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Resumen

Este proyecto tiene como objetivo el analisis de viabilidad econémica de la energia edlica offshore
dentro de los limites legales de los mares de Espafia. Para llevar a cabo este proyecto se han
realizado mapas de recurso edlico y se han restringido lugares con limitaciones ambientales o
donde la construccidn de un parque edlico marino no seria posible. De esta forma se ha conseguido
realizar un mapa analitico del interés de construccién del proyecto. Posteriormente se ha escogido
el lugar con mas interés y se ha realizado un estudio energético y econédmico de la construccién de
un parque edlico offshore de las caracteristicas de Windfloat Atlantic. Los resultados de este
estudio indican que el coste de realizacion de este proyecto es considerablemente mas elevado que
el resto de energias renovables, pero que puede llegar a ser rentable en Espafia. Por lo que se tiene
en cuenta que debido al cambio climatico y a la problematica mundial acontecida, la construccion
de un parque edlico offshore en Espafia es una posible solucidn para la transicién energética que

se deberd establecer.



Abstract

This project aims to analyse the economic viability of offshore wind energy within the legal limits
of the Spanish seas. In order to carry out this project, wind resource maps have been drawn up and
sites with environmental limitations or where the construction of an offshore wind farm would not
be possible have been restricted. In this way, an analytical map of the project's construction interest
has been drawn up. Subsequently, the most interesting sites were chosen and an energy and
economic study was carried out on the construction of an offshore wind farm of the characteristics
of Windfloat Atlantic. The results of this study indicate that the cost of carrying out this project is
considerably higher than other renewable energies, but that it could be profitable in Spain.
Therefore, it is considered that due to climate change and the global problems that have occurred,
the construction of an offshore wind farm in Spain is a possible solution for the energy transition
that will have to be established.
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Introduccion

INTRODUCCION

Objetivo principal

La energia edlica offshore esta tomando importancia en el mundo, y en Europa somos potencia
debido a las pocas profundidades de los mares de los paises del norte. Dado que en Espaiia es una
tecnologia que no ha llegado, pese a que muchas empresas espafolas son las que producen los
parques edlicos marinos en el resto de paises europeos, surge la duda de si a dia de hoy es posible
plantearse la construccién de un parque edlico offshore en los mares del pais desde el punto de
vista energético y econdmico. En este proyecto se intentard responder a esta pregunta mediante
un estudio en el que se tendra en cuenta los dos factores anteriormente expuestos.

Objetivos secundarios

A través de este proyecto se espera obtener distintos objetivos a partir del principal, estos son los
siguientes:

e Andlisis del mercado energético espafiol y tendencia a futuro.

e Estudio de funcionamiento de las plataformas edlicas offshore.

e Realizacidn y analisis de mapa de interés de recurso edlico marino.

e Consulta del marco legal de las construcciones offshore en Espafia

e Calculo de costes de construccién y de mantenimiento de un parque edlico offshore

e Estudio comparativo de los costes de las energéticas renovables



Introduccion

Estructura del proyecto

Para explicar la estructura del proyecto se utilizara el siguiente esquema.

Introduccion

Introduccién Objetivos
Estructura del trabajo

Analisis de Ia edlica offshore

Capit@—b Analisis del mercado energético

Capitulo 2 Estudio de 1a energia edlica offshore
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b

Estudio de la legalidad
| Capit@—b Estudio de recurso edlico
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Emplazamiento
Capit@—b Caracteristicas del caso
Calculo de energia producida por el proyecto
Analisis del mercado
Capitulo 5 Estimacion de costes
Calculo de valores indicativos

1l

Conclusiones

h
| Conc@—b Analisis de los resultados

k.
Bibliografia
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Anexos



Andlisis del contexto energético espafiol

1.Capitulo 1: Analisis del contexto energético espafiol
1.1 Importancia de las energias renovables

Desde los inicios de la revolucion industrial, el ser humano ha producido gases de efecto
invernadero mediante la quema de combustibles fésiles utilizados. Las consecuencias de estos
actos se ven reflejados en la actualidad, en la que el mundo se enfrenta a una de las mayores
problematicas que el ser humano moderno ha enfrentado.

Es por eso que los gobiernos del mundo se han puesto en contacto para mitigar los efectos que
provocard el cambio climatico. En el acuerdo de paris 200 paises se reunieron para acordar los
objetivos para los siguientes afios en cuanto a calentamiento global. Los objetivos en cuestién se
centran en mantener el umbral del aumento de temperatura a 1,59C.

Para conseguir estos objetivos se deberd hacer un cambio en las estrategias industriales para
conseguir la produccion sin la quema de combustibles fdsiles.

Una de las industrias que mas produce estos gases de efecto invernadero, es la industria energética,
ya que su produccién se basa en gran medida en la quema de combustibles que provocan la
contaminacién de la atmdsfera. Para eliminar toda clase de emisiones se plantea hacer una
transicién en cuanto a las materias primas que se utilizan para la produccidn energética. Es por eso
qgue lo que mas se busca implementar es un sistema de abastecimiento que se base en energias
limpias.

Una de estas energias es la edlica marina, que, pese a que en el resto de Europa se tiene
implementada, en las costas espafiolas alin no se ha construido ninguna edificacion similar. Para
ver sia

1.2 Analisis de industria energética espafiola

A lo largo de los afios, y con la aparicidon de nuevas formas de explotacion energética limpia, la
industria energética espafola ha variado su forma de conseguir electricidad. Dada la problematica
actual expuesta anteriormente, y los posteriores acuerdos mundiales para reducirla, se ha tenido
qgue hacer una pequefia transicién energética en la que se empezarian a usar mas las energias
renovables y se dejarian atras las que producen gases de efecto invernadero.

Es por eso que, para saber en qué contexto en la industria nacional energética nos encontramos en
la actualidad, hay que conocer la situacidn en la que nos encontrdbamos en el pasado. La evolucién
que hemos tenido en la actualidad puede dar un indicio de cémo evolucionard en un futuro la
industriay puede dar a conocer qué tipo de explotaciones energéticas son mas utilizadas en nuestro
pais.



Andlisis del contexto energético espariol

1.2.1 Uso de las energias en la actualidad

Antes de analizar la evolucién de la industria energética durante los afios en Espafia se analizard
qué tipo de energias se usan actualmente. Para ello graficamos mediante la informacién que nos
da la red eléctrica espafiola el tipo de energias usadas en Espaina en 2020.

M Hidrdulica
Edlica
Solar fotovoltaica
B Solar térmica
M Hidroeolica
H Otras renovables
B Turbinacién bombeo
B Nuclear
M Ciclo combinado

Carbén

Figura 1: Porcentaje de energias en uso 2020- Fuente: REE

Como se puede observar en la Figura 1, las energias mds usadas en Espafia son la edlica y la nuclear.
Seguidas de la del ciclo combinado y la cogeneracidn. Teniendo en cuenta que las dos fuentes de
energia que mas se utilizan en Espaia no producen gases de efecto invernadero, se puede
considerar un acontecimiento positivo, pero aun asi se necesita generar menos gases de efecto
invernadero, por lo que no es suficiente.
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1.2.2 Evolucion del uso de la energia renovable

A continuacion, se analizara la generacion de los tipos de energia renovable y no renovable a través
de los afios.

Generacion energética
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B Generacién renovable H Generacién no renovable

Figura 2: Datos del tipo de generacidn de energia durante los afios- Fuente: REE

Como se puede observar en la Figura 2 durante el paso de los afios ha habido un crecimiento del
uso de energia renovable y un gran decrecimiento de las energias no renovables. Esto se puede ver
asi porque en el afio 2007 la generacién de renovables era de un 20,1% del total y en la actualidad,

como se puede observar en la figura 2, el porcentaje ha subido a un 44% de generacién de
renovables de la energia total generada.

2020

M Generacién renovable B Generacién no renovable

Figura 3: Grdfico 2020 uso de energias- Fuente: REE
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Aun siendo un crecimiento del uso de las renovables bastante alto, Espafia estd lejos de una
generacidon de energia limpia que cumpla con los tratados internacionales comentados con
anterioridad. Es por eso que en la actualidad se espera un cambio mas acelerado del uso de energias
qgue no producen gases de efecto invernadero.

1.2.3. Uso especifico de los tipos de energia renovable

A continuacion, para tener mas claro qué tipo de explotaciones energéticas son las que mas se usan
en cuanto a energia renovable en Espafia, se mostrard un documento grafico que analice el
crecimiento de los tipos de energias renovables que son usados en la nacidn durante los afios
(Figura 4).

Energias renovables
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Figura 4: Grdfico evolucion del uso de energias renovables-Fuente: REE

En la Figura 4 se puede observar un crecimiento en cuanto a porcentajes de uso en la energia edlica
y la solar, que parecen ser mas relevantes durante los afios. La primera puede observarse que tiene
un crecimiento alto, siendo ahora la mas utilizada de todas ellas.

También se puede observar cdmo la energia hidraulica desciende en cuanto a porcentaje de uso
sobre el total. Esto se puede deber a que ya no quedan explotaciones de energia hidraulica que se
puedan utilizar en Espafia, cosa que con el crecimiento del resto de energias hace que esta se quede
en inferioridad en cuanto a crecimiento.

Para conocer mejor qué porcentaje de cada energia renovable se utiliza en la actualidad, se ha
graficado el uso de las energias renovables en el afio 2020.



Andlisis del contexto energético espariol

2020 Otras

renovables

4%

Solar
fotovoltaica
14%

Hidraulica
28%

Edlica
50%

Figura 5: Porcentajes de uso de energias renovables en Espafia 2020- Fuente: REE

Como se puede observar en la Figura 5, la energia edlica en la actualidad es la mas utilizada con
un 50% del total. Siendo asi la energia que mas explotacion tiene en Espafia. Pese a que este
porcentaje es alto, el aprovechamiento energético edlico podria aumentar de manera
considerable si se hicieran explotaciones edlicas marinas.

1.2.4. Futuro de la energia edlica espafiola

Basandonos en los comunicados publicados por la comisidon europea, podemos ver que los
recursos energéticos marinos estan en la mira de la transicién energética que tienen como
objetivo frenar los efectos del cambio climatico.

La UE ve un serio potencial la edlica marina espafiola y pretende que se investigue para poder
aumentar las explotaciones edlicas marinas en el continente. Bajo este pretexto se confia que
Espafia sea uno de los paises que lidere dicha investigacion junto con Dinamarca y Alemania.

Esto nos puede indicar que en el futuro las explotaciones edlicas marinas irdn en aumento y que,
por lo tanto, con la investigacidn pertinente puedan hacer que Espafia lidere un mercado de
explotacién de recursos edlicos en el mar.
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Capitulo 2. Energia edlica offshore
2.1 Introduccion

La energia edlica se puede denominar como la explotacién de la energia cinética que produce el
viento para transformarla en otro tipo de energia. Este tipo de energia ha sido usada desde hace
siglos para distintos trabajos y ambitos. En la actualidad, como ya hemos comprobado
anteriormente, estd muy presente en la industria energética tanto en Espaifia como mundialmente.

Con energia edlica offshore nos referimos al aprovechamiento de dicha energia en un ambiente
marino, donde el viento se puede aprovechar mas debido a que este no se ve afectado por
elevaciones que impiden su paso, a diferencia de lo que pasa en tierra. Esa es una de las ventajas
que tiene este tipo de aprovechamiento de recursos.

Para entender mejor las instalaciones de aprovechamiento edlico offshore, en este capitulo se
analizard las partes que la componen y el funcionamiento de los parques edélicos marinos.

2.2 Aerogeneradores

El aerogenerador es la maquina que transforma la energia edlica en eléctrica. Para explicar su
funcionamiento, nos centraremos en el funcionamiento de las partes que la conforman.

Gondola

Se encuentra en la parte superior de la torre y es la que soporta todos los componentes que
permiten la conversion de energia cinética a energia edlica, como es el rotor y el generador.

Rotor
Conjunto del buje y las palas. Es la parte mdvil del aerogenerador.

- Buje: El buje es la uniéon entre el rotor y el eje principal, por lo que es el que transmite el
movimiento al interior de la géndola.

- Palas: Son el nucleo de conversion de energia cinética del viento en energia rotativa-
mecanica. Estas tienen una forma aerodindmica que permite el mayor aprovechamiento
de la energia cinética del viento, de forma que dirigen la fuerza del viento hacia el eje de
baja velocidad del aerogenerador. La estructura del aerogenerador debe poder aguantar la
fuerza motriz que estas palas pueden ofrecer. En los aerogeneradores actuales las palas
pueden variar su dangulo para obtener el maximo rendimiento. Esto se hace mediante un
variador de frecuencia que controla el movimiento de un sistema de paso que permite el

cambio de angulo de las mismas.
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Sistema de paso

Mediante el controlador, mueve las palas con el dngulo de ataque dptimo para poder suministrar
la mdxima potencia al eje principal. El angulo de ataque depende de la velocidad del viento, la
velocidad de rotacidon y la distancia del buje a la pala.

Eje principal

Es el que transmite la rotacién del rotor al generador. Normalmente se ve interferido por una caja
de cambios que hace variar la velocidad de rotacién del eje. En estos casos distinguimos dos ejes,
el de alta velocidad y el de baja velocidad. El eje de baja velocidad es el que transmite la rotacion
desde el rotor hasta la caja de cambios y el de alta velocidad la transmite desde la caja de cambios
al generador. Este eje también cumple la funcion de sostener todo el sistema mecanicamente.

Multiplicador

Los generadores eléctricos necesitan una gran velocidad de rotacidon para producir energia
eléctrica. Como el rotor no produce esta velocidad de giro, se utiliza el multiplicador, que consta de
una serie de engranajes que hacen que la velocidad de rotacidn del eje aumente. Podemos tener
como ejemplo un aerogenerador de 1 MW donde el rotor gira a 20 rpm. Como se puede intuir, esta
velocidad de rotacién no es suficiente para poder generar electricidad, es por eso que se instala un
multiplicador cambios que hace variar esa velocidad de giro de 20 rpm a 1800 rpm.

En general, cuanto menos complicado sea el generador, mas complicado debe ser el sistema de
engranajes.

Existen generadores que no necesitan el uso del multiplicador (de transmision directa) dado que el
rotor entrega la velocidad necesaria para la generacion de electricidad.

Generador

Produce energia eléctrica utilizando la energia de rotacién que le entrega el eje de alta velocidad.
Generalmente produce electricidad en corriente alterna a 60 Hz.

