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RESUMEN DEL PROYECTO

1. Introduccion

El presente trabajo de fin de master se centra en la evaluacion de la viabilidad técnico-
econdmica de un parque e6lico offshore con tecnologia flotante en Espafia. El estudio
se estructura en varias secciones. Primero, se analiza el contexto energético global y
local, examinando la geopolitica mundial y su impacto en las energias renovables, con
un enfoque en la energia edlica. También se revisa el desarrollo de las energias
renovables a nivel mundial y europeo, y se evalua la situacion energética actual de
Espafia, su infraestructura eléctrica y sus objetivos nacionales de energia renovable, asi
como la tecnologia edlica marina y su desarrollo en el pais.

A continuacion, se enfoca en el disefio del parque edlico offshore, considerando aspectos
sociales y ambientales, con el objetivo de encontrar el emplazamiento 6ptimo basado en
una comparacion exhaustiva de distintas opciones. La siguiente seccion examina las
diferentes tecnologias de turbinas edlicas disponibles y selecciona la méas adecuada para
el proyecto, detallando el disefio de la plataforma flotante SPAR con célculos de
estabilidad y flotabilidad. Ademads, se aborda brevemente la conexion del parque edlico
con la red eléctrica, describiendo los tipos de cables utilizados.

Se incluye una evaluacién econdmica del proyecto donde se detallan los costes de
instalacidon y operativos, asi como los ingresos operativos esperados, explorando las
opciones de financiacion disponibles. También se presenta el modelo financiero
desarrollado para evaluar la viabilidad del parque eolico, describiendo las suposiciones
del modelo y los resultados obtenidos.

Finalmente, se discute cémo el proyecto contribuye a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), destacando su impacto positivo en la descarbonizacion de la
economia, la creacion de empleo y el desarrollo tecnologico.
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2. Metodologia

A.

Seleccion de emplazamiento: se utilizd el Global Wind Atlas, junto con el
Sistema de Informacién Geografica del Banco de Datos de la Naturaleza (BDN),
para identificar un emplazamiento adecuado y permitido que maximice la
produccion del parque edlico.

Seleccion de turbina: Uso de catdlogos de distintas empresas manufactureras
para encontrar la turbina que mejor se ajusta en términos de potencia, teniendo en
cuenta la velocidad del viento estimada para el emplazamiento seleccionado.

Eleccion y disefio de plataforma SPAR: se aplicaron férmulas de mecanica y
fluidos para analizar los momentos y centros de gravedad, con el fin de verificar
que se cumplen las condiciones de estabilidad y flotabilidad de la plataforma
SPAR.

Disposicion del Parque Edlico. Con el objetivo de reducir el efecto estela que
reduce la eficiencia del parque, se ha decidido dejar una distancia entre
aerogenerador, en la direccion del viento, de 8 veces el didmetro de la turbina, y,
de 4 veces en la direccion perpendicular.

Diseiio de los cables para el conexionado eléctrico: calculo de la seccion de los
cables siguiendo criterios de méaxima intensidad admisible, maxima caida de
tension y corriente de cortocircuito, ademas de realizar un analisis de las pérdidas.

Calculo del Yield: se determino el rendimiento energético del parque a partir del
calculo de las frecuencias relativas, utilizando datos historicos proporcionados por
Puertos del Estado.

Analisis de Viabilidad Economica: desarrollo de un modelo financiero en Excel,
que incluye circularidades, escenarios y sensibilidades, para evaluar la
rentabilidad del proyecto.

3. Resultados

A. Seleccion de emplazamiento

Analizando tres zonas de las costas espafolas, identificadas por el Ministerio para
la Transicion Ecologica y el Reto Demografico y las legislaciones correspondientes
como potenciales emplazamientos, se ha obtenido la siguiente tabla comparativa.

o ZONAIL [43.818675° -8.613281°]
e ZONAIIL [36.63757°, -3.032227°]
o ZONAIIL [42.187829° 3.361816°]
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Galicia (1) Almeria (1) Catalufa (111)
Profundidad (m) 199 266 131
Distancia a costa (m) 35.922,21 11.893,50 10.082,91
Velocidad del viento (m/s) 10 7,63 10,64
Rango velocidades (m/s) 9.98-10 7,45 -7,65 10,45 - 10,70
Rosa de frecuencias Favorable Favorable Dispersa
Densidad m.p. (W/m2) 1.136 895 1.755
Var. Mensual 08-1.2 08-14 0.85-1.15
Var. Anual 0.95-1.10 0.9-1.05 0.9-1.05

Tabla 1. Resultados - Tabla Comparativa de Zonas Emplazamiento.

Al evaluar las opciones, la Zona II1 [42.187829°, 3.361816°], frente a la provincia de
Gerona, destaca claramente. Aunque presenta cierta intermitencia y variabilidad
respecto a la Zona I, sus condiciones edlicas y densidad de potencia son muy
favorables, ademas de contar con una distancia a la costa ventajosa. La ubicacion en
Cataluna aporta beneficios adicionales, dada su prosperidad econdmica y su
liderazgo en tecnologia e innovacion, lo que podria facilitar el proyecto y su
mantenimiento, asi como la negociacion de contratos de compra de energia. Ademas,
la cercania al puerto de Barcelona optimiza las tareas logisticas, como el transporte
de equipamiento, mejorando la viabilidad y eficiencia del proyecto.

B. Seleccion de turbina

Se ha seleccionado la turbina Vestas (MHI Vestas Offshore V164-8.0 MW) por ser
un modelo ampliamente probado y rentable, que se ajusta perfectamente a las
velocidades de viento previstas en el proyecto, entre 10.07 y 10.76 m/s. Este modelo
ofrece un rendimiento superior en comparacion con otras turbinas evaluadas,
destacando en términos de eficiencia y fiabilidad. La experiencia operativa de Vestas
y su reconocimiento en el mercado también facilitan la obtencion de financiacion y
aseguran una distribucion y operacion Optimas, ademas de ser recomendada para
tecnologia offshore.

C. Eleccion y disefio de plataforma SPAR

La plataforma SPAR ha sido seleccionada debido a su adaptabilidad a grandes
profundidades, ya que la profundidad de aproximadamente 130 metros se encuentra
en el rango Optimo para su uso. Su disefio ofrece estabilidad superior en condiciones
maritimas adversas, como vientos y olas variables, lo que garantiza una operatividad
eficiente de las turbinas edlicas.
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Illustracion 1. Resultados - Plataforma SPAR.

Para asegurar la estabilidad de la plataforma, se deben realizar calculos que comparen
el momento que ejercen las olas sobre ella con el momento de estabilidad de la propia
estructura. Estos célculos son cruciales para garantizar que la plataforma pueda
resistir las fuerzas del entorno marino y mantener su integridad estructural.

Las comprobaciones necesarias incluyen: [i] el empuje debe ser mayor o igual al peso
total del objeto, [ii] la altura del metacentro debe ser mayor o igual a la altura del
centro de gravedad, y [iii] el momento generado por las olas debe ser mayor o igual
al momento de estabilizacion. Estos ajustes se traducen en una serie de inecuaciones
que permiten disefiar y determinar los parametros optimos para la plataforma.

Parametros
SPAR Cilindro1l Cilindro 2 Cilindro 3
M (m) 400 700 600 + 25.000
D (m) 8 5 10
H (m) 5 50 10

Tabla 2. Resultados - Parametros SPAR.

D. Disposicion del Parque Edlico.

Se ha disefiado el parque respetando las distancias recomendadas.
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i C.inter-array
36 KV

C. exportacion
220 kV

I

Ilustracion 2. Resultados - Disposiciéon del Parque Edlico.

E. Disefio de los cables para el conexionado eléctrico

Ambas secciones han sido calculadas de manera que se cumple el criterio de maxima
intensidad admisible, el criterio de maxima caida de tension (5%) y el criterio de
cortocircuito.

En el caso de la intensidad maxima admisible ha sido necesario aplicar factores de
correccion relativos a la profundidad de la instalacion, la resistividad térmica del
terreno, la distancia entre cables tripolares y la temperatura de la instalacion,

e Cables Inter-array: Estos cables conectan las turbinas edlicas entre si y con la
subestacion offshore. Se ha optado por cables submarinos con una tension de
35 kV (AC), fabricados con material de aluminio y XLPE (Polietileno
Reticulado) para asegurar flexibilidad, resistencia a la abrasion y corrosion
marina. La seccion elegida es de 120 mm?.

XLPE Ix(3x120) mm? AL A2X(FL)2YRAA
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e Cables de Exportacion: Para transmitir la energia desde la subestacion
offshore a la red eléctrica en tierra firme, se han seleccionado cables de cobre
con una tension de 220 kV (AC o DC). El material de cobre se ha elegido por
su superior conductividad térmica y resistencia a la corrosion, cruciales para
largas distancias. La seccion de los cables es de 2x300 mm?.

XLPE 2x(3x300) mm? AL (4)2X(F)K2YRAA

Se ha confiado en NKT, una empresa reconocida en el sector, para proporcionar
cables personalizados que se adapten a las condiciones uniformes de esta zona.

En el analisis de pérdidas, se ha sobredimensionado usando la intensidad méaxima
admisible, resultando en un total de 0,11% para los cables de exportacion y 0,73%
para los cables inter-array. Estos valores reflejan pérdidas minimas y se encuentran
dentro de un rango aceptable, asegurando la eficiencia y viabilidad del proyecto.

F. Calculo del Yield

El célculo del yield se ha realizado utilizando datos histdricos proporcionados por
Puertos del Estado y aplicando un factor de correccion, ya que dichos datos
corresponden a 100 metros de altitud, mientras que los aerogeneradores utilizados
operan a 150 metros.

Rendimiento Optimo 1.892.160,00 Mwh
Produccion obtenida 666.084,12 Mwh
Produccion ajustada 732.692,53 MWh
Factor de carga 39%

Illustracidn 3. Resultados - Yield. Fuente: elaboracidn propia.

G. Analisis de Viabilidad Economica

Se ha establecido una tasa impositiva del 25% y un costo promedio ponderado de
capital (WACC) del 8%, considerando los riesgos tecnoldgicos y operativos
asociados con la energia eodlica offshore flotante. Los ingresos del proyecto provienen
del Power Purchase Agreement (PPA) y del subsidy feed-in tariff.

El andlisis preeliminar revela que, sin subsidios, el proyecto no seria financieramente
viable, con un déficit de -263,79 M€. Esto indica que, en ausencia de ayudas, la
tecnologia no es rentable por si sola en el contexto actual.

Por tanto, se ha optado por desarrollar un caso base que incorpora cantidades medias
de subsidios, como el feed-in tariff y el subsidy grant:
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Units Values
BASIC ASSUMPTIONS
Contract Date Date 01/01/2023
Construction Start Date Date 01/01/2024
Construction Duration years 5
Operation Duration years 27
Number of Turbines units 25
Power MW 8
Capacity Factor % 39%
PPA Contract €/MWh 60
COSTS
Capex €/MWh 99,9
Turbine €/MWh 32,9
Development and Permits €/MWh 1,9
Engineering and design €/MWh 0,2
Substructure and Foundation €/MWh 33,1
Electrical Infrastructure €/MWh 22,4
Assembly and Installation €/MWh 5,4
Insurance during Construction €/MWh 1,1
Decomisssioning and recycling €/MWh 2,9
Opex €/MWh 26
Maintenance and repair €/MWh 16,9
Operations €/MWh 9
Administrative expenses €/MWh 0,1
PROJECT FINANCING
Base Interest Rate per year 1,84%
Fixed Rate Margin peryear 2,50%
Arrangement fee per year 1,50%
Engagement fee of margin 0,50%
Gearing % 60%
Inflation % 2%
SUBSIDIES
Subsidy (feed-in tariff) €/MWh 50
Investment grant % 15%
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EXTRA INPUTS

Tax Rate % 25%
Interest Rate / Wacc % 8%
Annual hours N 8760

Tabla 3. Resultados - Inputs Caso Base.

En este caso base, el proyecto muestra un Valor Actual Neto (NPV) de 31,30 millones
de euros y una Tasa Interna de Retorno (IRR) del 9,39%. En el escenario unlevered,
el NPV asciende a 1.076,90 millones de euros con una IRR del 7,61%. Estos
resultados subrayan la importancia del financiamiento en la estructura del proyecto,
demostrando como el apalancamiento puede aumentar el valor para los inversores,
aunque también introduce riesgos adicionales.

El modelo incluye célculos detallados de los costos de capital (Capex), la estimacion
de fees asociadas a la deuda, y la estructura de capital (que depende directamente del
gearing establecido). La circularidad en el modelo permite ajustar de forma iterativa
las estimaciones de deuda y fees para alinear todas las componentes financieras del
proyecto. Ademas, se ha incorporado el Debt Service Coverage Ratio (DSCR), que
se mantiene por encima de 1.86, asegurando que los flujos de efectivo sean
suficientes para cubrir el servicio de la deuda.

Year 1] 1 2 3 4 5 ] 7 :]
Bop 01/0172023 01/0172024 0170172025 0170172026  01/01/2027 01/01/2028 01/01/2029 01/01/2030 01/01/2031 01
Eop 31/1272023 31/12/2024 31512/2025 3171272026 3171242027 3U/12/2028  31712/2029 3171272030 31/12/2031 31
NPV - Equity .|
Initial Investment -32,89 -135,83 -50,70 - - - -
CFAE - -0,01 3346 33,17 3287
-32,89 -135.83 -60,70 - -0,01 3346 3317 3287
===~ T T T T T TGl an i
e N 3L
. 9,39%
e 39%,
NPV -DebtUnlevercd .|
EBIT 35,35 35,09 34,75
Tax 8,84 8,76 8,69
D&A 2489 2489 2499
Change in Working Capital - - - - - - - -
Capax -127,23 -127.23 -127.23 -127.23 -127,23 - - -
Unlvered Free Cash Flow -127,23 -127,23 -127,23 -127,23 -127,23 69,17 68,80 68,43
T 712
I TiRR-Unlevered _______ 7.61%!

llustracion 4. Resultados - Analisis econdmico Caso Base.
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Exceptuando las aportaciones de capital iniciales, se observa una falta de

generacion de ingresos.

