso a 211 kW/m?
en algunas zonas mientras que durante las mareas vivas es de entre 0,9y 32,95 kW/m?.
En velocidades esto equivale a una media anual durante las mareas vivas de 2,07 m/s
y durante las muertas de 1,06 m/s presentando picos maximos de 7,43 m/s y 4 m/s
respectivamente. En cuanto al viento, a partir de la misma referencia, en esta zona se
alcanzan densidades energéticas medias anuales de entre 0,72 y 1,4 kW/m? con una
velocidad media de 10,29 m/s.

4.2.2 Influencia de la profundidad del agua

La profundidad de la zona donde se ubique la turbina influye directamente en el tamano
de esta por lo que sera necesario escoger una zona en la que la turbina pueda
desarrollar su actividad sin problema. La referencia (Bryden et al., 1998) propone
disponer de margenes de seguridad tanto por la parte superior como por la inferior,
quedando recogidas en la siguiente tabla de diametros de rotor recomendados en
funcién de la profundidad:

Tabla 3. Diametros de pala recomendados. Obtenido de (Bryden et al., 1998).

Profundidad del | Diametro del rotor (asumiendo la no | Diametro del rotor (asumiendo la
agua [m] restriccion de la navegacion) [m] restriccion de la navegacion) [m]
<20 - 10
20-25 5 12
25-40 10 20
> 40 20 20

34



ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DE UNA CENTRAL DE APROVECHAMIENTO DE CORRIENTES MARINAS
JAVIER VERA FERRERA

Asimismo, plantea otra opcidn que consiste en que el diametro de la turbina sea del 50%
de la profundidad y que el centro del rotor se encuentre en el punto medio. El hecho de
que exista interés por ubicar el centro de la turbina a esta altura es debido a que la
velocidad en la zona superior es mayor que en el fondo marino como se puede observar
en la siguiente imagen:
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Figura 11. Variacion de la velocidad en funcién de la profundidad, ref. (Fraenkel, 2010).

4.2.3 Localizacion de la turbina

Es importante ubicar las turbinas de modo que se requiera la menor longitud de cable
posible ya que su coste sera proporcional a dicha dimensién. La zona escogida por tanto
debera estar situada cerca de tierra lo cual no sera un problema ya que las corrientes
mayores se encuentran en zonas relativamente préximas a esta.

4.2.4 Efecto bloqueo y efecto estela

Ambos efectos influyen en el rendimiento del parque o granja ya que disminuyen la
energia total que esta es capaz de aprovechar de las corrientes marinas y por tanto, se
hace necesario conocerlos para proponer una disposicién de la forma correcta.

En concreto, el efecto bloqueo esta causado por la desaceleracion del fluido al pasar
por el rotor, provocando en ocasiones su desviacién en busca de una menor resistencia.
Este efecto se ve incrementado por tanto a mayor area ocupada por el rotor frente al
area libre entre los rotores, con excepcién de aquellos casos en los que la densidad de
rotores sea tan grande que el flujo no tenga otro camino que pasar a través de estos.

Por otro lado, debido al movimiento del rotor al extraer energia se genera una region
turbulenta aguas abajo, denominandose este fendmeno como efecto estela. El estudio
(Ouro, Ramirez, & Harrold, 2019) define tres fendmenos asociados a las estelas, los
vortices generados en la punta de la pala por la cizalladura, la estela del buje (hub) de
baja velocidad y una estela lejana que sigue una trayectoria sinuosa. Este fendémeno,
no solo conlleva una reduccion de la velocidad de entrada en las turbinas situadas aguas
abajo, sino que ademas aumenta las cargas dinamicas en estas, afectando a su vida
atil.
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4.2.5 Disposicion de los dispositivos y area necesaria

La granja puede estar colocada de manera centrada, de modo que sus filas se
encuentran alineadas, o de manera escalonada, quedando los dispositivos de la fila
siguiente desviado transversalmente. En el estudio (Ouro et al., 2019) se afirma que la
disposicién de la granja tipo escalonada consigue una mayor eficiencia que si estuviera
centrada por lo que se escogera este tipo. En ambos casos, la granja estara orientada
a la direccion mas probable que tome el flujo que atraviesa los rotores con el fin de que
su eficiencia sera mayor.

En la referencia anterior, tras modelizar los efectos de las estelas producidas en turbinas
de corrientes con diferentes disposiciones, se llegé a la conclusion de que las dos
distancias entre filas consideradas, 4 y 8 diametros de rotor (D), no eran suficientes. Por
otro lado, el documento (Legrand et al., 2009) propone una disposicion basada en una
distancia entre filas de 10 D y una separacion lateral entre los ejes de los dispositivos
de 2,5 D. Por tanto, teniendo en cuenta que el dispositivo consta de 3 palas de 20 metros
de diametro debidamente espaciadas entre estas, se tomara como D 70 metros por lo
que lateralmente habra una distancia de 280 metros entre dos dispositivos consecutivos
de una misma fila y una separacion de 700 metros entre filas. En la siguiente imagen se
muestra la disposicion propuesta, formada por 4 filas de 19 dispositivos cada una,
haciendo una potencia instalada total de 228 MW. Dicha disposicion requiere un area
de 6,94 km?.
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Figura 12. Disposicion escalonada propuesta utilizando dispositivos tipo SeaGen U
(unidades en metros).
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4.3 Eleccioén zona de operacion

En base a lo comentado en el apartado 2.7.2 del documento, dado el estado actual y
perspectivas de futuro de esta tecnologia en el Reino Unido, se opta por analizar en
primer lugar las corrientes que aparecen cuando hay mareas vivas en las islas britanicas
que estan formadas por la isla de Gran Bretafia y sus islas menores asociadas y la isla
de Irlanda y sus islas menores. Luego se procedera al analisis de las caracteristicas de
las zonas que podrian ser validas de modo que quede justificada la posibilidad de llevar
a cabo el proyecto.

4.3.1 Criterio: Velocidad de corrientes

Analizando la isla de Irlanda a partir del documento (SEI, 2004) se obtiene que las
localizaciones en donde se alcanzan corrientes de marea superiores a 1,9 m/s se sitlan
al norte y noreste de esta.
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Figura 13. Corrientes maximas durante las mareas vivas a la profundidad media, ref.
(SEI, 2004).

Asimismo, repitiendo el proceso con la isla de Gran Bretana y sus islas menores
asociadas empleando el documento (lyer, Couch, Harrison, & Wallace, 2013) se obtiene
que las localizaciones estan mas concentradas pero alcanzan mayores valores
maximos de corrientes de marea y ademas se encuentran a una relativa cercania a la
tierra. En concreto, las zonas de mayor potencial son las siguientes:

37



ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DE UNA CENTRAL DE APROVECHAMIENTO DE CORRIENTES MARINAS
JAVIER VERA FERRERA

Orkney

Pentland Firth
Islay

Anglesey
Ramsey Island
Isle of Wight
Race of Alderney

YVVVYVYVYVYVYVY

De entre estas, se escoge Gran Bretafia y, en concreto, Pentland Firth ya que se trata
de una zona con un alto potencial y de la que se dispone de varios estudios que
demuestran la posibilidad de explotar el recurso de las corrientes marinas, de hecho, ya
hay cuatro proyectos en esta zona.

En el documento (Scottish Government, 2015), que ha sido realizado por el gobierno
escocés, analizan los recursos disponibles en las aguas de Pentland Firth y Orkney. En
concreto el recurso de las mareas se estudié con la informacion obtenida del ABPmer
Atlas de UK Marine Renewable Energy Resource. En Pentland Firth, gracias a la
variacion del nivel del mar de 2,6 metros en mareas vivas y 1,33 metros en mareas
muertas se producen corrientes que dotan a las zonas de mayor potencial de este area
de las siguientes caracteristicas:

Tabla 4. Caracteristicas de la zona con mayor flujo de Pentland Firth de acuerdo con
(Scottish Government, 2015).

Mareas vivas o de Mareas muertas o de

sicigia (Sping tide) cuadratura (Neap tide)
Densidad de potencia media 211 kW/m?2 32,95 kW/m?
Velocidad maxima del flujo 7,43 m/s 4 m/s

Los mayores valores se encuentran en la parte central del canal que es donde se
propondran las posibles zonas de eleccion. En cuanto a las direcciones que toma
durante el paso por el estrecho en los distintos tipos de mareas, a partir del estudio
(Goward Brown, Neill, & Lewis, 2017) en el que se cred un modelo de alta resolucion de
las corrientes de la zona que se ha escogido, se tiene que las corrientes son mayores
en la direccion noreste por lo que el disefo se realizara orientado frente a esa direccion
aunque puede funcionar en los dos sentidos. En concreto, durante las mareas vivas se
alcanzan los mayores valores cuando la marea baja cuya direccion predominante es la
noroeste y cuando sube es la sureste, repitiéndose el escenario con las mareas muertas.

4.3.2 Batimetria y suelo

Se comprobara que se cuenta con calados suficientes que garanticen el trafico maritimo
por este canal a partir de la batimetria de Pentland Firth, en concreto en las zonas
propuestas, mediante el siguiente GIS elaborado en QGIS ya que los dos principales
inconvenientes que presentan estas zonas son que se trata de una ruta comun de
buques pequefos y las grandes profundidades en las que se encuentran pero que
serviran, al ser superiores a 70 metros, para garantizar un margen de al menos 5 metros
entre el extremo superior de la turbina y el calado maximo del buque.
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Figura 14. Batimetria de la zona elaborada en QGIS.

En la imagen anterior se ha sefialado lo siguiente:

» Proyectos de centrales de corrientes. Entre estos se encuentra el proyecto Brims
Tidal Array (200 MW distribuidos en 11 km? con 200 dispositivos de 1 MW), el
proyecto Seagen Brough Ness (99 MW distribuidos en 4,3 km? con 83
dispositivos de 1,2 MW), el preoyecto MeyGen (398 MW distribuidos en 3,5 km?
con 269 dispositivos de 1,5 MW) y el proyecto Ness of Duncansby (95 MW
distribuidos en aproximadamente 2,6 km? con 95 dispositivos de 1 MW).

» Zonas propuestas: Zona posibles n® 1 y n°2, las cuales permiten la navegacion
de buques de hasta 20 metros de calado maximo al estar a una profundidad
mayor a 70 m.

Respecto a la composicion del suelo, la referencia (Scottish Government, 2015)
concluye en que este esta formado por roca sdlida indiferenciada en la zona central
(donde se encuentran las zonas seleccionadas como posibles) y por grava arenosa en
el exterior del canal.

4.3.3 Otros criterios

A partir de la Ref. (Scottish Government, 2015), con el fin de justificar la posibilidad de
explotar los recursos marinos de la zona propuesta, se han obtenido los datos y se ha
elaborado un GIS con el programa de software libre QGIS donde quedan recogidos los
datos mas relevantes a la hora de escoger la zona especifica. En los siguientes
apartados se analizaran estos datos recogidos:
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Figura 15. GIS de elaboracién propia con otros criterios de importancia (datos obtenidos

de marinescotland.atkinsgeospatial.com). © Crown copyright and database rights (2020).

OS 100024655. OceanWise EK001-20140401. Use of this data is covered by copyright and
privacy & content disclaimers. © OpenStreetMap contributors, tiles © CARTO.

» Navegacion en Pentland Firth

En la figura anterior se puede observar que no existen rutas de buques tipo Ferry en las
zonas propuestas. Asimismo, el estudio (Scottish Government, 2015) incluye un
apartado en el que se estudia el flujo de la navegacion de buques de recreo y el
correspondiente a los veleros pero dada la profundidad a la que se ubicara el proyecto,
no supondra restriccion alguna para este tipo de buques.

En cuanto al trafico maritimo, esta misma referencia concluye tras estudiarlo en que solo
una pequena cantidad de buques que transita por esta zona supera los 10 m de calado,
siendo el promedio durante el invierno y el verano de 4,9 m y el rango mas comun de 4
a 6 m. Como caso excepcional se registr6 una instalacion offshore dedicada a la
exploracién de petréleo de 25,5 metros de calado no formando parte del trafico regular
de la zona.

» Cables submarinos y subestaciones ya existentes

En las areas propuestas no existiria problema ya que estas estan fuera del paso de los
cables.

» Utilizacién del mar de las focas grises (Grey Seal)

Tanto en Pentland Firth como Orkney, habitan focas grises por lo que existe la
restriccion de utilizar las costas de las islas menores, lo cual se ha respetado al
seleccionar las posibles areas.

> Otros criterios

Por ultimo, se nombraran los otros aspectos analizados pero que en la zona estudiada
no suponen una limitacion al no existir o no desarrollarse en esta.
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4.3.4 Resumen eleccion

Finalmente, tras analizar la zona de Pentland Firth se opta por escoger la ubicacion
propuesta numero 2 ya que teniendo en cuenta el modelo de corrientes del estudio
(Goward Brown et al., 2017) se puede observar que en esta es donde se registra una
velocidad promedio de la corriente mayor, ademas de estar a una menor distancia de la
costa respecto a la otra, conllevando asi un menor gasto en tendido de cables
submarinos. En esta zona se alcanzan corrientes de 3 m/s en mareas vivas y 1,5 m/s
en mareas muertas. Dispone de 6,85 km? y esta ubicada a una profundidad de entre 70
y 80 m, lo que permitiria la navegaciéon de buques de hasta 20 m de calado maximo.
Esta eleccion haria posible la construccion de una granja o central de aprovechamiento
de corrientes marinas de 228 MW con 76 dispositivos distribuidos de manera
escalonada como se muestra en la Figura 12.

La disposicion del parque en Pentland Firth se muestra en la siguiente figura, la cual ha
sido creada a través de Google Maps. La orientacion del parque se determinara,
considerando los resultados del estudio (Goward Brown et al., 2017), que la direccién
de corriente predominante es la noroeste, es decir, la que se origina cuando las masas
de agua atraviesan el canal de este a oeste, produciéndose cuando el nivel de la marea
se encuentra bajando. En la leyenda quedan recogidas las coordenadas en grados
decimales (DD) de la zona:

Zona escogida
Hoy
Punto 1 (58.672,-3.033) : Burray
@ Punto 2 (58.686,-2.985) 3 Flotta
@ Punto 3(58.571,-2.963)

9 Punto 4 (58.656,-3.012)

&¥ drea escogida (6.85 km2)

Figura 16. Zona escogida creada con Google Maps.
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5 DISENO DEL DISPOSITIVO

Como se ha comentado anteriormente, para elaborar el disefio se ha partido del
concepto SeaGen U y se ha modificado la posicion de los perfiles alares que unen los
cilindros como se vera en la disposicion general, ya que de ese modo tendra menor
complejidad desde un punto de vista constructivo. En los siguientes apartados se
describiran los diferentes aspectos del disefo.

5.1 Diseno funcional

Desde un punto de vista funcional, el dispositivo cuenta con unos brazos en celosia que
permiten guiar el izado del dispositivo, el cual se podria realizar con sistemas similares
a los empleados en submarinos quedando ello pendiente de definir en futuras fases de
la espiral del proyecto. Estos brazos compuestos por una estructura en celosia iran
sujetos a una base, la cual sera pilotada al fondo con un pilote. Por otro lado, la
estructura del dispositivo se mantendra en el apoyo de cemento por su propio peso y
con la ayuda de un elemento auxiliar de anclaje que quedara pendiente de definir pero
garantizara que la estructura se mantenga unida al soporte durante su operacion.

Existen margenes que se deben cumplir a la hora de dimensionar el dispositivo en la
zona escogida ya que de acuerdo con la referencia (Legrand et al., 2009) estos deben
de mantener las siguientes separaciones minimas, las cuales se han cumplido:

» Debe existir al menos 5 m de separacién entre la superficie del agua en el menor
nivel de marea posible (LAT) y el punto mas alto del area de captura en el caso
de que solo naveguen buques de recreo. En el proyecto actual, es conocido que
la mayoria de buques que transitan no superan los 20 metros de calado por lo
que se tomara este calado.

» Se recomienda disponer de una separacion entre el punto mas bajo del area de
captura y el fondo marino de un 25% la profundidad del agua o de 5 m, el que
sea mayor con el objetivo de disminuir la posibilidad de dafios en el dispositivo
por materiales trasladados por las corrientes en el fondo marino.

El disefio de las palas de la turbina sera el empleado en el ya construido SeaGen S ya
que el proyecto se centrara en estudiar la estructura del concepto SeaGen U. En cuanto
al material empleado en las palas de la turbina se tiene que estas suelen estar fabricadas
en fibra de carbono debido a las altas cargas que deben soportar.

Los planos de la disposicion general quedan recogidos en el Anexo: Plano disposicion
general. A continuacion se muestra una representacion de la estructura en posicion de
operaciéon y en posicion de mantenimiento:
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Figura 17. Boceto del dispositivo en operacion y en mantenimiento (elaboracion propia).

5.2 Diseno hidrodinamico

Teniendo en cuenta que el dispositivo se ubicara en zonas donde las corrientes son
elevadas, con el fin de disminuir las fuerzas de arrastre que ocasionaria la estructura se
realizaran sus formas con perfiles elipticos. De este modo, las solicitaciones
estructurales seran menores y las turbulencias ocasionadas también por lo que ello se
veria reflejado asimismo en el rendimiento del conjunto de la central. Realmente para
visualizar y contabilizar los efectos mencionados es necesario estudiarlo mediante CFD,
lo cual queda fuera del alcance de este estudio académico aunque no obstante, en el
apartado 4.2.5 al dimensionar la disposicion de la central se han empleado resultados
de estudios, asi como recomendaciones y en el apartado 7.1 en el calculo energético
se han supuesto pérdidas que recogerian dichos fenédmenos entre otros.

5.3 Diseno estructural

El disefio se ha realizado utilizando una estructura predominantemente transversal dada
la naturaleza de las cargas. Los planos estructurales quedan recogidos en el Anexo:
Planos estructurales y a continuacion, se mostraran las estructuras que se han
realizado, incluyendo tanto las medidas como los espesores finales que se han
considerado tras varias iteraciones del proceso de calculo para la condicion mas
desfavorable en cada uno de los modelos, siendo la condicién de carga extrema para el
Modelo 1 y la condicion en mantenimiento para el Modelo 2. Estos espesores son los
netos, los que se consideraran en el calculo, a los cuales habra que afiadir 1 mm de
acuerdo con el Bureau Veritas en aquellas zonas expuestas.

5.3.1 Géndolas

Las gondolas presentan los siguientes elementos estructurales:
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Tabla 5. Elementos estructurales de las géndolas.