Antiguamente se utilizaban generadores de induccidn, pero debido a que con el uso de estos no se
podia controlar la frecuencia a la que se producia la electricidad, y que por consecuencia se requeria
que el eje girara a una velocidad constante, el sistema de generacion de electricidad fue cambiando.

Las turbinas edlicas actuales estan disefiadas para velocidades de rotacién variables para asi poder
maximizar la produccidn de energia y reducir las cargas. Esto se hace utilizando un convertidor de
frecuencia en el circuito de estator y una maquina asincrona doblemente alimentada.

Sistema de control

Para conseguir el maximo aprovechamiento del viento y por lo tanto una mayor optimizacién de
las turbinas edlicas se utiliza un sistema de control.



Energia edlica offshore

Este se encarga en su mayoria de controlar el rotor, las palas, la géndola y el generador en funcién
de lo que los sensores que posee el aerogenerador indiquen. De esta forma la turbina aplica un
control activo para conseguir un mejor rendimiento.

El sistema de control también asegura que la energia producida por el generador funcione de
manera correcta y que produzca la electricidad con las caracteristicas deseadas.

Sensores

Como se ha visto con anterioridad, los sensores cumplen una parte importante del control de la
turbina eléctrica. Los sensores que suelen tener los aerogeneradores actuales son los siguientes
[13]:

- Velocidad de rotacién del rotor

- Velocidad de rotacién del generador y su tension/corriente

- Losrayosy sucarga

- Temperatura del aire exterior

- Temperatura en los armarios electrénicos

- Temperatura del aceite de la caja de cambios

- Temperatura de los devanados del generador

- Temperatura en los rodamientos de la caja de cambios

- Presién hidraulica

- Angulo de inclinacién de cada pala del rotor (para maquinas con control de inclinacién o
con control de pérdida activa)

- Angulo de guifiada (contando el nimero de dientes de la rueda de guifiada)

- Numero de giros del cable de alimentacion

- Direccion del viento

- Velocidad del viento

- Tamano y frecuencia de las vibraciones en la géndola y las palas del rotor

- Espesor de los forros de los frenos

- Estado de la puerta de la torre, abierta o cerrada

Conversor

El conversor del aerogenerador se encarga de gestionar el generador. Este controla la tensidon
aplicada por el estator o el rotor.

Transformador

Transforma la tension de la red de forma a que se adapte a la tension de red de los colectores. Este
aumento de tension suele producir una pérdida de potencia que genera calor, por lo que este
sistema debe de estar debidamente refrigerado.

10
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Sistema de guifiada

Es el sistema que orienta las turbinas a barlovento para mantenerlas cara al viento. Se controla
mediante el controlador que hace que la géndola se mantenga continuamente en direccién del
viento entrante

Torre

La torre estd hecha de acero tubular, hormigdn o celosia de acero. La torre soporta la estructura de
la turbina. Como la velocidad del viento aumenta con la altura, las torres mads altas permiten captar
mas energia y generar mas electricidad. Los momentos flectores en la parte inferior de la torre
aumentan al aumentar la altura de la misma.

2.3. Cimentaciones

Una de las consideraciones mas importantes a la hora de escoger el tipo de aerogenerador offshore
gue se va a utilizar es el tipo de cimentacidn que la va a sostener. Estos se escogen en base a la
profundidad y al tipo de terreno en el que se ha de construir.

Estas estructuras estdn divididas en dos tipos que luego tienen sus subdivisiones. Los
aerogeneradores fijos y los flotantes.

2.3.1. Aerogeneradores fijos

Durante los afios se han propuesto distintas formas de construccion de turbinas edlicas marinas.
Los primeros disefios se basaban en una plataforma maritima a la que por encima se le construia
un aerogenerador terrestre encima. Con el paso de los afios se optimizaron los disefios de forma
que los cimientos, la torre y la gdndola fueran parte de una misma estructura. Existen varios tipos
de subestructuras de forma que cada una puede soportar el peso de las turbinas en el mar.

Monopilote

La estructura monopilote consiste en un cilindro que penetra el suelo del fondo marino. Dada la
sencillez del disefio de la estructura y su facil produccidn, transporte e instalacion, son las mas
utilizadas en el mercado edlico marino. Siendo asi que mas del 65% de las turbinas edlicas marinas
tienen una estructura de soporte de monopilote.

11
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Figura 6: Representacion en 3D de aerogenerador offshore tipo monopilote-Fuente: ASDReports

A medida que aumenta la profundidad del fondo marino, aumenta el didametro del cilindro que se
ha de utilizar para la estructura, debido a que cuanto mdas profundo se halle el suelo marino, la
estructura soportard mas cargas hidrodindmicas. Esto provoca que este tipo de estructuras sean
menos viables de realizarse en aguas profundas, es decir, en aguas por debajo de los 30 metros de
profundidad.

La razén por la que este tipo de estructuras no pueden construirse con mucha profundidad es
porque suele estar sometida a cargas de flexion en los laterales por la corriente y el oleaje. Ademas
de cargas axiales por el peso de la turbina edlica.

Para tener conectado el aerogenerador con el pilote, se utiliza una pieza de transicion. Esta parte
suele tener forma tubular y tiene un didmetro ligeramente mayor que el del pilote, y, por lo tanto,
se puede montar sobre él. En la parte superior de la pieza una brida asegura la conexién con tuercas
y tornillos

Este tipo de estructura es muy adecuada para emplazamientos con una profundidad de agua de
entre 0y 15 m de profundidad.

Aerogenerador Tri-pilote

La problematica expuesta anteriormente en cuanto a los monopilotes y las cargas de flexion se
puede solucionar de varias maneras. Una de ellas es aumentar el nimero de pilotes para que la
estructura pueda aguantar.

En la estructura tri-pilote se usan tres pilotes que estan conectados para sostener la estructura del
aerogenerador por encima del agua. Cada uno de los pilotes se clava en el suelo marino y en la
parte superior la torre esta atornillada mediante una pieza de transicién.

12
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Figura 7:Representacion en 3D de aerogenerador offshore tipo tri-pilote
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Dada la estabilidad de esta estructura se puede construir a mas profundidad, a unos 30 a 50
metros. Sin embargo, el coste de la estructura se ve altamente elevado por la necesidad de mas
produccién de pilotes.

Aerogenerador Jacket

Las plataformas “Jacket” suelen estar muy presentes en las plataformas petroliferas y de gas en alta

mar.

Consisten en estructuras compuestas por elementos tubulares. Las patas son elementos principales
en los que se basa la estabilidad de la estructura. Las plataformas edlicas marinas suelen tener tres
o cuatro patas ya que son las suficientes para que aguante la estructura. Estas suelen estar
inclinadas, aunque hay disefios que pueden tener patas verticales.

Para unir las patas al aerogenerador se utiliza una pieza de transicién que puede ser de hormigén,
acero o un sistema hibrido. Esta pieza esta sometida a cargas de fatiga debido a los momentos de
flexidon producidos por las cargas de las olas. El disefio de la pieza de transicion influye en el coste
de la cubierta debido a su funcién.

Los tirantes proporcionan estabilidad e integridad al conectar las patas. Los disefios de las patas
se rigen generalmente por los momentos de flexién, mientras que los disefios de los tirantes se
rigen normalmente por las fuerzas de corte.

Figura 8: Representacion en 3D de aerogenerador offshore tipo "Jacket"-Fuente: Reliability Engineering & System Safety
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Este tipo de estructuras se llevan usando desde hace aproximadamente 50 afios y se pueden utilizar
un rango de profundidad de entre 40 a 200 metros. Es por eso que suelen ser un buen sustituto
para las estructuras basadas en pilotes, que se vuelven caros cuando se quiere utilizar a altas
profundidades.

Aunque la estructura pueda aguantar tales profundidades, debido a el emplazamiento, los recursos,
la logistica, el coste de produccidn y las preferencias del propietario, no se suelen construir con
tanta profundidad. En la mayoria de los casos el coste global y el coste neto de la electricidad son
los parametros que rigen en la toma de decisiones.

Estructura basada en gravedad

Las estructuras basadas en gravedad mantienen la estabilidad mediante el peso de la propia
estructura y el lastre. Esto se hace mediante un disefio de estructura donde la parte inferior tiene
mayor dimension que el resto de la estructura de soporte.

Figura 9: Representacion en 3D de aerogenerador offshore basado en gravedad

Esta estructura tiene como ventaja el no necesitar de perforaciones en el suelo, aun asi, se necesita
la preparacion del fondo marino con dragado, grava y hormigdn. Esto implica que puede ser
construida en cualquier tipo de superficie del fondo marino. Otra de las ventajas que tiene es que
se puede transportar la estructura hasta el lugar de construccién en alta mar.

Aun asi, estas estructuras tienen serias desventajas, como que son mas caras de instalar cuanta
mas profundidad esta el fondo y que tienen un peso elevado debido a las caracteristicas de la
estructura, por lo que se vuelve inviable a grandes profundidades. Por lo general no se suelen
instalar por debajo de los 30 metros de profundidad.

2.2.2 Plataformas flotantes

Como ya se ha expuesto anteriormente, en las estructuras fijas el costo asociado a los conceptos
fijos en el fondo crece de manera rdpida cuando aumenta la profundidad. Esta problematica se
intenta solucionar con las estructuras “Jackets” pero en la practica, el coste de la instalacién
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eléctrica se ve incrementado. La solucidon que se le ha intentado dar a esta problematica son los
aerogeneradores flotantes.

Los aerogeneradores flotantes son una tecnologia relativamente reciente. Por esta razén su uso es
menor que los aerogeneradores fijos. Sin embargo, sus ventajas en cuanto a la construccidon con
mas profundidad hacen que ya se tengan planeados e incluso se hayan llevado a cabo proyectos de
parques edlicos marinos flotantes en partes del mundo donde anteriormente no se podia.

Las profundidades en las cuales este tipo de tecnologia empieza a ser viable con respecto a las
turbinas edlicas fijas se denomina profundidad de transicion y se puede cernir entre el orden de 50-
100 metros. Pero esta profundidad puede verse influida por el tipo de flotador o del lugar de
construccion.

Principios de la energia flotante

Los aerogeneradores flotantes son estructuras que tienen 6 grados de libertad, por lo que pueden
ser movilizados por las cargas de las olas o del viento. Es por eso que se suelen amarrar al fondo
marino mediante cabos de amarre, lastres, etc.

Existen varios tipos de aerogeneradores flotantes, la mayoria de ellos inspirados en la industria
del petréleo y el gas. Se tratan de las plataformas de patas tensadas, los pilotes flotantes o SPAR y
las semisumergibles. Estas pueden tener combinaciones también que hacen que se cree un nuevo
tipo de estructura.

Semisumergibles

Los aerogeneradores semisumergibles son la estructura flotante mas usada ya que ofrece unas
ventajas en cuanto a viabilidad bastante significativas. Por ejemplo, el hecho de que se pueden
instalar cerca de la costa y transportarse hasta el lugar en el que se va a amarrar y el hecho de que
pueden utilizarse tirantes.

Estos flotadores tienen estabilidad gracias a la extensién en la superficie del agua. Estan formadas
por 3 0 4 columnas esbeltas que se conectan mediante pontones y tirantes. Dependiendo de cémo
se dispongan estas columnas y el angulo que formen entre ellas las cargas de las olas aumentaran.
Normalmente cuanta mas superficie ocupa la estructura flotante, mas cargas de estas recibira.

Figura 10: Representacion en 3D de aerogenerador offshore del tipo semisumergible-Fuente: Viladeroses.cat
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La flotabilidad de la estructura se mantiene por la ley de Arquimedes ya que el volumen que ocupan
en el agua las columnas genera el empuje que las hace flotar. Los movimientos de cabeceo y
balanceo estan controlados mediante los amarres, que mantienen el sistema estable.

TLP

Un aerogenerador TLP consiste en una boya que tiene un alto indice de flotabilidad y que por lo
tanto necesita que los cables que la amarran al fondo marino estén tensionados. La torre esta
construida por sobre de la boya mediante un sistema de transmision.

Figura 11:Representacion en 3D de aerogenerador offshore del tipo TLP-Fuente: Palestar

La instalacién de este tipo de sistema puede ser complicada debido al lastre de los tensores. Aun
asi, es una estructura muy estable debido a que su altura metacéntrica es, en su mayoria de veces,
negativa.

SPAR

El flotador SPAR es una estructura que utiliza el mismo principio de los aerogeneradores del tipo
TLP para mantener la estabilidad. Es decir, mantiene la estabilidad gracias a las fuerzas de los
tensores que contrarrestan la fuerza que hacen las boyas que tienen alta flotabilidad. La diferencia
con este tipo de aerogeneradores es que su forma es esbelta y alargada, por lo que se deben tener
mas en cuenta los movimientos de cabeceo y balanceo.

Figura 12: Representacion en 3D de aerogenerador offshore del tipo SPAR-Fuente: HAWC2
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Este tipo de estructuras puede implementarse a profundidades hasta las 120 m, por lo que se puede
usar para grandes profundidades.

17
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Capitulo 3. Factores a tener en cuenta en los parques edlicos offshore

En este estudio de viabilidad energética, se llevara a cabo un analisis de los recursos eélicos que
existen en los mares de Espafia. Mediante este analisis, se realizard un mapa de las zonas de interés
para la construccién de un parque edlico marino.

Debido a que estas zonas de interés no son definitivas, se llevara a cabo otro analisis de zonas en
las que hay una posibilidad de llevar a cabo la construccién, dado que el objetivo de este proyecto
es que este tipo de construccion se pueda realizar de forma que se respete tanto la legalidad como
el medio en el que se construye. Mediante este andlisis se realizara otro mapa de las zonas donde
no se puede construir el parque edlico por diversas razones.

Por ultimo, se realizard un analisis de batimetria donde se tendran en cuenta los parques edlicos
construidos hasta 2021, y la profundidad que pueden llegar a tener. Con este analisis se realizara
un filtro en los dos anteriores mapas, y se generard un mapa definitivo de viabilidad energética,
donde se tendrd en cuenta los tres puntos explicados.

3.1 Analisis del recurso edlico marino

El potencial de explotacion de energia edlica en el territorio maritimo espafol es una de las cosas
mas importantes que medir a la hora de determinar la viabilidad de la construccién de un sistema
gue aproveche dicha energia. En este apartado se medira el potencial de explotacion del territorio
maritimo espafiol y se determinara qué puntos del mismo son mas explotables.

Espafia consta de 6000 km de costa aproximadamente cuyas aguas pertenecen a su territorio. Estas
se extienden a 24 millas desde la costa.