€/MWh
120,00
' 50, 0D

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

-95,90
-20,00 -26,00
-40,00
-31,70 -47.60
-60,00
Revenue - Feed-in_. Operating Costs Tatal
Rewvenue - PPA Capex Debt Service

Illustracion 5. Resultados - Costes e Ingresos.

Dada la trascendencia de las ayudas estatales para la consecucion del proyecto, se
aporta una tabla de sensibilidades que evalua los resultados del caso base en funcidon

del nivel de subsidios:

Illustracion 6. Resultados - Tabla de Sensibilidades.

11

Subsidy fe ed-in tariff 40 45 50 55 60
5,56% 6,449 7,25% 8,01% 8,72%
6,57% 7,45% 8,26% 9,03% 9,76%
7,67% 8,56% 9,39% 10,17% 10,92% Gearing 60%
8,90% 9.81% 10,67% 11,48% 12,25% Wace 8%
10,14% 11,06% 11,93% 12,76% 13,55%
Subsidy feed-in tariff 40 45 50 55 60
-57,03 -37,95 -18,90 0,17 19,24
-31,81 -12.74 6,33 2540 44 46
-6,85 12,23 31,30 50,36 659,42
17,82 36,90 5598 75,03 94,11
40,03 59,09 7817 87,24 116,30
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4. Conclusiones

e Desafios Logisticos y Técnicos en Entornos Marinos. El hecho de ubicar
el proyecto en el mar ha complicado significativamente el proceso de
encontrar soluciones adecuadas en este TFM, incluyendo el disefio, los
calculos de estabilidad y la seleccion de materiales y componentes dptimos
para soportar las condiciones marinas.

e Ventajas de las Condiciones Marinas. A pesar de todos los desafios
logisticos y de disefo, las condiciones en el mar, en comparacion con la
tecnologia onshore, son significativamente mas favorables.

e Contexto de Espaiia en Energia Edlica Marina. A pesar de que Espafia
tiene condiciones Optimas para la energia renovable, la edlica offshore
marina, debido a las caracteristicas de sus playas, esta destinada a ser
implementada mediante mecanismos flotantes y no fijos. Esto implica un
nivel de costes mucho mayor, con una diferencia de 50 euros/MWh en el
LCOE en la actualidad.

e Logistica y Proximidad. La distancia a la costa es un factor crucial, ya que
una mayor proximidad reduce las pérdidas de transmisiéon y mejora la
eficiencia general del proyecto. Ademds, menores distancias a la costa
abaratan los costos logisticos, contribuyendo significativamente a la
rentabilidad del proyecto.

e Necesidad de Impulso para Tecnologia Offshore Flotante. El estudio
muestra claramente que la tecnologia offshore necesita un impulso
significativo en forma de ayudas y subsidios. En particular, la tecnologia
flotante esta en una fase mucho mas inicial en comparacion con la tecnologia
fija, que ya lleva afios operando con éxito en el Mar del Norte.

e Impacto del Avance Tecnolégico. El avance y desarrollo tecnologico en la
edlica marina repercutiria directamente en el coste de capital del proyecto
(WACC) y el nivel de gearing viable, dos factores que pueden aumentar
significativamente la rentabilidad de estos proyectos en el futuro.

e [Estructura Financiera: La inclusidon de indicadores como el Debt Service
Coverage Ratio (DSCR) y la flexibilidad en el modelo financiero mediante

12
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circularidades para ajustar variables clave demuestra la importancia de una
estructura adaptable en el modelo.

TECHNICAL-ECONOMIC FEASIBILITY FOR AN OFFSHORE
WIND FARM WITH FLOATING TECHNOLOGY IN SPAIN:
INTEGRATION OF TECHNICAL, SOCIO-ENVIRONMENTAL,
AND FINANCIAL ASPECTS.

Author: Pérez Arévalo, Eduardo.
Supervisor: Martin Gutiérrez, Ignacio.

Collaborating Entity: ICAI — Universidad Pontificia Comillas.

ABSTRACT

1. Introduction

This master's thesis focuses on evaluating the technical-economic feasibility of an
offshore wind farm with floating technology in Spain. The study is structured into
several sections. First, it analyzes the global and local energy context, examining global
geopolitics and its impact on renewable energies, with a focus on wind energy. It also
reviews the development of renewable energies at the global and European levels and
assesses Spain's current energy situation, its electrical infrastructure, and its national
renewable energy objectives, as well as offshore wind technology and its development
in the country.

Next, the focus shifts to the design of the offshore wind farm, considering social and
environmental aspects, with the aim of finding the optimal location based on a thorough
comparison of different options. The following section examines the various available
wind turbine technologies and selects the most suitable one for the project, detailing the
design of the SPAR floating platform with stability and buoyancy -calculations.
Additionally, it briefly addresses the connection of the wind farm to the electrical grid,
describing the types of cables used.

An economic evaluation of the project is included, detailing installation and operational
costs, as well as expected operational revenues, and exploring the available financing
options. The financial model developed to assess the feasibility of the wind farm is also
presented, describing the model's assumptions and the results obtained.

13
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Finally, the thesis discusses how the project contributes to the Sustainable Development
Goals (SDGs), highlighting its positive impact on the decarbonization of the economy,
job creation, and technological development.

2. Methodology

A.

Site Selection: The Global Wind Atlas, along with the Geographic Information
System of the Nature Data Bank (BDN), was used to identify a suitable and
permissible site that maximizes the wind farm's production.

Turbine Selection: Catalogs from various manufacturing companies were used
to find the turbine that best fits in terms of power, taking into account the
estimated wind speed for the selected site.

Choice and Design of SPAR Platform: Formulas from mechanics and fluid
dynamics were applied to analyze the moments and centers of gravity, in order to
verify that the SPAR platform's stability and buoyancy conditions are met.

Wind Farm Layout: To reduce the wake effect that decreases the wind farm's
efficiency, it has been decided to leave a distance between wind turbines of 8
times the turbine diameter in the wind direction and 4 times in the perpendicular
direction.

Design of Electrical Connection Cables: The cable section was calculated
following criteria of maximum allowable intensity, maximum voltage drop, and
short-circuit current, in addition to performing a loss analysis.

Yield Calculation: The energy performance of the wind farm was determined by
calculating the relative frequencies using historical data provided by Puertos del
Estado.

Economic Feasibility Analysis: A financial model in Excel was developed,
including circularities, scenarios, and sensitivities, to evaluate the project's
profitability.

3. Results

A. Site Selection

Analyzing three zones along the Spanish coasts, identified by the Ministry for the
Ecological Transition and the Demographic Challenge and the corresponding
legislation as potential sites, the following comparative table has been obtained:

o ZONEI: [43.818675°, -8.613281°]

14
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Galicia (1) Almeria (1) Catalufa (111)
Depth (m) 199 266 131
Distance to shore (m) 35.922,21 11.893,50 10.082,91
Wind Speed (m/s) 10 7,63 10,64
Speed range (m/s 9.98-10 7,45 -7,65 10,45 - 10,70
Frequency Rose Favorable Favorable Disperses
Power Density (W/m2) 1.136 895 1.755
Monthly Variation 0.8-1.2 08-14 0.85-1.15
Annual Variation 0.95-1.10 0.9-1.05 0.9-1.05

Tabla 4. Results - Comparative Table of Site Zones.

When evaluating the options, Zone III [42.187829°, 3.361816°], off the coast of the
Girona province, stands out clearly. Although it exhibits some intermittency and
variability compared to Zone I, its wind conditions and power density are very
favorable, and it has an advantageous distance from the coast. The location in
Catalonia provides additional benefits due to its economic prosperity and leadership
in technology and innovation, which could facilitate the project and its maintenance,
as well as the negotiation of power purchase agreements. Additionally, proximity to
the Port of Barcelona optimizes logistical tasks, such as equipment transport,
enhancing the project's feasibility and efficiency.

B. Turbine Selection

The Vestas (MHI Vestas Offshore V164-8.0 MW) turbine has been selected due to its
proven track record and cost-effectiveness, which perfectly matches the anticipated
wind speeds for the project, ranging from 10.07 to 10.76 m/s. This model offers
superior performance compared to other evaluated turbines, excelling in efficiency
and reliability. Vestas' operational experience and market recognition also facilitate
obtaining financing and ensure optimal distribution and operation, making it
recommended for offshore technology.

C. Choice and Design of SPAR Platform

The SPAR platform has been selected due to its adaptability to great depths, as the
depth of approximately 130 meters is within the optimal range for its use. Its design
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provides superior stability in adverse marine conditions, such as variable winds and
waves, ensuring efficient operation of the wind turbines.

»

H1

L

H2

L

H3

R1
R2

R3

llustracion 7. Results - SPAR Platform.

To ensure the platform's stability, calculations must be performed to compare the
moment exerted by the waves on it with the stability moment of the structure itself.
These calculations are crucial to ensure that the platform can withstand the forces of
the marine environment and maintain its structural integrity.

The necessary checks include: [i] the buoyancy must be greater than or equal to the
total weight of the object, [ii] the height of the metacenter must be greater than or
equal to the height of the center of gravity, and [iii] the moment generated by the
waves must be greater than or equal to the stabilizing moment. These checks are
translated into a series of inequalities that allow for the design and determination of
the optimal parameters for the platform.

Parametros
SPAR Cilindro1l Cilindro 2 Cilindro 3
M (m) 400 700 600 + 25.000
D (m) 8 5 10
H (m) 5 50 10

Tabla 5. Resultados — SPAR Parameters.
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D. Wind Farm Layout.

The wind farm has been designed in accordance with the recommended distances.

i C.inter-array
36 kY

. exportacian
220 kV

I

Ilustracion 8. Results - Wind Farm Layout. Fuente: elaboracion propia.

E. Design of Electrical Connection Cables

Both sections have been calculated to meet the criteria for maximum permissible
current, maximum voltage drop (5%), and short-circuit criteria.

In the case of the maximum permissible current, it has been necessary to apply
correction factors related to the installation depth, the thermal resistivity of the terrain,
the distance between tripolar cables, and the installation temperature.

e Inter-array Cables: These cables connect the wind turbines to each other and
to the offshore substation. Submarine cables with a voltage of 35 kV (AC)
have been chosen, made of aluminum and XLPE (Cross-Linked
Polyethylene) to ensure flexibility, abrasion resistance, and marine corrosion
resistance. The selected section is 120 mm?.
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XLPE 1x(3x120) mm? AL A2X(FL)2YRAA

e Export Cables: To transmit energy from the offshore substation to the onshore
electrical grid, copper cables with a voltage of 220 kV (AC or DC) have been
selected. Copper was chosen for its superior thermal conductivity and
corrosion resistance, crucial for long distances. The cable section is 2x300
mm?.

XLPE 2x(3x300) mm? AL (4)2X(F)K2YRAA

NKT, a recognized company in the sector, has been trusted to provide customized
cables that adapt to the uniform conditions of this area.

In the loss analysis, oversizing was applied using the maximum permissible current,
resulting in a total loss of 0.11% for the export cables and 0.73% for the inter-array
cables. These values reflect minimal losses and fall within an acceptable range,
ensuring the project's efficiency and viability.

F. Yield Calculation

The yield calculation was performed using historical data provided by Puertos del
Estado and applying a correction factor, as this data corresponds to an altitude of 100
meters, while the wind turbines used operate at 150 meters.

Optimal Perfomance 1.892.160,00 Mwh
Actual Production 666.084,12 MWh
Adjusted Production 732.692,53 MWh
Capacity Factor 39%

Ilustracion 9. Results - Yield.

G. Economic Feasibility Analysis

A tax rate of 25% and a weighted average cost of capital (WACC) of 8% have been
established, considering the technological and operational risks associated with
floating offshore wind energy. Project revenues come from the Power Purchase
Agreement (PPA) and the subsidy feed-in tariff.

The preliminary analysis reveals that, without subsidies, the project would not be
financially viable, with a deficit of -263.79 million euros. This indicates that, in the
absence of financial aids, the technology is not profitable on its own in the current
context.
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Therefore, a base case has been developed that incorporates average amounts of
subsidies, such as the feed-in tariff and the subsidy grant:

Units Values
BASIC ASSUMPTIONS
Contract Date Date 01/01/2023
Construction Start Date Date 01/01/2024
Construction Duration years 5
Operation Duration years 27
Number of Turbines units 25
Power Mw 8
Capacity Factor % 39%
PPA Contract €/MWh 60
COSTS
Capex €/MWh 99,9
Turbine €/MWh 32,9
Development and Permits €/MWh 1,9
Engineering and design €/MWh 0,2
Substructure and Foundation €/MWh 33,1
Electrical Infrastructure €/MWh 22,4
Assembly and Installation €/MWh 5,4
Insurance during Construction €/MWh 1,1
Decomisssioning and recycling €/MWh 2,9
Opex €/MWh 26
Maintenance and repair €/MWh 16,9
Operations €/MWh 9
Administrative expenses €/MWh 0,1
PROJECT FINANCING
Base Interest Rate per year 1,84%
Fixed Rate Margin peryear 2,50%
Arrangement fee per year 1,50%
Engagement fee of margin 0,50%
Gearing % 60%
Inflation % 2%
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SUBSIDIES
Subsidy (feed-in tariff) €/MWh 50
Investment grant % 15%

EXTRA INPUTS

Tax Rate % 25%
Interest Rate / Wacc % 8%
Annual hours N 8760

Tabla 6. Results - Inputs Case Base.

In this base case, the project shows a Net Present Value (NPV) of 31,30 million euros
and an Internal Rate of Return (IRR) of 9,39%. In the unlevered scenario, the NPV
rises to 1.076,90 million euros with an IRR of 7,61%. These results underscore the
importance of financing in the project's structure, demonstrating how leverage can
enhance value for investors, although it also introduces additional risks.