Nombre Medidas (mm)
Espesor forro exterior 15
Longitudinales T200x15/200x20

Longitudinales (en la zona de curvatura) T300x25/300x30

Transversales T200x15/200x20

Transversales (en la zona de curvatura) T300x25/300x30

Figura 18. Estructura tipo gondola con los espesores asignados.

5.3.2 Cilindros

Los cilindros presentan los siguientes elementos estructurales:

Tabla 6. Elementos estructurales de los cilindros.

Nombre Medidas (mm)
Espesor forro exterior 20
Longitudinales T400x30/400x35

Longitudinales (en la zona de curvatura) T600x40/600x45

Transversales T400x30/400x35

Transversales (en la zona de curvatura) T600x40/600x45
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Figura 19. Estructura tipo cilindro con espesores (parte del forro esta oculta).

5.3.3 Perfiles alares entre cilindros

Estos perfiles alares presentan los siguientes elementos estructurales:

Tabla 7. Elementos estructurales de los perfiles alares entre cilindros.

Nombre Medidas (mm)
Espesor forro exterior 15
Espesor perfiles transversales 15
Longitudinales 1 T400x15/400x18
Longitudinales 2 T600x25/600x30

Figura 20. Estructura tipo perfil alar entre cilindros con espesores (parte del forro esta
oculta).
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5.3.4 Perfiles alares de soporte de géondolas

Los perfiles alares que soportan las gondolas son similares a los de la Figura 20 y
presentan los siguientes elementos estructurales:

Tabla 8. Elementos estructurales de los perfiles alares de soporte de gondolas.

Nombre Medidas (mm)
Espesor forro exterior 18
Espesor perfiles transversales 15
Longitudinales 1 T200x15/200x20
Longitudinales 2 T300x25/300x30

5.3.5 Perfiles alares entre gondolas

Los perfiles ubicados entre las géondolas son similares a los de la Figura 20 y presentan
los siguientes elementos estructurales:

Tabla 9. Elementos estructurales de los perfiles alares entre géndolas.

Nombre Medidas (mm)
Espesor forro exterior 12
Espesor perfiles transversales 12
Longitudinales 1 T200x15/200x18
Longitudinales 2 T300x20/300x25

5.3.6 Estructura en celosia para el izado del dispositivo

Estas estructuras presentan los siguientes elementos estructurales:

Tabla 10. Elementos estructurales de los brazos en celosia.

Radio (mm) Espesor (mm)
Tubos principales 100 15
Tubos secundarios 50 8
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Figura 21. Uno de los brazos en celosia con los espesores asignados.

5.4 Descripcion del sistema de distribucion de la energia

Desde el punto de vista de la distribucion de la energia de la central, esta se transportara
desde los dispositivos hasta la subestacion submarina con cables individuales de 3 MW,
lo que supone una longitud total de este tipo de linea de 53,2 km, desde donde se
seguira el resto del recorrido durante 2,5 km en un cable de exportacion de 250 MW.

Se ha decidido transportar la electricidad a media tension hasta tierra ya que como se
puede observar en la Figura 22, obtenida de la Ref. (Antonio, Mufioz, & El, 2012), no se
requerira de transformar la tension ya que al estar situada la zona escogida a menos de
15 km de la costa (en concreto 2,5 km) no sera rentable destinar recursos para disminuir
las pérdidas eléctricas aumentando la tension. Por tanto, la energia se evacuara en
corriente alterna con el voltaje de la granja (media tension: 33kV) y una vez en tierra se
transformara a alta tension (132 kV).

Power Loss [WW]

Distance [m)

| — bl e e L Bt 1L

MV 100 MW = o 1V 100 MV om—f 250 MW = = ' 250 MW |

Figure 14 Power losses for HV (132kV) and MV (34 KV

Figura 22. Potencia perdida en funcién de la distancia. Obtenido de la Ref. (Antonio et al.,
2012)
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A continuacién se muestra un boceto de la disposicién de la subestacion a la que le

llegan los cables de la linea interna de la central de 3 MW y sale el cable de exportacion
de 250 MW que ira enterrado hasta tierra:

Figura 23. Boceto de la disposicion de la subestacion.

Adicionalmente a los sistemas de distribucion de la energia se estan desarrollando
diferentes alternativas de almacenamiento destinados a facilitar la incorporacién de la
energia a la red eléctrica. Estos pueden estar basados en principio mecanicos (aire
comprimido, hidraulica de bombeo y volantes de inercia), térmicos (sales fundidas y
materiales de cambio de fase), electromagnéticos (supercondensadores e imanes
superconductores) y electroquimicos (hidrégeno, baterias de flujo y baterias estaticas).
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6 ANALISIS ESTRUCTURAL MEDIANTE MEF

6.1 Fundamento teodrico

En el siguiente apartado se explicara la teoria que hay tras el analisis por elementos
finitos de manera resumida, la cual sera necesaria para comprender como introducir los
parametros en el software e interpretar sus resultados.

En resumidas cuentas, el analisis por el método de elementos finitos consigue obtener
soluciones aproximadas a problemas complejos, lo suficientemente buenas para cumplir
con la finalidad del calculo, de cuyas ecuaciones diferenciales que definen el
comportamiento no se pueden obtener soluciones analiticas. Este subdivide el problema
en partes mas pequefas y simples conocidas como elementos finitos que se conectan
entre si en los puntos denominados nodos. De este modo se discretiza el objeto
elaborando un mallado y las ecuaciones simples que lo forman son ensambladas en un
sistema de ecuaciones que modela todo el problema.

6.1.1 Tipologias de analisis
En funcion del tipo de carga, se distinguen los siguientes tipologias de analisis:
» Analisis lineal estatico

El andlisis estatico pretende proporcionar informacion de las reacciones tanto verticales,
longitudinales, como transversales, asi como las leyes de los momentos flectores y
esfuerzos cortantes. Ademas de comprobar si existe la posibilidad de fallo por
plastificacién de la estructura.

» Analisis dinamico
El analisis dinamico se debera realizar cuando se requieran evaluar las frecuencias
propias de la estructura, mediante el analisis modal, y cuando se presentan cargas
dinamicas siempre y cuando la frecuencia de actuacién no sea mucho mayor a la

frecuencia propia de la estructura de modo que se garantice que no se activan los
fendmenos de inercia. Dentro del analisis dinamico se encuentran los siguientes tipos:

o Modal

Mediante este se evaluan las formas modales y frecuencias propias de vibracion,
permitiendo obtener las ventanas de resonancia de la estructura y la participacion modal
(masa efectiva).

o Armonico

Con el analisis armonico se obtiene la respuesta forzada (vibratoria) ante una carga
externa de naturaleza armoénica (senoidal) permitiendo evaluar el riesgo de vibracién y
posibilita el andlisis de fatiga.

o Transitorio

Permite evaluar lo mismo que en el caso anterior pero ante una carga genérica de
naturaleza pulsante o aleatoria.

» Analisis cuasiestaticos

Este tipo es una mezcla de los dos anteriores en donde la carga se aumenta con un
factor de amplificacion dinamica de modo que es posible estar dentro del calculo
estatico.
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6.1.2 Planteamiento general del problema

El problema parte de las ecuaciones generales de equilibrio del sélido elastico para cada
uno de los ejes del sistema de referencia, teniendo en cuenta previamente las siguientes
consideraciones:

[o] = (Uxx: Oyy»O0z2) Txys Txzs Tyz)

ou dv ow du O0v du OJw Jdv Jw
[ ] = (_l_l_l_+_l_+_l_+_)

dx 0y 0z dy 0x 0z 0x dz 0y

[o] = [D] - [], siendo [D] la matriz de elasticidad.

Fuerzas volumétricas — (£, £2, £,F)
Fuerzas superficiales - (£, 5, £,5)

Fuerzas puntuales - (£, £\, )

Por tanto, la ecuacion general de equilibrio del sélido elastico para el caso del eje x es
la siguiente, desarrollandose de forma analoga el resto de ejes:

00,y N arxy N 0Ty,
Ox dy 0z

R HA=0

El objetivo es determinar el campo de desplazamientos que satisfaga lo anterior. De
entre las metodologias que existen para aproximarse a la solucion se empleara el
método de la minima energia en el que se busca el valor de los desplazamientos en el
equilibrio que minimice la energia del sistema:

energia potencial (m) = energia elastica (A) + trabajo fuerzas externas (W)

Siendo en el equilibrio:
am _
Vi 0
Discretizando a un elemento tipo:
Desplazamiento inicial: u = (uy, u,, ug, Uy)

Desplazamiento deformado: uy; = (U4, Uzg, Usg, Uag)

4d
——_
/ T3
4 ; )
/ /
1dLl__ /
2d
1 - 2
elementoi

Figura 24. Visualizacion del desplazamiento inicial y deformado.
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Hipotesis de referencia:

Previamente, antes de avanzar en la explicacion, conviene conocer que la funcion de
forma (Seiemento) PErMite construir cinematicamente los desplazamientos del elemento
a partir de la interpolacion del comportamiento en los nodos. Existen diferentes tipos, en
funcién de los cuales se obtendra una mayor o menor calidad de la interpolacién
pudiendo ser segun el tipo de orden lineal o cuadratica.

(uelemento) = (Selemento) ' (unodal)

A partir de 7 Y Ugiemento, Siendo [B] = V(S,,) se tiene la ecuacion general:
[M]-[0] +1C1-[U] + (K] - [U] = [F]

Matriz de masa:
Matriz de amortiguamiento:

Matriz de rigidez:

K]= ( [CARENEEN dvm>
M

B=L-u=L-S~unodal

Siendo,

Siendo la funcién de forma (S) de cada elemento la mostrada a continuacion, la cual
corresponde al caso lineal (1D) aunque de forma analoga se hace la funcién de forma
de segundo orden (cuadratica):

Uelemento = €1 T C2° X

ui=C1+C2'xi> S p Xj—X n X—Xi
_ X ->Uu f— R TP U s U;
U = +c Xj elemento i % j Y Xj — x; i —x; J

Por ultimo, cabe mencionar que el analisis arrastrara tres tipos de errores derivados del
modelado y el mallado:

1. Error numérico o de computacion

Es el error derivado de expresar cantidades numéricas exactas de forma aproximada y
dentro de este tipo se pueden diferencias los errores de redondeo y truncamiento.

2. Error de formulacién

Este error esta relacionado con la formulacién interna del elemento y su idoneidad para
el problema a resolver (seleccién del tipo de elemento).
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3. Error de discretizacion

Relacionado con la calidad del mallado, originado por la insuficiencia de capacidad de
las funciones de forma para representar con exactitud la geometria real. Existen dos
métodos para reducirlo:

Método P: Modificando el orden de la funcion de forma, es decir, utilizando
funciones cuadraticas y de 6rdenes superiores.

Método H: Modificando el tamafio de malla, haciéndola mas refinada en las
zonas conflictivas.

6.1.3 Proceso general de calculo

En resumidas cuentas, los pasos a realizar durante el proceso del calculo son los
siguientes:

1. Comprension del problema
» ldentificacion de los modos de fallos y sus limites
» Extension del modelo
» Previsién del comportamiento de la estructura
» Valoracion de teorias analiticas
2. Preprocesado:
» Desarrollo de la geometria del modelo
» Incorporacion de propiedades mecanicas
» Mallado del modelo
» Cargas y condiciones de contorno
3. Desarrollo del analisis
4. Postprocesado:
» Procesado e interpretacion de resultados
» Comprobacién del error de discretizacion

6.1.4 Tipos de elementos

A continuacion, se presentan los principales tipos de elementos y las cargas que son
capaces de reflejar en su comportamiento:

SPAR/TRUSS (1D) — unicamente tensién/compresion uniaxial

SPAR/TRUSS (2D) — tension/compresion axial. No resistencia a flexion.

SPAR/TRUSS (3D) — extensién del caso 2D a 3D (mayor numero de GDL)

BEAM (2D) — elemento lineal con una dimensiéon predominante sobre el resto.

Cargas axiales y de flexion.

BEAM (3D) — elemento lineal con una dimension predominante sobre el resto.

Cargas axiales, de flexion y torsionales.

PLAIN STRESS (2D) — no existe tensién pero si deformacién a lo largo del

espesor.

> PLAIN STRAIN (2D) - no existe deformacién pero si tension a lo largo del
espesor.

» AXISYMETRICOS (2D)— existe un eje de simetria (de revolucién) para
geometria, cargas y condiciones de contorno.

» THIN SHELL (3D)/ THICK SHELL (3D) — elemento superficial con capacidades

de flexion y cargas en el plano (membrana). El primero no considera tensiones

a lo largo del espesor, equivalente al modelo de viga de Navier (Teoria de

VVVYVY

A\

A\
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Kirchoff). El segundo equivale a la teoria de Timoshenko para vigas (Teoria de
Mindlin-Reissner).

» SOLID (3D) — elemento volumétrico necesario para aquellos casos en los que
el resto de tipologias disponible de elementos no son adecuados para la
representacion del problema fisico en cuestion.

6.1.5 Modos de fallo

En el siguiente apartado se introduciran brevemente los principales modos de fallo:
» Plastificacion

Es la deformacion irrecuperable del material que se produce cuando se supera el limite
elastico. Para evaluarlo se puede utilizar el criterio de Von Mises en donde plastifica si
la tension critica de Von Mises es superior al limite elastico del material teniendo en
cuenta un coeficiente de seguridad.

1/2
— 2 2 2
Oyon Mises — (Gx + Oy — 0x0y + 3Txy)

> Inestabilidad elastica

Este analisis pretende proporcionar informacion sobre la carga critica que hace que la
estructura pierda la estabilidad, teniendo especial importancia en el disefio la proporcion
y la esbeltez del disefio. El pandeo es una de las formas en las que esta puede
manifestarse.

La carga critica en el calculo lineal se determina mediante la tensién critica de Euler, la
cual no tiene en cuenta las irregularidades del material, las condiciones de contorno no
ideales, asi como las excentricidades de la carga, lo cual se cubre mediante el
coeficiente Knock Down Factors (KDF) para hacer el problema real partiendo de un
calculo lineal sencillo.

Por otro lado, la inestabilidad no lineal es un analisis complejo pero que permite
incorporar todos aquellos aspectos que dotan de mayor aplicabilidad al analisis.

> Deformaciones

No es estructural pero también se consideran un modo de fallo aquellas deformaciones
o desplazamientos que sean incompatibles con las funcionalidades requeridas,
obligando a disponer de un cierto grado de rigidez.

» Resonancia estructural

Es un fenédmeno que sucede cuando una frecuencia propia de la estructura coincide con
una frecuencia de excitacion, de modo que la estructura comienza a vibrar aumentando
de forma progresiva sin alcanzar un punto maximo llegando a ser destructivo. Las
frecuencias propias se obtienen con un analisis modal y mediante un diagrama de
Campbell o diagrama de interferencia se representa el espectro de respuesta del
sistema en funcién de su régimen de oscilacion.
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6.2 Objeto

El objetivo de este estudio mediante calculo numérico con elementos finitos es analizar
y disefar la estructura del dispositivo y de los soportes de esta que permiten realizar el
mantenimiento en la superficie. De este modo se garantizara en términos generales que
la estructura tendra capacidad para desarrollar su funcion.

6.3 Modos de fallo analizados

Como se comentara en el apartado 6.5, se realizaran dos modelos, uno que representa
al dispositivo ubicado en el fondo marino (Modelo 1) y otro que lo representa en la
superficie del mar (Modelo 2), en los cuales se analizara lo siguiente, de acuerdo con
las recomendaciones del Bureau Veritas, NI 603 DT RO1 E, que se han seguido:

» Analisis estatico en el Modelo 1y 2.

» Inestabilidad elastica en el Modelo 1y 2.

» Analisis modal: se estudiara en el Modelo 1 con el objetivo de obtener las
ventanas de resonancia durante su operacion.

6.4 Software utilizado

El software que se ha utilizado es el Abaqus/CAE 2019, version 6.14-3 de Dassault
Systemes el cual permite realizar andlisis de elementos finitos dando como resultado
soluciones potentes y complejas. Este programa es capaz de crear, editar, monitorear,
diagnosticar y visualizar analisis de manera rapida y eficiente por lo que es de gran
utilidad para la ingenieria en general.

6.5 Descripcion del modelo

Con el objetivo de disminuir el tiempo de célculo de cada iteracion se realizaran dos
modelos, uno denominado Modelo 1 que representara el dispositivo en el fondo marino
conteniendo Unicamente la estructura del dispositivo que sera mediante el cual se
dimensionara esta ya que la estructura en celosia no se encuentra en cargas en las
situaciones que en las que se estudiara y un segundo llamado Modelo 2 que contendra
una de las dos estructuras en celosia para representar la situacion de mantenimiento en
la que el dispositivo estaria en la superficie, teniendo esta que aguantar la posicion.

> Modelo 1

Este primer modelo se ha realizado empleando elementos tipo Shell mediante Fusion
360 y posteriormente se le afiadieron los refuerzos, también de este tipo, en el propio
Abaqus. Se ha escogido este tipo de elemento ya que simplifica el tiempo de calculo y
permite variar el espesor de forma simple sin tener que modificar el modelo. En el
apartado 5.3 del documento se definen los espesores netos que se han considerado,
resultando en un peso total de 440,7 T y un volumen de material de 56,14 m3. El peso
bruto de esta estructura afiadiendo 1 mm para la corrosion es de 460,6 T. En la siguiente
imagen se muestra una imagen del modelo ya ensamblado:
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Figura 25. Modelo 1 en Abaqus. Las dimensiones quedan recogidas en el Anexo: Plano
disposicion general y el Anexo: Planos estructurales.

> Modelo 2

El segundo modelo esta compuesto por elementos tipo beam el cual se realizd
completamente en Abaqus. En este caso también se simplifica el calculo, pudiendo
modificar tanto espesores como los diametros de las barras. En el apartado 5.3 del
documento se definen los espesores netos que se han considerado, resultando en un
peso total de 66,7 T y un volumen de material de 8,5 m?, mientras que el peso bruto es
de 72,12 T. A continuacién se muestra en primer lugar el modelo global, incorporando
el anteriormente presentado, el cual se simplificara para el calculo como se explica
posteriormente:

Figura 26. Estructura total del dispositivo.

55



ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DE UNA CENTRAL DE APROVECHAMIENTO DE CORRIENTES MARINAS
JAVIER VERA FERRERA

Simplificando lo mostrado en la Figura anterior, dejando Unicamente el brazo derecho,
se tiene el Modelo 2:

Figura 27. Modelo 2 en Abaqus. Las dimensiones quedan recogidas en el Anexo: Plano
disposicion general y el Anexo: Planos estructurales.