Para poder visualizar la capacidad de explotacién edlica se utilizard el analisis de recursos edlicos
realizado por IDAE [9], donde se especifica los pardmetros de recurso energético edlico en nuestro
pais. Para ello realizan mapas utilizando el sistema “MesoMap” que emplea una base de datos de
15 afios de mediciones meteoroldgicas. Mediante este sistema se crean dos tipos de mapas que
generan gran interés para el estudio de viabilidad energética. El primero es el analisis de la media
de velocidades anual segun la altura, concretamente a 60 m, 80 m, 100 m del nivel de mar, y los
resultados de dicho analisis es el siguiente:
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Viento medio a 60 m (m/s) Viento medio a 80 m (m/s)

<4,0 Bls55-60 EM75-80 HM9.5-100 <4,0 Bls5-40 PW75-80 H9.5-100
Bms0-45 HMso-65 [ 80-85 H>100 B s0-45 Ms0-65 | 80-85 > 100
Il 45-5,0 65-7,0 [N85-9,0 Bls5-50 65-7,0 Is85-9,0
mso0-55 MW70-75 HM9.0-95 [s50-55 [170-75 EM9.0-9.5
Figura 13: Viento medio anual a 60 m-Fuente: IDAE Figura 14: Viento medio anual a 80 m-Fuente: IDAE

Viento medio a 100 m (m/s)
<4,0 Bls55-60 MM75-80 HMY.5-100
Bs0-45 MMs0-65 [ 80-85 > 100
Bls5-50 65-70 [85-90
Ps0-55 B70-75 H9.0-9.5

Figura 15: Viento medio anual a 100 m-Fuente: IDAE

En estos mapas podemos observar un aumento de las velocidades de los vientos a medida que se
aumenta la altura en la que se miden, por lo que a la hora de escoger el tipo de aerogenerador y su
altura es determinante.

Se tendrdn en cuenta las zonas de mayores velocidades, concretamente a las velocidades por
encima de los 7 m/s, ya que es una medida dptima para que los aerogeneradores generen suficiente
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energia eléctrica. En estos mapas se puede apreciar 5 zonas caracteristicas en las que la velocidad
del viento es elevada. Las zonas corresponden a el estrecho, al noreste de Cataluiia, al noroeste de
Galicia y en las costas del sureste de Andalucia. En las islas canarias también se pueden observar
ciertas zonas donde los vientos tienen velocidades elevadas. Estas zonas son de alto interés ya que
producirdn alta potencia.

Pero, esto solo es uno de los parametros para ver cual es el recurso edlico disponible. Otro de los
pardmetros de gran importancia, fundamental para analizar en qué zonas es mas dptimo construir
un parque edlico marino, es el de la densidad de potencia. En el andlisis hecho por IDEA, se
especifica cuanta densidad de potencia anual hay en los mares espafioles mediante mapas
separados por alturas.

Desidad de potenci 260 m (W/m2) Densidad de potencia a 80 m (W/m?)

<70 [ 200 - 250 [ 400 - 450 [ 700 - 800 <70 [ 200 - 250 [ 400 - 450 [N 700 - 800
I 70-100 [ 250-300 | 450-500 [ > 800 [70-100 |[EEM250-300 | 450 -500 N> 800
-100.150 300 - 350 -500-600 -100-150 300 - 350 -500-600
[ 150 - 200 17771 350 - 400 [ 600 - 700 [777150 - 200 (777350 - 400 [ 600 - 700
Figura 16: Densidad de potencia del viento a 60 m-Fuente: IDAE Figura 17:Densidad de potencia del viento a 80 m-Fuente: IDAE

Densidad de potencia a 100 m (W/m?)
<70 [ 200 - 250 [ 400 - 450 [ 700 - 800

I 70-100 [N 250-300 | 450-500 > 800

I 100 - 150 300 - 350 [0 500 - 600

[/ 1150-200 | 350-400 [ 400 - 700

Figura 18: Densidad de potencia del viento a 100 m-Fuente: IDAE
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Como podemos comprobar la distribucion de vientos durante horas esta relacionada con la
potencia del mismo viento, por lo que los puntos comentados con anterioridad vuelven a ser de
interés y ninguno se descarta. Pero dado que este estudio es muy especifico se tendra en cuenta el
tipo de generador para el que es, se utilizaran los estudios anteriores sobre la densidad y la
velocidad del viento.

Para poder tener una idea de las zonas de gran interés para la construccion de un parque edlico
marino se realiza un mapa donde se recoge los dos pardmetros anteriormente comentados. Para
ser de gran interés se tendran en cuenta las velocidades por encima de los 7 m/s y la densidad de
potencia por encima de los 500 w/m3. Las zonas de interés intermedio se tendran en cuenta como
zonas donde las velocidades estan por encima de los 5 m/s y las densidades estan por encima de
los 400 w/m3. El resto de zonas serdn de poco interés. Por ultimo, los datos que se recogeran seran
de los 80 m ya que es una altura bastante indicativa dentro de los aerogeneradores marinos. El

mapa generado queda tal que asi:

Mapa Interés edlico
peninsula Ibérica Y Baleares

B 1nterés sulo

Interés vedio

B 1nterés alto

g

Figura 19: Mapa de interés edlico en la peninsula ibérica y Baleares-Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 19 se puede observar como las zonas de mucho interés se reparten en la zona del paso
del estrecho, en el noroeste de la peninsula, y en una pequefia parte del noreste de Catalufia.
También hay una pequena parte en las baleares que genera gran interés.
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Mapa de Intéres eélico
1slas canarias

W rteees wio

Interés wedio

W rrnerés Ao

Figura 20:Mapa de interés edlico en las islas canarias- Fuente: Elaboracion propia

En Canarias (Figura 20), se observa que las zonas de interés moderado son menores que en la
peninsula, y que las zonas se dividen en las de alto interés y las de nulo. Se puede observar que hay
bastantes zonas de alto interés.
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3.2 Requisitos reglamentarios

Para la construccion de parques edlicos marinos, se ha de seguir la normativa establecida en el Real
Decreto 1028/2007, que se indica que se ha de seguir para que se acepte el proyecto de
construccion de un parque edlico offshore.

En el articulo 11 de la normativa [4] se indican ciertos parametros fundamentales para que un
proyecto de instalacién de generacion eléctrica en el mar territorial sea autorizado.

Entre estos requisitos, se insta a presentar una evaluacidon sobre los efectos que tendria la
construccion de un parque edlico marino en el lugar presentado:

Efectos sobre la actividad pesquera.

Efectos sobre la flora y fauna.

Efectos sobre las aves.

Efectos sobre la navegaciéon maritima.

Efectos sobre la navegacion aérea.

Efectos sobre el turismo, patrimonio histérico y arqueoldgico y sobre el paisaje.
Efectos sobre la geomorfologia y las comunidades bioldgicas del fondo marino.
Efectos sobre las playas.

Efectos sobre la dindmica litoral y la estabilidad de las costas adyacentes.
Efectos sobre los espacios marinos sometidos a un régimen de proteccién ambiental.
Efectos sobre la explotacion de recursos minerales.

Incidencia en materia de defensa y seguridad.

Efectos sobre los cables y las tuberias submarinas.

YV VVVYVYVVVVVYYVYVYVYYVYY

Cualquier otro que se considere de interés.

Para hacer un estudio con la maxima efectividad, se estudiaran las zonas donde la construccién del
parque edlico marino tenga efectos negativos en algunos de los puntos comentados con
anterioridad.

3.2.1 Actividad pesquera

Segun el Instituto Geografico Nacional [12], la pesca en Espafia en el dmbito europeo se sitia en los
primeros lugares junto con Dinamarca y Reino Unido. Es por eso que la preservacién de los espacios
de explotacién pesquera en el dmbito nacional debe ser prioridad, ya que, en las fases de
construccion la actividad pesquera se ve mermada y en las fases de explotacion puede surgir
molestia. Por eso se hard un estudio de dichas zonas y de los lugares en los que la construccion de
un parque edlico offshore no pueda llevarse a cabo.

En el ambito de la pesca nacional, se pueden distinguir 4 caladeros que comprenden las zonas de
pesca en territorio marino espafiol. Los cuatro calderos son:

- Caladero del cantdbrico: Comprende la zona noroeste de la peninsula ibérica, que
corresponde desde el la frontera con Portugal hasta la frontera francesa.

- Caladero del golfo de Cadiz: Es el que comprende las aguas del Atlantico que comprenden
desde la frontera de Portugal hasta el meridiano marroqui, aproximadamente hasta tarifa.
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- Caladero del mediterraneo: Las aguas mediterrdneas en jurisprudencia espafola
incluyendo las islas baleares.
- Caladero de canarias: La zona que comprende la jurisprudencia espafiola en las islas

canarias.

Analizando la situacion, se puede deducir que la pesca espafiola se puede realizar en cualquier
punto dentro de la jurisprudencia de los mares espafioles, por lo que la construccidn se podria llevar
a cabo en cualquier lugar sin ningun problema. Pero existen zonas de interés pesquera que se han
de tener en cuenta ya que ahi es donde mas actividad pesquera puede haber.

Para saber que lugares son mds importantes para la pesca nos basaremos en los principales puertos
pesqueros espafioles y sus inmediaciones. Es decir, las construcciones offshore previstas para hacer
no se construirdn muy cerca de puertos pesqueros.

Los puertos pesqueros mas importantes del pais se centran en:

- Puerto de Vigo: El Berbés

- Puerto de Gijon (Asturias)

- Puerto de Bermeo (Vizcaya)

- Puerto de San Sebastian-Donostia (Guipuzcoa)
- Puerto de Pasajes-Pasaia (Guipuzcoa)

- Puerto de Ondarroa (Vizcaya)

- Puerto de Tarifa (Cadiz)

- Puerto de Barbate

- Puerto de Cadiz

- Puerto de Isla Cristina (Huelva)

- Puerto de Huelva

- Puerto de Almeria

- Puerto de Roses (Girona)

- Puerto de Castelléon

- Puerto de Tarragona

- Puerto de Palma de Mallorca

- Puerto de Avilés (Asturias)

- Puerto de Cangas do Morrazo (Pontevedra)
- Puerto de Marin (Pontevedra)

- Puerto de A Corufia

- Puerto de Burela (Lugo)

- Puerto de Santofia (Cantabria)

- Puerto de Las Palmas

- Puerto de Santa Cruz

- Puerto de Arrecife (Lanzarote)

- Puerto de los Cristianos (Arona, Tenerife)
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Por lo que, teniendo en cuenta la informacion obtenida, el mapa con las zonas con las que se ha de
tener en cuenta se muestra en la Figura 21, referenciando los puertos con puntos rojos.

Figura 21:Mapa de los principales puertos de pesca espafioles-Fuente: Elaboracion propia

3.2.2 Flora y fauna marina

La conservacién de la Flora y la Fauna maritima es una de las cosas que mas hay que tener en cuenta
en cuanto a la conservacién del patrimonio nacional. Espafia tiene mas de 10.000 especies marinas
y esto nos posiciona en el segundo pais europeo con mayor biodiversidad marina.

Preservar esta biodiversidad es una prioridad a tener en cuenta a la hora escoger la zona de
construccion del parque edlico marino. Para ello se tendra en cuenta la Red natura 2000, que se
encarga de la conservacion de habitats naturales. Para ello mediante ley 42/2007 se permite que
los habitats naturales puedan ser protegidos por las comunidades auténomas. A continuacién, se
relatan las zonas protegidas.

Existen varias zonas protegidas maritimas que el ministerio de transicidn ecoldgica relata mediante
el tratado. Se dividen en cuatro tipos:

e ZEPA (Zona de especial proteccion para las aves)
e ZEC (Zonas especiales de conservacion)
e AMP (Areas marinas protegidas)

e Reserva marina

En la Figura 22 son relatados las zonas donde se encuentran los puntos anteriormente comentados:
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Figura 22: Red de dreas maritimas protegidas-Fuente: Gob. Espafia

A su vez existen otras zonas de alta importancia bioldgica que se deben proteger como por ejemplo
las ZEPIM.

Las ZEPIM (zonas especialmente protegidas de importancia para el mediterraneo), se tratan de
areas mediterraneas en las que se desarrolla biodiversidad en peligro recogidas en el convenio de
Barcelona. Actualmente existen 9 ZEPIM:

Isla Albordn, Fondos marinos del levante almeriense, Cabo Gata, Nijar, Acantilados de Maro, Cerro
Gordo, Islas Medes, Cap de Creu, Columbretes, Mar Menor, zona mediterranea oriental de la costa
murciana y el archipiélago de Cabrera.

ECIALMENTE PROTEGIDAS
IMPORTANCIA PARA EL MAR MEDITERRANEO

E. “ o f % Fuenie Acmnatacines Compeseres. Gomverio 0 Baceona)
% ¥ EShcracin: Sancs de Dotes o 3 NeSATs B.camre 2315
. N ; y %l[, Actiazacen oe s tormacie: 2503
|§ e o o w  w W m

Figura 23:Mapa zonas ZEPIM-Fuente: Gob. Espaiia

Asimismo, se tendrd en cuenta las reservas de biosferas, que son zonas donde los ecosistemas
conviven con la presencia humana y que son declaradas por la UNESCO. En Espafia podemos
encontrar dos de ellas del tipo maritimo-terrestre. Una es Menorca y la otra es la reserva
intercontinental del mediterraneo, donde se recoge parte del estrecho.
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Otro tipo de zonas que hay que tener en cuenta para la preservacion del habitat, son los parques
maritimo-terrestres. De este tipo de zonas existe el parque maritimo-terrestre del archipiélago de
Cabreray las islas atlanticas de Galicia.

- oty

Caldera

de Taburiente  Timantaya

- p
(
g Garajonay~"

Figura 24: Mapa de parques naturales espafioles--Fuente: Gob. Espaiia

Todas estas son las zonas donde la construccion del parque edlico afectaria en el medio donde se
construye.

3.2.3 Aves marinas

Una de las mayores problematicas que tiene la construccidon de aerogeneradores es la muerte de
las aves al chocar contra las palas de la misma. Para poder minimizar los efectos, se llevara a cabo
un estudio de las zonas de poblaciones aviares marinas y las zonas donde estan protegidas.

En Espafia se clasifica a las zonas de aves marinas protegidas con el nombre de ZEPA. Para clasificar
estas zonas se utiliza el censo de aves marinas realizado por SEO INDEMARES [16] que recoge los
héabitats marinos en la Directiva Aves (2009/147/CE), en el que se relatan puntos concurrentes en
las que las aves sobrevuelan el cielo marino en Espafia. A continuacion, se comentaran los puntos
mas importantes donde concurren las aves marinas.