The model includes detailed calculations of capital expenditures (Capex), estimates
of debt-related fees, and the capital structure (which directly depends on the
established gearing). The circularity in the model allows for iterative adjustments of
debt and fee estimates to align all financial components of the project. Additionally,
the Debt Service Coverage Ratio (DSCR) has been incorporated, remaining above
1.86, ensuring that cash flows are sufficient to cover debt service.

Year ] 1 2 3 4 5 6 7 8

Bop 0170172023 01/0172024 010172025 0170172026 01/01/2027 01/0172028 01/01/2025 0170172030 0170172031 01
Eop 3111272023 311272024 31/1252025 31/12/2026 3171272027 31/12/2028 31/12/2029 31/12/2030 3171272031 31
NPU- Equity |
Initial Investment - -32,89 -135,83 60,70 - - - -
CFAE - - - - - -0.01 3346 33,17 32,87
-32,89 -135,83 60,70 - -0.01 33,46 3317 32,87
[—— = e i
"]
[—— = e i
e 2730%)
NPV-Debt Unleverzd |
EBIT - - - - - - 35,35 35,09 34,75
Tax - - - - - - 8,84 8,76 8,69
D&A - - - - - - 24,99 2458 2498
Change inWorking Capital - - - - - - -
Capex - -127,23 -127,23 -127,23 -127,23 127,23 - - -
Unlvered Free Cash Flow - -127,23 -127,23 -127,23 -127,23 -12723 69,17 68,80 68,43

Illustracion 10. Results - Financial Analysis Case Base.
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Except for the initial capital contributions, there is a lack of revenue generation.

€/MWh

120,00

50,00

-95,90

-20,00 -26,00

-40,00

-31,70 -47.60
-60,00

Revenue - Feed-in_. Operating Costs Tatal
Rewvenue - PPA Capex Debt Service

llustracion 11. Results - Costs and Revenues.

Given the significance of state aids for the project's success, a sensitivity table is
provided that evaluates the base case results based on the level of subsidies:

Subsidy feed-in tariff

5,56% 6,44% 7,25% 8,01% 8,72%
6,57% 7,45% 8,26% 9,03% 9,76%

7,67% 8,56% 9,39% 10,17% 10,92% Gearing 60%

8,90% 9,81% 10,67% 11,48% 12,25% Wace 8%

10,14% 11,06% 11,93% 12,76% 13,55%

Subsidy feed-in tariff 40 45 50 55 60
-57,03 -37,95 -18,90 0,17 19,24
-31,81 -12,74 6,33 2540 44,46
-6,85 12,23 31,30 50,36 69,42
17,82 36,90 55,98 75,03 94,11
40,03 59,09 78,17 97,24 116,30

llustracion 12. Results - Sensitivity Table.

4. Conclusions
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Logistical and Technical Challenges in Marine Environments: The fact that
the project is located at sea has significantly complicated the process of finding
suitable solutions in this thesis, including design, stability calculations, and the
selection of optimal materials and components to withstand marine conditions.

Advantages of Marine Conditions: Despite all the logistical and design
challenges, marine conditions are significantly more favorable compared to
onshore technology.

Spain's Context in Offshore Wind Energy: Although Spain has optimal
conditions for renewable energy, offshore wind energy, due to the characteristics
of its coastlines, is intended to be implemented using floating mechanisms rather
than fixed ones. This entails much higher costs, with a current difference of 50
euros/MWh in the Levelized Cost of Energy (LCOE).

Logistics and Proximity: The distance to the shore is a crucial factor, as closer
proximity reduces transmission losses and improves the overall efficiency of the
project. Additionally, shorter distances to the shore reduce logistical costs,
significantly contributing to the project's profitability.

Need for Boost for Floating Offshore Technology: The study clearly shows that
offshore technology needs significant support in the form of aids and subsidies.
In particular, floating technology is in a much more initial stage compared to fixed
technology, which has been successfully operating for years in the North Sea.

Impact of Technological Advancement: Technological advancement and
development in offshore wind energy would directly impact the project's cost of
capital (WACC) and the viable level of gearing, two factors that could
significantly increase the profitability of these projects in the future.

Financial Structure: The inclusion of indicators such as the Debt Service
Coverage Ratio (DSCR) and the flexibility in the financial model through
circularities to adjust key variables demonstrates the importance of an adaptable
structure in the model.

22



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

INDICE
L. INEPOAUCCION ..t ettt e e et e e et tee e e e etee s e e et s eetena s e eeennanaeas 29
1.1. INEEOAUCCION ...t eeeee ettt ettt et e et e e et s e e et s e e eeeae e eeennaees 29
1.2. Motivacion del PrOYECLO .......ceeetreurruueerieeiiiiiiiiieee e eeettteeriee e e eeerteennaeeeseeeennee 30
2. Contexto Energético ¥ GEOPOIItICO «uuuureeremurieiiiieiieiiiie ettt eeree e eeeni e 31
2.1. Geopolitica MUNAIAL ..c.uuieieiiiiriiie ittt etieeeeie e et e ereeeeeneeereeeeanesernnneees 31
2.2. Desarrollo de las Energias Renovables .........cceeuueiiiiiiiiiiiiiiiieniiiiiiiiiiiicenneeeeee 37
2.3. Contexto Energético ESPamiol.......cccvveuummuiiriieiiiiiiiiiieeieeeeetieiiieee e 40
2.3.1.  Infraestructura €lECtriCa ...ceuuuuuuerrieeiiiiiiiiieee ettt eee et ee e e e 42
2.4. Tecnologia EOLICA ...coeveenieiiiii ettt e eeee e 43
2.4.1.  Tecnologia EGliCa Marina ......cccuueeeiiimeiiiiiieieeiiiee et eeeee et e eeene e 46
2.4.2. Hoja de Ruta Edlica Marina y Energias del Mar en Espafia ......c....cceeeeeeeeeeeenne. 48
2.4.3. Plataforma marina: cimentacion fija y flotante............ceevrieeiriienmmiicenneeeeneeennne. 50
2.4.4.  Tipos de Plataformas FIOtantes ............ceieeeemirieiiiiiieiiiee et eeeeei e 52
3. Diseio del Parque EOlICO OffShOre .......oieiemmiiiiiiiiiiiiiiee e 55
3.1. Consideraciones sociales y ambientales ........cccuueiereemeieiiimiereeiiiieneeiiieeeeeeeneee 55

3.1.1. Sistema de Informacion Geografica del Banco de Datos de la Naturaleza (BDN)55

3.1.2.  Actividades PeSQUETAS .....ceevueriiiiiiieriiiiieneettiieeeeeteieeeerenieseeeenanseaenneseenennens 58
3.1.3.  Zonificacion ltoral.........ccceuuiiiiiiniieiiiiie ettt 60
3.2. Potenciales EMplazamientos ......ccc.ueveeieuneeieiiuneiiiiiieneetiiee et eeteie e eeene e 61
3.2.1.  Z0Na NOTAIANTICA «.vuueeeeeeeeeiiiiiiiieee e e eeetieettee e e eeeetteeniee e s e eeeereeeennee s e eeeenee 62
3.2.2. Zona Levantino-balear.........ccuuuuuieiiiiiiiiiiiiiiee et eeerteeee e eeeee 64
3.2.3.  EStrecho ¥ AIDOTAN ..ccvuuuniiiiiieiiiiiie ettt ettt s e ettt s e eeeaes s eeeeaaseenenaens 65
3.2.4.  Z0N2 SUTAIANTICA ..eevenneiiiniieeeiiiie ettt ettt e e et s e et e e e renaens 66
3.2.5.  Z0N2 CANATIA cetttuiniiiiiiiieeiiniie ettt ettt e e ettt e e e teae e eetenae e e eeenae s eeeenae e eerenaans 67
3.3. Seleccion de EMplazamiento ........veveeuerrereeninreeiiniereetiieneereeieeeeeeieseenennseenennens 69
3.3 1. ZONAIL [43.818675° -8.013281°.ccceeeeeieeaeeeieeeeeiiieee ettt eeeee 69
3.3.2. ZONAIIL [36.63757° -3.032227°7 ceeeeeeeiiitiieeee ettt ettt 73
3.3.3. ZONAIL [42.187829° 3.361816°] cceeeeeeeieiaeeeiieeeeietiieee ettt 77
3.3.4. Tabla Comparativa Emplazamiento .........cceeuuueerriiiiiiiiimiiiiiniiieiiiiieeniiennneeeenee 81
34. Seleccion de 1a turbina €OlICa ......ceeeeeeeieeemuuiierreeeeiiieiieee e eeeeteeeeee e e e eeeeeeenaaas 81
3.5. TecnOlogia fIOTANTE. . ..evvvuereririerieiiierreiiiereeteeiereeeteieeeeeeeaeseerenneseeresnessernnnnnsens 84
3.5.1.  Plataformas Multicuerpo (BATZE)........ccuueeeeeeuuieieiiiaiiieiiieieeeiee e et eeeenen. 84



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

3.5.2. SemiSUMEIGIDIOS ...uuueeeiiiiiiiiiiiiiieiiiieieittecee ettt ee e 85
3.5.3. Plataformas SPAr .........ceeeeeuneieeeiuneiieiiiee ettt 85
3.5.4.  Plataformas TLP (Tension Leg Platform) ..........c.cccoeeeieeeuuieiieeenneiieenunneneenennn. 86
3.6. Eleccion y Disefio Plataforma SPAR .......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccn e, 86
3.6.1. Parametros Iniciales y Disefio Principal .........ccoeiieeiiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiicinnieeeeee 87
3.6.2.  Célculos de Estabilidad......c..ceeeeemmiiiiieiiiiiiiiieieiiii et 89
3.6.3.  Condicion de Flotabilidad ........cceuuuiiiiimeiiiiiiiieiiiiieciee e, 89
3.6.4. Condicion de Estabilidad .............cccoooviiiiiiiiiiiiiiie 90
3.6.5. Analisis del momento inducido por 1as 0las. ..........cceeveummuieeiiiieiiiiiimicennieeennee 94
3.6.6. Tabla Parametros Plataforma .........c..coeeiiieummiiiiniieiiiiiiiiiee et e 95
3.7. Efecto Estela: Disposicion del Parque EOlICO.......ovveeuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieececeenee 95
3.8. Conexion con 1a red elECtriCa. ... vereuuerierinieeeeiiiie ettt ee e eeeee e 97
3.8.1.  Cables INtEr-aITaY ... ..ceeeeeeiiiieiiiieee e e eeetteeeiiee e e e eeeetteennee e s e eeeereeennnaeeseeeeenee 98
3.8.2.  Cables de EXPOItacion ......ccceeuumuueereeeiiiiieiiieeeeeeeetteeeiieeeeeeeereeennaieeeeeeeenee 104
3.8.3. Tabla de Cables Seleccionados..........ceerreemmmueirreeeiiiieiiieeeeeeeerieeeiiee e eeeene 106
3.8.4.  Analisis de Perdidas .......coeumeeiiiiimiiiiiiiiii e 107
3.9. Energia Obtenida ......cccuuuieiiemiiiiiiiiiie ettt e 108
3.9.1.  Datos de VIENLO ceevuuniiiiiiiieiiiieeeetteiee e ettt e ee et e e etteie s e eettaeeeeeenaseerenaeneerennans 108
30920 YHCIA e ettt e e e e et e 111
Analisis de Viabilidad ECONOMICA «.....uuevrieeiiiiiiiiiieiiieeeeiiiiiieee e eeereceieee e e eeeeeeenas 115
4.1. Levelized Cost of Energy Breakdown...........ccovvvviiiiiniiiiiiiiiiiiiinniiiiiiiiiiinn, 115
4.1.1. CAPEX (Costos de INVErSiOn) «.c...eeeeemueeerimueieeiiieieetiieeeeeeeieeeeeeneeeeeennens 117
4.1.2.  OPEX (CoStos de OPeracion) .......eeeeveruerrererunnrereennnreerenneseeresnssesrenneseenennens 119
4.2. INGIESOS OPEIALIVOS ..evvruenrierennerreririrrertrueserteneeseerenaseereensserrsnensearesneseenennnns 119
4.3. Financiacion del Parque .........ceeeeeuueeeeiemieeeeiiiee ettt e e e eeee e 121
MOdelo del PrOYECLO...cuuueeiieieeeieiee ettt ettt e et e e et e e e renaaes 123
5.1. Assumptions del MOdelo.........iieiemiiiiiiiiiiei e 123
5.2. FIAES ettt ettt ettt s e et e et s e e et e e e eaa s e e et s e e nennens 124
5.3. CONSIITUCCION «.eeeeeeeiiiiniiee e e e eee ettt e s e eeeetteeti e e e eeeetteennaaeseeeeereennnnaaennss 124
54. OPEIACION .eevvvniieiieeeeiiieiiiee e eee ettt e e et tteeb e s e e e et taaasaee s s e eeeteaansaaaenses 126
5.5. ATMOTEIZACION .eeviieiiiieeetiiie ettt e et e ettt ee e et teae s eetene e eetenae e eeeenneeeennaaes 126
5.6. Cash FIOW Statement.....c..uuueeereeeeiiiiiiiieeeeeeeetieeiee e e eee ettt e e eeeereeennaees 127
5.7. Resultados del modelo eCONOMICO ...uuuuerreeeeiiieiiniieeeeeeeeiiiiiieee e eeeeeeeeeienee 128
A B O T 0 2 T RPN 129



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

5.7.2. Ingresos y Costes OPerativos......ccevveurmuueerreeeeriimmmmieerreeeerteeenneesseeerreeeemnaenens 131
5.7.3. Tabla de sensibilidades: SUbSIAIOS. ..cceuuueeremmiiiiiiiiieiiiie et 132
Objetivos de Desarrollo SOStENnIbIe .......ccvuuueieiiemiriiiiieieeiee et 133

25



INDICE D

[lustracion 1.
[lustracion 2.
[lustracion 3.
[lustracion 4.
[lustracion 5.