6.5.1 Tipos de analisis realizados
A continuacién se enumeran y se explican brevemente los tipos de analisis realizados:

» Analisis estatico lineal: en primer lugar se empezé realizando este andlisis
tanto en el modelo 1 como en el modelo 2, iterando varias veces con el objetivo
de lograr asignar espesores que permitan aguantar las condiciones mas
desfavorables impuestas de modo que no estén sobredimensionados.

» Analisis modal: este analisis se realizé en el modelo 1 con el objetivo de
garantizar que las frecuencias propias de la estructura se encuentran fuera de
las condiciones de operacion.

» Analisis de inestabilidad elastica lineal: también llamado comunmente de
pandeo lineal aunque es una de las formas en las que se presenta. Se realizd
tanto en el modelo 1 como en el 2 con el objetivo de garantizar que no aparecera
este modo de fallo en la estructura.

6.5.2 Extension

En primer lugar, como se ha introducido en apartados anteriores, el Modelo 1 abarcara
todos los elementos estructurales de la estructura del dispositivo a excepcién de la
estructura en celosia dado que las mayores carga que esta soporta sera cuando la
estructura se encuentre en mantenimiento y considerarla solo complicaria aun mas el
modelo. En la Figura 25 se muestra el Modelo 1 en donde se puede apreciar que no se
utilizé simetria ya que con el mismo modelo se realizd posteriormente el analisis modal
y el de inestabilidad elastica en los cuales se pierde informacion al emplearla, incluso
puede dar informacién errénea. El entorno del modelo se modelé en forma de cargas,
como las hélices no modeladas, y en condiciones de contorno, los soportes de la
base.
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En segundo lugar se realiz6 el Modelo 2 que se muestra en la Figura 27 el cual
corresponde a la estructura en celosia (brazo derecho) que mantendria la estructura en
la posicién de mantenimiento. Al igual que en el caso anterior, el entorno sera modelado
en forma de condiciones de contorno, la base, y en forma de cargas, las
correspondientes a la estructura del dispositivo en flotacion.

6.5.3 Sistema de referencia

En ambos modelos el sistema de ejes utilizado es el cartesiano 3D, donde en el primero

“X” es la extension perpendicular al flujo de la corriente incidente, “y” es el sentido

opuesto de la propia direccion del flujo y “z” es la extension vertical como se observa en
la siguiente imagen:

I
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Figura 28. Sistema de referencia del Modelo 1 (izquierda) y comparacion del sdr del
modelo con los puntos cardinales de la zona (derecha).

En cuanto al Modelo 2, tendra la misma orientacion que el sistema de referencia anterior,
teniendo en cuenta la inclinacién de la estructura respecto al sistema de referencia como
se muestra a continuacion en los bocetos realizados:

Figura 29. Angulo entre la estructura y el sdr del Modelo 2 (planta).
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Figura 30. Angulos entre la estructura y el sdr del Modelo 2 (perfil).

Por tanto, el sistema de referencia introducido en el Modelo 2 se ha girado 11°en “2” y
43,3° en “y” respecto al sistema de referencia local de la estructura, quedando del
siguiente modo:

Figura 31. Sistema de referencia del Modelo 2.
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6.5.4 Unidades

Las unidades que se han utilizado son las del Sistema Internacional:

» Longitud en metros (m)
» Tiempo en segundos (s)

» Masa en kilogramos (kg)

> Fuerza en Newton (N = 59
S
> Densidad en (p = kg/m3)

Por otro lado, las tensiones resultantes vendran dadas en Pa, es decir, en N/m?2.

6.5.5 Definicion de materiales

El unico material empleado en el modelo se trata de un acero de alta resistencia tipo
AH-36 el cual es un acero utilizado mayoritariamente en el sector de la construccion
naval. Es un material linealmente elastico e isotropico dado que sus propiedades son
idénticas en todas las direcciones y presenta las siguientes caracteristicas:

> Densidad (p): 7850 kg/m3

Médulo de Young (E): 2,1 - 10! Pa, donde (Pa =3 =-2)

>
» Coeficiente de Poisson (v): 0,3
> Limite elastico: 355 MPA = 3,55 - 108 N/m?

Como excepcidn se tiene que en aquellos casos en los que se superen los 40 mm de
espesor se empleara acero DH-36, de acuerdo con el Bureau Veritas (NR 467.B2 DTM
R02 E) como queda recogido en la parte B, Capitulo 4, Seccion 1.

6.5.6 Tipo de elemento

Como se ha comentado anteriormente, en el Modelo 1 se han empleado elementos tipo
Shell (3D), el cual es denominado por el software Abaqus como SR4 en el caso de
elementos cuadrilateros lineales y S3 para elementos triangulares lineales. Ambos son
tipo Shell de tensién/desplazamiento, el primero es de 4 nodos, cuadrilatero y de
integracién reducida mientras que el segundo es de 3 nodos y triangular. A los
elementos se les afiadira el espesor correspondiente mediante secciones homogéneas
tipo Shell segun las especificaciones mostradas en las tablas del apartado 5.3.

En el Modelo 2, teniendo en cuenta que esta formado por tubos, se han empleado
elementos tipo Beam (3D) lineales los cuales se denominan en el programa como “B31”.
Este tipo de elemento es lineal con una dimensién predominante sobre el resto y es
capaz de simular y representar las cargas axiales, de flexion y torsionales. El perfil
empleado en ellos es de tipo tubular en el cual se le asignara el radio y el espesor de
estos como queda reflejado en la Tabla 10.

6.5.7 Definicion de la malla
Modelo 1

Dado que el modelo no presenta ninguna particularidad y se pretende obtener el
comportamiento global, se ha aplicado un mallado uniforme con un espaciado de 0,2
metros generando asi 68.442 nodos y 70.873 elementos, de los cuales 68.586 son S4R
y 2.287 son S3.
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Figura 32. Mallado del Modelo 1.
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Figura 33. Imagenes en detalle del mallado empleado en el Modelo 1.

Se han revisado los siguientes aspectos relacionados con la calidad del mallado en
donde se ha empleado la herramienta “verify mesh” de Abaqus con los valores
predeterminados a excepcién de la relacion de aspecto que en este caso la
predeterminada corresponde al requerido en el analisis de desplazamientos:

> Relacion de aspecto (ancho(b)/alto(a) <= 3 ya que se analizaran las tensiones).
» Distorsién angular.

» Distorsién de curvatura.

» Distorsion volumétrica.

» Distorsion en situacion de nodos intermedios.

De los 70.873 elementos con los que se cuenta ninguno contiene errores pero existen
82 con avisos (0,115 %), los cuales se ubican mayoritariamente en la zona de unién en
las géndolas y también en el punto donde se encuentran los refuerzos longitudinales.
Fuera de las gondolas, solo se cuenta con dos elementos con aviso, los cuales se
encuentran en uno de los laterales en dos de los cilindros. No se ha considerado
necesaria la modificacion de estos ya que realmente se encuentran en zonas lejanas a
donde se encontraran los valores mas desfavorables. En la siguiente imagen se
aprecian los avisos recibidos:
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Figura 34. Vista general de los elementos con aviso en amarillo.
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Figura 35. Vista en detalle de los avisos obtenidos en las géondolas (izquierda) y en
concreto la géondola central donde se concentra el mayor nimero de estos (derecha).

Modelo 2

En este segundo modelo también se ha empleado un mallado regular de 0,2 m
obteniéndose asi 5007 nodos y 5191 elementos tipo B31.

Figura 36. Mallado del Modelo 2.
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En este modelo, al estar formado por elementos tipo beam, no esta disponible la
verificacién del mallado con Abaqus dado que los parametros controlados no se pueden
medir en estos elementos.

6.6 Casos de carga

Los casos de carga considerados han sido definidos de acuerdo con la notas
orientativas del Bureau Veritas, Ref. (Bureau Veritas, 2015), a excepciéon de las
condiciones accidentales, para las cuales no hay pautas predefinidas sino que quedan
a eleccion del disefiador. En primer lugar se describira brevemente cada una de las
condiciones de carga y posteriormente se presentara una tabla resumen en la que
quedan recogidas las diferentes condiciones y las cargas que las componen:

Operacién normal: como su nombre indica, esta situacion reflejara las cargas
que soportara el dispositivo normalmente durante su operacién con la corriente

Condicion extrema: en este caso se considerara la no generacion eléctrica,
tomando la corriente el valor extremo para la zona. En este caso no se
considerara el par de giro de la turbina que se absorberia al estar frenada ya que
al disponer de palas de paso controlable, estas se orientarian en posicién neutral
de modo que el flujo atravesaria las palas sin producir sustentacion en estas.

Condicion accidental 1: se considerara el fallo del sistema de control del paso
de las hélices en el rotor de la turbina 1 durante no generacion con corriente

Condicion accidental 2: del mismo modo que en el caso anterior pero fallando

Condicion accidental 3: del mismo modo que en el caso anterior pero fallando

1.
nominal de disefio en el fondo marino.
2.
3.
nominal.
4,
el sistema de la turbina central.
5.
el sistema de la turbina 3.
6.

Mantenimiento: a diferencia de los casos anteriores, se considerara que el
dispositivo esta en la superficie, en donde se le realizara el mantenimiento.

Tabla 11. Condiciones de carga consideradas.

Condicién de carga

Cargas fijas Corriente Otras

1. Operacién normal

Nominal (flujo)
Presion y olas en el

2. Condicion extrema

fondo
Extrema (flujo)

3. Condicion accidental 1

Momento producido
por la turbina
bloqueada, presiény
olas en el fondo

Peso de los
equipos y de la
estructura menos

el empuje .
Momeno proaucido
4. Condicion accidental 2 Nominal (flujo) P u .
bloqueada, presion y
olas en el fondo
Momento producido
5. Condicién accidental 3 por la turbmg,
bloqueada, presion y
olas en el fondo
Peso de la Resultante de la
6. Mantenimiento estructura menos Nominal (flujo) estruc_tu_ra en la
el empuje superficie (olas,
producido viento y corriente)
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6.7 Calculo de las cargas implicadas

La normativa del Bureau Veritas, Ref. (Bureau Veritas, 2015), indica que se deben
considerar las siguientes cargas en el disefio de la estructura de soporte de las turbinas
aunque solo indica como calcular las cargas de la corriente en el fondo y la presion,
pudiendo ser el resto calculadas por otras vias:

» Cargas fijas
» Cargas ambientales
» Cargas accidentales

A continuacion se muestra el calculo de las cargas implicadas en primer lugar para el
Modelo 1 y posteriormente para el Modelo 2, el cual se utilizara para representar la
condicion de mantenimiento. En resumen, en los modelos se aplicaran las siguientes
cargas dependiendo de la condicion de carga:

» Modelo 1: Fijas (Peso menos empuje), corriente nominal y extrema (en el fondo),
presion hidrostatica, olas (en el fondo) y cargas accidentales (momento por fallo).

» Modelo 2: Fijas (Peso menos empuje), corriente nominal (en el fondo) y la fuerza
resultante en la superficie (corriente, viento y olas).

6.7.1 Cargas fijas (Modelo 1)

Estas cargas corresponden al peso completo de la estructura de las turbinas de corriente
con sus equipos, maquinaria y otros componentes. En el caso de estar sumergida se
contrarrestara el empuje que generaria la estructura considerando que gran parte del
dispositivo ira lastrado con agua.

6.7.1.1 Peso de la estructura

A partir del disefio realizado en Abaqus se obtiene que el peso bruto de la estructura de
acero de alta resistencia AH-36 y DH-36 es de 460,6 T.

6.7.1.2 Peso adicional de los equipos y sistemas

A partir de la referencia (Lépez, Moran, Nuiez, & Somolinos, 2020) se tiene que el peso
del rotor y de la PTO (power take-off) es de 46,7 T. Considerando un 15% adicional para
el resto de equipos menores se tiene que el peso por gondola es de 53,7 T y
considerando las tres gondolas hace un total de 161,1 T.

6.7.1.3 Empuje generado

El empuje se estimara a partir del volumen de agua de mar que desplaza la estructura
al estar sumergida:

Empuje = piiquiao "9 -V
Siendo,
Pliquiao — Densidad del agua de mar (1027 kg/m?).
g — Aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?).

V - Volumen de liquido que desplaza la estructura sumergida obtenido del
modelo a través de Fusion 360 (1119,5 m3).

Resultando,
Empuje = 11.278918 N
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6.7.1.4 Lastre

Teniendo en cuenta que a excepcion de las géndolas y de un 20% de los cilindros que
se ha reservado para el sistema de aire comprimido para ayudar a la emersion, toda la
estructura ira inundada de agua, el peso total correspondiente considerando un llenado
del 98% es de 954 T para 929 m® de agua de mar.

6.7.1.5 Modificacién de la gravedad

Para incorporar las cargas fijas al modelo realizado se introducira la gravedad ya
corregida por el empuje como se muestra a continuacion:
P—E 15454.077 — 11.278.918 m

= =2,65—
m 15.454.077/9,81 s?

P—E:m-g—)g:

6.7.2 Cargas ambientales en el fondo (Modelo 1)

En esta categoria se encuentran en primer lugar las producidas por el entorno en el
fondo:

6.7.2.1 Flujo de corriente (nominal y extrema)

Ocasionadas por el flujo de fluido a través de la estructura de soporte, considerando un
desvio en la direccidn de incidencia de 10° para ser conservador. Ello se ha calculado
de acuerdo con el Capitulo 2, seccion 1, apartado 2.1 de la referencia (Bureau Veritas,
2015):

1 2
Fzz-p-vc-(S+A)

Siendo,
p — Densidad del agua de mar (1027 kg/m3)

v, = Velocidad de la corriente, tomada como el valor maximo a lo largo de la
altura del dispositivo para la condicién de carga estudiada que en condicion
nominal es de 2,5 m/s y en la condicion extrema de 3 m/s.

S — Area del rotor (314,2 m?):

D4-
S=n-—-C
s 4 d
C, — Coeficiente de arrastre del rotor que en caso de falta de dato se considera

como 1.

A - Area total aparente de la seccién transversal del dispositivo en m?
calculandose del siguiente modo:

n
A:zcsi‘Ai:Csl’A1+"'+Csn'An

i=1

C,; — Coeficiente de forma del elemento i de acuerdo con la siguiente tabla:
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Tabla 12. Coeficientes de forma. Obtenido del BV (Ref. (Bureau Veritas, 2015))

Forma de la estructura Coeficiente de forma
Cilindrica C, =05
Rectangular C; =15
Eliptica C; = 0,05

Aplicando los siguientes valores se obtiene un area aparente de la seccion de 36,17 m?:

Tabla 13. Valores considerados en el calculo del area aparente.

Elemento Cs Area (m2)
Cilindro 0,5 16,6
Gondola 0,5 2,5
Soporte gondola 0,05 13,0
Perfil alar entre géndolas 0,05 23,2
Perfil alar entre cilindros 0,05 31,6

Por tanto, sustituyendo en la férmula se obtiene:
Frominar = 3.140.857 N
Foxtrema = 4.522.835 N

Estas fuerzas se aplicaran en el forro de la estructura como body forces en N/m3, para
lo cual sera necesario obtener los volimenes de cada subestructura mediante Abaqus
y se ponderara la fuerza total teniendo en cuenta la contribuciéon en el area efectiva de
cada subestructura como queda recogido en la siguiente tabla:

Tabla 14. Valores introducidos en el modelo.

Elemento Ponderacion VO(IrL:]T)en F(”,\‘i;”r:]’g‘)” F(eﬁt/?;’%a
Rotor y gondola 96,7% 2,686 | 1.130.683 | 1.628.184
Perfil alar entre géndola 0,2% 7,982 933 1.344
Perfil alar soporte géndola 0,2% 7,79 810 1.166
Perfil alar entre cilindros 0,3% 12,882 788 1.134
Cilindro 2,5% 27,93 2.864 4.125

Introduciendo estas fuerzas en el modelo de Abaqus con la desviacién de 10° respecto
al flujo incidente (-y) que indica el Bureau Veritas:
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Figura 37. Fuerzas de la corriente en el Modelo 1.

6.7.2.2 Presion hidrostatica (Modelo 1)

Carga debido a la presion hidrostatica en aquellas estructuras estancas al agua. Se
calcula con la siguiente formula, recogida en el Capitulo 2, seccién 1, apartado 2.2 de
la referencia (Bureau Veritas, 2015):

P=p-g-H
Siendo,
p — Densidad del agua (1027 kg/m3).
g — Aceleracién de la gravedad (9,81 m/s?).
H — Profundidad a la que se encuentra la estructura estanca en metros.

Teniendo en cuenta que la unica estructura que no ira inundada se encuentra en las
gondolas, siendo su profundidad de 63,3 m, la presion es la siguiente:

Pyéndota = 462.437 N/m?

Figura 38. Presién hidrostatica en las gondolas (Modelo 1).
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6.7.2.3 Olas en el fondo (Modelo 1)

Aunque podrian llegar a ser despreciables teniendo en cuenta que las fuerzas de las
olas son maximas en la superficie y a medida que aumenta la profundidad disminuyen
por lo que seran pequenas frente a la magnitud de las fuerzas de la corriente.

Con el fin de estimar la fuerza primero se deben caracterizar las olas de la zona
escogida, la cual corresponde con la zona maritima numero 11 de le la clasificacion
recogida en el Apéndice B de la referencia (Veritas, 2007). A través del software Octopus
se ha obtenido el correspondiente Scatter Diagram de esta zona maritima a partir del
cual se escogera la ola representativa mas frecuente obteniendo asi la altura
significativa, Hs, y periodo, Tz. En cuanto a la direccion de propagacion se ha supuesto
que coincide con la definida para las corrientes (condicion mas desfavorable) y respecto
al spreading (distribucion de la tormenta) y la gamma (dispersion), se han dejado los
valores predeterminados del programa, es decir, 8 y 3,3 respectivamente.