Banco de la concepcion

Es una zona situada a unos 80 km al noroeste de Lanzarote y tiene riqueza de organismos
bentdnicos y platdnicos que provoca una alta afluencia de depredadores peldgicos.

27



Factores a tener en cuenta en los parques edlicos offshore

Figura 25: ZEPA Banco de la concepcion y su censo-Fuente: SEO Indemares

Como se puede observar es una zona concurrida en todas las épocas del afio y en la que pasan
fluctuaciones de migraciones aviares. Por lo que una construccién cerca del lugar podria provocar
un dafo a las poblaciones aviares de las Islas Canarias.

Espacio marino del oriente y sur de Lanzarote-Fuerteventura

Al sur de Fuerteventura se encuentran dos montes submarinos que gracias a su orografia generan
una alta concentracién de biodiversidad. Por eso es que las aves marinas se concentran en este
lugar, concretamente 6 de las 7 especies de aves Procelariformes de Canarias. El lugar
concretamente es el siguiente:

Figura 26: ZEPA Lanzarote-Fuerteventura y su censo de aves Fuente: SEO Indemares

Como se puede observar es un lugar concurrente de dichas aves durante el verano y durante las
migraciones en mayor medida.

Sistema de cafiones submarinos de Avilés

El sistema de cafiones de Avilés es un lugar que, debido al cambio de profundidades y su cercania
con la costa, contiene mucha biodiversidad marina. Esta es una de las razones por las que se
concentran aves en esa zona, otra de las razones es que es un corredor migratorio por el que
pasan aves migratorias muy a menudo como se puede observar en la Figura 27.
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Figura 27: ZEPA del sistema de cafiones submarinos de Avilés y su censo de aves- Fuente: SEO Indemares
Banco de Galicia

El banco de Galicia es un monte submarino de origen tecténico, que por sus caracteristicas
geotécnicas contiene una gran biodiversidad que atrae a grandes peces y a su vez y por
consecuencia, a aves marinas. Concretamente a Paifilos de Madeira que son raros de encontrar en
el atlantico espafiol.

z

Figura 28:ZEPA del Banco de Galicia y su censo de aves- Fuente: SEO Indemares

Como se puede observar es un lugar concurrido por aves migratorias y de alto censo en verano.

Volcanes de fango del golfo de Cadiz

El golfo de Cadiz es un lugar concurrido por aves marinas debido a que es el lugar donde se junta el
mar mediterraneo con el atldntico. Esto provoca que por su oceanografia compleja haya mucha
biodiversidad en la que entran pescados como boquerones y sardinas.
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Figura 29:ZEPA del Golfo de Cddiz y su censo de aves- Fuente: SEO Indemares

Espacio marinado de Albordn

La isla de Albordn es una pequeiia isla volcanica que por su situacién oceanica y geoldgica tiene
gran interés bioldgico. Por lo que es una zona de grandes concentraciones aviares que lo usan para
alimentarse. Esta zona tiene tal importancia que la zona emergida esta declarada ZEPA, ya que
alberga una colonia de gaviotas de Audouin. Por lo que la preservacion de esa especie es

fundamental y se tendrd en cuenta.

Figura 30:ZEPA de Albordn y su censo de aves- Fuente: SEO Indemares

Bahia de Almeria

La bahia de Almeria es una zona que presenta una gran plataforma continental, por lo que es una
zona amplia en la que se presentan condiciones para albergar un ecosistema del que se benefician
las aves marinas.
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Figura 31:ZEPA del Bahia de Almeria y su censo de aves- Fuente: SEO Indemares

Como se puede percibir es una zona de alta concentracion de aves en cualquier época del afio.

Espacio marino del delta de I'Ebre illes columbretes

Es una zona extensa que forma parte de la plataforma continental y el talud que se forma en la
desembocadura del rio Ebro. Esta es una de las dreas de alimentacién de aves marinas mas
importantes dada la situacién del ecosistema que se forma.

Figura 32: ZEPA del delta del Ebro y su censo de aves-SEO Indemares

Es una zona donde suele haber un trafico de aves abundante durante todo el afio.

Espacio marino de ’'Emporda

Se encuentra en la zona noroeste de Catalufia, y tiene un gran interés por la batimetria del lugar,
en la que se alternan cafones y bahias. Por lo que el lugar es de gran interés para las aves marinas
ya que se sustentan en esa zona.
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Figura 33:ZEPA del Emporda y su censo de aves- Fuente: SEO Indemares

Canal de Menorca

En el canal de Menorca se unen dos areas importantes para las aves, en las que se encuentran
especies como la pardela cenicienta, la pardela balear, etc.

vE

Figura 34:ZEPA de Menorca y su censo de aves- Fuente: SEO Indemares
Se puede observar en la Figura 34 un alto censo de aves sobre todo en verano.

Estos son los ZEPA mas importantes, pero todos quedan recogidos en el mapa representado en la
Figura 35.
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Figura 35: Mapa general de las ZEPA-Fuente: Gob. Espafia

De este mapa solo se tendrdn en cuenta las ZEPAs maritimas.

Otro tipo de zonas a que se han de tener en cuenta por la afluencia de aves marinas son los
humedales. En la Figura 36 estan relatados estos humedales por el ministerio de transicidn

ecoldgica.
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Figura 36: Mapa de humedales en Espafia-Fuente: Gob. Espafia

3.2.4 Navegacién maritima y aérea

El sistema de navegacién maritima es de vital importancia para el crecimiento socioeconémico del
pais. Es por eso que no habra que causar ninguna interferencia en el desarrollo de las actividades
maritimas. Para ello se estudiaran las principales rutas maritimas, y las mds importantes.
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Es por eso que se utilizara el estudio del Instituto Geografico Nacional, el cual nos indica cuales son

las principales rutas maritimas de viajes que se utilizan en Espaia.

Empezaremos a detallar el mapa de la Figura 37, donde se puede observar las rutas con mas trafico
de las islas baleares. En ella se puede observar que los principales puertos que hacen viajes a las
islas son el de Barcelona, el de Valencia y el de Denia. Asimismo, se puede ver que el trafico entre

laisla de Menorcay la de Mallorca es de gran importancia.

e} TRAFICO MARITIMO DE VIAJEROS. ILLES BALEARS

g

. o

Figura 37: Rutas maritimas a las islas baleares-Fuente: IGN

En la Figura 38 se puede observar las rutas de viajeros en el paso del estrecho. Como se puede ver
hay varias rutas que principalmente salen de puertos andaluces. Los puertos que mas se utilizan
para el paso del estrecho son Tarifa, Algeciras, Mdlaga, Motril y Almeria. Alicante no se queda atras
en sus viajes al continente africano pese a que lo hace en menor medida.

OPERACION PASO DEL ESTRECHO. VIAJES

ROTACIONES
2015

Figura 38: Rutas maritimas al continente africano-Fuente: IGN

En la Figura 39 se puede observar las rutas de viajeros en canarias y su utilizacion. Se puede ver
como las rutas mas utilizadas son las que hay entre islas mas cercanas, que son las rutas siguientes
Tenerife-Las Palmas, Tenerife-La Gomera, Gran canaria-Tenerife, Gran canaria-Fuerteventura y

Fuerteventura-Lanzarote

34



Factores a tener en cuenta en los parques edlicos offshore
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Figura 39: Rutas maritimas en las islas canarias-Fuente: IGN

Pero las rutas anteriormente comentadas solo corresponden a los viajes de pasajeros. En cuanto a
los viajes de mercancias, se tendran en cuenta los puertos principales de exportacién en el ambito
nacional, y se intentara que no suponga una molestia para las actividades de exportacidn.

En este dmbito se distinguen los puertos que se detallan en la siguiente figura:

PUERTOS COMERCIALES

AUTORIDADES PORTUARIAS COM PUERTOS DEPENDIENTES.

®  Auoridod Porkiorio i AP DE AUMERiA AP DE LAS PALMAS 4 #/Poiomin

Carbonaros
AP, DE LA BAMIA DE ALGECIRAS
Ageciros

DE CADZ. AL

por o3 CCAA APDELA
) 2 =

Figura 40: Mapa de puertos comerciales-Fuente: IGN

Por lo que, para no interferir en actividades comerciales, en los alrededores de los puertos
mostrados en la figura no se realizard la construccion, asi que no se tendra en cuenta la

explotacién edlica en dichas zonas.

En cuanto a las rutas aéreas se podria considerar que es muy improbable que la construccion de un
parque edlico marino interfiera en el espacio aéreo. Aun asi, para comprobar que no se interfiere
en el desarrollo se estudiard los aeropuertos y las zonas marinas cercanasy se intentara no bloquear
zonas aéreas de gran importancia. Se detallan en la Figura 41 los aeropuertos espafioles.
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Figura 41: Aeropuertos espafoles-Fuente: Centro de Estudios Aeronduticos

De los aeropuertos detallados en este mapa solo se tendran en cuenta a los que tengan cierta
cercania a las costas, es decir, a los que una construccién de 100 m de altura les condicione a la
hora de realizar despegues o aterrizajes. Asi mismo se concluye que ninguno de los aeropuertos
cumple con dichas caracteristicas.

3.2.5 Turismo, patrimonio y paisaje

En cuanto al turismo, dado que la Unica molestia que puede generar es en la fase de construccién
del parque edlico offshore, ya que no se podran hacer actividades acuaticas a los alrededores, se
tendra poco en cuenta, ya que serd temporal.

Para no dafiar el patrimonio arqueoldgico marino nacional, se tendrd que explorar las zonas
especificas en las que se quiera llevar a cabo el proyecto.

Se tratara de llevar a cabo la construccidon en zonas alejadas unos metros de las costas para no
dafiar el paisaje de la zona donde la construccidn se lleve a cabo.

3.2.6 Playas y dinamica litoral

Como ya se ha comentado con anterioridad, las zonas con viabilidad de construccién estaran
alejadas lo suficiente para que no resulte ninglin problema para las playas cercanas.

Para la proteccion de la dindmica litoral se ha decidido que la construccién debera realizarse con
una batimetria por encima de los 15 metros de profundidad.

3.2.7 Cables y tuberias submarinas

La necesidad de los cables submarinos nace por la comunicaciéon entre paises. Asi mismo la
conectividad de las plataformas de telecomunicaciones entre los paises
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Para no interferir en el servicio de internet que llega a Espania, los cables subterraneos se tendran

en cuenta a la hora de la construccion.

Para hacer la investigacidon de los cables submarinos disponibles en Espaia, se ha accedido a la base
de datos de Teleography, que ha creado un mapa de los cables submarinos de internet que
conectan los paises. En ellos podemos determinar la ubicacidn de dichos cables para poder evitar
la construccidn sobre ellos.

s

Portugal « =
o Espana

Figura 42: Mapa del conexionado del cableado internet de la peninsula ibérica y baleares-Fuente: Submarinecable

En la Figura 42 se puede observar un aumento de cableado en el estrecho, ya que es un punto
estratégico donde los paises mediterrdneos puedan conectarse a paises como reino unido y Francia
y también al continente africano.

Figura 43: Mapa del conexionado del cableado internet de las Islas Canarias-Fuente: Submarinecable

En cuanto a las islas canarias, se puede ver como muchas lineas que conectan la parte atlantica
del continente africano pasan por dicha zona y a su vez las conexiones entre las islas hacen ver

que el cableado es abundante en el archipiélago.

Aun asi, los cables de conexidon son lo suficientemente finos para que no exista ninguna restriccion

que se vea en los mapas que se realizaran a continuacion.
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3.2.8 Mapa de zonas restringidas

Con las anteriores zonas restringidas por los hechos ya comentados, se ha realizado un mapa en el
gue se tienen en cuenta las zonas en las que la construccién no puede ser llevada a cabo, el mapa
se presenta en las Figura 44 y Figura 45:

Figura 45: Mapa de las zonas restringidas de las Islas Canarias-Fuente: Elaboracion propia

En combinacién con el mapa de interés en cuanto a recursos edlicos se pueden ver de la forma
indicada en las Figura 46 y Figura 47.
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Figura 46: Mapa de interés edlico con zonas restringidas de la peninsula y las Islas Baleares-Fuente: Elaboracion propia
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Figura 47: Mapa de interés edlico con zonas restringidas de las Islas Canarias-Fuente: Elaboracion propia

Donde se puede observar que se han reducido en mucha medida las zonas de alto interés debido a
las restricciones, y muchas zonas de alto interés tenian restricciones.
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3.3 Estudio de la batimetria

Para la construccion de un parque edlico marino, es de vital importancia conocer la batimetria del
lugar, ya que la profundidad del fondo marino es de importancia para la eleccién del tipo de
aerogenerador, su cimentacién y su altura.

Como ya se ha comentado en el capitulo anterior, las profundidades a las que suelen construirse
los aerogeneradores fijos son de entre 10 y 50 metros. Y las profundidades a las que suelen
construirse los aerogeneradores flotantes pueden llegar hasta los 120 dependiendo del tipo. Es por
eso que este estudio estara enfocado en este umbral de profundidades.

Para analizar la batimetria espafola se utilizard un mapa sacado de la base de datos de EMODnet.

v

o
-

Figura 48: Mapa de la batimetria de la peninsula ibérica y Baleares de EMODnet-Fuente: EMOD

Figura 49: Mapa de Batimetria Islas Canarias de EMODnet-Fuente: EMOD

Ala hora de analizar el mapa de las profundidades marinas podemos observar en la Figura 48 como
la plataforma continental rodea gran parte de la peninsula y sus islas. Pero esta plataforma
continental tiene una profundidad de entre 60 a 200 m por lo que en esta profundidad las
estructuras fijas serian imposibles de construir. Como se ha comentado antes, las estructuras
basadas en pilotes son estructuras que no se pueden construir a mucha profundidad por las cargas
de las olas y el viento, que harian la estructura inviable. Los “Jacket” si tendrian la oportunidad de
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construirse, pero los costes de dicha construccion serian demasiado elevados para la produccion
de electricidad. Es por eso que para que el parque edlico sea viable se optara por una estructura
flotante.

Para conocer en qué zonas se podria realizar un parque edlico offshore se tendran en cuenta las
profundidades en las que a dia de hoy se puede construir este tipo de estructuras. En las bases de
datos podemos comprobar que las plataformas offshore flotantes se suelen construir entre los 50-
120 metros.

Mediante un filtrado de los mapas creados en los apartados del analisis de recursos edlicos y las
restricciones ambientales, se ha creado un mapa donde se indica con mas precisién donde son las
zonas de mas interés para la construccién de un parque edlico marino.