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

E ILUSTRACIONES

Resultados - Plataforma SPAR. ...t 6
Resultados - Disposicion del Parque EQLICO. ....coueiiueiiiiiiiiiiiiiiiic e, 7
Resultados - Yield. Fuente: elaboracion propia. ....cccceeeeeeeiieiiniiineiiieennennnens 8
Resultados - Analisis econdmico Caso Base. ....ccccevveeveeiieiieeiieiiieennennnenn. 10
Resultados - COSteS € INZIreS0OS. cuuuiiiruiiiinieiiieiiieeeti et et et e e e eena e 11

llustracion 6. Resultados - Tabla de Sensibilidades. .......cc.cocuvveieiiiiiiiiiiiiiiiiiinieineenn, 11
llustracion 7. Results - SPAR Platform. ....c..ovviviiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 16
llustracion 8. Results - Wind Farm Layout. Fuente: elaboracion propia.....c..ccceevueeennennnee. 17
[lustracion 9. RESULLS - Yield. .....oviuiiiiiiiiiiiiiiiiiii ittt et 18
[lustracion 10. Results - Financial Analysis Case Base. .....cciuevvueiiieiiiiiiieiiieiieeie e eennens 20
[lustracion 11. Results - Costs and REVENUES. .....c..iiueiiiiiiiiiieiiie ittt et eeieeeaeeann e 21
[lustracion 12. Results - SeNSItivity Table.....ciueiiiiiiiiiiie e e e 21
Ilustracion 13. Sensibilidad de las energias renovables a los tipos de interés. Fuente:

WOOAMACKENZIE ..ueeveneiiieeiieeeiie e et e et e et eette e et e ettaeeeanaeetaaesennsassneesnnsarsnnesenneesnnnenen 32
Ilustracion 14. Demanda de petroleo mundial. Fuente: 1€a. .....cceuueeveeeeneerieienerieiineneeeininnes 34
Ilustracion 15. Demanda de carbon mundial 2000-2050. Fuente: i€a. .....cuuevevunverenneeinnrennnnnnn. 35
Ilustracion 16. Demanda de gas natural mundial 2000-2050. Fuente: i€a. ...cc..evvevevuerreeennnnnens 35
[lustracion 17. Previsiones de demanda por tecnologia. Fuente: (bp , 2023) ....cceevevuiieeennnnnens 37
[lustracion 18. Objetivos Mix Energético Mundial. Fuente: IRENA..........cccooeiiiiiiiiiiiiinnnnnees 38
Ilustracion 19. Objetivos de Electrificacion Global. Fuente: IRENA. .......ccovvieiiiiiierieiiinnnes 38

Ilustracion 20.
Ilustracién 21.
Ilustracion 22.
[lustracion 23.
Ilustracién 24.

WindEurope.

Ilustracion 25.
(WindEurope,
[lustracion 26.
Ilustracion 27.

2024). .........

Ilustracion 28.
[lustracion 29.
Ilustracion 30.
Ilustracion 31.
Ilustracion 32.
Ilustracion 33.
[lustracion 34.

2023). ...

[lustracién 35.
Ilustracion 36.
[lustracién 37.
Ilustracion 38.
Ilustracion 39.

Porcentaje de Energias Renovables en el Mix Energético Mundial. Fuente: iea.39
Demanda de bioenergia por sector en el escenario ACE. Fuente: (bp , 2023). .. 40

Estructura de la generacion de enero de 2024 en Espafia. Fuente: ree............... 41
Crecimiento generacion de energia edlica. Fuente: (bp , 2023)......cccevvvvmnnnnnnn. 43
Potencia edlica terrestre y marina pais por pais en Europa 2023. Fuente:
................................................................................................................ 44
Spread horario de la generacion de energia edlica en Europa. Fuente:
2024, ettt e e ettt e e e ettt e e e e e e e et eeen e e e e e e e eeennnan 45
Potencial edlico por region. Fuente: GLOBAL WIND ATLAS........cccovvuueeenne. 48
Nuevos parques edlicos marinos en Europa en 2023. Fuente: (WindEurope,
................................................................................................................ 50
Potencial de energia edlica marina UE-27- Fuente: JRC........cccucevvevinnnrrennnnn. 51
Plataformas Flotantes. Fuente: Iberdrola. ...........cccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeenne. 54
Tabla de Contenidos BDN. ...c...uuiiiiiiiiiiiiiieee ettt eeeee 56
Red de Areas Protegidas de la Peninsula Ibérica. Fuente: (gob, 2023)............. 57
Red de Areas Protegidas de las Islas Canarias. Fuente: (gob, 2023). .............. 57
Clasificacion de 1as ZONas MAariNas.......ceeeeeeereeemmuueeereeeeeieemniieeeeeeeeeeennnnannss 59
Zonificacion para la ubicacion de instalaciones edlicas marinas. Fuente: (gob,
................................................................................................................ 61
Zonificacion Costera ESpaniola. ........ccoovveeiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiimiiiienniceeriieiinn. 62
Zonificacion Litoral Norantlantica..........ceeeeeeemuueereeeeeiiiimmiieeneeeeeeeeeneniense. 63
Viento medio anual zona NOratlantica. ..........eeeeeeueieiienierieiiiiereeieieeeeeeeneeee 64
Zonificacion litoral Levantino Balear..........ccuuuuieeiiiiiiiiiiiiiiiennieeiiieeiienn. 65
Zonificacion litoral zona Estrecho y AIDOTan. .....ccc.uevvevvenerieriiinrieiennreenennen. 66

26



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

[ustracion 40. Viento medio anual zona Estrecho y AIboran. ...........ccevvveemiiicenniieiiiiennnnnnn. 66
[lustracion 41. Zonificacion Litoral Canaria. .........cceuueeeeeeieieiiuneieeieiereetenee et eeeeeneees 68
[lustracion 42. Viento medio anual zona Canaria. .........eeeeeueereeeeueeeeiennereetenereeteneeeeeeeneees 68
Tlustracion 43. Zona 1. [43.818675°, -8.61328 1. cuuriituriiiiiiiiiineiiieieiieeetieeetie e et ereieeeeneeees 70
[lustracion 44. Distancia a la costa Zona . Fuente: Google Earth...........cocooeiiiieiiiiiiiinnin. 70
Tlustracion 45. Datos del area Zona L ....c...veeiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 71
[lustracion 46. Variabilidad de la velocidad del viento mensual Zona l. ..........cccceeeniiieeannnes 72
[lustracion 47. Variabilidad de la velocidad del viento anual Zona . ........ccceuueiieiiininieiinnnnes 72
Tustracion 48. Zona I1. [36.63757°, =3.032227°. ceeeerueeieiiiee ettt ettt eeeee e 73
[lustracion 49. Distancia a la costa Zona II. Fuente: Google Earth. ..........cccoieiiiiiiiiiiiiins 74
Tlustracion 50. Datos del area Zona IL.........ooeoiuiiiiiiiiiiiiiiiie et 75
[lustracion 51. Variabilidad de la velocidad del viento mensual Zona Il.............cccooeeeeeenninee 76
Ilustracion 52. Variabilidad de la velocidad del viento anual Zona IL. ........cccuuevreiinnenieiennnnnns 76
Tlustracion 53. Zona IT1. [ 42.187829°, 3.361816°% . ..ueeeiieiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeae s 77
[lustracion 54. Distancia a la costa Zona III. Fuente: Google Earth. ..........cccooeeieiiiiiiiiiiee 78
Ilustracion 55. Datos del area Zona II1. ......oeeeeeeiiiiiiiiriiiiiie ettt e eeeaee e 79
[lustracion 56. Variabilidad de la velocidad del viento Zona II1. .......ccc.eeeeiiniiiiiiiiiiiieiinnennees 80
[lustracion 57. Variabilidad de la velocidad del viento anual Zona IIl........ccc.coeeveeniiieeannnnneee 80
Ilustracion 58. Comparativas turbinas eolicas wind-turbine-models. .........cceuuerreiennerrerinnnnnes 82
[lustracion 59. Curva de Potencia V164/8000........cccuuiieiemmiireiiiieieeiiiee et et eeeen e 83
[lustracion 60. Plataforma SPAR. .....ccoiiiiiiiiiiei ettt e et e e e eeae e 87
Ilustracion 61. Boceto de Dimensiones Plataforma SPAR. ......cccoueiiiiiiiiiiiiiiiienieiiieneeceieees 88
[lustracion 62. Diagrama de FIotacion. .......ccceuuiieieiiiiiiiiiiiiieiiiee ettt e e 93
Tlustracion 63. Efecto EStela. .....coeuuriiiiiiieiiiiiiieiieiiiiee ettt e et e e e e 95
[lustracion 64. Boceto Disposicion del Parque Edlico Offshore. Fuente: elaboracion propia.... 96
Tustracion 65. Comparacion AC/DC.........ooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 98
Ilustracion 66. Disefio cable Inter-Array NKT. ....ooeviiieiiiiiiiieiiiiiienneieenr e eeeeeaenn 104
[lustracion 67. Disefio Cable Exportacion NKT. ......ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinneeeniieiinn, 106
[lustracion 68. Histograma Velocidad Media Punto SIMAR 2124146. .......cceeveeeeirieennnnnnnn.. 109
[lustracion 69. Rosa de Viento Punto SIMAR 2124146. c.ccccuumieeeiiiiiiiiiiiiceeeeeeeereeennnnn 110
[lustracion 70. Histograma de oleaje Punto Simar 2124146........c..ocoevviivmmiienniiiiiiiinnnnennnn. 110
Tustracion 71. Curva de Potencia V 164-8.0. ceccuurmueeriieeiiiiiiiieeeeeeeeteeeiieee e eeeereeenneeee 113
[lustraciéon 72. Comparativa de Costes Energia Edlica. Fuente: (Stehly, Duffy, & Mulas
Hernando, 2022). ....ceoeuieereiiiiiee et e et e e eteie e e e eetie s e ettt s e eteaa s e etaaa s e aaaa e eraa e erenaans 115
Ilustracion 73. LCOE Eodlica Marina Flotante. Fuente: (Stehly, Duffy, & Mulas Hernando,
2022). ettt ettt e e e e ettt bt eeeeet et taa e eeeetttaa e e e eeettaeaanes 116
Ilustracion 74. Solve PV Capex. Fuente: elaboracion propia. ........eeeeveeueereveeneereerennereenennen.t 117
Ilustracion 75. Capex. Fuente: elaboracion propia..........eeeeeeereererurrerennnrereeneereerenneseerennens 119
[lustracion 76. OPEX. Fuente: elaboracion propia. ........cceeeeeeeeeeeriieeriiimmmicenneeeeniieennnnsss 119
Ilustracion 77. Assumptions del modelo. Fuente: elaboracion propia..........ceeeeeveeeenenreerennen. 123
[lustracion 78. Inputs Extra. Fuente: elaboracion propia. ..........eeevveeeiiiiemmiicenrieeeeiieennnneenne. 124
[lustracion 79. Flags del Modelo. Fuente: elaboracion propia. .........cceeveeeeecerrieeeriieennnnennne. 124
Ilustracion 80. Modelado de la Construccion y los Fondos. Fuente: elaboracion propia. ....... 126
[lustracion 81. Operacion del Parque. Fuente: elaboracion propia. .......ceeeveeeeerieeeriieennnnnnnse. 126
Ilustracion 82. Amortizacion del Activo. Fuente: elaboracion propia. .........ceeeeeveeveneereerennen. 127

27



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

[lustracion 83. Cash Flow Statement. Fuente: elaboracion propia. .......cceeeueeeerieeeriveennnnnnnne. 128
Ilustracion 84. Resultados econdmicos Caso Base. Fuente: elaboracidn propia.................... 131
Tustracion 85. INGres0S ¥ COSLES. tvvvuruuuerriieiiiiiiiiieeeteeetttteiiee e eeee ittt s e e eeereeenna s 132
[lustracion 86. Grafico de Cascada: Ingresos ¥ COStES. ..oevvuuunreeremuereerenieieeienereeteneeeenennen. 132
Ilustracion 87. Tabla de Sensibilidades. Fuente: elaboracion propia. ........eeeeeuevevenrerennrennnnes 133
INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Resultados - Tabla Comparativa de Zonas Emplazamiento........cccceeeuviviiiniiniinnnnns 5
Tabla 2. Resultados - Pardmetros SPAR. ...ttt et e een e 6
Tabla 3. Resultados - INputs Caso Base.....c.iuiiiiiiiiiiiiii e ce e e e e 10
Tabla 4. Results - Comparative Table of Site ZONnes. ...ccovuvieiiiiiiiiiiiiiirirecce e 15
Tabla 5. Resultados — SPAR Parameters. ... .c..iiuiiiiiiniiiiiie ettt ettt et et eeae e 16
Tabla 6. Results - INPULS CasSE BaSE. ..iiuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e ee e e sensansansanaannas 20
Tabla 7. Estimaciones iea STEPS 2022-2030. .....vveieuueriiiiiierieiiiieeeeeteieeeeteneeeerenieeeeeeeneees 33
Tabla 8. Tabla ComMPAarativa ZONas. .....cccuuureeremuereeieeneeeetenieeetteneeeetenieseetenneeerennaeeerennnaens 81
Tabla 9. Caracteristicas Turbina MHI Vestas Offshore V164/8000. ........ccceeemuerieremnaereiennnees 83
Tabla 10. Valores criticos Fuerza de EMpuje. «...coeuuueeriiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieiicee e 90
Tabla 11. Tabla Parametros Plataforma SPAR. ......c.c.iiiiiiiiiiiii e 95
Tabla 12. Factor de correccion por Temperatura del terreno. ..........eeeereeemmnuceerieeerreeennnnennnn. 100
Tabla 13. Factores de correccion Resistividad térmica (K*m/W). .....ccorveemmniceiiiiiiiiiennnnnennn. 100
Tabla 14. Factores de correccion Profundidad de instalacion (Im)........ceeeveevevneiernreeennrennnnes 100
Tabla 15. Factores de correccion por distancia entre ternos o cables tripolares..................... 101
Tabla 16. Intensidades maximas admisibles (A) en servicio permanente y con corriente alterna.
Cables unipolares aislados de hasta 18/30 kV bajo tubo. ......evvereruerieiiiienreiiiieneeriiereeeennen. 102

Tabla 17. Densidad de corriente de cortocircuito, en A/mm2, para conductores de aluminio. 103
Tabla 18. Intensidades maximas admisibles (A) en servicio permanente y con corriente alterna.