Scater Disaram
MHaTz | 05 | 15 25 | 35 | 45 | 55 | 65 75 | 85 | 95 105 | 15 125 | 135 | 145 155 165 | 175  Sum
17 0
1% 01 01 01 01 ]
15 01 02 02 02 02 o1 01 1
14 01 03 05 08 06 04 02 01 01 3
12 0 04 9 15 16 K ] 04 0z 01 7
12 0z 1z 28 33 38 28 7 03 04 0z 1 18
1 1 03 a8 w7 98 84 57 32 8 07 03 1 2
10 04 a5 M7 w3 224 178 112 59 27 11 04 02 01 98
9 01 17 121 ®™T 7 445 86 05 10 13 17 06 02 01 221
03 72 3.8 WA 183 1018 68 M6 188 B3 23 08 03 01 485
7 18 m5 1m2 0 23 BEI m o 11E 530 2 83 23 03 3 0 1035
[3 0 9z 1063 34 B447  S0a4  30Z 1895 731 ZE 98 2 1 K] 0 2133
5 s 45 ;2 om0S 16 836 4951 2234 9Bl 27 94 28 08 02 0 4225
[ Bl ZIBE 11734 2747 208 13145 B33 25 822 3 73 2 5 1 7977
3 o1 484 MBI WI2 | 43187 | AE 14 6D 12 521 15E 39 1 0z a1 14173
2 17 w73 385 TR BARE  WMEE 12133 W35 w1 27 51 1.1 02 01 2118
1 807 4883 1B 14655 74T ZIs1 Sm3 1088 @ k13 08 01 46463
Sum 0 0 83 5026 21303 28005 21564 12768 6453 2904 1192 455 164 56 19 [ p) 1 100000
Sellings
Deseriptions [Octopus Scatier Diagram Spreading |8 Gird sattings
Spectum:  [Bretschneider - Bamms [33 Seater DB .

Figura 39. Scatter Diagram de la zona escogida.

De este se ha escogido como ola representativa mas frecuente la sefialada en la figura
anterior la cual tendra las siguientes caracteristicas:

Tabla 15. Caracteristicas de las olas de la zona.

Zona maritima Hs (m) Tz (s) Direccion (°)

11 3 6,5 10

A partir de estos valores se procede a calcular las aceleraciones maximas producidas
en la zona donde la profundidad maxima es de 80 m al nivel de la superficie (0 m), al
nivel que se tomaran los resultados (40 m) y en el fondo (80 m).

En primer lugar se debe comprobar que se trata de aguas profundas, intermedias o poco
profundas como sigue, a partir de la profundidad de la zona y la ola a una profundidad
infinita, siendo las condiciones las siguientes:
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i{ > 0,5 » Aguas profundas
Lo (< 0,05 = Aguas poco profundas

Calculandolo:
g-T* 9,816,557

Lo = = 65,94
0 2T 2T ,94m
4_8 i >05-4 d
a_ 9% _ .
Lo 6594 ) guas profundas

Al tratarse de aguas profundas se simplifica el calculo suponiendo L=Lo y H=Ho. El
siguiente paso es calcular el numero de Ursell para determinar que teoria se aplicara:

H-1? 3 65,942
d> 803
Como es menor a 15 se aplicara la teoria de las olas de Stokes (sinusoidales):

. 2 . 27
m-H =, m-3

U= = 0,03

i — - — y
Velocidad = Upmgy = Vmax = —=—€L° = . 6594
T 6,5
. . . 2m-H 2r,  2m-3 2
Aceleracion = Upgxy = Vpmax = 7z et = eer £6594
)

Tabla 16. Velocidades y aceleraciones maximas en la zona segun la profundidad.

y Unnax Vinax Upnax Vmax
0 1,450 1,450 1,402 1,402
-40 0,032 0,032 0,031 0,031
-80 0,001 0,001 0,001 0,001

La fuerza correspondiente a la accion de la ola se calculara a partir de la masa de la
estructura asumiendo que la aceleracién no se disipa por las formas con el fin de ser
conservador de modo que se obtiene lo siguiente tanto en la horizontal como en la
vertical:

m
Folas =m-a =440,7 - 103k9 : 0,0315—2 = 13.662 N

Se modelara esta fuerza como se hizo con la fuerza de la corriente, es decir, con body
forces en N/m?® aplicadas en el forro de la estructura:

13.662 N

N
Fowas = 595773 = 23053

Introduciendo estas fuerzas en el modelo de Abaqus con la misma direccién de la
corriente:
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Figura 40. Fuerzas de las olas en el Modelo 1.

6.7.3 Cargas accidentales (Modelo 1)

Teniendo en cuenta que en las condiciones de carga accidentales se ha considerado el
fallo del sistema que varia el paso de las hélices durante la no produccion en la que
estas se encuentran bloqueadas, se calculara el par motor correspondiente o par
aerodinamico, el cual afectara a la estructura en forma de torsion. Para ello se utilizara
la relacion entre la potencia eléctrica y el par motor:

Pznm-neZMz-Q
Siendo,
P — Potencia por rotor (1:10°W)
M, — Par motor o aerodinamico en N-m
Q — Velocidad de giro (11,5 rpm que equivalen a 1,2 rad/s)
nm — Eficiencia eléctrica (96%)*
n. — Eficiencia mecanica (90%)*

*NOTA: La eficiencia eléctrica se ha supuesto, siendo el 96% de eficiencia un valor
usual. En cuanto a la eficiencia mecanica se ha utilizado la referencia (Legrand et al.,
2009) en la que aclara que el rendimiento promedio del tren motriz en este tipo de
dispositivos es del 90%.

Despejando y sustituyendo se obtiene:
M,=——=961-10°N-m
z Nm *MNe - Q

Suponiendo que el sentido de las turbinas es horario, el momento a aplicar seria
negativo. Este se introducira en el Modelo 1 en la superficie del ala de los dos refuerzos
transversales mas proximos al rotor de la gondola correspondiente en cada caso de
modo que habra que obtener el momento en forma de fuerza por unidad de superficie
teniendo en cuenta que la distancia del centro del eje del rotor al alma es de 0,7 my la
superficie de la superficie de aplicacion considerada es de 0,95 m?:
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M 961-10°

pP=—="2""_"__=137-10°N
d 0,7 3710

P _P_1.372.972_1445234N

m2 S 095 O T 'm2

A continuacion, se muestra un ejemplo visual de la aplicacion de la fuerza en el modelo
de Abaqus, quedando del siguiente modo para la condicion accidental 1:

Figura 41. Momento introducido en el modelo 1, condicién accidental 1.

6.7.4 Cargas fijas (Modelo 2)
Como en el modelo 1, al estar la estructura en celosia sumergida, se debera
contrarrestar el empuje al peso de la estructura.

6.7.4.1 Peso de la estructura

A partir del modelo 2 realizado en Abaqus se obtiene que el peso bruto de una de las
estructuras en celosia de acero de alta resistencia AH-36 es de 36,1 T.

6.7.4.2 Empuje generado

El empuje se estimara a partir del volumen de agua de mar que desplaza la estructura
al estar sumergida:

Empuje = piiquiao 9+ V
Siendo,
Pliquido — Densidad del agua de mar (1027 kg/m3).
g — Aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?).

V - Volumen de liquido que desplaza la estructura sumergida obtenido del
modelo de Abaqus (4,59 m?).

Resultando,
Empuje = 46.244 N
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6.7.4.3 Modificacién de la gravedad

La fuerza resultante se afadira en el modelo modificando la gravedad a partir de lo
calculado en los puntos anteriores:

P —FE 353.749 — 46.244 m
P-E=m-g-g= m 353.749 :8'535_2
9,81

6.7.5 Flujo de corriente en el fondo (Modelo 2)

Siguiendo lo explicado en el apartado 6.7.2.1, considerando una desviacion de 10° y la
siguiente area aparente se obtiene la fuerza de la corriente ocasionada en la estructura
en celosia:

Tabla 17. Valores considerados en el calculo del area aparente.

Cs Area (m2) Area aparente (m?2)

Estructura en celosia 0,5 23,58 11,79

Por tanto, se obtiene:
Frominai = 37.839 N

Estas fuerzas se aplicaran por simplicidad en el perimetro de los tubos exteriores como
line loads en N/m:

37.839 3
Frominal = 28 166 N/m

Introduciendo estas fuerzas en el modelo 2 de Abaqus con la desviacion de 10° respecto
al flujo incidente (-y) que indica el Bureau Veritas:

Figura 42. Fuerzas de la corriente en el Modelo 2.
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6.7.6 Resultante cargas ambientales en la superficie (Modelo 2)

Durante la operacion de mantenimiento la estructura en celosia debera ser capaz de
aguantar las fuerzas del viento, corrientes y olas a las que sera sometida. Estas cargas
se aplicaran como la resultante, concretamente en el extremo final de la estructura en
celosia que mantendria la estructura flotante en la posicién.

6.7.6.1 Corriente (superficial)

En primer lugar se calculara la fuerza que la corriente realiza sobre la obra viva de la
estructura en flotacion considerando que el mantenimiento se realizara durante las
mareas muertas y que la direccion sera la considerada anteriormente, es decir, incide
con un angulo de desviacion de 10 grados. Para ello se parte de la férmula vista
anteriormente en el apartado 6.7.2.1 del documento:

1 n
Fzzpvg ZCSL'.AL'
i=1
Siendo,

p — Densidad del agua (1027 kg/m?3).

v — Velocidad de la corriente en la superficie (1,5 m/s).

Considerando las siguientes formas y areas de la obra viva:

Tabla 18. Valores considerados en el calculo del area aparente.

Elemento Cs Area (m?2)
Cilindros 0,5 18,1
Perfiles alares entre géndolas 0,05 15,0

Se tiene entonces la siguiente fuerza:
F(corriente) = 11.312 N, direccion (10 °)

6.7.6.2 Viento

Primeramente, se obtienen los valores promedios anuales para la zona estudiada, lo
cual se ha obtenido de la pagina web windfinder y quedan recogidos en la
siguiente tabla:

Tabla 19. Valores promedios anuales para Pentland Firth (fuente windfinder.com).

Parametro Valor
Direccién Oeste (O)
Direccién en el sdr (°) 147° (90°+57°)
Velocidad (m/s) 5,66
Rafagas (m/s) 6,69
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A partir de estos datos, se calculara la fuerza del viento del mismo modo que se ha
calculado la fuerza de la corriente (Capitulo 2, seccion 1, apartado 2.1 de la referencia
(Bureau Veritas, 2015) aunque en este caso como puede tomar cualquier direccién las
férmulas ademas incorporaran este parametro:

n
1
E,(viento) = 3P v2. (Z Cspi -AFL-> - cos(dir)
i=1
1 n
F,(viento) = 5P v?. (Z CsLi -ALL-) - sen(dir)
i=1

Siendo,
p — Densidad del aire (1,225 kg/m?3).
v — Velocidad del viento (5,66 m/s).
dir — Direccion de incidencia del viento (147° que equivalen a 2,566 radianes).

Csri, Cs1i — Coeficientes de las formas transversales y longitudinales de cada
elemento estructural respectivamente.

Ap;, AL; — Area transversal y longitudinal de la obra muerta de cada elemento
estructural respectivamente.

Se consideraran los siguientes coeficientes a las areas:

Tabla 20. Valores considerados en el calculo del area aparente.

Elemento Cori | Api (M?) | Cop; | A (M?)

Cilindros 0,5 31,773 0,5 44,248

Goéndolas 0,5 7,635 0,5 7,032
Soportes géondolas 0,05 39,324 1,5 31,46

Perfiles alares entre gondolas | 0,05 46,426 - -

Perfiles alares entre cilindros 0,05 31,394 - -

Sustituyendo se obtiene lo siguiente:
E.(viento) = —486 N
F,(viento) = 783 N

Frotar(viento) = /sz + F} = 922 N, direccién (147 ©)
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6.7.6.3 Olas

A partir de las caracteristicas de las olas de la zona escogida mostradas en la Tabla 15
el siguiente paso es calcular las fuerzas que ocasionarian en la estructura en la
superficie para lo cual como la normativa seguida deja a libre eleccion al disefador la
estimacion de estas se ha aplicado la formulacion recogida en la norma DNVGL-ST-
0111, en el apartado 3.1.7 teniendo en cuenta que se aplicaria por separado tanto a los
cilindros y a los perfiles alares entre estos, obteniendo para cada uno de ellos los
parametros necesarios de dichas estructuras:

1 , . '
FX.wave =- E *Pwater * 9 Hs2 B - h(dlrectlon, bowangler CWLaft) f(T surge)

1 . , . '
FY,wave = - E *Pwater " 9 * HbgLOS -(0.09 - sin (dlrectlon)) : f(T sway)
Siendo los parametros de los que dependen:

h(direction,bowgngie, Cwrare) = 0.09 - hy (direction, bowgngie, Cwiare) - ha(direction)

direction, 0 < direction < w

dir(direction) = {271 — direction,m < direction < 2@

dir(direction) (
T

hl (direction, bowangle' CWLaft) = hlA (bowangle) + hlB (CWLaft) - hlA (bowangle))

hlA(bOWangle) = 08 . bowg#‘gsle
hig(Cwiare) = 0.7 - CWlgsr , Cwrage € [0.85,1.15]
h,(direction) = 0.05 + 0.95 - arctan (1.45 - (dir(direction) — 1.75))
1 siT'<1
T, = ’ I—
£ {T"3 T s T 21

Tz

T,surge =T a 7033

0.9 - L33
, Ty

D oway = 0.75 - B%5

Donde,
Hg = altura de ola significativa.

Los = distancia longitudinal entre el punto mas bajo y mas a popa debajo del
agua.

L,, = eslora entre perpendiculares.

bowgngie = angulo entre el eje x y una linea trazada desde el punto mas a proa
de la linea de flotacion hasta el punto en y=B/4 (delante de Lpp/2) en la linea de flotacion.

Cwirafe = coeficiente del area de flotacion del area de flotacion detras de la
seccion media.

Cwiaft = AWLaft/(Lpp/z - B)
AwLqafe = area de flotacion para x < 0.

direction = direccidn de donde provienen las olas.

Introduciendo los siguientes parametros de entrada:
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Tabla 21. Parametros de entrada en el calculo de las olas.

Cilindro Perfil alar
Descripcion Valor Valor
Los (m) 17,71 3,83
Lpp (m) 17,71 3,83
Bow angle (radianes) 0,504 0
Awlaft (m?) 26,35 1,22

Obteniendo asi los siguientes resultados, los cuales se aplicaran en el centro de
flotacion de cada uno de ellos con la direccion de la corriente ya que es el caso mas
desfavorable:

Tabla 22. Resultados de las fuerzas de las olas.

Cilindro Perfil alar ;thl fg:réslzedrirean::;))
Descripcion Valor (N) Valor (N) Valor (N)
Fx (olas) 1306 0 3918
Fy (olas) -491 -685 -2843
Resultante (olas) 1395 685 4841

6.7.6.4 Resultante de las fuerzas superficiales

Tabla 23. Resultados de las fuerzas de las olas.

Descripcion Fx (N) Fy (N)
Corriente -1.964 11.140
Viento -486 783
Olas 3.918 -2.843
Total 5.396 -13.201

Realmente, como estas fuerzas se repartiran entre ambos brazos y el modelo
representa uno de ellos la fuerza aplicada sera la mitad, es decir, 2.698 N en x y -6.601
N en y. Se aplicara en el extremo ubicado en la superficie como se muestra a
continuacion:
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Figura 43. Fuerza resultante en la superficie.

6.8 Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno se dividen entre las propias del modelo que se encuentra
en el fondo y el que se encuentra flotando para realizar el mantenimiento:

1 Dispositivo ubicado en el fondo marino:

Con el objetivo de simular la interaccién de la estructura con los cimientos situados en
el fondo, se anadira la condicion en la superficie de la base donde apoyaria del tipo
apoyo, es decir, Pinned, quedando de este modo restringidos los desplazamientos.

Figura 44. Condiciones de contorno impuestas en el Modelo 1.

2 Dispositivo flotando durante el mantenimiento:

La estructura en celosia que mantiene en el sitio la estructura del dispositivo ira
articulada en la base pero contara con algun sistema de fijacion que permita mantener
la posicion del dispositivo en la superficie. Para ello se impondra la condicion de
empotrado en la base y se restringiran los movimientos en “z” del extremo ubicado en
la superficie de modo que unicamente se permiten los movimientos en el plano de
flotacion en ese punto.
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Figura 45. Condiciones de contorno impuestas en el Modelo 2.

6.9 Criterios de aceptacion

En el analisis estatico realizado tanto en el Modelo 1 como en el Modelo 2 se
comprobara que la totalidad de la estructura no presenta el modo de fallo por
plastificacion, lo cual se comprobara comparando la tension equivalente de Von Mises
en cada uno de los elementos del modelo con el limite elastico del material, teniendo en
cuenta un coeficiente de seguridad de 1,2, es decir, un margen del 20% por encima de
355 MPa pese a que las recomendaciones del Bureau Veritas (Bureau Veritas, 2015)
no especifican criterios de aceptacion aplicables a la estructura de soporte pero se hara
con el fin de contener posibles factores que incrementen las solicitaciones en la
estructura.

En segundo lugar, el criterio de aceptacion para el modo de fallo por pandeo, realizado
en ambos modelos, sera obtener un factor de multiplicacion de pandeo, considerando
la condicion mas desfavorable, de un valor superior a 3 en cada uno de ellos.

Por ultimo se analizaran las frecuencias propias de la estructura del Modelo 1 con el fin
de determinar los tramos de revoluciones criticas del eje de cola que se deberian evitar
en caso de tener 2, 3 y 4 palas teniendo en cuenta un margen de seguridad del 20%.

6.10 Resultados analisis estatico (Modelo 1)

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para las diferentes condiciones de
carga estudiadas en este modelo con los espesores netos recogidos en el apartado 5.3
y posteriormente se presentan graficamente los resultados mas relevantes, quedando
recogidas el resto de imagenes en el Anexo: Resultados analisis estatico (Modelo 1).

Tabla 24. Resultados obtenidos en el analisis estatico del Modelo 1.

cC O (vM)ymax O (wM)ymr 0120% oim | Unidades | Notas d (mm)
1 213,3 213,3 256,0 Mpa a) 121
2 305,9 285,0 342,0 Mpa b) 85
3 2921 292,1 350,5 355 Mpa a) 129
4 299,0 282,2 339,0 Mpa c) 127
5 304,6 249,0 298,8 Mpa d) 124
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Notas referentes a los hot spots, elevaciones virtuales de la tension derivados
de uniones perpendiculares de elementos, encontrados en el modelo realizado, los
cuales se analizaran después de las notas mostradas a continuacion:

a) Hot spot en la unioén cilindro-soporte de la gondola pero cumple.
b) Hot spot en el alma del refuerzo transversal del cilindro de la turbina 3 y la 1
(Figura 48). Se toma como valor maximo representativo 285 MPa (Figura 49).

Figura 48. Tensiones de Von Mises en los refuerzos, condicién extrema (Modelo 1).
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Step Time = 1,000

Figura 49. Tensién maxima representativa, condicion extrema (Modelo 1).

c) Hot spot en el alma del refuerzo transversal del cilindro de la turbina 3 (Figura
50). Se toma como valor maximo representativo 249 MPa (Figura 51).