Mapa Interés edlico
peninsula Ibérica Y Baleares
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Figura 50: Mapa de interés edlico filtrado por batimetria de la peninsula ibérica y Baleares-Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 50 se puede observar como hay diversas zonas que generan interés alto, ya que
cumplen con las condiciones de un recurso edlico alto y bajas restricciones al construir en el lugar.
De los lugares dentro de la peninsula podemos diferenciar tres claros. Uno de ellos es la costa de
Galicia, que como ya hemos comentado anteriormente, tiene un alto grado de densidad y de
velocidad del viento. Pero hay una problematica con que la batimetria es profunda pese a que entre
dentro de los limites establecidos. Lo mismo ocurre con la zona noreste de Catalufia, que pese a
cumplir con los pardmetros establecidos con anterioridad, tiene una batimetria es profunda, y en
este caso el lugar se encuentra cercano a una zona ZEPA, por lo que podria ocasionar alguna
problematica con las aves maritimas que frecuentan el lugar.

Por ultimo, tenemos la zona del golfo de Cadiz, una zona que es ideal para la construccién de un
parque edlico debido a que el fondo marino del lugar es poco profundo, llegando incluso a
profundidades menores de los 50 m. Pero en este lugar se ha de tener en cuenta que hay cableado
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submarino, pero como el tamario de estos es lo suficientemente menor como ya se ha comentado,

la construccion puede llevarse a cabo sin ningln problema.

Mapa de Intéres edlico
1slas canarias

W 2teees wio

Interés Medio

B rrrerés avee

Figura 51:Mapa de interés edlico filtrado por batimetria de las islas canarias-Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a las Islas Canarias, las dos Unicas islas que podrian abarcar este proyecto son las de
Fuerteventura y Gran Canarias, ya que las otras no cumplen con los requisitos tanto batimétricos
como medioambientales. Pero en estas dos islas, debido a que el trafico marino estda muy
concentrado en ellas y el cableado submarino pasa por los lugares, la construccién se tendrd que
hacer en un lugar donde no corte el trafico y no afecte la conectividad.

Por lo que, dado a lo que hemos comentado anteriormente, podemos asegurar que existe una
viabilidad energética para la construccion de un parque edlico offshore en las costas de Espafia
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Capitulo 4: Calculos de viabilidad energética
4.1 Decisién de emplazamiento

Para analizar si es viable la construccidon de un parque edlico offshore se escogerda un
emplazamiento donde se retnan las mejores condiciones. Se baraja entre las zonas del mapa de
gran interés por su recurso edlico. De esta forma podemos diferenciar 7 zonas.

Noroeste de Catalufia
Se analiza la batimetria del lugar mediante la herramienta EMOD batimetria. Para que el lugar sea

lo mas cercano a la costa, ya que el coste depende de esta variable. Es por eso que se hard una
medicion a 8 km de la costa aproximadamente.

Profundidad en metros

0 10 20
Distancia en kilometros

Figura 52: Andlisis de terreno Noroeste de Catalufia- Fuente: EMOD

Como se puede observar en la Figura 52, las profundidades son elevadas, llegando incluso a los -
120 m que era el limite que se proponia alcanzar, por lo que en la zona tendra unos costes elevados
en construccion.

Galicia

Siguiendo la misma dindmica que la anterior, se analizara la batimetria del lugar
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Figura 53: Andlisis de terreno de Galicia- Fuente: EMOD
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También se puede considerar muy buena zona ya que las profundidades rondan entre -80 y -10.
Pero debido a la irregularidad del terreno, ya que este contiene montafias submarinas, podria hacer
dificil la preparacién del terreno.

Golfo de Cddiz
Si tomamos una muestra de la batimetria del golfo de Cadiz a 8 km de la costa aproximadamente,

utilizando la herramienta de EMOD batimetria, se puede observar las caracteristicas que tiene el
lugar.

Profundidad en metros
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Distancia en kilometros

Figura 54:Andlisis de terreno del Golfo de Cddiz- Fuente: EMOD

Como se puede observar en la Figura 54 las profundidades no son muy elevadas como en otros
€asos, ya que esta suele rondar alrededor de los -50 m. Por lo que se podria realizar la construccion
en cercania de la costa lo que abarataria los costes de produccidn y transporte.

Es por eso que es una de especial atencidn, ya que tiene requisitos que pueden optimizar el
proyecto hasta ser valido.

Lanzarote

Tomamos las muestras batimétricas en las mismas condiciones que las anteriores mediciones.

Profundidad en metros

Distancia en kilometros

Figura 55:Andlisis de terreno de Lanzarote- Fuente: EMOD

45



Estudio de viabilidad energética

Se puede observar que las profundidades que se manejan en las zonas de alto interés en Lanzarote
son menores a -50 m llegando incluso a rozar los -80 m de profundidad. Ademads, se puede ver un
terreno irregular donde hay altibajos.

Las palmas de Gran Canaria

Profundidad en metros

0 10

Profundidad en metros

0 10
Distancia en kilometros

Figura 57: Andlisis de terreno de Las palmas de gran canaria sureste- Fuente: EMOD

En Las Palmas encontramos dos terrenos de alto interés. Uno con profundidades a menos de -90 m
de profundidad, que es una profundidad bastante alta. Pero en el otro territorio se llega a
profundidades menores a -60 que son mas aceptables.

Emplazamiento

Dadas las caracteristicas de las zonas escogidas como de alto interés a lo largo de este apartado, se
escogera como emplazamiento la zona que esta entre el golfo de Cadiz y el estrecho de Gibraltar,
ya que es una zona con profundidades de aproximadamente -50 m, y es una zona poco irregular.
Ademas, un parque edlico offshore construido en esa zona podria aprovechar mas la energia creada
ya que se encuentra la ciudad de Cadiz cerca.
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El emplazamiento concreto se ve representado en la siguiente figura. Es escogido por reunir las
condiciones anteriores y ademas tener una buena velocidad media de viento.

7 JConil de la,
L Frontera.
G oM. |
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Figura 58: Lugar de emplazamiento-Fuente: Elaboracion propia

Se tendra en cuenta para la toma de datos edlicos para el posterior calculo de la potencia que puede
generar un parque edlico en ese punto, las coordenadas de referencia: Latitud: 36,23098 Longitud:
—-6,37642

4.2 Tipo de plataforma offshore

El tipo de plataforma offshore que se tendra que construir en el lugar de emplazamiento escogido
anteriormente, se debera escoger en funcidn de las caracteristicas del mismo.

Dado que el fondo marino en el lugar escogido es de -40 m, la instalacion deberd ser una plataforma
flotante del tipo Jack ya que la profundidad del lugar es la éptima para la construccidon de una
plataforma de este tipo.

Se debera escoger entre los tres tipos destacados, TLP, semisumergible y SPAR. Dado que la
profundidad no llega a los 100 m, las plataformas SPAR no podrian ser llevadas a cabo ya que
necesitan una profundidad elevada para que sean estables. En cuanto a las plataformas TLP, se
descartan por su alto coste en mantenimiento. Por lo que la plataforma que mejor se adapta en
este caso es la semisumergible

Esto provoca una decisidon del tipo de plataforma entre las semisumergibles o las Jacket. A
continuacidn, se hard una comparativa de los dos casos para escoger el tipo de plataforma.
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Jacket o semisumergible

Jacket

Semisumergible

Es una instalacidn mds conocida y mas

practicada en la industria edlica offshore.

La fase de construccion se realiza en el mar
mediante buques especializados offshore.

Los costes generales de ingenieria y disefio son

menores.

Facilitan la puesta en marcha de la turbina. En
condiciones de profundidad media (30-50
metros).

Pueden ofrecer a tiempo una alternativa de
menor costo a los cimientos de fondo fijo.

Ofrecen generalmente beneficios ambientales
en comparacion con los disenos fijos ya que la
actividad de instalacidn es menos invasiva.

Tabla 1:Comparativa Jacket-Semisumergible - Fuente. Elaboracion propia

Dada la comparativa realizada, se ha escogido finalmente la estructura flotante semisumergible, ya

gue en la fase de construccidn presenta menos molestias en cuanto a la pesca y al medio ambiente.

También se ha escogido por la posible viabilidad econédmica que ofrece este tipo de construccion.

Estudio de caso

Para llevar a cabo un estudio de caso y facilitar su andlisis de la viabilidad se ha escogido un tipo de

plataforma semisumergible. Para ello se ha escogido el proyecto Windfloat Atlantic. Un proyecto

llevado a cabo en el 2020 en Portugal, en el que se hizo un parque edlico a base de plataformas

semisumergibles a 20 km de la costa de la costa de Viana do Castelo. Dado que es un parque en

funcionamiento construido en un lugar de situacion similar a nuestro emplazamiento, y ya que el

astillero de Ferrol se encargé de la construccion de una de las plataformas, se facilitara la toma de

datos de este y se podra hacer un estudio mas completo.

Figura 59: Representacion en 3D plataforma Windfloat-Fuente: PrinciplePower
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Se puede ver representado que se trata, como ya se ha indicado, de una plataforma
semisumergible.

4.2.2 Caracteristicas de la plataforma flotante

La plataforma flotante para el caso de estudio, tendra las dimensiones del proyecto Windfloat como
ya se ha estipulado en anteriores apartados. En este apartado se estudiaran las caracteristicas de
esta plataforma.

Estabilidad

La estabilidad de la plataforma, aparte de depender del sistema de amarres y la flotabilidad de las
columnas, también depende de las placas de retenciéon de agua. Estas placas consiguen una
estabilidad dindmica mediante la retenciéon de agua que da lugar a un componente de masa
anadida. Esto provoca que aumente la resistencia viscosa debido al desprendimiento de capas.

Acceso

El acceso a la plataforma para las operaciones y el mantenimiento se hard mediante una
embarcacién de transferencia de tripulacidon a través de las escaleras puestas en una de las 3
columnas que sera la de acceso por mar. La plataforma también contiene un helipuerto que serd
utilizado para operaciones de mantenimiento o en caso de emergencia. Los equipos incluyen la
cubierta de la plataforma, un cabrestante, un generador de reserva temporal, ayudas a la
navegacion (segln requieran las autoridades locales) y un pescante para las actividades de
mantenimiento.

Sistema de lastre

Estas plataformas también contienen un sistema de lastre que sumerge 2/3 de la estructura por
debajo de la linea de flotacion. Este lastrado reduce el centro de gravedad global de la plataforma
y compensa el exceso de flotabilidad de la misma.

Trimado

El sistema patentado de trimado del casco del WindFloat (también conocido como lastre activo)
distribuye el agua de lastre entre las tres columnas del WindFloat para compensar el empuje
variable de la turbina debido a los cambios de baja frecuencia en la velocidad y direccidn del viento.
El sistema es de bucle cerrado (no entra ni sale agua del sistema), a prueba de fallos, y comprende
soélo una pequefia fraccion del agua de lastre total del WindFloat. El resultado es una cimentacion
flotante para aerogeneradores en alta mar con una posicion media horizontal en cabeceo y
balanceo. Esta es una caracteristica clave del disefio del WindFloat.

Disefio
La distribucidn de esta plataforma se puede observar en la Figura 60 y Figura 61, donde se puede

ver la conexion de las turbinas mediante pontones y el sistema de lastrado y de trimado desde una
perspectiva de perfil y planta.
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Figura 60: Plano de perfil de plataforma semisumergible WindFloat- Fuente: PrinciplePower

H

Figura 61:Plano de planta de plataforma semisumergible WindFloat- Fuente: PrinciplePower

En la siguiente tabla se detalla el dimensionamiento de dicha plataforma:
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Caracteristicas de la plataforma flotante Windfloat

Altura de las columnas 33,6m
Diametro de las columnas 10,7 m
Espesor de las placas de retencion 0,03 m
Longitud del extremo de la placa de arrastre 15,629 m
Distancia entre columnas de centro a centro 56,4 m
Didmetro del pontdn 2,2m
Calado 229 m
Altura del centro de gravedad 29,8 m
Diametro de los tirantes 2,038 m
Altura del centro de flotacion 10,904 m
Desplazamiento 7247,928 t

Tabla 2: Dimensiones de la plataforma WindFloat- Fuente: WindFloat: A floating foundation for offshore wind turbines
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4.2.3 Caracteristicas del amarre y el anclaje

El sistema de amarre que utiliza la plataforma es un amarre
en catenaria, que consiste en un patrén curvo tal y como
indica la figura. Para este tipo de amarres se utilizan cuerdas
de nylon para amarrar la plataforma en lugar de cadenas.
Este sistema permite que el amarre tenga un peso reducido,
lo que permite que sea mas barato y facil de instalar y por lo

-1

tanto que la cuerda sea larga. El amarre de nylon usado en
Figura 62: Representacion amarre en

WindFloat es la gama 98, que es una cuerda que utiliza el catenaria-Fuente: Vryhof Manual

centrado circular para conseguir una mayor resistencia. En la
tabla se pueden observar los distintos diametros de las secciones recogidas en su catalogo vy la
resistencia en mojado que tienen.

Diametro | NBDS (kN) NBDS Peso
(mm) (toneladas) | (kg/100m)

80 1851 188 400
88 2172 221 480
96 2574 262 570
104 3010 307 670
112 3480 355 760
120 3982 406 900
128 4518 461 1020
136 5086 518 1150
144 5688 580 1270
152 6322 645 1430
160 6898 712 1560
168 7688 783 1720

Tabla 3: Caracteristicas de las secciones del amarre Gama 98- Fuente: Gama 98

A la hora de hacer cdlculos, para simplificar las medidas, se utilizara el didametro de 144 mm para
la linea general del amarre.

En cuanto al ancla que se usa, es una Vryhof Stevshark®Rex que es un ancla de arrastre que se
puede usar en cualquier superficie. La geometria general del ancla es una combinacién de
mejoras que proporcionan una penetracién, manejo y eficiencia del ancla superior. La
Stevshark®Rex ha sido probada en condiciones de suelo tradicionalmente desafiantes y es el ancla
a la que se recurre para los lechos marinos de suelo duro.
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o

Figura 63: Planta, perfil y alzado de ancla Stevshatk Rex-Fuente: Vryhof Manual

Dimensiones del ancla

Peso 6500 kg
A 10051 mm
B 10834 mm
C 6166 mm
E 5120 mm
F 924 mm
H 4185 mm
S 300 mm

Tabla 4: Dimensiones ancla Stevshatk Rex-Fuente: Vryhof Manual
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4.2 .4 Caracteristicas cableado

Hay diversas formas de colocar el cableado para que aguante las olas y las corrientes submarinas.
En la siguiente figura se puede observar como son las distintas configuraciones.