Cables unipolares aislados de hasta 18/30 kV bajo tubo. [2] ..eeeveverreiemnrreiiiiereeriiereenennen. 105
Tabla 19. Tabla Resumen: Cables Conexionado EIECtrico. ..cuuuuueeriieeiiieemmnceenieeeeieeennennn. 107
Tabla 20. Resistividad de Materiales @ 20%C........ceeeeumiieeiemeiieiiieeeetenee et eetene e eeeenaee 107
Tabla 21. PUNTO STMAT. «eevuuieeieeeeiiiiiiieee e eeet ettt eee ettt e e e eeereeennne e s e e eeeeeeennaaennes 108
Tabla 22. Frecuencia relativa de Velocidades (2014-2024). Fuente: elaboracion propia. ....... 112
Tabla 23. Vida iitil de la planta. .........oooiemniiiiiiiiiiei e et 112
Tabla 24. Produccion Total de Potencia. Fuente: elaboracion propia...........ceeeeeveeveneereenennen. 114
Tabla 25. Factor de carga. Fuente: elaboracion propia. .........ceeeeeuuereeiemneiieeienicieeiennereenenne. 115
Tabla 26. Resultados del modelo sin SUDSIAIOS......uueerreeeeiiieiiiieieieeeerieeeee e 129
Tabla 27. Inputs Caso Base. Fuente: elaboracion propia. «.....eveeeeeeereerennenreereneereenennereerennens 130

28



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

1. Introduccion

1.1. Introduccion

El presente trabajo de fin de master se centra en la evaluacion de la viabilidad técnico-
econdmica de un parque edlico offshore con tecnologia flotante en Espafia. Para
alcanzar este objetivo, el estudio se organiza en varias secciones, cada una abordando
diferentes aspectos cruciales del proyecto.

1.

Contexto Energético y Geopolitico. Esta seccion proporciona un analisis detallado
del contexto energético global y local. Se examina la geopolitica mundial y como
influye en el desarrollo de las energias renovables, haciendo especial énfasis en la
energia edlica. Se revisa el desarrollo de las energias renovables a nivel mundial
y europeo, destacando las tendencias y proyecciones futuras. En el contexto
espafiol, se evaltia la situacion energética actual, la infraestructura eléctrica
existente y los objetivos nacionales de energia renovable. También se explora la
tecnologia edlica marina, incluyendo la hoja de ruta para su desarrollo en Espafia
y las diferentes plataformas marinas disponibles.

Disefio del Parque Eolico Offshore. Esta parte del trabajo se enfoca en el disefo
del parque eolico offshore. Se consideran los aspectos sociales y ambientales,
utilizando herramientas como el Sistema de Informacién Geografica del Banco de
Datos de la Naturaleza (BDN) para evaluar el impacto ambiental. Se analizan las
actividades pesqueras y la zonificacion litoral para determinar los emplazamientos
potenciales del parque. Cada zona propuesta es evaluada en detalle, considerando
factores como la viabilidad técnica y el impacto ambiental. Finalmente, se
selecciona el emplazamiento Optimo basado en una comparacion exhaustiva de
las distintas opciones.

Seleccion de Tecnologia y Disefio de la Plataforma Flotante. Se examinan las
diferentes tecnologias de turbinas eolicas disponibles y se selecciona la mas
adecuada para el proyecto. Se analiza la tecnologia flotante, describiendo los
distintos tipos de plataformas (Barge, Semisumergibles, Spar, TLP) y sus
caracteristicas. La eleccion y disefio de la plataforma SPAR se detallan con
calculos de estabilidad y flotabilidad, asi como el anélisis del momento inducido
por las olas. Esta seccion incluye una tabla comparativa de los parametros de la
plataforma seleccionada.

Conexién con la Red Eléctrica. Se aborda brevemente la conexion del parque
eolico con la red eléctrica, describiendo los tipos de cables utilizados (inter-array
y de exportacion) y presentando una tabla comparativa de las opciones
seleccionadas. Se evalua la infraestructura necesaria para garantizar una conexion
eficiente y segura del parque con la red eléctrica nacional.

29



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

5. Andlisis de Viabilidad Econémica. Esta secciéon se dedica a la evaluacion
econdmica del proyecto. Se detallan los costes de instalacion (CAPEX) y los
costes operativos (OPEX), asi como los ingresos operativos esperados del parque
eodlico. Se exploran las opciones de financiacion disponibles, considerando
diferentes escenarios y sus implicaciones para la rentabilidad del proyecto.

6. Modelo del Proyecto. Se presenta el modelo financiero desarrollado para evaluar
la viabilidad del parque edlico. Se describen las suposiciones del modelo, los
escenarios planteados y los resultados obtenidos. Este andlisis permite entender la
viabilidad econdmica del proyecto en diferentes condiciones de mercado.

7. Objetivos de Desarrollo Sostenible. Finalmente, se discute como el proyecto
contribuye a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones
Unidas, destacando su impacto positivo en la descarbonizacion de la economia, la
creacion de empleo y el desarrollo tecnolégico.

El trabajo concluye con una evaluacion integral de la viabilidad técnico-econdmica
del parque edlico offshore con tecnologia flotante, ofreciendo recomendaciones para
futuros desarrollos en el sector de la energia edlica marina en Espaia.

1.2.  Motivacion del proyecto

En un escenario energético marcado por cambios constantes en el corto, medio y largo
plazo, la realizacion de un Trabajo de Fin de Master que aborde el emplazamiento y
disefio de un parque offshore en Espaia se revela como una oportunidad tinica. Mas
alla de la mera investigacion técnica, este trabajo proporciona una perspectiva integral
de los numerosos factores que influyen en el desarrollo de proyectos renovables.
Desde el andlisis de viabilidad ingenieril hasta la evaluacion estratégica y econdmica,
se adquieren conocimientos fundamentales para comprender la complejidad del
sector.

La eleccion de este proyecto surge por su estrecha relacion con la transicion energética
en Espafia y el crecimiento de las energias renovables, un tema de interés constante y
profundo. Realizar un proyecto de esta indole permitird adquirir un conocimiento
detallado sobre el desarrollo, las dificultades que enfrenta un proyecto de energia
renovable, los pardmetros clave involucrados y las cifras econdmicas y cuantitativas
relevantes.

Espafia, gracias a sus condiciones meteoroldgicas favorables, tiene un potencial
significativo para desarrollar un hub de produccién y exportacion de energia
renovable econdmica, transformando su posicion en el panorama energético
internacional. Este proyecto se sitlia en un sector en crecimiento continuo, marcado
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por avances tecnoldgicos, cambios regulatorios y fluctuaciones en los tipos de interés,
todos factores que afectan su evolucion. Se analiza el rol del pais en la transicion hacia
la neutralidad climatica, asi como los obstaculos y desafios especificos que pueden
surgir en el desarrollo de iniciativas de energia offshore. Este enfoque integral no solo
enriquece el ambito académico, sino que también aporta insights cruciales para el
desarrollo sostenible y la toma de decisiones en el sector energético. Espana se
enfrenta a un posible cambio en los drdenes geopoliticos donde aquellas potencias,
histéricamente poderosas por su oferta de combustibles fésiles pueden ver mermados
sus ingresos, en contraposicion de aquellas regiones donde sea posible una generacion
barata y renovable, al margen de dependencias.

El trabajo de fin de master ofrecerd la oportunidad de profundizar en la situacién
especifica de la energia edlica, un subsector que ha enfrentado desafios en Europa
debido a la competencia intensa y la entrada de empresas manufactureras chinas.

Ademas, se abordan términos técnicos esenciales para la viabilidad de un parque
eolico offshore, como la seleccion del emplazamiento adecuado, el dimensionamiento
de la plataforma flotante y la estimacion precisa de la produccion energética. La
capacidad de analizar y planificar estos elementos es crucial para el éxito de cualquier
proyecto de energia renovable y se relaciona con diversos aspectos aprendidos durante
la formacion.

La eleccion de una plataforma flotante como base para el parque anade un desafio
adicional, dado que esta tecnologia estd en constante optimizacion, identificando sus
limitaciones actuales y potenciales futuras. También se examinara el papel crucial de
las ayudas estatales en su implementacion, comparandola con otras tecnologias
emergentes y ya consolidadas en el mercado renovable.

El analisis de la rentabilidad desde una perspectiva financiera es fundamental para
comprender la posicion de cada tecnologia en el mercado. Aunque el objetivo final es
la descarbonizacion de la economia, contar con un modelo de financiacion y
operacion atractivo para inversores y patrocinadores es esencial. Este enfoque es
relevante académicamente y crucial para el futuro profesional en financiacion
estructurada y proyectos.

. Contexto Energético y Geopolitico

2.1.  Geopolitica Mundial

Es crucial reconocer que el sector energético es unico en su naturaleza, ya que es un
recurso fundamental tanto para la vida cotidiana como para el funcionamiento de
numerosas industrias. Su importancia radica en su cardcter indispensable y en su
capacidad para influir en las dinamicas geopoliticas, otorgando poder y generando
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tensiones entre diversas potencias mundiales. Cualquier cambio en la oferta, la
demanda o los precios de la energia tiene un impacto global significativo, lo que
evidencia la interconexion y la sensibilidad de este mercado a multiples factores.

Para comprender plenamente este panorama, es esencial analizar los diversos
acontecimientos geopoliticos y comerciales que influyen en la evolucion del mercado
energético. Estos eventos pueden abarcar desde conflictos regionales hasta acuerdos
comerciales internacionales, y su comprension es crucial para anticipar tendencias y
tomar decisiones informadas en el ambito energético:

Los precios de los combustibles han experimentado una disminucion notable,
aparentemente dejando atras la extrema volatilidad que experimentaron tras la
crisis del COVID-19.

La continua guerra entre Rusia y Ucrania contina ejerciendo presion sobre
numerosos paises que dependen del petroleo y, especialmente, del gas natural
ruso. Las sanciones, restricciones y volatilidad en los mercados de divisas
estdn teniendo un impacto directo en el mercado energético global, con
multiples intereses en juego.

El aumento de la inflacion y los tipos de interés estd generando un
encarecimiento de la deuda para muchos paises y empresas, lo que también
estd limitando las transacciones comerciales en el sector energético.
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lustracion 13. Sensibilidad de las energias renovables a los tipos de interés. Fuente: WoodMackenzie

La energia solar estd emergiendo como un recurso mundial prometedor,
ofreciendo esperanza en la transicion hacia una matriz energética mas
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sostenible. Ademas, se estd observando una progresiva electrificacion del
transporte, lo que contribuye a esta transicion.

China estad
experimentando una desaceleracion, lo que podria implicar una reduccion en
el crecimiento de las emisiones de gases de efecto invernadero procedentes de
este gigante asiatico.

Para comprender el proceso de evolucion en el mercado energético, es esencial prestar
atencion a las estimaciones anuales proporcionadas por la Agencia Internacional de
Energia (IEA). Estas estimaciones ofrecen una vision detallada de las tendencias actuales
y futuras en el sector energético global, abordando aspectos clave como la oferta, la
demanda, las tecnologias emergentes y los desafios geopoliticos. Es evidente la pérdida
progresiva de predominio de los combustibles fosiles, favoreciendo el crecimiento de las
energias renovables y el descenso de los gases contaminantes emitidos.

2022 2030 %
Global fossil fuel demand (EJ) 501 362 -27,74%
Global renewables power capacity (GW) 3629 11008 203,33%
Global methane emissions from fossil fuel (Mt) 122 31 -74,59%
Clean energy Investment in emerging markets o
(trillion USD) 0,77 2,26 193,51%

Tabla 7. Estimaciones iea STEPS 2022-2030.

Siguiendo las estimaciones proporcionadas por la Agencia Internacional de Energia
(IEA), se pueden obtener datos importantes a partir de su informe de 2023. Este
reporte analiza las proyecciones de consumo de carbon, gas natural y petroleo en
distintas regiones, incluyendo China, economias avanzadas y paises en desarrollo.
Esta ultima division se realiza por diversos factores:

Diferencias en el consumo y la demanda: China, como una de las economias mas
grandes del mundo, tiene un enorme impacto en el consumo global de energia y
sus patrones de consumo pueden diferir significativamente de los de las
economias avanzadas y los paises en desarrollo. Al desglosar las proyecciones
seglin estas categorias, se puede obtener una comprension mas precisa de como
estd evolucionando la demanda de energia en diferentes partes del mundo.

Variaciones en la infraestructura y la tecnologia: Las economias avanzadas
generalmente tienen una infraestructura mas desarrollada y tecnologias mas
avanzadas en comparacion con los paises en desarrollo. Esto puede influir en la
forma en que se consumen y se suministran los diferentes tipos de energia, asi
como en la velocidad y la direccion de la transicion energética en cada region.
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- Impacto en las politicas y estrategias de energia: Las politicas y estrategias
energéticas pueden variar significativamente entre China, las economias
avanzadas y los paises en desarrollo debido a diferencias en las prioridades,
recursos disponibles y capacidades de implementacion. Al analizar las
proyecciones por separado para cada grupo, se puede tener una idea mas clara de
las politicas necesarias y las oportunidades de inversion en cada region para
impulsar la transicion hacia una energia mas sostenible.