Figura 51. Tensién maxima representativa, condiciéon accidental 2 (Modelo 1).
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d) Hot spot en el alma del refuerzo transversal del cilindro de la turbina 2 (Figura
50). Se toma como valor maximo representativo 249 MPa (Figura 51) ubicado
en la géndola de la Turbina 2.

ime = 1.000

Figura 53. Tensién maxima representativa, condiciéon accidental 3 (Modelo 1).

Con el fin de comprobar los hotspots encontrados en la unién del cilindro y el soporte
de la gondola tanto de la turbina 1 como de la 3 (Figura 1) se ha ido refinando el mallado
para ver la extension de estas tensiones como se refleja a continuacion.

Figura 54. Hot spots en el soporte de las turbinas 1y 3.
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Tabla 25. Resultados numéricos del proceso de refinamiento de las zonas de los

hotspots.
Hotspot
Mallado T1 Izg (MPa) T1 Dcha (MPa) T3 Izg (MPa) T3 Dcha (MPa)
0,2 299 267,5 305,9 284,5
0,15 324 329,7 307,1 332,5
0,1 399,7 417,4 398,7 420,4
0,08 451,6 483 464,4 497,5
0,05 533,4 584,2 546,9 562,9
0,03 634,7 715,8 660,8 709,7

Expresando la evolucién graficamente:

Evolucion de las tensiones con el refinado

800

700
E 600
>3
o 500
£ —0—HS T3 izq
X 400
e —@—HS T3 der
S 300 =0 ,
= HS T1 izq
[
@ 200 —@—HS T1 der

100

0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Tamallo de la malla (m)

Figura 55. Evolucién de las tensiones con el refinamiento del mallado.

A la vista de los resultados se puede concluir que los cuatro puntos considerados se
tratan de hotspots dado que las tensiones tienden al infinito a medida que el tamafo de
la malla se reduce. De todas formas, se trata de una zona de la estructura muy pequena
por lo que no compensaria penalizar al resto con un espesor mayor que no trabajaria.
Ello se solucionaria optimamente mediante el empleo de detalles suavizados que
rebajen esta tension, lo cual quedara para futuras vueltas en la espiral del proyecto dado
que no se pretende cerrar el disefio desde esta etapa.
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Figura 56. Resultados obtenidos para el mallado de 0.03 m.

6.11 Resultados analisis estatico (Modelo 2)

En el siguiente apartado quedan recogidos los resultados para la condicién de carga 6
correspondiente a la situacién del mantenimiento en la superficie para lo que se ha
empleado el segundo modelo.

Tabla 26. Resultados obtenidos en el analisis estatico del Modelo 2.

CC | owmymax | Owmymr | Os20% | Ouim | Unidades | d(mm)

6 220,8 220,8 265,0 355 Mpa 911

Figura 57. Desplazamientos condicién 6 (Modelo 2).
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No romance .

Figura 59. Vista en detalle de los valores maximos obtenidos.

6.12 Resultados pandeo lineal (Modelo 1)

Realizando el analisis de inestabilidad elastica lineal o pandeo lineal para las cargas de
la condicion extrema, la mas desfavorable, y aplicando las mismas condiciones de
contorno se obtienen los siguientes factores de multiplicacién para las tres primeras
formas modales de pandeo que son superiores al minimo establecido como muestra el

margen en valor absoluto:

Tabla 27. Resultados del analisis de pandeo lineal para la condicidon extrema.

Forma modal de pandeo Factor de multiplicacion Margen
1 18,619 621%
2 18,700 623%
3 18,844 628%
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Graficamente se pueden observar que en ambos casos ocurre el fendmeno de colapso
de panel de la chapa proxima al cilindro central:

Figura 61. Forma modal de pandeo 2 (Modelo 1).

Figura 62. Forma modal de pandeo 3 (Modelo 1).
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6.13 Resultados pandeo lineal (Modelo 2)

Realizando el analisis de pandeo lineal en el modelo 2 para la condicién de carga en
mantenimiento se obtienen los siguientes factores de multiplicacién para las cinco
primeras formas modales de pandeo, siendo todos superiores al factor minimo
establecido como apto que es 3:

Tabla 28. Resultados del analisis de pandeo lineal para la condicion de mantenimiento.

Forma modal de pandeo Factor de multiplicacion Margen
1 -8,2635 275%
2 8,3511 278%
3 8,3539 278%
4 -8,5519 285%
5 9,0657 302%

Graficamente se pueden observar que en ambos casos ocurre el fendmeno de colapso
de panel de la chapa préxima al cilindro central:

614-3  Tue Aug 11 10:

Figura 63. Forma modal de pandeo 1 (Modelo 2).

85



ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DE UNA CENTRAL DE APROVECHAMIENTO DE CORRIENTES MARINAS
JAVIER VERA FERRERA

+ o+ttt

)
4
+
+
+
+
£
4
+
i
3
+

B o e S e e o e
{mt

Figura 66. Forma modal de pandeo 4 (Modelo 2).
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Figura 67. Forma modal de pandeo 5 (Modelo 2).

6.14 Resultados analisis modal (Modelo 1)

En el analisis modal se obtendran las 10 primeras frecuencias propias de vibracién del
modelo aplicando las condiciones de contorno recogidas en el apartado 6.8. Teniendo
en cuenta que la estructura estarad sumergida en un fluido viscoso como es el agua, se
hace necesario considerar la fuerza de inercia que ejerce el fluido sobre el solido debido
cuando este se acelera a través de la masa afladida como se muestra a continuacion:

A partir de la formula de Morrison de la fuerza de inercia:
FF=(m+my) - X
Siendo,
% — Aceleraciéon (m/s?)
m — masa de la estructura (kg)
- D?
4

m, — masa afiadida (kg) =Cy -y =cCp - p - -y
y = altura (m)

cm — coeficiente de forma (A partir de la Tabla 29. Ref (Méndez Diaz, 2011))
p — densidad del agua de mar (kg/m?)

D — ancho (m)

Para obtener los coeficientes de masa se hara uso de la siguiente tabla, la cual ha sido
obtenida de la referencia (Méndez Diaz, 2011):
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Tabla 29. Coeficiente de forma (cnm), ref. (Méndez Diaz, 2011).

Section shape Cn

] A=D?
e . 25 — 2.3
oR

s ik — <> .

Obtenida la masa afiadida se calcula la teniendo en cuenta la de la estructura y se
procede a calcular la densidad modificada a partir de su volumen. Aplicando los
diferentes parametros para cada elemento estructural se tienen las distintas densidades
modificadas debido a la masa anadida:

Tabla 30. Resultados obtenidos para las densidades modificadas por la masa afadida.

Elemento Cm |D (M) |y (M) |mg (kg) |m¢ (kg) | v(m*) | pmoa (kg/m?)
Goéndola 2 1,8 1,8 9.408 | 30.493 2,69 11.353
Perfil alar entre géndola |1,6| 1,2 19,2 | 35.682 | 98.340 7,98 12.320
Perfil alar soporte gondola | 1,6 1 13,108 | 16.917 | 78.068 7,79 10.022
Perfil alar entre cilindros |1,6| 1,9 |16,523| 76.980 | 178.103 | 12,88 13.826
Cilindro 2| 46 46 | 157.023 | 376.274 | 27,93 13.472

Introduciendo estas densidades modificadas se obtienen las siguientes frecuencias propias,
quedando las imagenes de las formas modales de vibracion recogidas en el Anexo: Resultados
analisis modal (Modelo 1):

Tabla 31. Frecuencias propias de vibracién de la estructura.

Modo Frecue(r:_c':iza; propia Modo Frecue(nl_c;iza) propia
1 1,342 6 4,609
2 1,644 7 4,644
3 1873 8 6,230
4 3,047 9 6,423
5 3,423 10 7.527

En segundo lugar, se determinan los tramos de revoluciones criticas de las turbinas que
se deberian evitar en caso de tener 2, 3 y 4 palas teniendo en cuenta un margen de
seguridad del 20% para lo cual se empleara la siguiente formula:

Velocidad d tacis _ Frecuencia - 60
elocidad de rotaciéon = 72 de palas (rpm)

La frecuencia sera la obtenida para cada uno de los modos, teniendo en cuenta un
margen del 20% como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 32. Tramos de revoluciones criticas a evitar.

2 palas 3 palas 4 palas

Modo Frecuencia Rpm Rpm Rpm Rpm Rpm Rpm
(Hz) (-20%) (+20%) (-20%) (+20%) (-20%) (+20%)

1 1,342 32,2 48,3 21,5 32,2 16,1 24,1

2 1,644 39,4 59,2 26,3 39,4 19,7 29,6

3 1,873 44,9 67,4 30,0 44,9 22,5 33,7

4 3,047 73,1 109,7 48,7 73,1 36,6 54,8

5 3,423 82,1 123,2 54,8 82,1 41,1 61,6

6 4,609 110,6 165,9 73,7 110,6 55,3 83,0

7 4,644 111,4 167,2 74,3 111,4 55,7 83,6
8 6,230 149,5 2243 99,7 149,5 74,8 112,1
9 6,423 154,2 231,2 102,8 154,2 77,1 115,6
10 7,527 180,7 271,0 120,4 180,7 90,3 135,5

Representando estos resultados graficamente se observan coloreados los rangos de
revoluciones a evitar para cada modo de vibracién:

Dos palas
Modo 10 I
Modo 9 |
Modo 8 |
Modo 7 e
Modo 6 I
Modo 5 [
Modo 4 [
Modo 3 [ ]
Modo 2 [ ]
Modo 1 [ ]
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Velocidad de rotacién (rpm)

Figura 68. Rango de revoluciones a evitar en el caso de dos palas.
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Tres palas

Modo 10 ]
Modo 9 ]
Modo 8 ]
Modo 7 I
Modo 6 ]
Modo 5 ]
Modo 4 [ ]
Modo 3 [
Modo 2 [ ]
Modo 1 [ ]

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0

Velocidad de rotacion (rpm)

Figura 69. Rango de revoluciones a evitar en el caso de tres palas.

Cuatro palas

Modo 10 L

Modo 9 I
Modo 8 |
Modo 7 [ ]
Modo 6 I
Modo 5 [ ]
Modo 4 I
Modo 3 [ ]
Modo 2 [ |
[ |

Modo 1

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0

Velocidad de rotacion (rpm)

Figura 70. Rango de revoluciones a evitar en el caso de cuatro palas.

Como se puede observar, las ventanas de resonancia aparecen a revoluciones
superiores a 32,2 rpm para el caso de dos palas que es el que emplea el SeaGen U por
lo que no existiria riesgo de resonancia por el funcionamiento de las hélices dado que
estas operaran a revoluciones de entre 4 y 11,5 rpm y por tanto no ocurrira tampoco en
el proceso de llegar a las revoluciones de régimen.

Ademas del riesgo de resonancia debido al giro de las hélices también es importante
valorar la posible resonancia con la frecuencia de separacién de voértices. De acuerdo
con la referencia (Halse, 1997), esta separacion se produce, por ejemplo, al circular un
flujo alrededor de un cilindro circular separandose de la superficie de este, excepto a
pequefas velocidades, formando vortices aguas abajo en forma de calle caracteristica
denominada calle de vértices de Von Karman. Como consecuencia de los voértices
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generados la velocidad del flujo fluctua en esta zona produciendo fuerzas alternantes
que para el caso de un cilindro fijo se puede estimar su frecuencia mediante la siguiente
férmula, la cual depende principalmente de la velocidad del flujo incidente y de la
geometria del cuerpo que este atraviesa:
St * U

D

fi =
Siendo,
fs = Frecuencia de desprendimiento.
S; — Constante de proporcionalidad, numero de Strouhal.
D — Diametro del cilindro.
U — Velocidad del flujo incidente.

A medida que la frecuencia de desprendimiento se aproxima a la frecuencia natural del
cuerpo el modo de vibracidn puede tomar control en el desprendimiento de vortices
bloqueando las oscilaciones de estela con la vibracién natural del cilindro, cuyo
fendbmeno es denominado bloqueo.

En el caso estudiado, las formas complejas de la estructura de apoyo complican la
estimacion, quedando ello fuera del alcance del proyecto ya que requeriria un analisis
mas avanzado.

6.15 Conclusiones

En primer lugar, en el analisis estatico realizado en ambos modelos se puede observar
que los desplazamientos obtenidos son coherentes y, por lo tanto, representan
el comportamiento real de los dos modelos. Ello queda reflejado en las figuras
mostradas en el apartado 6.10 para el caso del primer modelo y el apartado 6.11 en
el caso del segundo modelo.

En cuanto al modo de fallo por plastificacién, se puede concluir que no ocurrira dado
que la tensiéon maxima de Von Mises representativa es menor al limite elastico del Acero
AH-36 y DH-36, teniendo un factor de seguridad del 20%. Los resultados del modelo 1
quedan recogidos en la Tabla 24, donde el maximo valor no se ha tenido en cuenta ya
que en este modelo se han encontrado diversos hotspots en la unién entre el cilindro y
el soporte de las turbinas como se aprecia en la Figura 55, donde se observan estas
elevaciones virtuales de la tensién a medida que se refiné el mallado. Por otro lado, los
resultados del modelo 2 se encuentran en la Tabla 26 del documento.

Asimismo, también se ha analizado la inestabilidad elastica en ambos modelos,
obteniendo resultados favorables ya que se supera notablemente el criterio de
aceptacion que es obtener un factor de multiplicaciéon mayor a 3 en ambos casos. Estos
resultados quedan recogidos en la Tabla 27 y Tabla 28, mostradas en los apartados
anteriores.

Respecto al analisis modal realizado en el modelo 1, también se obtienen resultados
favorables ya que en las ventanas de resonancia no hay riesgo debido a la rotacion de
las hélices dado a que la velocidad de giro de estas es baja.

Por tanto, tras analizar los diversos puntos comentados se puede concluir que la
estructura cumple con los modos de fallo requeridos por lo que se acepta el disefio
realizado en esta etapa del proyecto, quedando a disposicion de mejoras e introduccién
de detalles estructurales que mejoren los resultados obtenidos.
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7 ESTUDIO ECONOMICO

7.1 Calculo energético

Segun las recomendaciones recogidas en la referencia (Legrand et al., 2009), la
estimacion de la energia extraible se debe realizar a partir de la curva de potencia del
dispositivo y de la probabilidad de ocurrencia de cada velocidad de corriente, lo cual
requiere de una gran cantidad de datos histéricos a los que no se tiene acceso. Por
tanto, se simplificara el calculo de modo que se obtenga la velocidad media de las
corrientes en el area escogida a partir de los valores medios que toma durante las
mareas vivas (spring tides) y las muertas (neap tides). A partir de ella, teniendo en
cuenta la densidad y el area de barrido se puede obtener la potencia disponible en esta
area como sigue:

1
P(t) = (E) pA,U?
Siendo,

U — Velocidad de las corrientes (?)

p — Densidad del agua (kg/m?)

Ao — Area de barrido (m?)

Ag=2-m-r?-n

r — Radio desarrollada por la turbina (m?)

n — Numero de turbinas por dispositivo (m?)

Teniendo en cuenta que este dispositivo utiliza las mismas turbinas que el proyecto
SeaGen S se utilizara la curva de potencia de esta, obtenida del documento (Simec
Atlantis Energy, 2019), escalandola ya que el dispositivo SeaGen U en el que se ha
basado cuenta con tres turbinas en lugar de dos vy, por tanto, la curva se ha escalado
para 3MW. A continuacion se muestra la curva de potencia que se utilizara, en donde
también se representa la potencia disponible del area del rotor.

Curva de potencia (SeaGen U)
3500,00
3000,00
— 2500,00
=
4
~— 2000,00
.©
e
o 1500,00
o
8- 1000,00
500,00
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Velocidad (m/s)
Potencia eléctrica extraida (kW)
Potencia disponible en el area de barrido (kW)

Figura 71. Curva de potencia del dispositivo escalada a partir de la correspondiente al
SeaGen S, elaboracion propia a partir de los datos de la ref. (Simec Atlantis Energy,
2019).
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A partir del documento (Scottish Government, 2015) se obtiene que las velocidades en
la zona escogida son las siguientes, de las cuales se obtendra la velocidad media de las
corrientes y también la media teniendo en cuenta una caida de la velocidad del 15% por
cada fila, es decir, una caida media del 21% debido a las pérdidas entre las filas de los
dispositivos, que es el dato que se empleara para calcular la energia producida:

Tabla 33. Valores medios utilizados para la zona escogida, ref. (Scottish Government,

2015).
Velocidad (m/s) P/Ao (kW/m2)
Spring (vivas) 3 13,86
Neap (muertas) 1,5 1,73
Media 2,25 7,80
Media (Con pérdidas) 1,78 2,88

A partir de la velocidad de corriente media, teniendo en cuenta las pérdidas, se obtiene
la potencia media de funcionamiento con la curva de potencia del dispositivo, la cual
corresponde a 965 kW. Ello da lugar a un factor de capacidad, cociente entre la potencia
media de funcionamiento y la potencia a plena carga, del 32,17% lo cual es un valor
esperado para este tipo de tecnologia ya que de acuerdo con la Ref. (Lopez et al., 2020)
este se encuentra entre el 26,6% y 36,3%. Considerando el funcionamiento del
dispositivo durante 24 h al dia y reservando 20 dias para mantenimiento de los 365,25
dias al ano se tiene total de 8292 horas al afio. Por tanto, la energia que extraera
un dispositivo SeaGen U en esta zona seria de 8 GWh al ano, por lo que el parque
haria un total de 608 GWh al afio.

7.2 Definicion del escenario
7.2.1 Inversion

7.2.1.1 Presupuesto del proyecto

Para calcular el presupuesto del proyecto se han tomado de referencia los resultados
obtenidos en el documento “Influence of automated maneuvers on the economic
feasibility of tidal energy farms” correspondiente a la referencia (Segura, Morales, &
Somolinos, 2019) y el documento “Marine current energy devices: Current status and
posible future applications in Ireland”, Ref. (Rourke, Boyle, & Reynolds, 2010). En el
primero se calculan los costes de un parque de corrientes de marea de 50,4 MW con 42
dispositivos de 1,2 MW y en el segundo caso 30 MW distribuidos en 30 dispositivos de
1 MW, disponiendo cada dispositivo de una turbina de flujo axial. La duracién del ciclo
de vida escogida por la Ref. (Segura et al., 2019) es de 20 afios mientras que la Ref.
(Rourke et al., 2010) es de 25 afios, como la que se tomara en el presente proyecto. A
continuacion se presentan las diferentes partidas en las que se desglosaran los costes,
siguiendo la clasificacion propuesta por la Ref. (Segura et al., 2019), que servira para
obtener a su vez el coste de la inversién inicial teniendo en cuenta que este corresponde
a la suma de los costes C1, C2, C3y C4:

C1: Costes de concepto y definicion.