Lazy S Steep S
Figura 64: Tipos de configuraciones de cableado submarino

En el caso de las plataformas semisumergibles, la configuracién del cableado mas eficiente es la
Pliant Wave, por lo que es la que serd usada por este proyecto. Las caracteristicas de la potencia
del cableado vienen definidas en el anexo A.

4.2.5 Subestacion

Se tendrd en cuenta que se hace una construccion de una subestacién onshore en las afueras de
la ciudad de Conil, de forma que se pueda transformar la energia recibida del parque y conectarla
con la red eléctrica peninsular. Se tomard como distancia de referencia de la subestacién al
parque eélico 22,970 km.
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4.2.6 Caracteristicas del aerogenerador

Para facilitar el andlisis de la viabilidad se estudiara un caso especifico en el que se hara un parque
eblico marino. Este parque edlico offshore se basa en el disefio de Windfloat, que es una
plataforma del tipo semisumergible que ha sido instalada en 2011 en Agucadoura, Portugal.

La razdn por la que se utilizara este disefio es porque ha sido instalada en unas condiciones
similares a la que se encuentra el emplazamiento escogido con anterioridad. El disefo de la
plataforma es la mostrada en la figura

Caracteristicas del aerogenerador Vestas V164-8.0
Energia

Potencia nominal 8000 kW
Velocidad del viento minima 4mf/s
Velocidad del viento de corte 25 m/s
Velocidad del viento nominal 13 m/s
Velocidad del viento de supervivencia 50 m/s
Hélice

Diametro 164 m
Superficie del rotor 21124 m~2
Numero de palas 3
Densidad potencial 378 W/m~2
Grupo electrégeno

Tipo Iman permanente
Voltaje 60 kV
Frecuencia de red 50 Hz

Tabla 5: Caracteristicas aerogenerador Vestas V164-8.0-Fuente: MHI Vestas

El aerogenerador escogido para el caso especifico de parque edlico es el Vestas V164 que tiene una
potencia nominal de 8000 kW, por lo que, con los datos puestos en la tabla anterior, se puede
realizar una curva de potencia que nos ayudard a calcular la potencia que pueda generar una
instalacion en el emplazamiento escogido. Para hacer dicha curva se utilizara la ecuacion que se
mostrara a continuacion.

Potencia
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Figura 65: Curva de Potencia MHI Vestas 164-8.0
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La curva de potencia nos indica que cuando el viento sopla a 8 m/s, que es la velocidad media a la
gue suelen ir los vientos como ya se ha indicado con anterioridad, la potencia generada por cada
uno de las turbinas edlicas es de 2900 kW.

4.3 Caracteristicas del recurso edlico del emplazamiento

En los anteriores apartados hemos analizado el recurso edlico de forma general en cuestién
nacional. En este apartado se estudiard de forma especifica las condiciones de los vientos del
emplazamiento. De esta forma se analizara el viento que pasa por las coordenadas de referencia.

Primero se analizara el perfil vertical del viento del lugar, es decir la evolucién de la velocidad del
viento en funcidn de la altura en la que se mide.

250
200

150

Altura (m)
=
o
o

(%]
o

6,5 7 7,5 8 8,5

Velocidad del viento (m/s)

Figura 66: Curva de altura de velocidad del viento-Fuente: CENER

Como se puede observar en la figura anterior, las velocidades en 100 m, que es la altura a la que
suelen estar los rotores de aerogeneradores offshore, se llega a una velocidad cercana a las 8 m/s,
que es una velocidad éptima para la generacidn eléctrica.

A continuacion, se analizara la variacién de velocidades en funcién del horario a una altura de 100
metros.
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Figura 67: Velocidad del viento en funcion del horario -Fuente: CENER
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En la figura anterior se puede ver que, en las horas de baja velocidad, esta se encuentra en 7,7 m/s,
lo cual es una medida alta. En las horas de la tarde y madrugada los vientos pueden superar los 8
m/s.

Para el calculo de la energia que produce el parque edlico es muy util saber qué perfil de velocidades
es mas comun, por ello se ha utilizado la distribucién Weibull, que nos indica la probabilidad de que
una velocidad en especifico se produzca. Dicha distribucién nos puede indicar que velocidades
suelen ser mas comunes en el entorno escogido y con la seguridad de que durante los afios que
transcurriran no habrda un cambio significativo.

0,12
0,1
0,08

0,06

0,04 ‘ll

0,02

0|| ||||I|

0123456 7 8 9101112131415161718

Velocidad del viento( m/s)

Frecuencia

Figura 68: Distribucion de Weibull-Fuente: CENER
4.3.1 Posicionamiento en el emplazamiento de las plataformas

Una vez ya sabemos los recursos edlicos disponibles en dicho lugar, se ha de elegir en qué
posicionamiento se pondran las plataformas. Para el estudio de caso, como se ha decidido hacer el
proyecto sobre Windfloat Atlantic, el nimero de aerogeneradores que se utilizaran seran 3. La
posicion dependera de la direcciéon del viento. Asi mismo en el emplazamiento escogido la direccidn
del viento se puede observar en la siguiente figura que detalla la rosa de vientos a 100 m de altura.
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B =18mis

Figura 69: Direccion del viento-Fuente: CENER

Como se puede observar los vientos mas rdpidos se dirigen entre el este y el sureste, por lo que los
aerogeneradores seran colocados en perpendicular y en direcciéon contraria, lo que hara que la
generacion de electricidad se optimice.
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4.4 Calculo de la generacidn de energia

Para hacer el calculo de la energia generada por la instalacién, se utilizara la funcién de Weibull de
la probabilidad de las velocidades del viento, ya que se conforma con una base de datos desde 1986
hasta 2020, lo que permite un calculo mas acertado.

Para ello, con la ayuda de la curva de potencias se realizard un cédlculo empleando la siguiente

formulacion.

n
Esznxan365 (2)
V=1

Con ello los resultados de dichos cédlculos se muestran en la siguiente tabla

Velogdad del Erecuencia FrecuenC|a~de kW. KWh producidos

viento horas al aflo | producidos
0 0,01374103 120,453869 0 0
1 0,03977904 348,7030646 0 0
2 0,06525218 572,0006099 0 0
3 0,08688726 761,6537212 0 0
4 0,0981943 860,7712338 100 86077,12338
5 0,1019288 893,5078608 650 580780,1095
6 0,0979509 858,6375894 1150 987433,2278
7 0,08886532 778,9933951 1850 1441137,781
8 0,07324069 642,0278885 2900 1861880,877
9 0,06345213 556,2213716 4150 2308318,692
10 0,05408498 474,1089347 5600 2655010,034
11 0,04813629 421,9627181 7100 2995935,299
12 0,04097969 359,2279625 7800 2801978,108
13 0,03426811 300,3942523 8000 2403154,018
14 0,02798157 245,2864426 8000 1962291,541
15 0,02309183 202,4229818 8000 1619383,854
16 0,01764991 154,7191111 8000 1237752,888
17 0,0141588 124,1160408 8000 992928,3264
18 0,001035709 9,079025094 8000 72632,20075

TOTAL 24249185,94

Tabla 6: Cdlculo de energia generada por cada aerogenerador-Fuente: Elaboracion propia

Un aerogenerador del parque eélico offshore podrd producir un total de 24249185,94 kWh al afo.
Por lo que el parque entero, dado que tiene 3 aerogeneradores, podrd producir un total de
72747557,82 kWh al aiio lo que podria dar energia a 21000 casas espafiolas.

58



Estudio de viabilidad econémica

Capitulo 5 Estudio de viabilidad econdmica
5.1 Andlisis del mercado edlico offshore

En este apartado se estudiardn los parques edlicos offshore construidos en Europa y se analizara la
entrada al mercado de un nuevo parque edlico offshore en Espana.

Los parques edlicos offshore actualmente aportan una cantidad de energia elevada a los distintos

paises, a continuacién, se analizara el aporte energético de dichos parques a los distintos paises
europeos.

” ,I\.IQ parques Capacidad N2 turbinas
Pais edlicos offshore
acumulada (MW) conectadas
conectados
Reino Unido 40 10428 2294
Alemania 29 7689 1501
Paises Bajos 9 2611 537
Bélgica 11 2261 399
Dinamarca 14 1703 559
Suecia 5 192 80
Finlandia 3 71 19
Irlanda 1 25 7
Portugal 1 25 3
Noruega 1 2 1
Francia 1 2 1
Espafia 1 5 1
Total 116 25014 5402

Tabla 7: Distribucion de energia edlica offshore en paises europeos- Fuente: WindEurope

Como se puede comprobar los paises nortefios, cuyas aguas pertenecen a los mares del norte que
tienen baja profundidad ocednica, son los que mas se aprovechan los recursos edlicos marinos y
también donde mas inversiones a futuro se empiezan a realizar. Aun asi, los paises del sur y de las

costas con aguas profundas estdn empezando a invertir por la innovacién de las plataformas eélicas
flotantes.

Instalaciones por capacidad bruta energetica

2020 (MW)
Portugal §
Alemania  —
Reino Unido e
Belgica  mu——
I

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Figura 70: MW instalados en paises europeos-Fuente: WindEurope
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Analizando la informacién presentada en la Figura 71, se llega a la conclusion de que el mercado
edlico offshore en el atlantico y mediterraneo se ha empezado a explotar recientemente y

veremos su aumento de explotacidn por la tecnologia edlica flotante en un futuro.

Potencia instalada (MW)

Oceano Atlantico

Mar baltico

Mar de irlanda

Mar del norte
10000 20000

0 5000 15000

Figura 71: Potencia instalada en los mares-Fuente: WindEurope

25000

En cuanto a las turbinas edlicas, se analizard el porcentaje de uso de cada una en funcién de la

empresa distribuidora.
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N2 turbinas
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Turbinas instaladas

Senvion Vestas wind system Siemens Gamesa

Figura 72: Turbinas distribuidas-Fuente: WindEurope

Como se puede observar en la Figura 72 Siemens Gamesa es la gran distribuidora, pero Vestas no

se queda atrds en cuanto a distribucidn de turbinas.

Anos

Inversiones totales (1000
millones)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

84 61 5 72 88 13,1 182 7,5 103 6 24,2

Tabla 8: Inversion en edlica offshore en Europa-Fuente: WindEurope
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Como se puede ver en la Tabla 8 el afio 2020 ha supuesto un aumento en la inversién total de la
industria offshore.

Analizando la informacién facilitada durante el apartado, llegamos a la conclusidon de que hay una
posibilidad de explotacion de un mercado no explorado en Espafia. Se puede ver que las inversiones
de los parques edlicos offshore van en aumento a través de los afios en Europa, por lo que se prevé
qgue en un futuro estas inversiones seguirdn en aumento y por lo tanto habrd mas construcciones
de parques edlicos marinos que se construiran en Espaiia.

5.2 Estimacion de costes de vida

En este apartado se hard un estudio de costes para la construccidon de un parque edlico offshore
flotante del tipo semisumergible en el emplazamiento escogido en el capitulo anterior. Para ello el
calculo de costes se hara en base a las caracteristicas del proyecto WindFloat Atlantic descrito en
apartados anteriores. La estrategia de calculo estd detallada en el anexo A

La estimacioén de costes que se realizara en este apartado se basard en valores de mercados del afio
de publicacion de este proyecto.

Los costes se dividen de la siguiente manera

e Coste de fabricacion
e Coste de instalacion
e Coste de operacién y mantenimiento

e Coste de desmantelamiento

De esta forma se tendra una visién clara de los costes que supondria una construccion de dichas
caracteristicas en las costas gaditanas.

Se tendrd en cuenta que la plataforma se construira en un astillero con dique seco, en este caso se
ha escogido el astillero Puerto Real de Navantia, dado que la compaiiia ya tiene experiencia en
construcciéon de plataformas edlicas semisumergibles y tienen la superficie necesaria para realizar
las actividades para la construccion de dicha plataforma.

A la hora de transportar la plataforma una vez construida, se tendra en cuenta la utilizacién de
remolcadores para posicionarla. La instalacion de amarres se hara con un buque AHV y la instalacién
de cableado se tendra en cuenta como hecha por una empresa instaladora de cables submarinos.

De esta forma en el siguiente apartado se haran los cdlculos de estimaciones de costes, sin tener
en cuenta la ingenieria ni el disefio.
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5.2.1 Costes de construccion

Costes de fabricacion

Coste de mano de obra 12.075.000 €
Coste de aerogeneradores MHI Vestas 164-8.0 31.200.000 €
Coste del acero 4.800.000 €

Coste de pintura y preparacion de superficies

253.725,90 €

Coste de botadura por plataforma 1.912 €
Coste de Botadura total 5.736 €
Coste material lastre 79.867,78 €
Coste material eléctrico 8.479,35 €
Coste material de fondeo 25.335,87 €
Coste material de acceso 2.954,53 €
Coste de material comunicacién 9.000 €
Coste de material de contraincendios 12.983,16 €
Coste total de material de equipos 138.621 €

Coste de plataforma subestacion

1.473.775,00 €

Coste de actividades

1.803.058,20 €

Coste de amarre Gama 98 144 mm 42.349,52 €
Coste de ancla Stevshatk Rex 702.000 €
Coste de transformadores de la subestacién 5.809.209 €
Coste del cable eléctrico 3.396.815 €
Coste total de fabricacion 65.197.810 €

Tabla 9: Cdlculo costes de fabricacion-Fuente: Elaboracion propia
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5.2.2 Costes de instalacion

Costes de instalacion

Coste de gruas
Coste de alquiler del almacenaje
Coste de operaciones en el puerto

650.160 €
164.830 €
818.824,71 €

Coste de transporte de plataforma

2.667.393,55 €

Coste de instalacion de la plataforma 3.976.800 €
Coste de izado de aerogeneradores 342.720 €
Coste de instalacidon de amarres y anclaje 1.168.784 €

Coste de instalacion eléctrica

10.658.181,82 €

Coste de puesta en marcha

550.000 €

Coste total de instalacién

20.183.704,08 €

Tabla 10: Cdlculo costes de instalacion-Fuente elaboracion propia

5.2.3 Costes de explotacién y mantenimiento

Coste de explotacién y mantenimiento

Coste de Impuestos

Coste de gestidn y administracion
Coste de seguros

Costes de explotacion

173.091,60 €
300.000 €
1.226.266,29 €
1.699.357,89 €

Costes de mantenimiento 25.000.000 €
Costes de explotacion y
mantenimiento 26.699.358 €

Tabla 11: Cdlculo costes de explotacion y mantenimiento-Fuente: Elaboracion propia

5.2.4 Costes de desmantelamiento

Coste de desmantelamiento

Coste de desmantelamiento

19.633.704,08 €

Tabla 12: Cdlculo costes de desmantelamiento-Fuente: Elaboracion propia
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5.3 Analisis de los resultados

Para analizar el resultado de los costes, se estudiardn una serie de valores con los resultados

obtenidos
e TIR
e |COE

e Ratio de coste de potencia

4.3.1TIR

La tasa interna de retorno (TIR) indica la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una inversion. Es
decir, es el porcentaje de beneficio o pérdida que tendra una inversidn para las cantidades que no
se han retirado del proyecto. nos da una medida relativa de la rentabilidad.