Analizando los tres principales recursos fosiles:

e Demanda de petroleo 2000-2050

100

2000 2010 2020 2030 2040 2050

IEA. Licence: CC BY 4.0
© China @ Advanced Economies © Other emerging markets and developing economies

Ilustracion 14. Demanda de petroleo mundial. Fuente: iea.

e Demanda de carbon 2000-2050
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Ilustracion 15. Demanda de carbon mundial 2000-2050. Fuente: iea.

e Demanda de gas natural 2000-2050
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© China @ Advanced Economies © Other emerging markets and developing economies

{lustracion 16. Demanda de gas natural mundial 2000-2050. Fuente: iea.
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Las principales conclusiones que se pueden extraer de los graficos previos son:

La demanda de petréleo se mantiene relativamente constante, lo cual
puede explicarse debido a que, pese hay una iniciativa y progreso del
mundo renovable, la demanda de energia mundial también va a ascender.

La demanda de carbon refleja una evidente decaida en el overall de la
demanda mundial, dejando entrever que es el combustible fosil con menos
futuro y que primero sustituiran las energias renovables.

La demanda de gas natural en cambio, pese a sufrir un descenso futuro en
economias desarrolladas, crece en China y en economias emergentes,
reflejando como solo los paises desarrollados pueden permitirse esa
transicion, siendo ain un recurso de vital importancia en los proximos y
manteniendo su demanda total de aqui a los proximos 30 afios. Tiene que
ver también esa necesidad de Europa de desprenderse del gas natural ruso,
queriendo optar por nuevas soluciones alternativas y acelerando esa
transicion.

En 2050 el orden de demanda entre las tres serd: gas natural, petrdleo y
carbon. Dicho orden puede extrapolarse a un reorden de poderes
econémicos mundiales que verdn afectadas sus ingresos debido a esos
cambios de demanda.

Desde los afios 2000, ni siquiera el carbon sufre una disminucion, lo cual
indica el poder de ese aumento de demanda mundial.

China, a pesar de mostrar tendencias similares al resto del mundo, no deja
de ser un solo pais lo cual revela la importancia que tiene su industria en
el futuro energético y como muchas otras economias delegan la
produccion permitiendo de una manera indirecta el uso de esos
combustibles, debido a su masiva exportacion de productos.

Hay una reflexion extra que es, cuanto se necesita de los combustibles
fosiles actuales para construir toda la maquinaria y la cadena de suministro
necesaria para el desarrollo de las energias renovables, ademas de nuevas
tecnologias emergentes como el hidrégeno verde, biocombustibles, pilas
de almacenamiento, coches eléctricos...

Existen tres escenarios potenciales para el futuro, cada uno reflejando diferentes
velocidades y enfoques hacia la transicion energética y el desarrollo tecnologico en
relacién con los objetivos establecidos. Estos escenarios, denominados Accelerated
(Acelerado), Net Zero (Neutralidad en emisiones) y New Momentum (Nuevo
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Impulso), representan diferentes niveles de cumplimiento y avance en la adopcion de
tecnologias sostenibles en cada pais.

Como se menciond anteriormente, independientemente del escenario futuro, tanto el
petréleo como el gas natural seguirdn siendo recursos esenciales y necesarios en el
panorama energético global. Sin embargo, a medida que avanza la transicion hacia
una economia mas sostenible, también estan surgiendo nuevas tecnologias como el
hidrégeno y otras innovaciones que buscan alcanzar puntos Optimos de desarrollo
rentable.

Este contexto refleja la complejidad y la diversidad del mercado energético actual,
donde se espera una coexistencia de fuentes de energia tradicionales con tecnologias
emergentes y alternativas. La transicion hacia un futuro mas sostenible requerira un
enfoque equilibrado que aproveche los recursos existentes mientras se impulsa la
investigacion y el desarrollo de soluciones innovadoras y rentables que puedan
transformar la forma en que generamos y utilizamos la energia a nivel global.
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{lustracion 17. Previsiones de demanda por tecnologia. Fuente: (bp , 2023)

2.2.  Desarrollo de las Energias Renovables
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Tras la firma del Acuerdo de Paris, se ha establecido un objetivo global crucial: limitar
el aumento de la temperatura a 1.5°C, lo que implica una urgente necesidad de
descarbonizar nuestra sociedad. Esto requiere una transicion significativa hacia
fuentes de energia renovable, que puedan reemplazar de manera efectiva a los
combustibles fosiles como el petroleo, el gas natural y el carbdon, los cuales
contribuyen a millones de toneladas de emisiones de didxido de carbono cada dia.

Uno de los desafios fundamentales en el camino hacia la descarbonizacion es la
electrificacion de un amplio espectro de industrias, aprovechando el excedente de
energia renovable disponible para su uso en areas como el transporte y el sector
industrial. Entre los objetivos establecidos por la International Renewable Energy
Agency (IRENA), se destacan dos areas principales: el aumento de la participacion
de las energias renovables en la matriz energética y la expansion de la
electrificacion en diversos sectores. Sin embargo, queda patente el significativo
porcentaje de avance pendiente, subrayando la necesidad imperativa de colaboracion
internacional y la implementacion de medidas e incentivos econdmicos y sociales
para alcanzar estas metas.

Indicators Recent years 2030" 2050 " Progress
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Mlustracion 18. Objetivos Mix Energético Mundial. Fuente: IRENA.
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1lustracion 19. Objetivos de Electrificacion Global. Fuente: IRENA.

El seguimiento del desarrollo de las energias renovables revela un crecimiento
exponencial notable desde 2010, con el porcentaje de renovables en la matriz energética
duplicdndose y alcanzando el 40% para el afio 2028. Este aumento estd impulsado
principalmente por el crecimiento continuo de la energia edlica y solar, con proyecciones
que indican que la energia solar superara a la edlica en los préximos afios.

Este cambio en el mix energético hacia las renovables no solo tiene beneficios
ambientales al reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, sino que también
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esta transformando el panorama econdmico y energético mundial. Se espera que esta
transicion continie acelerandose en los proximos afios, respaldada por politicas
favorables, inversiones en infraestructura y avances tecnoldgicos que hacen que las
energias renovables sean cada vez mas competitivas frente a los combustibles fosiles.
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llustracion 20. Porcentaje de Energias Renovables en el Mix Energético Mundial. Fuente: iea.

Como se ha comentado anteriormente, la electrificacion es un proceso fundamental
en la transicion hacia un sistema energético mas sostenible y descarbonizado. Implica
el cambio de tecnologias basadas en combustibles fosiles por tecnologias eléctricas
que utilizan energia proveniente de fuentes renovables y bajas en carbono. Para ello
son necesarios cambios troncales en distintos sectores:

Industria: La electrificacion de la industria implica reemplazar los procesos que
utilizan combustibles fosiles por equipos y maquinaria que funcionan con
electricidad. Esto puede incluir el uso de hornos eléctricos en lugar de hornos de
combustion, sistemas de calefaccion eléctrica en lugar de calderas de gas, y la
implementacion de tecnologias eléctricas mas eficientes en lineas de produccion.
La electrificacion industrial no solo reduce las emisiones de carbono, sino que
también puede mejorar la eficiencia y reducir los costos operativos a largo plazo.

Viviendas y Edificios: En el ambito residencial y comercial, la electrificacion
implica utilizar electricidad para calefaccion, refrigeracion, cocina y otros usos
energéticos en lugar de combustibles fosiles como el gas natural o el propano.
Esto puede incluir la adopcion de bombas de calor eléctricas para calefaccion y
aire acondicionado, cocinas eléctricas en lugar de estufas de gas, y sistemas de
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agua caliente eléctricos. La electrificacion de los edificios contribuye a reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y mejora la calidad del aire interior.

- Transporte: La electrificacion del transporte implica la transicion de los vehiculos
de combustion interna a los vehiculos eléctricos (EVs), que utilizan electricidad
almacenada en baterias o generada por celdas de combustible de hidrégeno. Los
vehiculos eléctricos reducen las emisiones de gases contaminantes y de efecto
invernadero, contribuyendo asi a mejorar la calidad del aire y mitigar el cambio
climatico. Ademas, la infraestructura de carga eléctrica esta creciendo
rapidamente para respaldar la adopcién masiva de vehiculos eléctricos.

- Hidrogeno: El hidrégeno desempena un papel importante en la electrificacion
como vector energético. Puede producirse mediante electrolisis del agua
utilizando electricidad renovable, lo que lo convierte en una forma de almacenar
y transportar energia renovable a gran escala. El hidrogeno verde, producido con
electricidad renovable, es una alternativa limpia a los combustibles fosiles en
sectores como la industria pesada, el transporte de larga distancia y el
almacenamiento estacional de energia.
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Hlustracion 21. Demanda de bioenergia por sector en el escenario ACE. Fuente: (bp , 2023).

2.3.  Contexto Energético Espaiol
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Los datos relativos a Espaiia muestran una evolucion positiva y un posicionamiento
destacado en comparacién con el resto del mundo en el dmbito de las energias
renovables. En enero de 2024, un momento del afio caracterizado por una menor
aportacion de energia solar, las energias renovables representaron el 52,1% del
mix energético en el pais. Es importante sefialar que la contribucion de la energia
eolica supera a la solar, a diferencia de lo que ocurre a nivel mundial.

Ademas, la energia hidraulica desempefia un papel significativo, representando el
17,4% del mix energético espafiol. Esta fuente de energia actlia como una especie de
"bateria", almacenando energia durante periodos de exceso de energia renovable para
su posterior utilizacion en momentos del dia en los que la demanda es mayor y una
parte significativa del mix es cubierta por ciclos combinados (13,9%) y cogeneracion
(7,2%).

Ciclocombinado
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llustracion 22. Estructura de la generacion de enero de 2024 en Esparia. Fuente: ree.

Los avances y datos mencionados sugieren que Espafia tiene un gran potencial para
seguir creciendo en el sector de las energias renovables, lo que la convertiria en una
region donde la energia abundante y barata podria atraer la ubicacion de negocios
industriales que deseen aprovechar esta ventaja competitiva. Ademads, existe la
posibilidad de exportar esta energia al resto de Europa si se expande la infraestructura
eléctrica para establecer conexiones entre los diferentes paises. Adicionalmente,
pueden aprovecharse esos excesos de energia renovable en determinados momentos
para la produccion de hidrogeno verde y otros biocombustibles que puedan ser
utilizados posteriormente en otras industrias.

Este escenario ofrece una oportunidad unica para Espafia no solo para fortalecer su
economia interna mediante la creacion de empleo y la atraccion de inversiones, sino
también para consolidarse como un importante proveedor de energia limpia a nivel
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europeo. La expansion de la infraestructura eléctrica transfronteriza, como
interconexiones y lineas de transmision, seria clave para facilitar la exportacion de
energia renovable y aumentar la integracion de los mercados energéticos europeos.

2.3.1. Infraestructura eléctrica

La expansion y mejora de las redes de distribucion de energia eléctrica entre la
Peninsula Ibérica y sus paises vecinos es de suma importancia para facilitar el
intercambio de excedentes de energia renovable y promover avances tecnoldgicos
en toda Europa. Estas interconexiones permitirian aprovechar la energia renovable
abundante y econdmica de la Peninsula Ibérica, como la solar y la edlica, en
regiones donde la demanda es alta o las condiciones climéaticas no son favorables
para la generacion de energia renovable.

Sin embargo, este proceso enfrenta varios desafios. Los altos costos asociados con
la expansion de las redes de transmision y distribucion, incluyendo la construccion
de nuevas infraestructuras y la mejora de las existentes, representan una barrera
significativa. Ademads, las inversiones en interconexiones energéticas pueden
involucrar derechos y regulaciones complejas que necesitan ser abordadas a nivel
internacional.

Ademas de los desafios econdmicos y técnicos, los intereses geopoliticos también
pueden influir en la colaboracion energética entre paises. Algunas naciones
pueden preferir mantener una independencia energética, evitando la dependencia
de otras economias o sistemas energéticos extranjeros. Esto puede generar
tensiones y dificultades en la coordinacion y planificacion de proyectos de
interconexion a gran escala.

La UE hareconocido la necesidad de preparar su infraestructura energética
para el futuro para conectar masas de nuevas energias renovables y adaptarse a la
mayor electrificacion de la industria, el transporte y la calefaccion. Es hora de que
las autoridades nacionales hagan lo mismo y permitan a los operadores de sistemas
de distribucion (DSO) realizar inversiones anticipadas para poner a punto nuestra
red. El nuevo informe del sector eléctrico europeo muestra coOmo permitir
eficazmente este tipo de inversiones en toda Europa. Hoy en dia, alrededor de
3.000 GW de proyectos renovables estan pendientes de conexion a la red en todo
el mundo. En Europa, los marcos regulatorios actuales permiten a los operadores
de sistemas de distribucion (DSO) invertir en la construccion de la red eléctrica
solo después de que se realiza una solicitud de conexion. (Roca, 2024)

A pesar de estos desafios, el desarrollo de interconexiones eléctricas
transfronterizas en Europa presenta una oportunidad Unica para fortalecer la
seguridad energética, promover la transicion hacia fuentes de energia mas limpias
y avanzadas, y facilitar el intercambio de conocimientos y tecnologia entre paises.
Superar los obstaculos técnicos, financieros y geopoliticos asociados con estas
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interconexiones serd fundamental para aprovechar plenamente el potencial de la
energia renovable y acelerar la descarbonizacion en toda Europa.

2.4.  Tecnologia Eodlica

La energia edlica es una forma de generacion eléctrica que aprovecha la energia
cinética del viento para producir electricidad. Este proceso se lleva a cabo mediante
aerogeneradores, que son estructuras equipadas con hélices o palas que giran con el
viento. La rotacion de estas palas activa un generador interno que convierte la energia
mecénica en electricidad.