C2: Costes de disefio y desarrollo.

C3: Costes de fabricacion.

C4: Costes de instalacion.

C5: Costes de operacion y mantenimiento.
C6: Costes de retirada de servicio.

VVVVYVY
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En la siguiente tabla se recogen los resultados obtenidos por ambas referencias
siguiendo la clasificacion anterior, los cuales se han expresado en £/MW de potencia
instalada, teniendo en cuenta un factor de 1,14 (correspondiente al dia 5 de mayo de
2020) para la conversion de libras a euros:

Tabla 34. Desglose de costes de los documentos de referencia en £/MW. Obtenido de
Ref. (Segura et al., 2019) y Ref. (Rourke et al., 2010).

ite Sub-item Ref. (Rourke et al., 2010) | Ref. (Segura et al., 2019)
m (£/MW) (£/MW)
C1 - 131.405
c2 - 5.221
C3.1 Géndola 1.292.606 721.532
C3 C3.2 Estructura de apoyo 381.827
C3.3 Sisten;:segzrtge)i(aportacién de 733,842
C4.1 Convertidores y plataformas 64.397
C4 C4.2 Cables submarinos 161.250 125.313
C4.3 Dispositivo (TECs) 234.754
C5 - 519.055 72.792
C6 - 25.000 -
TOTAL 1.997.910 2.471.083

A partir de estos costes, se puede estimar el correspondiente al proyecto en los dos
primeros items mediante el promedio de ambas referencias en donde se ha aplicado
una reduccién del 20% en el coste de concepto y definicion debido al factor de
aprendizaje. Por otro lado, el coste de las gondolas también se puede estimar teniendo
en cuenta que el dispositivo proyectado dispone de tres turbinas y aplicando una
reduccién por aprendizaje del 10%. De este modo los tres primeros costes son los
siguientes:

C, = 86.983 £/MW = 19.832.204 £
C, = 4320 £/MW = 985.043 £
Cs, = 537.320 £/MW = 122.508.935 £

El resto de costes se calcularan de acuerdo a los siguientes apartados.

» Coste de la estructura de apoyo:

Este coste se ha obtenido aplicando la formulacion propuesta por la Ref. (Antonio et al.,
2012), la cual depende de las toneladas de acero que se obtienen directamente del
disefio y de las horas implicadas, para lo cual se ha empleado el valor de horas por
tonelada propuesto por esta referencia para la estructura de un molino edlico offshore
flotante, el cual presenta caracteristicas similares.

Cestructura = Cacero ' Pesoest + Cmano obra * hnecesarias ' Pesoest
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Siendo,
Cacero — 538 €/T (Valor obtenido de la Ref. (Antonio et al., 2012))

Peso,; — 532,7T (A partir del disefo estructural realizado sumando los
espesores brutos de los dos modelos realizados)

Cmano obra — 40 €/h (Valor obtenido de la Ref. (Antonio et al., 2012))
Nnecesarias = 40 h/T (Valor obtenido de la Ref. (Antonio et al., 2012))
Sustituyendo:
Cestructura = 1.138.913 €

Adicionalmente se ha anadido a esta partida el coste del pilote que sujeta la base de la
estructura en celosia y el de la base de la estructura a partir de las toneladas del
dispositivo mediante la formula propuesta por el estudio (Lopez et al., 2020) el cual
elabora un modelo para obtener los costes de una turbina de corrientes de marea. El
coste de cada pilote se ha obtenido de la Ref. (Antonio et al., 2012), siendo de 130.000
€ cada uno.

Cpase = 150 - Pesopstructura = 79.905 €
Total coste estructura de apoyo teniendo en cuenta que se tendran 76 TECs:
C3, =102.510.138 € = 89.921.173 £

» Coste del sistema de exportacion de la energia:

Este coste estara formado por el coste de los cables submarinos de exportacién de 250
M, el de los cables de la linea interna del parque de 3MW, la subestacién offshore (33
kV) y la subestacion en tierra (33/132 kV) para lo cual se emplearan las férmulas
propuestas en la referencia Ref. (Lopez et al., 2020).

Coste cables submarinos

Las distancias implicadas se han obtenido a partir del plano de la localizacion de la
granja, en el caso del cable de exportacion de 250 MW, mientras que el cable de la linea
interna se ha estimado a partir de la disposicion de la granja de modo que de cada
dispositivo vaya un cable hasta la subestacién submarina.

Ccables submarinos = Cce + Ccli

Ceables submarinos = 230.000 « Leg * Peg™ +50.000 - ey * Pgy?
Siendo,
l.e = Longitud del cable de exportacion de 250 MW (2,5 km)
l,i = Longitud de la linea interna de 3 MW (53,2 km)
P., = Potencia nominal del cable de exportacion (250 MW)
P.;; = Potencia nominal del cable de la linea interna (3 MW)

Sustituyendo:
Ccables submarinos = 14.760.308 €

Coste subestacion offshore (33 kV)
Csupe = 80.000 - P, = 20.000.000 €
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Coste subestacion en tierra (33/132 kV)
Csupt = 20.000 - P, = 5.000.000 €
Coste total del sistema de exportacion de energia
C33 = 14.760.308 4+ 20.000.000 + 5.000.000 = 39.760.308 € = 34.877.463 £

» Coste instalacion convertidores y plataformas

Para obtener el coste de instalar los convertidores y plataformas se estimara a partir del
coste de emplear un buque de trabajos submarinos y un buque de mantenimiento de
tamafo medio, cuyos costes seran obtenidos de la referencia (Lopez et al., 2020). Para
ello se ha estimado por dispositivo un dia de trabajo del buque de trabajos submarinos
y 4 dias del buque de mantenimiento.

Ci1 = Cpts - diaspes + Cppy - diaspy,
Siendo,

Cpts = Coste diario trabajos submarinos (60.000% = 52.632£.Ref. (Lopez
et al., 2020))
diasyes — Se ha estimado un total de 40 dias.
Cpm — Coste diario buque mantenimiento (4.000% = 3.509£.Ref. (Lopez et
al., 2020))
diasy,, — Se ha estimado un total de 40 dias.

Cyq1 = 2.245.614 £

> Coste instalacion cables submarinos

El coste de instalar los cables submarinos se obtendra a partir del tiempo empleado por
el buque instalador ademas del coste asociado a adaptar la salida del cable a tierra
(Obtenido de la Ref. (Lopez et al., 2020)), el cual es de 2 M€ o en libras esterlinas
1.754.386 £ empleando la conversion 1,14 a dia 5 de mayo de 2020.

Caz = Cpics » diaspics - L+ Coqt
Cpics = Coste del buque cablero (120.000% = 105.263£.Ref. (Lépez et al.,
2020))

diasy;.s = De la Ref. (Antonio et al., 2012)
se obtiene que se tardan 1,35 dias por km de cable.

l - Longitud total de cable a instalar (55,7 km)

Coat = Obra adaptacion cable en la costa 1.754.386 £. Ref. (Antonio et al.,
2012))

Sustituyendo,
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> Coste instalacion TECs

El coste de la instalacion de los TECs se determinara como en casos anteriores a partir
del coste y dias empleados de los diferentes tipos de buques implicados, ademas del
coste correspondiente a instalar los pilotes. En este caso se contara con buques de
trabajos submarinos, buques de mantenimiento de tamafio medio, un remolcador, una
grua flotante de alta capacidad con posicionamiento dinamico y los que requiere la
instalacion de los pilotes.

Para estimar el nimero de dias que se requieren los buques remolcadores y los de
mantenimiento, que son los que se encargaran de transportar los dispositivos hasta la
zona, asi como de proporcionar apoyo durante el resto de tareas, se proponen los
siguientes astilleros cercanos al punto donde se ubicara el proyecto con el
correspondiente tiempo de navegacién calculado suponiendo una velocidad de 8 nudos:

» Harland and Wolff Heavy Industries Limited, Belfast (13h)
» Dales Marine Services, Aberdeen (1d 20h)

» UK Docks Whitehaven (2d 4h)

» South Shields Shipyard (1d 5h)

Ello conlleva un valor medio por trayecto de 34,5h o 1d 11h y teniendo en cuenta que
por trayecto se pueden llevar dos dispositivos conllevaria un total de 0,72 dias por
dispositivo. A este valor habria que sumarle un dia por TEC para el montaje en el buque
y el desmontaje en la zona de operacion y ademas, se ha supuesto 1,28 dias extra para
cubrir el transporte de las palas, las tareas de apoyo que ellos realizarian entre otras
cosas de modo que se tiene un total de 4 dias por TEC en estos dos buques. Por tanto,
el coste de instalacidn se calcula como sigue:
C4.3 = Cbts : dbts + Cbm : dbm + Cgf ' dgf + G- dr + Cpilotes " Npilotes

Siendo,

Cpts = Coste buque trabajos submarinos (60.000% = 52.632£.Ref. (Lépez

et al., 2020))

dpis = Se estima un dia y medio por TECs, es decir, 114 dias en total.

Cym — Coste buque de mantenimiento (4.000% = 3.509£.Ref. (Lépez et al.,

2020))

dpm — Se estiman 4 dias por TECs, es decir,304 dias en total.

Cyr — Coste griia flotante (320.000— = 280.702—. Ref. (Lépez et al., 2020))
dgr — Se estimaun dia por TECs, es decir,76 dias en total.

C, —» Coste buque remolcador (4.000% = 3.509£.Ref. (Lopez et al., 2020))

d, = Se estiman 4 dias por TECs, es decir,304 dias en total.

Cpitotes — Coste de instalar un pilote (200.000 € = 175.439 £. Ref. (Antonio et
al., 2012))

Npilotes = NUmero de pilotes a instalar (76)

Sustituyendo:
C43 =32.133.333 £
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> Coste desinstalacion TECs:

El coste de la desinstalacion de los TECs se calculara a partir del uso de los diferentes
tipos de buques necesarios para ello:

Co = Cpts * diasys + Cpy - diasy,, + C,- - dias,

Siendo,

Cpes — Coste buque trabajos submarinos (60.000% = 52.632£.Ref. (Lopez

et al., 2020))

diasys — Se estima un dia por TECs, es decir, 76 dias en total.

Cym — Coste buque de mantenimiento (4.000% = 3.509£.Ref. (Lopez et al.,

2020))

diasy,, — Se estiman 4 dias por TECs, es decir,304 dias en total.
C, = Coste buque remolcador (4.000% = 3.509dil,a.Ref. (Lopez et al., 2020))

dias, — Se estiman 4 dias por TECs, es decir, 304 dias en total.
Sustituyendo:

Ce = 6.133.333 £

Coste de operacién y mantenimiento

En cuanto al coste de operacion y mantenimiento, este se obtendra a partir del desglose
y los resultados recogidos en la Ref. (Segura et al., 2019), en el que los dispositivos
suben a la superficie de manera automatizada de manera similar al actual proyecto.
Estos valores se han expresado en £/dispositivo para que la comparacion sea equitativa
y a partir de estos se obtendran los aplicables al proyecto teniendo en cuenta que el
proyecto dispone de tres turbinas por dispositivo por lo que se han triplicado los costes
por dispositivo de material, de las horas de trabajo y de las pérdidas productivas, las
cuales se han estimado como el 15% de la suma de las mencionadas anteriormente,
junto con el coste del transporte. En cuanto a este ultimo se ha obtenido
incrementandolo dos tercios, siendo esto un valor conservador ya que realmente el
tiempo no aumentaria en gran medida al existir tres turbinas por cada uno de los TECs.
Por ultimo, el coste del seguro y de los gastos fijos sera el 1% del CAPEX de modo que
los valores finales del costo de operacién y mantenimiento al afio teniendo en cuenta
los 76 TECs son los siguientes:
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Tabla 35. Desglose del coste de operacion y mantenimiento anual obtenido de la
referencia (Segura et al., 2019) de acuerdo con las adaptaciones descritas anteriormente.

Descripcion MEIEE] | VRSP IEE p:::)édrl?(i:?i?;s Total (£)
(£) (£) trabajo (£) )
Limpieza de i 43.779 11.852 8.345 | 63.976
palas

Mantenimiento
preventivo 709.052 293.572 163.533 174.924 |1.341.082
(Light)

Mantenimiento

. . 1.103.171| 477.170 124.000 255.651 |1.959.993
preventivo (High)

Mantenimiento

. - 146.017 23.895 25.487 195.399
correctivo

Seguro y gastos

.. - - - - 3.182.862
fijos

TOTAL C5 |6.743.312

Resumen costes del proyecto

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos para el ciclo de vida de la
central por MW y total.

Tabla 36. Desglose de costes estimados para el proyecto.

; . Cgste Gzl az Coste ciclo
ltem Sub-item vida por MW de vida (£)
(E/MW)
C1 - 86.983 19.832.204
Cc2 - 4.320 985.043

C3.1 Gondola 537.320 122.508.935

C3 C3.2 Estructura de apoyo 394.391 89.921.173
C3.3 Sistemas de exportacion de la energia 152.971 34.877.463

C4.1 Convertidores y plataformas 9.849 2.245.614

C4 C4.2 Cables submarinos 42.321 9.649.123
C4.3 Dispositivo (TECs) 140.936 32.133.333
C5 - 739.398 168.582.803

C6 - 26.901 6.133.333
TOTAL 2.135.390 486.869.025

Comparando los resultados obtenidos de las referencias (Segura et al., 2019) y (Rourke
etal., 2010) se puede observar como el coste por MW construido obtenido es algo menor
a la primera referencia a pesar de contar con 5 afios mas de ciclo de vida debido
principalmente a la reduccién de costes que conlleva el disponer de tres turbinas por
dispositivo, asi del aprendizaje que conlleva instalar mas potencia. En cambio, el coste
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por MW de potencia instalada es menor en la Ref. (Rourke et al., 2010) debido a
posiblemente a contar con valores mas conservadores en la operacion y mantenimiento,
asi como en el coste de instalacion:

Tabla 37. Comparativa del coste total.

Coste por dispositivo
Coste total (£) | LCC (£/MW) (E/dispositivo)
Coste ciclo de vida 25 afos
(Ref. (Rourke et al.. 2010)) 59.937.312 1.997.910 1.997.910
Coste ciclo de vida 20 afios
(Ref. (Segura et al.. 2019)) 124.542.607 2.471.083 2.965.300
Coste ciclo de vida25afios | 44 669 005 | 2.135.300 6.406.171
(Proyecto)

Graficamente, dentro del CAPEX se observa el claro predominio del coste de fabricacion
frente al resto, seguido por el coste de instalacion:

CAPEX

m Fabricacion (C3)
m |nstalacion (C4)
2%

2% Concepto y definicion (C1)

= Desmantelamiento (C6)

. 0%

= Disefio y desarrollo (C2)

Figura 72. Distribuciéon del CAPEX.

Desglosando el coste de fabricacion se observa la gran importancia del coste de las
gondolas, seguido por el coste de la estructura de soporte:

Coste fabricacion

= Gondolas
m Estructura de soporte

Sistema de exportacion de la
energia

Figura 73. Distribucion del coste de fabricacion.
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En cuanto a los costes operativos y de mantenimiento se tiene que el coste de
los seguros y gastos fijos es el mayor, seguido por el coste del mantenimiento
preventivo High, en el que se hace necesario desmontar la gondola y el
mantenimiento preventivo, Light, el correspondiente al mantenimiento general de los
equipos:

OPEX

3% 1%

m Seguro y gastos fijos
= Mantenimiento preventivo
(High)

Mantenimiento preventivo
(Light)

= Mantenimiento correctivo

= Limpieza de las palas

Figura 74. Distribucion del OPEX.

7.2.1.2 Inversion inicial
Partiendo del apartado anterior, se tiene que la inversién que requiere el proyecto sera

de 312.152.889 £, inversion que se realizara durante los dos afios que durara su
construccion y que se compone de las siguientes partidas:

Tabla 38. Inversion inicial.

Inversion inicial Valor (£) Valor Residual (£)
Coste de concepto, definicion,
disefio y desarrollo (C1+C2) 20.817.247 0
Coste de fabricacion (C3) 247.307.571 0
Coste de instalacion (C4) 44.028.070 0
TOTAL 312.152.889 0

7.2.1.3 Coste nivelado de la energia (LCOE)

El coste nivelado de la energia es el valor del coste total actual de construir y operar en
este caso la central de aprovechamiento de corrientes marinas a lo largo su ciclo de vida
para la zona escogida. Ello se obtendra a partir de la formula recogida en la Ref. (Antonio
et al., 2012):

Ccapex + 2t=1Copex, - (1 + k)7t

LCOE =
t=1 B¢ (L +k)~¢
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Siendo,

Ccapex — Coste de inversion al afio (12.731.449 £/afio)

Copex — Costes de operacién y mantenimiento anuales (6.743.312 £/aio)

E; — Generacion de energia actual (608.154 MWh/afo)

t » Afios de ciclo de vida (25 afios)

k — Tasa de descuento o coste de capital (7,89 %, apartado 7.2.3.2)
Sustituyendo se obtiene lo siguiente:

LCOE = 150,85 £/MWh = 171,97 €/MWh

Comparando el valor obtenido con los otros estudios de dispositivos de corrientes
marinas se tiene que es algo superior a estos pero realmente existe una gran
dependencia del LCOE al variar la tasa de descuento o coste de capital como se puede
ver en la siguiente grafica obtenida manteniendo el resto de los parametros mostrados
anteriormente constantes:

Evolucidon LCOE frente a k

250,00
200,00
150,00

100,00

LCOE (£/MWh)

50,00

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%

Tasa de descuento

Figura 75. Evolucion del LCOE del proyecto frente a la tasa de descuento (k).