Esta medida esta muy relacionada con VAN (valor actual neto) que es un criterio de inversion que
consiste en actualizar los cobros y pagos de un proyecto o inversidn para conocer cuanto se va a
ganar o perder con esa inversion.

Es por ello que el cdlculo del TIR estda muy relacionado con el VAN ya que el primero se calcula
teniendo en cuenta que el segundo es 0. Asi mismo el formulario del VAN es el siguiente.

VAN = 1+Zn: Fe 2)
-0 t_1(1+k)t

Donde:

Iy: Inversion inicial

F;: Flujo de dinero en un periodo t

t: Periodo de tiempo

k: Tipo de interés exigido a la inversidn

El TIR es el tipo de interés exigido si el VAN es 0, por lo que el TIR se formularia de la siguiente
manera.

0= I+zn: Fe (3)
-0 £ (1+TIR)

Para hacer el célculo de este valor, el flujo de dinero se tendrd en cuenta como las ganancias por
kWh producidos en un afio, descontando los impuestos. Asi mismo todos los afios tendran el mismo

flujo de dinero entrante.
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F; = E(afio) X T, X (1 —1) = 24249185,94 x 0,24214 x (1 — 0,07) = 16382037,09 €
Fe=F=F=F=F (4)

El periodo de tiempo que se regira es el tiempo de vida del aerogenerador, concretamente 25 afios.
Y la inversion inicial serdn los costes totales calculados en la estimacion de costes. Asi mismo el TIR
se calculara de la siguiente forma.

16382037,09

25
0 = —131801029 + z
i (1+TIR)

Utilizando la herramienta solver de Excel, resolvemos la ecuacidon dando el siguiente resultado.

TIR = 0,118147381335332 = 11,8147 %

4.3.2 LCOE

El LCOE es el valor del coste total actual de construir y operar una instalacion generadora de energia
a lo largo de toda su vida util. De esta manera, mide los costes totales que esa instalacién tendrd a
lo largo de toda su vida y los divide por la produccién de energia que realizara también durante
todos sus anos de operacion.

? 1 Ctotaln

= n

i GV (5)
n En

Lisi (T rym

LCOE =

En este caso se divide el coste total por afios entre la energia producida en MWh. El resultado indica
que:

LCOE =72,470€/MWh

4.3.3 Ratio de coste de potencia

La ratio de coste de potencia, indica el coste por MW que tiene la instalacion, por lo que la
formulacion es la siguiente:

CTotal
Cpotencia = P (6)
Instalacion

Por lo que el coste de la potencia es la siguiente:

131342125 €
Chotencia = —,— = 5472588,54 /W
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5.4 Comparativa con energias renovables

Para contextualizar los valores indicativos, se hard una comparativa con el resto de energias
renovables con sus datos en Espafa. De esta forma analizaremos si, en comparacion al resto de
energias renovables, la edlica offshore es mas cara o mas barata de construir.

El valor que indica el coste de la energia es el LCOE, por lo que es la medida indicativa que se utilizara
para evaluar la diferencia entre las energias.

Comparativa LCOE

LCOE(£/MW)
rB U @ N ®
S © © o o

30
20
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0
Eolica onshore Solar fotovoltaica  Solar fotovoltaica Eolica offshore
con seguimiento fijo
solar

Figura 73: Comparativa LCOE-Fuente BloombergNEF

Como se puede ver en la Figura 73, en comparacidn a las otras dos energias, el coste de obtencién
de la energia offshore en Espaia segun los calculos realizados en este proyecto es mas elevado que
el resto de energias renovables.
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Conclusion

El objetivo de este proyecto ha sido hacer un estudio donde se analizaron los datos energéticos y
econdmicos que supondria una construccién de un parque edlico offshore en el litoral espafiol. Para
ello primero se habia de hacer un estudio en el que se indicara que tal construccién podria ser
llevada a cabo en Espafia, respetando el marco de la legalidad y el medio ambiente.

Para ello primero se analizé el mercado energético espanol. En las estadisticas sacadas de la red
eléctrica espafola, se comprobaba que las energias renovables iban en aumento a lo largo de los
afos y que ese aumento era liderado por la energia edlica onshore y la solar fotovoltaica. Una vez
analizada dicha informacién se llegé a la conclusion de que, dado que las energias renovables seran
cada vez mas necesarias en el modelo energético del pais, seria posible tener una construccion del
tipo edlica marina.

Pero para llevar a cabo tal construccién era necesario ver si cabia la posibilidad de realizarla en
Espafia. Por ello se estudid los modelos de estructuras edlicas offshore y su funcionamiento.
Primero se analizé el funcionamiento de un aerogenerador estdndar, entendiendo que los
aerogeneradores actuales tienen sistemas de posicionamiento de la gdondola que se controla
mediante sensores, por lo que se indica que para analizar los posibles lugares en los que se pueda
construir la estructura, se tendra que analizar la velocidad y densidad del viento sin necesidad de
mirar la direccidon del mismo hasta que se realice el plan de construccion.

También se analizaron las distintas estructuras maritimas dedicadas a la edlica. Estas estructuras se
pueden dividir en dos categorias, las estructuras fijas y las flotantes. Las primeras son las mas
construidas en el mundo y se basan en la cimentacidn de la estructura en el fondo marino, pero
solo se pueden realizar dichas estructuras en unas profundidades especificas. De este tipo de
estructuras se analizaron 4, las monopilote, las tripilote y las de gravedad y las “Jacket”.

Las estructuras monopilote son las mas construidas en el mercado edlico por su sencillez, pero no
se suelen construir en profundidades menores a -15 metros. Las tripilote se disefiaron para
solucionar la problematica de los monopilotes, afiadiendo pilotes y se pueden construir a mas
profundidad. Las basadas en la gravedad usan el peso de la estructura para estabilizarse en el fondo
y no se suelen construir en profundidades menores a -30 metros. Por ultimo, las “Jacket”, que son
estructuras que se pueden construir a -200 metros de profundidad, pero que dado su coste no se
suelen construir a menos de -60 metros de profundidad.

Las estructuras flotantes son relativamente nuevas, aunque ya existen parques edlicos que las
utilizan en funcionamiento. En total se han analizado 3 estructuras, las SPAR, las semisumergibles
y las plataformas TLP. Las SPAR consisten en un pilote como plataforma flotante, para su estabilidad
es necesario tensar los amarres. Las semisumergibles son plataformas con estabilidad y facilidad de
construccion. Y los TLP son plataformas que se suelen construir en profundidades elevadas por el
coste de amarrarlas al suelo marino. Por lo general se suelen construir a menos de -40 metros de
profundidad.

Una vez analizados los tipos de estructuras se analizd si en las costas espafiolas habia suficiente
recurso edlico para llevar a cabo la construccion. Esto se hizo en base a los estudios realizados por
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IDAE de recursos edlicos en Espafia. Basados en los datos se realizd un primer mapa de interés
edlico, en el que en base a la densidad y la velocidad del viento se descartaron lugares en los que
se tenia poco recurso y se veian los lugares donde mas recurso habia. Los limites que se establecen
para realizar ese mapeado eran una densidad superior a los 400 W/m2 y una velocidad superior a
los 6 m/s. Una vez realizado este mapeado se llegd a la conclusion de que existen varios lugares en
los que el recurso edlico es elevado y por lo tanto tienen un interés alto para la construccién de un
parque eélico marino.

Pero para hacer un analisis en mas profundidad de la utilizacién de los recursos edlicos para la
energia, se debia analizar el marco legal para ver en qué lugares no se podria realizar dicha
construccion. En los decretos legales de parques edlicos offshore se establecian unos requisitos
para aprobar la construccion de este. Bajo este pretexto se ha hecho un segundo mapeado en el
gue se restringia los lugares en funcion de los requisitos. Estos lugares se restringian en funcion de
actividad pesquera, la fauna y flora, el trafico maritimo y aéreo, el turismo, el patrimonio natural,
el paisaje, las playas, la dindmica litoral y los cables y tuberias submarinas.

Una vez hecho el mapeado de las zonas restringidas, se aplicd un filtro batimétrico, de forma que
no se tendrian en cuenta las zonas por debajo de -120 m de profundidad. De esta forma se
aseguraba que el estudio que se realizaria seguidamente fuera lo mas viable posible. Bajo este
pretexto el nuevo mapa de intereses de recursos edlicos ya estaba completado finalmente, por lo
gue se podia analizar en qué zonas se podia llevar a cabo el proyecto. Se concluyd escogiendo 6
lugares en Espafia con un alto interés de construccién de un parque edlico marino.

Posteriormente se empezd a realizar un estudio de caso para analizar la viabilidad energética y
econdmica del mismo, de forma que se realizaria un estudio mas exacto y podriamos cumplir con
el objetivo primordial.

Se empezd buscando el emplazamiento para dicho caso. Para hacerlo se analizé la batimetria de
los lugares que el mapa de intereses realizado daba por valido para la construccidn del proyecto.
Concretamente eran 6 lugares en los que las condiciones eran favorables. De esos lugares se
escogio la costa de Cadiz para llevar a cabo el estudio de caso, debido a que era el mas favorable
dado que las profundidades no superan los -60 metros de profundidad. También es una zona donde
existen varios astilleros que se dedican al offshore y con inmediaciones suficientes para llevar a
cabo un proyecto de tal calibre.

Una vez escogido el lugar, se tuvo que elegir qué tipo de estructura era la mas adecuada para llevar
a cabo el proyecto. Se optd por una plataforma flotante del tipo semisumergible por la facilidad de
construccion que estas tienen. Para facilitar el estudio y no optar por disefiar una plataforma de
este tipo, se escogid una plataforma ya funcional, en este caso Windfloat Atlantic, y se estudié su
implementacién en las costas gaditanas.

Se empezd analizando las caracteristicas del proyecto, los aerogeneradores que se utilizan, las
dimensiones de la plataforma, el tipo de amarre que se usa y el tipo de ancla. En el caso de los
aerogeneradores se optd por los MHI Vestas 164 8.0. En el amarre se opto por uno de nylon en vez
de cadenas por el hecho de ahorrar costes. El ancla usada es una Stevshatk Rex de 6500 kg.
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Con lainformacién analizada y realizando un estudio de recursos edlicos de la zona se ha calculado
la energia generada por el parque y se han estimado los costes de construccién, instalacidn,
explotacién, mantenimiento y desmantelamiento de la supuesta instalacién. Con los resultados se
han realizado el calculo de valores indicativos que indican la viabilidad de este proyecto. Se ha de
comentar que esta estimacion de cdlculos no tiene en cuenta los costes de concepcidn y definicion

del proyecto ni los costes de disefio.

En primer caso se calculd el TIR, el cual resultd ser de un 11,814%, que nos indica que una tasa de
inversién mas baja podria generar beneficios en caso de que este proyecto sea financiado. Por lo
gue se podria considerar que el proyecto podria tener viabilidad econdmica dependiendo de la tasa

de inversion.

En segundo lugar, se calculé el LCOE, que es un indicativo del coste en € de la energia generada por
el parque edlico marino. Este valor se compard al de otras energias renovables dentro del pais. El
resultado de dicha comparacién fue que el valor del coste de energia edlica offshore era
relativamente elevado, ya que era mas del doble que la energia edlica onshore, que a su vez es la
mas barata del pais. Esto nos puede indicar que a la hora de realizar proyectos se opte mas por la
energia solar y la edlica onshore que por la edlica offshore.

Aun asi, dado el contexto situacional en el que se encuentra la humanidad con el cambio climatico
y con el objetivo de la reduccion de emisiones de CO2, no se descarta que futuros proyectos de
edlica offshore estén en funcionamiento en nuestro pais, pese a tener un coste superior al resto de
energias renovables. Esto debido a que tiene la posibilidad de ser rentable.
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Anexo A: Calculo de estimacidon de costes

Cdlculo del coste de construccion

Como ya se ha indicado en el apartado x, se ha seguido el método de cdlculo de costes de la tesis
de Laura castros Sandra. En este método se indica que los costes de fabricacién vienen definidos
por la siguiente formulacién:

CFabricacién = CAerogeneradores + CPlataformas + CAmarre + CAnclaje + CElectrico (7)

Donde:

Caerogeneradores: Coste de Aerogeneradores
Chiataformas: Coste de construccion de plataformas
Camarre: Coste de material de amarre

Canciaje: Coste de material de anclaje

Cilectrico: Coste del cableado y subestacion

Coste de fabricacién de aerogeneradores

El coste de fabricacién de aerogeneradores viene definido por el coste por MW de estos. En este
caso los MHI Vestas se venden a 1.300.000 €/MW' por lo que el precio vendra estipulado por los

MW instalados, que en este caso son 24 MW.

Caerogeneradores = 1300000 X 24 = 31200000 €

Coste de plataformas

El coste de plataformas se define como la suma de los costes directos, que se dividen en los costes
de la mano de obra y los materiales, y los costes de actividades para la construccién de la
plataforma.

Para la mano de obra, se consulté en informes de Navantia, en los que se informa que la
construccion de una de las plataformas Windfloat tuvo un coste de 250000 horas. Bajo este
pretexto se ha calculado el coste medio de €/hora por trabajador en Navantia mediante el sueldo
medio y la jornada laboral indicada en el convenio colectivo de la empresa. Por lo que se tendra en
cuenta un coste de 16,1 €/hora. Por lo que el coste de mano de obra se calcula de la siguiente
forma:

Cmop = 16,1 x 250000 x 3 = 12075000 €
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El coste de materiales se calculé con la siguiente formulacién:

CMat = CAcero + CPintura + CBotadura + CEquipos (8)

El coste del acero se calculé mediante la masa de la plataforma. Con esto se podria hacer una
estimacion del coste del acero necesario, con los datos de coste del acero naval de tipo A. Para ello
se ha tenido en cuenta un precio pico de este tipo de acero que se dio en navidades del 2020 que
era exactamente de 800€/ton. Y segln Navantia el peso unitario de cada plataforma por si sola
alcanza las 2000 toneladas. Por lo que se calculd de la siguiente manera.