Esta fuente de energia renovable es ampliamente reconocida por su capacidad para
generar electricidad de manera limpia y sostenible. El viento, al ser un recurso natural
abundante e inagotable, permite que la energia edlica sea una alternativa viable a las
fuentes de energia convencionales, como los combustibles fosiles.

Los beneficios ambientales de la energia edlica incluyen la reduccion de las emisiones
de gases de efecto invernadero y la disminucion de la contaminacion atmosférica en
comparacion con las centrales eléctricas que queman combustibles fosiles. Ademas,
la energia edlica contribuye a diversificar la matriz energética y a fortalecer la
seguridad energética al reducir la dependencia de recursos no renovables.

En las ultimas décadas, la capacidad de generacion de energia edlica ha
experimentado un crecimiento significativo a nivel mundial, impulsado por avances
tecnologicos en aerodindmica, materiales y sistemas de control. Este crecimiento ha
sido respaldado también por politicas publicas que promueven las energias renovables
y por una mayor conciencia sobre la importancia de la transicion hacia un sistema
energético mas limpio y sostenible.
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llustracion 23. Crecimiento generacion de energia edlica. Fuente: (bp , 2023).
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Si se analiza el desarrollo edlico en 2023 se puede apreciar el absoluto predominio de
la tecnologia terrestre, destacando en la tecnologia offshore aquellos paises con
acceso al mar del norte.

Pais por pais. Potencia edlica terrestre y marina instalada en Europa en 2023

Germany NL Sweden France I Finland Polan Spair Greece taly Denmark Turkey Austrio eland Lithuanio Belgium Others

® Onshore 3567 527 1973 1400 553 1278 1157 762 543 525 54 397 331 275 262 203
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Ilustracion 24. Potencia edlica terrestre y marina pais por pais en Europa 2023. Fuente: WindEurope.

Europa instalé 18.3 GW de nueva capacidad de energia edlica en 2023. La UE-27
instald 16.2 GW de este total, una cantidad récord pero solo la mitad de lo que deberia
estar construyendo para alcanzar sus objetivos climaticos y energéticos para 2030. El
79% de la nueva capacidad edlica construida en Europa el afio pasado fue terrestre.
El volumen de nuevas instalaciones maritimas estd creciendo; el afio pasado fue un
récord de 3.8 GW en Europa. Sin embargo, dos tercios de las nuevas instalaciones
eolicas hasta 2030 seguiran siendo terrestres. Esperamos que Europa instale 260 GW
de nueva capacidad de energia eolica entre 2024 y 2030. La UE-27 deberia instalar
200 GW de esto, lo que equivale a 29 GW al afio en promedio. Para alcanzar sus
objetivos climaticos y energéticos para 2030, la UE ahora necesita construir 33 GW
al afio en promedio. Por lo tanto, esperamos que la UE quede alrededor de 30 GW por
debajo de su ambicion de 425 GW necesaria para alcanzar el objetivo del 42.5% de
energias renovables. (WindEurope, 2024)

Los datos muestran que Europa est4 progresando en la instalacion de capacidad de
energia edlica, con un enfoque significativo en proyectos terrestres. Sin embargo, las
tasas actuales de instalacion no estan alineadas con los objetivos climaticos y
energéticos establecidos para 2030. Se espera que Europa necesite aumentar

44



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

significativamente la velocidad de instalacion de la capacidad edlica, especialmente
maritima, para cerrar la brecha entre las metas establecidas y las proyecciones
actuales. La UE enfrenta un desafio significativo para alcanzar su objetivo del 42.5%
de energias renovables para 2030 y probablemente enfrentard un déficit en la
capacidad planificada de energia e6lica a menos que se aceleren las inversiones y las
iniciativas de desarrollo.

Las estadisticas muestran un perfil de generacion basado principalmente en la época
del afio aportando entre los 20 y los 100 GW por hora.
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llustracion 25. Spread horario de la generacion de energia edlica en Europa. Fuente: (WindEurope,
2024).

Esto no hace mas que engrandar las perspectivas de crecimiento de la industria.

Espana se destaca como una potencia lider en energia eolica, siendo uno de los
principales contribuyentes al mix energético renovable con una instalacion de 27,5
GW en tierra firme, lo que la sitia como el quinto pais del mundo con mayor
capacidad instalada en este ambito. Las expectativas le sitlan como segundo pais
europeo, solo detras de Alemania, en energia edlica para 2030.

Seglin datos de la Asociacion Empresarial Eolica (2023):

e 29.183 MW de potencia eodlica instalada en Espafia, evitando la emision de 32
millones de toneladas de CO».

e Cubre aproximadamente el 24% de la demanda en el mix energético espafiol.

e 1.345 parques edlicos instalados en mas de 1.053 municipios.
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e Mas de 39.000 trabajadores en Espafia, con 250 centros de fabricacion en 16
de las 17 CCAA.

Sin embargo, el desarrollo de la energia edlica onshore enfrenta desafios y dilemas
significativos debido a la ocupacion del espacio y la resistencia de las comunidades
locales a la instalacion de parques eolicos de gran envergadura. Ademads, se requiere
una infraestructura considerable para conectar estos parques a la red eléctrica. Esto
no implica que la tecnologia onshore deba ser descartada, sino que debe
complementarse con una potente industria edlica marina que pueda minimizar el
impacto visual y cotidiano, alcanzado asi una diversificacion renovable.

Aunque es una certeza que la tecnologia edlica jugara un papel fundamental en el
futuro energético de la sociedad, los fabricantes de turbinas edlicas, especialmente en
Europa, enfrentan un desafio continuo debido a la innovacion constante en el tamafio
y disefo de las turbinas. Esta evolucion no siempre favorece el desarrollo continuo de
su actividad, lo que puede llevar al obsolescencia de modelos anteriores y a la
depreciacion de las inversiones realizadas en torno a ellos. Ademas, este hecho
condena también a transportistas habituados a un tamaio de tecnologia en constante
variacion y aumento. Se habla de la posibilidad de establecer caps para frenar esta
innovacion canibal.

Many industry executives want an end to the era of turbine growth with a period
of standardisation of turbine models seen as the best way to help developers meet
rapid growth targets. While a cap on turbine size has also been discussed seriously
within the industry, many developers still find it hard to resist the lure of the higher
efficiencies touted.Turbine producers also face continuing competition for larger
machines, especially from Chinese rivals. (Millard, 2023).

Es importante seguir de cerca el avance y el desarrollo en torno a este problema,
porque las pérdidas de rentabilidad en la industria pueden suponer un freno a la
transicion energética y un encarecimiento de rentabilidad del resto de integrantes de
la cadena.

2.4.1. Tecnologia Edlica Marina

La tecnologia edlica marina se erige como una de las mas prometedoras dentro
del ambito de las energias renovables, contando con un vasto margen de
expansion. Esta innovacion se sustenta en el abundante y ya refinado recurso
edlico, cuyas posibilidades de optimizacion son cada vez mas evidentes. Ademas,
los proyectos asociados a esta tecnologia abren la puerta a la posibilidad de
aprovechar dicho recurso en diversas y variadas localizaciones maritimas. Con
cada vez mds avances en ingenieria y desarrollo, el horizonte de la energia eolica
marina se presenta como uno lleno de potencial y posibilidades de crecimiento
sostenido en el tiempo.
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Siguiendo un informe de una industria danesa de consultoria e investigacion
Brickmann:

La industria de la energia edlica marina mundial atraera 2 billones de
délares de inversion en los préoximos 10 afios. El informe también revela que la
demanda offshore anual se multiplicara por seis para finales de esta década. En el
mismo periodo, el mercado terrestre estadounidense se prepar6 para una demanda
anual media de 15 GW. China conectd a la red un récord de 76 GW en 2023,
mientras se prepara para 100 GW a corto plazo. Pero Brinckmann afirma que la
industria offshore se encuentra al borde de la globalizacion y esta preparada para
emerger como un pilar central para acelerar la transicion energética mundial. La
industria mundial de la energia edlica marina se enfrentd a graves desafios en
2023, dijo, ya que muchos desarrolladores anunciaron cancelaciones de proyectos
en EEUU vy otros lugares. Sin embargo, mas de 29 paises -entre ellos Espana-
instalaran capacidad eo6lica marina en los proximos 10 afios, en comparacioén con
19 paises a finales de 2022. (EI Periodico de la Energia, 2024).

La edlica marina, a pesar de presentar ciertas dificultades logisticas y de conexion,
presenta una serie de ventajas determinantes (Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y el Reto Demografico, 2021):

- El crecimiento y desarrollo reciente de la energia edlica marina han ampliado
significativamente las posibilidades y variedad de fondos marinos
aprovechables. Mientras que las cimentaciones fijas tradicionales se limitaban
a aguas poco profundas de hasta 50 metros, las iniciativas flotantes han abierto
nuevas fronteras, permitiendo la instalacion de turbinas edlicas en fondos
marinos de mas de 1.000 metros de profundidad.

- El régimen de viento existente en el mar es mas laminar que el de tierra. La
menor turbulencia supone menor rugosidad superficial e implica un factor de
cortadura vertical bajo, lo cual permite una altura de torre menor que la que
seria necesaria en tierra para la misma potencia y dimensiones de pala,
suponiendo un ahorro en costes de material.

- Por otra parte, la inexistencia de barreras en el entorno marino conlleva una
velocidad del viento mas constante, lo que supone un mejor recurso e implica
un mejor aprovechamiento del mismo. Ademas, presenta menor intermitencia,
permitiendo que las turbinas permanezcan mayor tiempo generando energia.
Por ello, la energia edlica marina proporciona factores de capacidad mas altos
que otras energias renovables. En 2018, el factor de capacidad global
promedio para las turbinas eolicas marinas fue del 33% en comparacion con
el 25% para turbinas e6licas terrestres y el 14% para energia solar fotovoltaica.

- El recurso edlico existente en el mar es superior en términos de velocidad
media, densidad energética y regularidad que en tierra firme. De cara al futuro,
se espera que los nuevos proyectos eolicos marinos tengan factores de
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capacidad superiores al 40% en condiciones de viento moderado y de mas del
50% en areas con recurso edlico de alta calidad.

Ademas, la Unién Europea tiene una ventaja competitiva en comparacion con
otras ubicaciones en el mundo, especialmente en el Medio Oriente y Africa,
debido a sus altos indices de velocidad del viento. Esto significa que una misma
tecnologia o infraestructura edlica puede generar mucha mas energia a lo largo del
afio en la Unioén Europea que en otras regiones, evidenciandose aun mas en las
zonas marinas.

W TN ) :
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Mean Power Density -
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[lustracion 26. Potencial edlico por region. Fuente: GLOBAL WIND ATLAS.

2.4.2. Hoja de Ruta Edlica Marina y Energias del Mar en Espana

Espafia ha establecido una hoja de ruta para el desarrollo de la energia edlica
marina y otras tecnologias marinas en diciembre de 2021, demostrando asi su
compromiso con la expansion y el aprovechamiento de los recursos energéticos
del mar. Esta hoja de ruta detalla una serie de objetivos y acciones estratégicas

destinadas a impulsar el crecimiento sostenible de la energia renovable en el
ambito marino.

En esta hoja de ruta se incluyen varios aspectos clave ( Ministerio para la
Transicion Ecologica y el Reto Demografico, 2021):
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e Establecerse como polo de referencia europeo de I+D para el disefio, escalado
y demostracion de nuevas tecnologias, reforzando las plataformas de ensayo
existentes y ofreciendo el mejor entorno y el mas rapido para probar nuevos
prototipos. A tal fin se activaran al menos 200 millones de fondos publicos
entre 2021 y 2023 en el marco del Plan de Recuperacion, Transformacion y
Resiliencia (PRTR).

e Ser referente internacional en capacidades industriales, generando cadena de
valor y empleo de calidad en todo el ciclo de vida de las tecnologias,
optimizando las condiciones logisticas —basico, por las grandes dimensiones
de los equipos edlicos— y acompaifiando a la iniciativa empresarial, siempre
con una perspectiva de economia circular. Se incide en las sinergias con
sectores ya punteros en nuestro pais, como el naval, el siderargico o la
experiencia en la energia eolica terrestre.

e Integrar la sostenibilidad como pilar central del desarrollo de las energias
renovables en el mar. Ademas de un despliegue ordenado gracias a los Planes
de Ordenacién del Espacio Maritimo, ahora en informacién publica, se
aprovecharé el despliegue de estas tecnologias para incorporar sistemas de
monitorizacion del medio marino, facilitando su conservacién y mejorando
el conocimiento de las interacciones y afecciones de las distintas actividades.

e Desplegar de un modo ordenado las instalaciones renovables, edlicas en
particular, con una regulacion clara y previsible, sobre tres elementos clave:
ordenacion espacial, conexion a red y modelo de negocio, que adquieren
especial relevancia por la ubicacion de las plantas en dominio publico, la gran
inversion inicial que precisan y su elevada generacion eléctrica. Asi, el
procedimiento de adjudicacion de nuevos proyectos podra contemplar etapas
de precalificacion y un mecanismo de concurrencia para identificar los
proyectos mas adecuados en cada caso.

Se prevé una capacidad de 50 GW de potencia eodlica instalada para 2030 vy,
acotando a la instalacion de tecnologia flotante, entre 1 y 3 GW, siendo un 2/6%
de la instalada.

Atendiendo el desarrollo por pais de la Unidon Europea en 2023, se evidencia la
necesidad de Espafia de dar un paso adelante con el objetivo de multiplicar por
mil su potencia instalada actual.
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llustracion 27. Nuevos parques eolicos marinos en Europa en 2023. Fuente: (WindEurope, 2024).

2.4.3. Plataforma marina: cimentacion fija y flotante

Como se ha mencionado anteriormente, en la energia edlica marina existen dos
opciones principales en cuanto a la plataforma: fija o flotante. Esta Gltima cuenta
con numerosos prototipos y proyectos en desarrollo, con el objetivo de mejorar el
disefio desde perspectivas tanto ingenieriles como econdmicas.