Como se puede observar, para una tasa de descuento del 3% se tiene un LCOE de
54,92 £/MWh mientras que para una del 10% se obtiene 237,91 £/MWh. Comparando
los resultados del proyecto, por tener una idea global Unicamente ya que este depende
principalmente de la zona, con otras referencias de turbinas de flujo axial para el
aprovechamiento de corrientes de marea se tiene que los valores obtenidos estan
proximos a ellos aunque segun el estudio (Jackson & Persoons, 2012) en un futuro
cercano, el tipo de dispositivo SeaGen U que se ha empleado en el proyecto lograra
alcanzar 37,34 £/MWh lo que implicaria llegar a ser menor incluso que el de la energia
nuclear (55,39 £/MWh segun esta misma fuente) por lo que probablemente los
resultados obtenidos en este proyecto han sido algo conservadores aunque ello se hace
necesario al carecer de suficientes datos debido al estado actual de la tecnologia. Sin
embargo, comparando otras referencias se obtienen valores menos optimistas como por
ejemplo si se realiza la media del LCOE de las TECs de paso controlable de las
referencias (Lopez et al., 2020), (Segura et al., 2019), (Rourke et al., 2010) y (Antonio
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et al., 2012), se obtiene 124,60 £/MWh lo cual se trata de un valor mas realista
actualmente ya que estaria equiparado con la edlica offshore. Frente a otro tipo de
tecnologias extractoras de energia, en diferentes zonas geogréficas por lo que el LCOE
variara en funcion de ello, de manera general aun se encuentran con un coste de la

energia superior como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 39. Diferentes LCOE segun la fuente y el tipo de energia.

g d,e Descripcién Valor Zona geografica Fuente
energia
.. Alderney Race, .
Paso fijo 178,95 £/MWh Reino Unido (Lopez et al., 2020)
Paso controlado | 144,74 £/Mwh | AldermeyRace, | o) ot al. 2020)
Reino Unido
Alderney Race,
Corriente | Paso controlado | 126,32 £/MWh Reino)l/Jnido (Segura et al., 2019)
de marea Paso controlado 94 £/MWh Irlanda (Rourke et al., 2010)
SeaGen S (Jackson &
(futuro cercano) 61,26 £/MWh Inanda Persoons, 2012)
SeaGen U (Jackson &
(futuro cercano) 37,34 £IMWh Inanda Persoons, 2012)
Edlica offshore (Jackson &
Edlica (futuro cercano) 60,74 £/MWh Irlanda Persoons, 2012)
offshore | Eglica offshore | 122,81 £/MWh | Galicia, Espaiia | (Antonio et al., 2012)
Nuclear (Futuro | 55 59 e/viwh | No especificado (Jackson &
Nuclear cercano) Persoons, 2012)
Nuclear 44,37 £/MWh No especificado | (Antonio et al., 2012)
Hidraulica 39 £/MWh No especificado | (Antonio et al., 2012)
Otros Ciclo combinado | 68,64 £/MWh No especificado | (Antonio et al., 2012)
Carbén 71,83 £/MWh No especificado | (Antonio et al., 2012)

7.2.1.4 Amortizacion

La amortizacion es la expresion contable de la depreciacion que sufren los bienes que
integran el activo fijo por el uso, el paso del tiempo o la obsolescencia tecnoldgica.
Segun el articulo (EY, 2018) en el Reino Unido para equipos, maquinaria y plantas no
existe un periodo maximo de amortizacién y el coeficiente lineal maximo sera del 18%.
Esto quiere decir que la amortizaciéon anual no puede ser mayor al 10% de su inversion.
Estableciendo un sistema de amortizacion en cuotas constantes se tiene:

Ve 312.152.889
Cuotaanual =—=————

o5 = o5 =12.486.116 £

Como excepcidn se tiene el Ultimo ano (numero 27) en el que ademas de lo anterior se
amortizara el coste del desmantelamiento. Por tanto, la cuota total de ese afio sera de
18.619.449 £.
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7.2.2 Operacion

En el siguiente apartado quedan definidos los costes e ingresos derivados de la
operacion, la cual empezaria en el afio 2 cuando los dispositivos estén construidos e
instalados en la zona.

7.2.2.1 Costes operacion y mantenimiento

Los costes de operacion y mantenimiento (C5) ya se obtuvieron en el presupuesto del
coste del ciclo de vida del proyecto, apartado 937.2.1.1 del documento. Este,
incluyendo tanto el costo de operacion y mantenimiento como el de los seguros y los
gastos fijos, resulta de 6.743.312 £ libras anuales.

7.2.2.2 Ingresos

A partir del documento (DECC, 2015) se tiene que el pago por generar electricidad en
el Reino Unido para el caso de tecnologias de conversion y edlica offshore es de entre
0,11439 £/kWh y 0,11989 £/kWh para el ano 2012, de los cuales se tomara el valor mas
pequeno. Actualizando este valor de acuerdo con el IPC del Reino Unido desde enero
de 2012 hasta junio de 2020, variacion de un -3,1% se tiene un valor actualizado de
0,11084 £/kWh.

7.2.3 Entorno

7.2.3.1 Impuesto sobre sociedades

Teniendo en cuenta que la empresa tributara en el Reino Unido, siguiendo lo indicado
en la pagina web del gobierno (Government of United Kingdom, 2020), se aplicara el
tipo impositivo general del impuesto de sociedades el cual tiene un valor del 19%.

7.2.3.2 Coste de capital

El coste capital o también conocido como tasa de descuento (k), es una medida
financiera que se aplica para determinar el valor actual de un capital futuro y evaluar
proyectos de inversién, es decir, representa la rentabilidad media que un inversor exigira
a un proyecto actualizado a valor de hoy. Para su célculo es necesario previamente
calcular el coste de oportunidad de los fondos propios (kgp) Yy, debido a la falta de datos
se ha optado por estimarlo a un 10%. De este modo el coste de capital se calcularia
como sigue:

kpp-RP+i-(1—T,)-RA

k=CMPC = RP + RA

Donde,

krp = Coste de oportunidad (Estimado a un 10%)

RP — Recursos propios, aportacion de fondos del promotor(40%)
RA — Recursos ajenos, crédito (60%)

i = Coste de los intereses medios de la deuda (8%)

Ty = Impuesto de sociedades (19 %)

Sustituyendo:

k=789%

104



ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DE UNA CENTRAL DE APROVECHAMIENTO DE CORRIENTES MARINAS
JAVIER VERA FERRERA

7.2.4 Financiacion

Se establecera, a partir de valores usuales, que el 40% del proyecto sera financiado a
través de capital propio, mientras que el 60% restante lo sera a través del capital ajeno
aportado por el banco, el cual se devolvera a 9 afios con un interés del 8% y se empleara
el sistema de amortizacion francés donde el pago de principal es creciente y los
intereses decrecientes. El crédito también conllevara un 0,5% de corretaje y un 1,5% de
comision los cuales se pagaran el afio 1 a la vez que se recibe este.

7.3 Definicion de los criterios de evaluacién de proyectos
7.3.1 Valor actual neto (VAN)

El VAN se utiliza para comprobar si la inversién es realizable y para comparar
inversiones. Representa el valor neto que le proporciona el proyecto al inversor por lo
que para abordarlo debera ser positivo 0 al menos nulo (no produciria ni pérdidas ni
ganancias en este caso).

FC, FC,

VAN = —I
AT TArRE

Donde,
I, = Inversion inicial del proyecto
k — Tasa de descuento
FC; - Flujo de caja del primer afio (de igual manera con el resto de afios)

7.3.2 Tasa interna de retorno (TIR)

La tasa interna de retorno es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una inversion,
es decir, el porcentaje de beneficio o pérdida que tendra una inversién para las
cantidades que no se han retirado del proyecto. El criterio sera el siguiente:

» SiTIR >k, se aceptara el proyecto.
» Si TIR=k, indiferencia. Se podria llevar a cabo si mejora la posicién competitiva

de la empresa y no hay alternativas mas favorables.

» SiTIR <k, se rechazara el proyecto. La rentabilidad minima no es alcanzada.

7.3.3 Periodo de Recuperacion (PR)

Se trata de otra herramienta de evaluacion de proyectos la cual mide el tiempo que se
tarda en devolver el desembolso inicial y se determina buscando el afio en el que el
VAN pasa a ser positivo. Lo deseable es que el periodo de recuperacién sea lo menor
posible ya que la incertidumbre de los factores que influyen en el estudio sera
mayor a medida que se este se prolongue en el tiempo y siempre se evitara que
sea superior a la vida util del proyecto. Hay que tener en cuenta que esta herramienta
puede dar lugar a resultados enganosos ya que no detecta los resultados posteriores
a la recuperaciéon del desembolso inicial.
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7.4 Resultados obtenidos de la viabilidad econdmica

7.4.1 Cash Flow Extraoperativo del Proyecto Sin Financiar (CFE
PSF)

Como queda recogido en la Ref. (Castro-Santos, 2019), el Cash Flow Extraoperativo es
la suma entre la inversion en el fondo de maniobra y el activo no corriente, que es la
suma entre el inmovilizado intangible y el inmovilizado material. El primero esta formado
por el coste de concepto, definicién, disefio y desarrollo, el de instalacion y el de
desmantelamiento, mientras que el segundo esta compuesto por el coste de fabricacion.

El activo corriente en este caso estara formado por el activo de la cuenta de clientes
media (estimado como el equivalente a 1,5 meses de ingresos por explotacion) y las
necesidades de la tesoreria (se estima como equivalente al costo de dos meses de
explotacion).

De manera general las férmulas son las siguientes, de acuerdo con la Ref. (Castro-
Santos, 2019):

. . . Ceaad+Ci ion+C
(1) Inmovilizado intangiblegs, g y1 = —( cddd*Cinstalacion® des"‘) = —32.422.659 £
Plazoconstruccion

Inmovilizado intangible,z, 27 = —Chesm = —6.133.333 £
Ceqaa = 20.817.247 £
Cinstatacion = 44.028.070 £

Caesm = 6.133.333 £

—Crabricacion  _ —247.307.571 _

—123.653.786 £

(2)Inmovilizado material =
Plazoconstruccisn 2

(3)Actino no corriente (ANC) = (1) + (2)
(4)Actino corriente (AC) = Deudores jiontes + Ef ectiVoiesoreria

1,5%67.410.127

Deudores jientes(1,5 meses lexplotacion) = 12 = 8.426.266 £

2%6.743.312

Efectivoiesoreria (2 meses Cexplotacion) = — 0 - 1.123.885 £

(5)Actino pasivo corriente (PC) = Deudas corto plazo + Acreedores comerciales
(6)Fondo de maniobra (FM) = (4) — (5)
(7)Inversién en fondo de maniobra = FMgzo (i-1) — FMaso (i)

(8)Cash Flow extraoperativo (CFE) = (3) + (7)
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Aplicado a los afios del proyecto se obtiene lo siguiente:

Tabla 40. CFE PSF en £ (férmulas obtenidas de la ref. (Castro-Santos, 2019)).

Afio [0,1] 2] 3, ..., 26] [27]
(1) 11 (£) -32.422.659 0 0 -6.133.333
2) IM (£) -123.653.786 0 0 0
(3) ANC (£) -156.076.444 0 0 -6.133.333
(4) AC (£) 0 9.550.151 9.550.151 9.550.151
(5) PC (£) 0 0 0 0
(6) FM (£) 0 9.550.151 9.550.151 9.550.151
(7) 'r":"l\‘zr(sé‘;” en 0 -9.550.151 0 9.550.151
(8) CFE PSF (£) | -156.076.444 -9.550.151 0 3.416.818

7.4.2 Cash Flow Operativo del Proyecto Sin Financiar (CFO

PSF)

A continuacién se muestra el flujo de caja operativo del proyecto sin financiar:

Tabla 41. CFO PSF en £ (férmulas obtenidas de la ref. (Castro-Santos, 2019)).

(17)-(13)

Ano [0,1] [2, ..., 26] [27]

(9) Ventas (£) 0 67.410.127 67.410.127

(10) Costes variables (£) 0 0 0
(11) Margen bruto (£): (9)+(10) 0 67.410.127 67.410.127
(12) Costes Fijos Desembolsables (£) 0 -6.743.312 -6.743.312
(13) Amortizaciones (£) 0 -12.486.116 -18.619.449
(14) Total costes fijos (£): (12)+(13) 0 -19.229.428 -25.362.761
(15) Beneficio ér;ﬁs(f:)lmpuestos £): 0 48.180.699 42 047 366
(16) Impuesto de Sociedades (£) 0 -9.154.333 -7.988.999
(:;)pﬁee;‘tizc('g)f’?fg)‘fﬁ g)e 0 39.026.366 34.058.366
(18) Cash Flow Operativo (£): 0 51.512.482 52.677.815

7.4.3 Cash Flow Total del Proyecto Sin Financiar (CFT PSF)

El flujo de caja total del proyecto sin financiar resulta de sumar los resultados obtenidos

en el apartado 4.1 y 4.2 del documento. Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Tabla 42. CFT PSF (£)

Afio [0, 1] [2] 3, ..., 26] [27]
(19) CFT PSF (£)| -156.076.444 | 41.962.331 51.512.482 | 56.094.633

7.4.4 VAN, TIR, PR (Proyecto Sin Financiar)

A partir del CFT PSF se obtienen los valores de las principales herramientas de evaluacion del
proyecto:

Tabla 43. Resultados obtenidos para el proyecto sin financiar (VAN, TIRy PR)

TIR 14,58%
VAN (£) 212.870.205
Periodo de recuperacion (aios) 11

A la vista de los resultados obtenidos, el proyecto sin financiar seria viable dado que
cuenta con un TIR superior a la tasa de descuento, que en este caso es un 7,89%.
Desde el punto de vista del VAN se tiene que el proyecto es aceptable ya que el VAN
es positivo. Por ultimo, el periodo de recuperacion es aceptable ya que en 11 afos
estaria recuperada la inversion inicial, quedandole 14 afios mas de vida util.

7.4.5 Préstamo

Como se comentd anteriormente, sistema de amortizacion del crédito sera el francés,
pudiendo obtenerse facilmente con la féormula PAGOPRIN para la devolucion de
principal y PAGOINT para los intereses. Por otro lado, el escudo fiscal se obtiene
aplicando la siguiente formula, obtenida de (Castro-Santos, 2019):

Escudo fiscal = —Impuesto de sociedades x intereses de cada ejercicio

Tabla 44. Desglose del crédito (£)

Afio 1 2 3 4 5
(20) Entradas (£) | 190.971.733 0 0 0 0
(21) Corretaje (£) -954.859 0 0 0 0
(22) Comisiones (£) | -2.864.576 0 0 0 0
(23) Devolucién de 0 -15.292.961 | -16.516.398 | -17.837.710 | -19.264.726
principal (£)
(24) CFE crédito (£) = ) ) ) )
oys(21ys(220e(23) | 187-152:299 | 15.202.961 | -16.516.398 | -17.837.710 | -19.264.726
(25) Intereses (£) 0 -15.277.739 | -14.054.302 | -12.732.990 | -11.305.973
(26) Escudo fiscal (£) 0 2.902.770 | 2.670.317 | 2.419.268 | 2.148.135
(27) CFO crédito (£) = 0 12.374.968 | -11.383.984 | -10.313.722 | -9.157.838
(25)+(26)
(28) C(Filfj‘(ag;t)o (£) = 187.152.290 | -27.667.929 | -27.900.382 | -28.151.431 | -28.422.565
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Tabla 45. Desglose del crédito (£) (Continuacion)

Afio 6 7 8 9 10
(20) Entradas (£) 0 0 0 0 0
(21) Corretaje (£) 0 0 0 0 0
(22) Comisiones (£) 0 0 0 0 0
(23) Devolucionde | ) o405 904 | -22.470.377 | -24.268.007 | -26.209.447 | -28.306.203
principal (£)
(24) CFE credito () = | _ ] ] ] ]
oo ooz | 20-805.904 | -22.470.377 | -24.268.007 | -26.200.447 | -28.306.203
(25) Intereses (£) | -9.764.795 | -8.100.323 | -6.302.693 | -4.361.252 | -2.264.496
(26) Escudo fiscal (£) | 1.855.311 | 1.539.061 | 1.197.512 | 828.638 | 430.254
(27) CFO crédito (£) = | 7 909 484 | -6.561.261 | -5.105.181 | -3.532.614 | -1.834.242
(25)+(26)
(28) C&;’:?S;t)o (£)=| 28.715.388 | -29.031.638 | -29.373.188 | -29.742.062 | -30.140.445

7.4.6 Cash Flow Total del Proyecto Financiado (CFT PF)
El CFT PF sera el resultado de sumar el CFT PSF 19 (tabla 33) y el CFT del crédito 28

(tabla 34):
Tabla 46. CFT PF (£)
Afio | (29) CFT PF (£) | Aiio | (29) CFT PF (£) | Afio | (29) CFT PF (£) | Afio | (29) CFT PF (£)
0 -156.076.444 7 22.480.844 14 51.512.482 21 51.512.482
1 31.075.854 8 22.139.294 15 51.512.482 22 51.512.482
2 14.294.401 9 21.770.420 16 51.512.482 23 51.512.482
3 23.612.100 10 21.372.036 17 51.512.482 24 51.512.482
4 23.361.050 11 51.512.482 18 51.512.482 25 51.512.482
5 23.089.917 12 51.512.482 19 51.512.482 26 51.512.482
6 22.797.093 13 51.512.482 20 51.512.482 27 56.094.633

7.4.7 VAN, TIR, PR (Proyecto Financiado)

A partir del CFT PF se obtienen los valores de las principales herramientas de evaluacion del

proyecto:

Tabla 47. Resultados obtenidos para el proyecto financiado (VAN, TIR y PR)

TIR 17,89%
VAN (£) 254.697.040
Periodo de recuperacion (afos) 10
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En conclusién, en el caso del proyecto financiado se logran mejores resultados respecto
al no financiado, siendo este también viable al contar con un TIR del 17,89% el cual es
superior a la tasa de descuento, ademas de que el VAN obtenido es positivo y el periodo
de recuperacion es de 10 afios por lo que se recuperaria la inversion inicial en menos
de la mitad de su vida util.

Por tanto, se podria invertir en el proyecto al ser viable y preferiblemente se
deberia hacer de manera financiada ya que en este caso los resultados son mas
favorables, debido principalmente a la reduccion de impuestos derivada de contar
con deuda, ademas de que al entregarse el dinero mas tarde este va perdiendo su
valor con el paso de los anos.

7.5 Estudio de sensibilidad

En este apartado se estudiara el grado de incidencia de las variables de las que depende
el proyecto y se determinaran los indicadores economicos en diferentes escenarios para
lo que se empleara un modelo estatico de Excel y un modelo dinamico de Crystal Ball
de Oracle que realiza simulaciones a través de distribuciones de probabilidad con el
objetivo de reducir la incertidumbre del modelo anterior.

7.5.1 Simulacién mediante un modelo dinamico de Crystal Ball
de Oracle

El modelo de simulacién se ha creado introduciendo las siguientes distribuciones de
probabilidad a las variables en donde se ha empleado la distribucion normal en aquellos
casos en los que se conoce el valor mas probable, se tiene la misma probabilidad de
estar por encima o por debajo de este y los valores tienen mas probabilidad de estar
cerca del valor medio, mientras que la distribucion triangular se ha utilizado cuando se
pueden estimar los valores minimos, maximos y mas probables:

Tabla 48. Distribuciones de probabilidad asignadas a las variables del proyecto.