Cacero = 2000 X 800 X 3 = 4800000 €

Para calcular el coste de pinturas se ha calculado el drea de pintado en obra viva y en obra muerta.
Para ello se han utilizado las férmulas que se estipulan en la tesis [3] y en total se ha dado una
superficie de 12171,67 m2 por el conjunto de plataformas.

Bajo este criterio se ha calculado el coste de la preparacion de superficies con chorreo de arena, y
en base a los costes del mercado que indican que el coste de la preparacion de buques es de 8,73
€/m2, por lo que llevandolo a toda la superficie se calcula un precio total de 106267,4 €. En cuanto
a la pintura, se ha decidido seguir el procedimiento de un buque de acero para aplicar la pintura en
la obra viva, de forma que sobrevaloramos el coste. La aplicacidn de pintura consistira en:

e Aplicacién de capa de Imprimacidon Epoxy Hempadur Quattro 17634
e Aplicacién de capa de capa de HEMPADUR 45182
e Aplicacién de capa de HEMPADUR 15570

El coste total de pintura y preparacidon de superficie es el siguiente.

Cointura = 253725,89 €

En cuanto al coste de botadura, se ha hecho el calcula en funcién de las tarifas de los puertos de
Cadiz donde la botadura de un buque se estima en 1912 €, por lo que el total del parque se
constituye de la siguiente forma:

Cootadura = 1912 X 3 = 5736 €

El coste de los equipos se divide en los siguientes costes:

CEquipos = CLastre + CElectrico + CFondeo + CAcceso + CComunicaciones + CContraincendios (9)

El calculo de los consiguientes costes se ha calculado mediante la metodologia estipulada en la tesis
[3]. Por lo que los resultados de dichos costes son:

Crastre = 79867,78 €

76



Anexo A: Cdlculo de estimacion de costes

CElectrico = 8479,35 €
Crondeo = 25335,87 €
Cacceso = 2954,53 €
Ccomunicaciones = 9000 €
Ccontraincendios = 12983,17 €
Por lo que el coste de material de equipos ascenderia a:
Cequipos = 79867,78 + 8479,35 + 25335,87 + 2954,53 + 9000 + 12983,17 = 138620,69 €
Con todo esto calculado se podria ver el coste total del material:
Cpqr = 4800000 + 253725,89 + 5736 + 138620,69 = 5198082,58 €

Para el coste de actividades se tendra en cuenta que consta un 27 % del total [21] de los costes de
fabricacion, sumandole un beneficio fiscal del 1,8 % calculado segun las indicaciones del método
[3]. Por lo que los costes de fabricacidn de la plataforma se podrian calcular como:

Cpiatasorma = (12075000 + 5198082,89) x 1,27 x (1 + 0,018) = 22331610,6 €

Costes de amarres

Como ya se ha dicho en el apartado z, los amarres se haran con la marca Gama 98 con la seccién de
144 mm. Cada plataforma contendrd 3 amarres al mar y la longitud de cada uno vendrd
determinado por la siguiente formulacion.

Tabla 13: Cdlculo de longitud de amarre-Fuente: Vryhof Manual

W

S: Longitud del amarre (m)
d: Profundidad del agua (m)
F: Fuerza aplicada al amarre (t)

W: El peso del amarre en (t/m)
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Se determina por lo tanto que la longitud de la cuerda es de 372 m por amarre, dado que hay 3 en
cada plataforma la longitud total que habria que comprar seria de 3348 m. Con esto los costes de
amarre ascienden a 42349,5216 €

Coste de anclas

El coste de compra del ancla Stevshatk rex para 9 anclas de 65000 kg es de 702000 € segun el
mercado actual.

Coste eléctrico
El coste eléctrico suma el coste del cableado y el coste de subestacion.

El coste del cable eléctrico se calcula segln la forma en la que se conectan los cables.

sYoys

50m 50m s0m

Subestacion

492m 492m

22970 m

Figura 74:Disposicion de cableado- Fuente: Elaboracion propia

El cable utilizado para esta interconexién dado a la potencia en MV es de 66 kV. El proveedor de
este cable sera JDR. La forma de calcular el coste del cable va a ir en funcién de la tabla
presentada a continuacion.

Yoltage (KV) Cost Coefficient Range Vel
nits
Rated Max ¢l 2 c3 (MVA)
1. 7.2 67.63 8.24 0.44 [29,7.5] K€/ km
11 12 49.37 16.32 02 [4.8,12.5] kE/km
22 24 1.27 50,66 0.07 [95,272] k€ /km
3 36 35.29 8017 004 [17.0, 44.0] k€ /km
[ 725 5735 105.20 0.02 [34.3,94.3] k€ /km
132 145 1337.00 1125.00 35x 10 % [121.1,1886]) k€/km
Tabla 14: Tabla de cdlculos de longitud de cableado-Fuente: CoreWind
Mediante la formulacidn propuesta por CoreWind donde se indica (11).
Ccapte = Cpc X lpc X ngc (11)

Donde

Cpc: Coste del cable (k€/km)
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Ly¢: Longitud del cable (km)

N%p-: Numero de lineas de cable
Cpc = €1 + ¢y x e(763%9) (12)

Donde S es la potencia en MVA necesaria, que en este caso son de 60 MVA que es la que produce
el aerogenerador. Por lo que

Cpc = —57,35 + 105,2 x e(35x107°%60) = 7 4329319 k€/
Por lo que el coste del cable sera el siguiente:

Ccapie = 72,4329319 x 23,448 x 2 = 3396,81477 k€ = 3396814,77€

Para los calculos de la subestacidn se tendran en cuenta los transformadores necesarios para la
conversion eléctrica, y el coste del gas inerte. Asi mismo se ha decidido que los transformadores
gue se utilizardn serdn de 1250 kW. Por lo que serdn necesarios 20 transformadores. El coste de
cada transformador de este tipo es de 17563 €, y el coste del gas inerte se tendrd en cuenta como
250000 €. Por lo tanto, el coste de la subestacidn es el siguiente.

Csupestacion = 20 X 17563 + 250000 = 6051260 €

Por ultimo, se tendrd que sumar el total para obtener el coste de construccion del parque edlico
marino.

Crabricacion = 31200000 + 22331610,6 + 1473775,74 + 42349,5216 + 702000
+3396814,77 + 6051259,4 = 65197810 €

Costes de instalacion

La forma en la que es llevada a cabo la instalacidn es la que dicta cdmo se realizaran los calculos.
En este caso, dado que el izado se hace desde el puerto y luego el transporte del mismo y la
instalacion en el emplazamiento. El coste de instalacién esta definido por la siguiente formulacidn

Cinstatacion = Craero + Ciprar + Cramarr + Cierecr + Cpuestamarcha (13)
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Costes de instalacion de plataforma

Cragro = Cmontaje (14)

El coste de las operaciones realizadas en el puerto se puede calcular de la siguiente manera:

Cmontaje = tinstalaciona X CGruas X n‘—’plataformas (15)

El coste de las gruas se basara en las tarifas gruas del puerto de Bahia de Cadiz. La grua mas cara
del servicio tiene un coste de 35 €/h y se implementaran 4 grias por lo que seran 140 €/h. En cuanto
al tiempo, se tendrdn en cuenta los tiempos de montaje de los aerogeneradores en las plataformas
de WindFloat Atlantic. Segun las fechas de publicacion de informes de EDP, la turbina edlica empezé
el montaje el 17 de julio de 2019 y se empezd su instalacién el 21 de octubre de 2019. Por lo que
seria un tiempo total de instalacidon de 96 dias. Descontando los fines de semana quedarian como
68 dias laborales. Cada dia laboral se trabaja en el proyecto durante 12 horas. Por lo que el tiempo
total para cada plataforma es de 816 horas.

Chuerto = 816 X 140 X 3 = 342720 €

Costes de instalacion de aerogenerador

Para el calculo de la instalacién del aerogenerador se tendra en cuenta la siguiente formulaciéon

CIPLAT = CMontajeA + CTransporte + Clnstalacion (16)

Los costes de montaje son los referidos a las actividades de montaje en el astillero. Para ello se
tendra en cuenta la siguiente formulacion.

CMontajePL = tAlquiler X SAlquiler X CSamlacenaje + CGrua X tcargaPlat (17)

taiquiter: Tiempo de alquiler de almacenaje
Saiquiter: Superficie necesaria para el almacenaje m2
Csamiacenaje: Coste almacenaje en €/m2-dia

Cgruq: Coste de grua en €/h

tcargapiar: Tiempo de carga plataforma

80



Anexo A: Cdlculo de estimacion de costes

Para el coste de almacenaje de piezas, se han tenido en cuenta las tarifas del puerto de Cadiz que
indican que este coste supone 0,074 €/m2-dia. Mediante el coste de la gria anteriormente
calculado, se hacen los calculos pertinentes:

Crontaje = 1069,641 x 2079,33 x 0,0741 + 35 x 4 X 6192 x 3 = 818803 €

El calculo de coste de transporte se hace en funcidn de los buques utilizados para hacer dicho
transporte. La estrategia utilizada sera transportar la plataforma con la turbina edlica montada con
4 remolcadores. Para medir el coste de transporte se tendra en cuenta la distancia desde el astillero
hasta la zona de emplazamiento. La distancia que ha de recorrer la plataforma es de 45,11 km desde
el digue seco de Navantia puerto real hasta el emplazamiento.

Para el cdlculo del coste del uso de remolcadores del puerto se tendran en cuenta las tarifas del
puerto de Cadiz. En este se tiene en cuenta un coste de 1277,04 € sumdandole un 15% del total y
sumandole 478,25€ por cada hora de uso. También se tendra en cuenta que son 4 remolcadores.
El cdlculo del coste de transporte es el siguiente:

45,11
Crransporte =4 X 3 X 37,78 X 5109,6 X 1,15 + —=—

X 4 x 478,25 = 2667393,55 €

El coste de instalacién en el emplazamiento se calculara de la forma como se indica en la tesis
doctoral.

CInstalcionP = NBUQUE X tinstalacién X NA X CGrua (18)

Npyoug: Numero de buques

tinstalacion: Tiempo de instalacidn de plataforma
NA: Numero de aerogeneradores

Cerua: Coste grua

La instalacién se hara de forma que un bugue AHV haga las maniobras de instalacién mediante una
grua del puerto. Con esto se asegura que la plataforma esté en el sitio correcto. El flete de este tipo
de buques puede llegar a 125000€ al dia, por lo que se sumara a los costes estipulados
anteriormente. El tiempo de instalacion es de 720 horas totales por plataforma.

720 720
Cinstatcionp = 1 X -z % 3 x 840 + 125000 x - = 3976800 €

81



Anexo A: Cdlculo de estimacion de costes

Coste de instalacion de amarre.

El coste de la instalacidn de amarre se verd influenciado por los siguientes parametros.

Nancla'

_ jes
Camarre - (CAHV + CaMOD + CBombasybuzos) X t
InstalAHV (19)

Cypy: Coste de flete del buque AHV
Camop: Coste de mano de obra

Cpombas y buzos: Coste de bombas y buzos
Ngnciajes: Numero de anclajes

Como ya se ha indicado anteriormente, el coste del fleje del buque AHV se contard como
125000€/dia. En cuanto al coste de la mano de obra de amarre y anclaje es la tripulacién del mismo
buque que realizard las maniobras de anclaje. En cuanto a los buzos, segun el manual de Vryhof el
anclaje se hace sin necesidad de estos, solo es necesario un buque AHV por lo que se eliminaran
estos costes. Se tendrd en cuenta que se tardard en hacer un anclaje por dia.

Camarre = (125000 + 44784) x 9 = 1169784 €

Coste de instalacion eléctrica

Para tener un dato significativo de costes de instalacidn de cables submarinos, los célculos se hardn
en base a un proyecto real de conexidn. Concretamente el coste de compra e instalacién del cable
en el parque edlico de Sofia Offshore Wind Farm Project hecho por Prysmian Group. Este proyecto
tiene un coste de 200 millones de euros para 440 km de cable. Haciendo una relacion con este caso
los resultados son los siguientes.

200000000
Crnstalacione = W = 454,54545 €/m

Por lo que la instalacion del cable de 23448 metros serd de:

Crlectrico = 454,54545 X 23448 = 10658181,8 €

Costes de puesta en marcha

Los costes de puesta en marcha se tendrdn en cuenta como 55000 €.

Costes de instalacion
Por lo que los costes de instalacidn en total sera el siguiente:

Cinstalacion = 342720 + 7463018,26 + 1169784 + 1169784 + 10658181,8 + 550000
= 20183704 €
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Coste de explotacion

Los costes de explotacidn y mantenimiento se basan en la siguiente formulacién:

CEXP = Clmpuestos + CGestion + Cseguro + CMantenimiento (20)

El coste de impuestos viene gestionado por el BOE y se define como la suma del coste del canon
edlico y los impuestos indirectos. En este caso el BOE indica que en los parques edlicos de entre 1
a 3 aerogeneradores el canon edlico es de 0 euros, por lo que el Unico coste indicativo es el de los
impuestos indirectos. El impuesto viene definido por las ganancias anuales y es del 7 %. Este coste
se descontard de los beneficios obtenidos por lo que no se tendra en cuenta en este apartado. El
IAE, segun el BOE tiene un coste de 0,721215 euros por kW instalados. Por lo que se multiplicara la
potencia de los aerogeneradores y este coste.

Crmpuestos = 0,721215 x 24 x 1000 = 173091,6 €

Los costes de gestidon y administraciéon se tendran en cuenta como 300000 €.

Los costes del seguro vendran definidos por la siguiente formulacion.

CSeguro = 0:01 X (CConstruccién + Cinstalacién) = 120134‘4‘6,23 (21)

Los costes de mantenimiento se tendran en cuenta como 1 millén de euros anuales. Por lo que el
coste de mantenimiento total de la vida operativa de este es de 25 millones por lo que la suma de
los costes. Por lo que los costes de explotacion ascienden a:

Cexp = 26699358 €

Costes de desmantelamiento

En este caso el coste de desmantelamiento, para facilitar el calculo, se tendrd en cuenta como el
coste de instalacion.

Cpesmantelamiento = 19633704,08 € €

Coste total de la plataforma

Crotar = 131342125 €
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