Variable Tipo de distribucion Caracteristicas
L . oMo
Energia producida por TEC Normal Desviacion estaanr. 20%
del valor original
. o Desviacion estandar: 20%
Tarifa eléctrica Normal -
del valor original
L . . HM0
Coste de capital Normal Desviacion eSta.”‘?'ar- 20%
del valor original
. L . Min.: 85% del valor; max.:
Coste de implantacién Triangular 120% del valor
. . ) Desviacion estandar: 10%
Tipo de interés Normal .
del valor original
. Min.: 90% del valor; max.:
Costes O&M Triangular 120% del valor
. . Min.: 90% del valor; méax.:
Impuesto de sociedades Triangular 110% del valor
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Con estos valores se ha realizado una simulaciéon de 1000 casos, cuyos resultados se
comentaran a continuacion, comenzando por la contribucién de las variables estudiadas
enelVANyenel TIR:

Vista Contribucion 3 varianza
Sensibilidad- VAN

£0%  30% 00%  30%  60%  90%  120%  150%  180%  210%  240% 270%  300% 330%  360% 390%  420% 450%  430%  510%

or (E1A)
Tarifa eléctrica (PkWh) - 1 46.7% ]

Tipe deinterés

Coste de explotacian y mantenimiert o
o(Ca)-1 -

Impuesto sobre Sociedades (1S) - 1

Figura 76. Contribucién de las variables en el VAN.

Vista Contibucién a varianza
Sensibilidad- TIR

90%  -50%  -30%  00%  30%  60%  90%  120%  150%  180%  210%  240% 270% 300%  330% 350%  390%  420%  450%  480%  51,0%

Tarifasléctrica

Energia producida;

2% |

COSTE TOTAL PARA SENSIBILIDAD -
Valor

Gostz de explotaciény

Tipa deinterés
Coste del capital (k=CMPC) -1 0g%

Impuesto sobre Sociedades (1S)-1

Figura 77. Contribucién de las variables en el TIR.
Expresando estos resultados en forma de tabla:

Tabla 49. Contribucién de las distintas variables en el VAN y en el TIR.

Variable Contribucion VAN Contribucion TIR

Energia producida por TEC 48,2 % 47,2 %

Tarifa eléctrica 46,7 % 48,4 %
Coste de capital -2,3% 0%
Coste de implantacién -1,3% -4 %
Tipo de interés 1,2 % 0 %

Costes O&M -0,2% -0,3 %
Impuesto de sociedades 0 % 0 %
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A partir de estos resultados se puede observar claramente que las dos variables mas
influyentes tanto en el VAN como en el TIR son la energia producida por dispositivo
instalado y el valor de la tarifa eléctrica siendo este el valor que mas contribuye en el
TIR. En el Anexo: Resultados analisis de sensibilidad (correlaciones) quedan recogidas
las graficas correspondientes a las contribuciones y a las correlaciones de las variables.
A continuacion se muestran las graficas de las previsiones obtenidas para el VAN y el
TIR en los distintos casos:

1.000 pruebas Vista de frecuencia 550 mostrados
VAN
0,05 - B )
- 45
0,04 - H 40
35
= |
= 0,03 - = 30 8
2o ) = o
m @O
° 3
=} o
0 go2- 2™
15
0,01 - 10
M ;
0,00 7 : ' ; ; qo
-200.000.000,00 0,00 200.000.000,00 400.000.000,00 B00.000.000,00
E
[ [249.725.981,00 Certeza: (43,29 % q -

Figura 78. Probabilidades de los diferentes casos (VAN).

De la gréfica anterior se puede observar que el nivel de certeza de que el proyecto
obtenga un valor igual o superior al VAN obtenido en el estudio econémico (249.725.981
£) es del 43,29%.

1.000 pruebas Vista de frecuencia 991 mostrados
TIR
= 44
0,04 - M
0,03 -
B m
= m OB -
=} . 2
2 g
o 0,02 - Tl H 0.
o W
0,01 -
DDD 1 1 1 1l 1 1l 1l
000%  400%  800%  12,00% 1500% 2000% 2400%  2800%
%
P 1739 Certeza: 4508 % q -

Figura 79. Probabilidades de los diferentes casos (TIR).
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En este caso la probabilidad de conseguir una tasa interna de retorno igual o superior a
la calculada (17,39 %) es del 45,08 %.

Por ultimo, comprobando la probabilidad de obtener un VAN igual o superior a 0 se tiene
que el nivel de certeza es del 93,83 %.

1.000 pruebas Vista de frecuencia 590 mostrados

VAN

Probabilidad

nmw“ﬁ Lﬂh

-200,000.000,00 -100.000.000,00 100.000.000,00 200.600.000,00 300.000.000.00 40D.000.000,00 500.000.000,00
£

WiL..

600.000.000.00 700.000.000,00

P (000 Certeza: 93,83 % 4 -

Figura 80. Probabilidad de obtener un VAN igual o superior a cero.

7.5.2 Simulacion empleando un modelo estatico de Excel

Adicionalmente se ha realizado una simulacién mediante Excel para comparar los
resultados donde ademas de estudiar la incidencia relativa de las variables y varios
posibles escenarios han calculado los valores criticos, que anulan el VAN, de las
variables mas influyentes. En primer lugar se tiene que la incidencia relativa de estas es
la siguiente:

Tabla 50. Incidencia relativa de las variables.

VAN TIR PR
Energia producida por TEC (-20%) -46,8% -27,6% 40,0%
Tarifa eléctrica (-20%) -46,8% -27,6% 40,0%
Coste de implantacion (+20%) -21,6% -20,2% 30,0%
Tipo de interés (+20%) -16,5% -3,1% 10,0%
Coste capital (+20%) -13,6% 0,0% 10,0%
Costes O&M (+20%) -4,7% -2,7% 10,0%
Impuesto de sociedades (+20%) -3,9% -3,8% 10,0%

De la tabla anterior se puede observar que las variables que inciden en mayor medida
en la viabilidad del proyecto son la energia producida por estos, la tarifa eléctrica, el
coste de implantacion del proyecto y el tipo de interés. Como es de esperar tanto la
variacion de la energia producida como la tarifa eléctrica influyen en igual medida dada
la relacion directa que existe entre estas en la féormula de los ingresos de explotacion.
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Esta variacion del 20% de la energia extraida si se diera unicamente por la modificacién
de la velocidad de la corriente manteniendo las pérdidas constantes implicaria una
velocidad media anual para la zona de 1,58 m/s.

Se propone analizar también diferentes escenarios pesimistas y optimistas para ver la
evolucion de los indicadores econdmicos para lo cual se variara en un £10%, +15% y
20% las variables mas influyentes anteriormente mencionadas, las cuales dependen de
factores ambientales y econémicos, entre otras cosas. En la siguiente grafica se pueden
observar los resultados obtenidos:

Evolucidon del VAN en los diferentes escenarios

700.000.000,00
600.000.000,00

500.000.000,00

400.000.000,00

300.000.000,00

200.000.000,00

100.000.000,00 I
0,00 - f— .

-100.000.000,00

Figura 81. Evolucién del VAN en los diferentes escenarios planteados.

Tras visualizar la grafica, rapidamente se puede observar que solo el escenario mas
pesimista creado tiene un VAN negativo y por tanto no seria viable econémicamente.
En cuanto al escenario pesimista (15%) realmente lo seria pero con muy poco margen
ya que el TIR es muy cercano al 7,89% de la tasa de descuento y el periodo de
recuperacion de la inversién es de 24 afos, quedando 4 restantes. No obstante, se
podria asumir dicha incertidumbre igualmente con el fin de desarrollar este tipo de
tecnologia ya que cuando se adquiera experiencia podria llegar a ser una opcion
competitiva. En el resto de casos menos pesimistas no queda duda de que el proyecto
es viable.

Tabla 51. Resultados para los diferentes escenarios planteados.

VAN (£) TIR PR (afios)

Escenario optimista (20%) 632.542.877 35,7% 4
Escenario optimista (15%) 528.666.747 30,5% 5
Escenario optimista (10%) 430.821.823 25,8% 6

Valores actuales 252.107.184 17,7% 10
Escenario pesimista (10%) 94.297.368 11,3% 17
Escenario pesimista (15%) 22.521.917 8,6% 24
Escenario pesimista (20%) -44.750.734 6,1% 28
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Por ultimo, mediante la funcion objetivo del Excel se buscaran aquellos valores que
anulan el VAN, variando cada uno de los cuatro parametros mas influyentes mientras
se mantiene el resto constante, logrando conocer de este forma los valores limites a
partir de los cuales el proyecto no es viable:

Tabla 52. Valores criticos de las variables mas influyentes.

Valor original | Valor critico | Variacion
Energia producida por TEC (kWh/afo) 8.002.021 4.559.242 -43,0%
Tarifa eléctrica (£/kWh) 0,11084 0,06315 -43,0%
Coste de implantacion (£) 318.286.222 601.231.923 88,9%
Tipo de interés 8% 19% 137,5%

7.6 Conclusiones del estudio econdémico

Una vez realizado el estudio econdmico se puede concluir que el proyecto de la central
de aprovechamiento de corrientes marinas formada por 76 TECs supondria una
inversién rentable en la zona escogida ya que analizando la sensibilidad con ambos
modelos, estatico y dinamico, se obtienen resultados favorables aunque con mayor
fiabilidad en el segundo al contar con 1000 casos con valores de las variables aleatorias
de acuerdo con las distribuciones asignadas. En los dos tipos se ha obtenido que los
parametros mas influyentes en la rentabilidad son la energia producida por dispositivo,
la tarifa eléctrica y, en menor medida, el coste de implantaciéon por lo que pese a las
limitaciones del tipo estatico los resultados no distan en gran medida. Los valores de
mayor relevancia obtenidos del modelo dinamico de los cuales se observa que el
proyecto es viable son los siguientes:

» Probabilidad del 93,83% de alcanzar un valor del VAN igual a 0 o superior.

> Probabilidad del 43,29% de un VAN igual o superior al obtenido (249.725.981 £).
Probabilidad del 45,08% de un TIR igual o superior a 17,39%, lo cual es
notablemente superior a la tasa de descuento que es de 7,89%.

» Periodo de recuperacién de 11 afos, quedando mas de la mitad de la vida util
del proyecto.

Si se considera que la reduccion del valor de la energia producida por dispositivo hasta
el valor critico viene directamente producida por la variacion de la velocidad de la
corriente sin variar las pérdidas se tendria una velocidad media anual para la zona de
1,41 m/s siendo esta la corriente minima critica que haria el VAN 0. Empleando la
proporcion entre las corrientes vivas y muertas de la zona se contaria con una corriente
media de 1,88 m/s en las mareas vivas y de 0,93 m/s durante las muertas por lo que se
ha conseguido mejorar la afirmacion de la Ref. (Scottish Government, 2015) realizada
en 2012 en la que dice que so6lo las zonas con potencial alto, es decir, con corrientes
maximas superiores a 2,5 m/s serian consideradas adecuadas con la tecnologia de ese
momento. Ello se ha logrado reducir empleando el disefio SeaGen U el cual dispone de
tres turbinas por dispositivo y permite elevar el dispositivo hasta la superficie con el
consiguiente ahorro en el mantenimiento.

Respecto a la financiacion o no del proyecto, se ha demostrado que convendria
financiarlo no solo por la cantidad de dinero que se requiere sino porque realmente su
rentabilidad aumentaria debido a la reduccion de impuestos derivada de contar la
empresa con deuda, ademas de que al entregarse el dinero mas tarde este va perdiendo
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su valor con el paso de los afios. Asimismo, también interesa ya que se acaba
compartiendo el riesgo de la inversion con el banco.

No obstante, el coste nivelado de la energia (LCOE) que se ha obtenido, 150,85 £/MWh,
supone un valor superior al resto de tecnologias que disponen de un mayor grado de
desarrollo tales como la energia edlica offshore. Esta carencia realmente se ve
compensada por la alta capacidad de prediccion a largo plazo del recurso energético
involucrado con la consiguiente facilidad de incorporar la produccién a la red eléctrica.

Teniendo en cuenta que el proyecto planteado con el estado actual de la tecnologia
seria rentable en la zona escogida, de gran potencial de corrientes, pese a tener un
LCOE alto es de notar que cuando se evolucione su grado de desarrollo, el cual es
bastante amplio, en un futuro cercano podria llegar a ser una opcién de energia
renovable con una alta previsibilidad de largo alcance en el tiempo. Esta evolucién, a su
vez, supondria la posibilidad de desarrollar esta tecnologia en otras zonas donde el
potencial de corrientes sea menor pero suficiente para compensar los menores LCOE
que se tendran.

A partir del desglose del presupuesto se puede comprobar la gran repercusion del coste
de fabricacion sobre el coste de adquisicion final, siendo del 78%, y dentro de este se
observa el predominio del coste de la gondola (50%) seguido de la estructura de soporte
(36%) por lo que se podria mejorar la rentabilidad y el coste nivelado de la energia
mejorandolos a través de la estandarizacion, escala, mejoras en el disefio y la propia
experiencia que adquiera la industria en este tipo de fabricacién. El siguiente item del
CAPEX es el coste de instalacion (14%) el cual se reduciria en base a la experiencia en
proyectos similares y en la creacion de buques especializados en este tipo de
instalacion. En cuanto a los componentes del OPEX se tiene que el mayor coste es el
de los seguros y costes fijos (47%) el cual se podria reducir cuando con la experiencia
se demuestre la correcta supervivencia de estos dispositivos a lo largo de su vida util.

Por tanto, se puede concluir en que este tipo de tecnologia es viable econdmicamente
pese al poco grado de desarrollo del que dispone actualmente y en un futuro cercano
cuando consiga reducir el coste nivelado de la energia podria llegar a ser una solucion
competente y limpia que ofrece una alta prediccion de la produccion a largo plazo.
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8 CONCLUSIONES GENERALES

En conclusién, se ha propuesto una estructura para el dispositivo SeaGen U que cumple
con las condiciones impuestas desde el punto de vista estructural y desde el punto de
vista econdmico ya que resulta viable tras estudiar la disposicion del parque y la zona.
Por tanto, queda demostrado que con el desarrollo de esta tecnologia se podria contar
en un futuro con una fuente alternativa de energia que se caracteriza por disponer de
una alta capacidad de prediccidon y que se encuentra en muchos puntos del mundo.

De cara al futuro desarrollo de esta tecnologia, se hace necesario la reduccion de sus
costes para que la hagan ser una opcion competitiva dentro de las renovables y seguir
desarrollando alternativas al almacenamiento de la energia producida ya que ello podria
ser una de las opciones que aumentaria su competitividad.

La aceptacion publica de esta tecnologia se espera que sea alta ya que desde el punto
de vista medioambiental, el impacto es minimo dado que no existe contaminacion visual
directa al igual que el ruido audible. Respecto al impacto en la vida marina, al girar a
velocidades lentas se espera que la mortalidad de estas especies sea reducida. De este
modo, se podria explotar el recurso energético de las corrientes de marea sin los efectos
negativos de una presa de marea.

Este proyecto posibilita, entre otros, la realizacién de los siguientes estudios partiendo
de la base creada:

Estudio de detalles estructurales en el disefo propuesto.

Obtencién del rendimiento de operaciéon mediante CFD.

Estudio del suelo en la zona y disefio de la base de soporte.

Estudio del impacto medioambiental en detalle.

Obtencién de la frecuencia de desprendimiento de vértices para comprobar la
posibilidad de resonancia con la estructura realizada.

VVYVYYYVY
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10 ANEXOS
10.1 Plano disposicion general

En la siguiente pagina queda recogido el plano de la disposicién general (DRG-0001)
en formato A3.
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10.2 Planos estructurales

En las siguientes paginas quedan recogidos los planos estructurales en formato A3. El
orden de aparicion es el siguiente:

» Plano estructural de la estructura de soporte (DRG-0002) de dos hojas.
» Plano estructural de la estructura de los brazos (DRG-0003) de una hoja.
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10.3 Resultados analisis estatico (Modelo 1)

10.3.1 Operacion normal

Figura 82. Desplazamientos (operacién normal).

Sat Jul 11 [

Figura 83. Tensiones de Von Mises en la operacion normal (forro).

4
+
+
4
+
+1.
+

4:24 Hora d 10 romanc

Figura 84. Tensiones de Von Mises en la operacion normal (refuerzos).
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Sat Jui 11 18:

Figura 85. Valores maximos ubicados en los hotspots aunque dentro de lo admisible
(operacién normal).

10.3.2 Condicion Extrema

o fogrance 2020

Figura 87. Tensiones de Von Mises en los refuerzos, vista frontal (Condicion extrema).
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Figura 88. Desplazamientos en el eje X (condicion extrema).

Figura 90. Desplazamientos en el eje Z (condicién extrema).

128



ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DE UNA CENTRAL DE APROVECHAMIENTO DE CORRIENTES MARINAS
JAVIER VERA FERRERA

10.3.3 Condicion accidental 1

Thu Jul

Figura 91. Desplazamientos (condicion accidental 1).
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Figura 93. Tensiones de Von Mises en los refuerzos (condicion accidental 1).
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Figura 94. Valores maximos ubicados en los hotspots aunque dentro de lo admisible
(condicién accidental 1).

10.3.4 Condicion accidental 2
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Figura 96. Tensiones de Von Mises en el forro (condicién accidental 2).
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Figura 97. Vista en detalle de los valores maximos, incluidos los hotspots (condicion
accidental 2).

L S i S e

6.14-3 Sat Jul 25

Figura 98. Vista en detalle de la zona donde se encuentran los valores maximos
representativos (condicién accidental 2).

10.3.5 Condicion accidental 3

Figura 99. Desplazamientos (condicion accidental 3).
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ital_T3 odh

Sat Jul

Figura 101. Vista en detalle de los valores maximos, incluidos los hotspots (condicién
accidental 3)

10.4 Resultados analisis modal (Modelo 1)

Figura 102. Forma modal de vibracién 1 (Modelo 1).
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Figura 103. Forma modal de vibracion 2 (Modelo 1).
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Figura 105. Forma modal de vibracién 4 (Modelo 1).
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Figura 106. Forma modal de vibracion 5 (Modelo 1).

10.5 Resultados analisis de sensibilidad (correlaciones)
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Figura 107. Correlaciones de las variables en el VAN.
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Figura 108. Correlaciones de las variables en el TIR.
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