La tecnologia edlica marina fija ha sido pionera en la generacion de energia
renovable en el medio marino, consoliddindose como una opcidon confiable y
eficiente en la ultima década. Su crecimiento exponencial se ha sustentado en
avances tecnologicos significativos, asi como en la expansion de infraestructuras
y la optimizacion de la cadena de suministro. A pesar de su madurez y éxito
demostrado, la tecnologia fija enfrenta limitaciones geograficas que pueden
obstaculizar su implementacion en ciertas regiones, lo que destaca la importancia
de la tecnologia edlica marina flotante.

La energia edlica marina flotante emerge precisamente como una solucion para
superar esas restricciones de ubicacion de las turbinas fijas. Al situarse en aguas
profundas, los aerogeneradores flotantes desbloquean nuevos y vastos territorios
para la generacion de energia renovable. Este enfoque no solo ofrece una mayor
flexibilidad en la ubicacion de los proyectos, maximizando su eficiencia y valor,
sino que también minimiza el impacto visual, preservando la estética de zonas
turisticas sensibles.
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Los parques edlicos flotantes consisten en aerogeneradores instalados sobre
estructuras que flotan en el mar y se mantienen estables mediante fondeos, anclas
y un disefio estructural que distribuye eficientemente las masas y los pesos. Una
vez instalados, el funcionamiento es similar al de los parques e6licos terrestres: el
viento hace girar las palas de los aerogeneradores, generando energia cinética que
es convertida en electricidad por el propio aerogenerador. Esta electricidad es
transportada a través de cables submarinos hasta una subestacion marina, desde
donde se envia a una subestacion terrestre ubicada en la costa. Una plataforma
flotante (Floating Offshore Wind Platform - FOWP) es ESA subestructura de
hormigoén, de acero o hibrida sobre la que se instala el aerogenerador.

Se estima que en torno al 60-80% del recurso marino se ubicard en zonas donde
no es posible la cimentacion fija. La siguiente ilustracion refleja esa apertura de
posibilidades que ofrece la tecnologia flotante en comparacion con la fija.

Profundidad del agua
100-1000 m Flotante
Profundidad del agua
60-100 m Flotante
Profundidad del agua
30-60 m Flotante

Profundidad del agua
0-30 m Flotante

Zona de 12 millas nduticas,
profundidad del agua 0-100m

Zonas ZEE incluidas

@D
-
t

Hlustracion 28. Potencial de energia edlica marina UE-27- Fuente: JRC.

Ademas, la tecnologia flotante presenta ventajas ambientales significativas,
gracias a sistemas de anclaje menos invasivos que reducen la perturbacion del
ecosistema marino. Su capacidad de adaptacion y agilidad en las operaciones,
mantenimiento y desmantelamiento brinda oportunidades adicionales para la
cadena de suministro local, al tiempo que reduce los costos asociados. En
resumen, la combinacidon de tecnologias fijas y flotantes ofrece un panorama
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completo y prometedor para la expansion de la energia edlica marina, acelerando
la transicion hacia un sector energético global mas sostenible y descarbonizado.

Como indica una de las startup emergentes en dicha tecnologia (Bluefloat), el
coste actual de la edlica flotante es comparable al de la edlica marina fija de hace
5-7 anos. Los avances tecnologicos y el descenso de los costes seguiran
reduciendo la brecha, ya que esta tecnologia emergente abre todo el potencial de
los recursos energéticos del mundo al permitir el acceso a lugares del mar que
antes no se podian explotar.

En cuanto a la profundidad, un aspecto importante a definir, que refleja la web de
(Iberdrola):

Generalmente, se asume que los parques flotantes se instalaran a aquellas
profundidades a las que las cimentaciones fijas no lleguen por motivos técnicos o
econoémicos. No obstante, la profundidad frontera entre parques fijos y flotantes
se estd difuminando. Se estan estudiando nuevas configuraciones que permitan
instalar plataformas flotantes en aguas relativamente someras, concretamente, en
aquellos emplazamientos donde las condiciones del fondo marino supongan un
riesgo para la instalacion de las fijas. Actualmente, es técnicamente factible
instalar plataformas flotantes entre 60 y 300 metros, existiendo estudios en
desarrollo para aumentar ese rango a aguas mas someras, hasta 30 metros, o mas
profundas, hasta 800 metros, aunque no es econdémicamente viable en la
actualidad.

2.4.4. Tipos de Plataformas Flotantes

Como se ha introducido anteriormente, las plataformas flotantes para parques
eolicos marinos son estructuras disefiadas para soportar aecrogeneradores en
aguas profundas donde no es factible instalar estructuras fijas en el lecho marino.

Se ha de entender que se busca un mayor volumen que aporta estabilidad a la
vez que disminuir lo maximo posible el 4rea de contacto con el agua por
diversos motivos:

o Estabilidad: Un mayor volumen proporciona mayor capacidad de
flotacion, lo que ayuda a mantener la estabilidad de la plataforma en el
agua. Al tener mas volumen por encima del nivel del mar, la plataforma
puede resistir mejor las fuerzas del viento y las olas, minimizando el
movimiento no deseado que puede afectar el funcionamiento de los
aerogeneradores.

e Reducir las fuerzas de impacto: Cuando las olas golpean la base de la

plataforma, pueden generar fuerzas de impacto significativas. Al
minimizar el contacto con el agua, se reduce la exposicion de la estructura
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a estas fuerzas, lo que contribuye a una operacion mas segura y
prolongada.

e Protecciéon de componentes: Mantener la mayoria de los componentes
por encima del nivel del agua ayuda a proteger los equipos y la
infraestructura de la corrosion y el desgaste causados por el contacto
constante con el agua salada. Esto puede mejorar la vida tutil de la
plataforma y reducir los costos de mantenimiento.

e Facilitar el acceso y la operacion: Una plataforma con poco contacto con
el agua es mas facil de acceder y operar durante la instalacion,
mantenimiento y reparacion de los aerogeneradores. Esto puede reducir
los riesgos asociados con las operaciones en alta mar y facilitar el trabajo
de los técnicos y personal de mantenimiento.

e [Eficiencia energética: Reducir la resistencia al avance (arrastre) causada
por el contacto con el agua puede mejorar la eficiencia general del sistema,
permitiendo que la energia del viento se convierta de manera mas efectiva
en electricidad.

Hay varios tipos de plataformas flotantes utilizadas en proyectos de energia edlica
offshore:
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Barge Semi-submersible Spar Tensioned Legs
Platform (TLP)

Hlustracion 29. Plataformas Flotantes. Fuente: Iberdrola.

> Plataformas de Flotacion Multicuerpo (Barge): Estas plataformas
utilizan multiples cuerpos flotantes conectados entre si por vigas o
estructuras de soporte. Los aerogeneradores se montan en las plataformas
superiores de los cuerpos flotantes. Este disefio proporciona estabilidad y
permite una instalacion mas sencilla en aguas profundas.

> Plataformas Semisumergibles: Estas plataformas utilizan columnas o
pilares sumergidos parcialmente en el agua que estdn conectados por
estructuras de pontones. Los aerogeneradores se montan encima de estas
estructuras. Las plataformas semisumergibles son versatiles y pueden
adaptarse a diferentes profundidades y condiciones marinas. Busca
minimizar la superficie expuesta al agua, pero siempre maximizando el
volumen, que es el que realmente desplaza la masa de agua y aporta
flotabilidad.

> Plataformas Spar: Estas plataformas consisten en una columna vertical
que flota en el agua y estd anclada al lecho marino con cables. En este
modelo se coloca la mayor parte del peso en el punto mas bajo posible
para dar estabilidad. La columna soporta el rotor del aerogenerador en la
parte superior, mientras que el generador y otros equipos se alojan dentro
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de la columna. Las plataformas Spar son conocidas por su estabilidad y
capacidad para soportar cargas pesadas.

> Plataformas Tension Leg Platform (TLP): Estas plataformas tienen
columnas verticales flotantes que estan ancladas al fondo marino con
tensores o cables de alta resistencia. Estos cables mantienen la plataforma
en posicion vertical mientras permite cierto grado de movimiento vertical.
Es la opciéon mas novedosa y con mayor riesgo técnico, que busca reducir
costos por las menores dimensiones del soporte.

La eleccion de la tecnologia dependera de diversos factores como las condiciones del
emplazamiento, la profundidad del agua, los costos asociados, la experiencia, la
estabilidad... Las plataformas Spar y las plataformas tension leg son mas adecuadas
para aguas profundas, mientras que las plataformas semisumergibles y las plataformas
de flotacion multicuerpo pueden adaptarse a aguas menos profundas.

. Disenio del Parque Eolico Offshore

3.1.  Consideraciones sociales y ambientales
3.1.1. Sistema de Informacion Geografica del Banco de Datos de la Naturaleza
(BDN)

Antes de disefiar un parque edlico marino, es crucial considerar cuidadosamente
la localizacion del proyecto en términos de restricciones de biodiversidad y
especies. La biodiversidad marina es extremadamente sensible a las
perturbaciones ambientales, y la instalacion de parques edlicos en el mar puede
tener impactos significativos en los ecosistemas submarinos. Al evaluar la
ubicacion, es esencial identificar y mitigar posibles efectos adversos sobre
habitats criticos y especies vulnerables, como mamiferos marinos, aves
migratorias y peces. El analisis detallado de estas restricciones biologicas
garantiza que se minimice el riesgo de interferencia con las actividades vitales de
las especies y se proteja la integridad de los ecosistemas marinos. Ademas, una
planificacion cuidadosa puede ayudar a prevenir conflictos con regulaciones
ambientales y a promover un desarrollo sostenible que armonice las necesidades
energéticas con la conservacion de la biodiversidad marina.

Para abordar este tema, se han utilizado los mapas cartograficos proporcionados
por el Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico, los cuales
detallan las caracteristicas de localizacion de cada punto del territorio espafiol en
términos de habitats protegidos segiin dos directivas o leyes ambientales. Estas
directivas son:
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- Red Natura 2000. “La Directiva de Héabitat 92/43/CEE obliga a todos los
Estados Miembros de la Unidon Europea a elaborar una Lista Nacional de
lugares (pLIC), la cual, en sucesivas fases, se transformara en Lista de
Lugares de Importancia Comunitaria (LIC) y después en Zonas de
Especial Conservacion (ZEC). Tales ZEC, junto con las Zonas de Especial
Proteccion para las Aves (ZEPA), conformaran la futura Red Natura 2000.

- Red de Areas Marinas Protegidas de Espafia (RAMPE). “La Red de Areas
Marinas Protegidas de Espana (RAMPE), creada por la Ley 41/2010, de
Proteccion del Medio Marino sera constituida por espacios protegidos
situados en el medio marino espanol, que resulten representativos del
patrimonio natural marino, con independencia de que su declaracion y
gestion estén reguladas por normas internacionales, comunitarias,
estatales o autonoémicas.”

€ tabla de contenidos - x
l@:l l:;l leyenda
) i T . A KD
|\{.s_.’.l| Red de Areas Marinas Protegidas. RAMPE
Red de Areas Marinas Protegidas
[] reservamarina

(}) Red Natura 2000

Red

Matura 2000
A. ZEPA
B. ZEC/LIC

C. ZEC/LIC y ZEPA

Ilustracion 30. Tabla de Contenidos BDN.
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Ilustracion 31. Red de Areas Protegidas de la Peninsula Ibérica. Fuente: (gob, 2023).

Ilustracion 32. Red de Areas Protegidas de las Islas Canarias. Fuente: (gob, 2023).
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3.1.2. Actividades Pesqueras

En Espania, la problematica entre las actividades pesqueras y los parques edlicos
marinos se intensifica debido a la competencia por el espacio en la plataforma
continental, donde la pesca tradicionalmente ha sido una actividad clave. La
instalacion de cimentaciones fijas para parques edlicos en esta zona estrecha
puede afectar significativamente a los pescadores, limitando sus areas de faena y
generando preocupaciones sobre la interrupcion de los caladeros y el acceso a
recursos pesqueros.

Aunque las turbinas edlicas flotantes ofrecen la posibilidad de instalarse en areas
mas profundas, lo que podria mitigar algunos de estos conflictos, surgen nuevas
dificultades, como la evacuacion de la electricidad producida. La infraestructura
necesaria para la transmision de energia desde ubicaciones mas alejadas en el mar
plantea desafios logisticos y econdmicos adicionales. Esta compleja interaccion
entre la industria pesquera y el desarrollo de energia eo6lica marina destaca la
necesidad urgente de politicas y estrategias de planificacion que aborden de
manera integral los impactos sociales, econdmicos y ambientales de ambos
sectores en el entorno marino espaiol.

De los 200 metros en adelante llegas hacia mar adentro, lo anterior es conocido
como la plataforma continental, zona de alto interés, donde se desarrolla la gran
mayoria de la actividad pesquera y que, en el caso de los mares Bélticos y del
Norte, destaca por su anchura, a diferencia de las costas espafiolas.
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Ilustracion 33. Clasificacion de las zonas marinas.

El Cantébrico se diferencia en eso de aquellos otros mares europeos (su
plataforma continental es incomparablemente mas estrecha) y se diferencia,
ademas, en que contiene (en esa estrecha plataforma) una extraordinaria riqueza
bioldgica. Solo la flota que faena en el Cantabrico-Noroeste -explican desde
Manifiesto de Burela- estd compuesta por casi 5.000 embarcaciones, nimero muy
mayor al registrado en Dinamarca (2.034), Bélgica (64), Paises Bajos (839) o
Alemania (1.293 barcos), paises todos riberefios de los mares Béltico y del Norte.
Seglin la plataforma Manifiesto de Burela, hasta el 95% de la actividad pesquera
que desarrollan las flotas gallega, asturiana, cantabra y vasca tiene lugar ahi, en la
plataforma continental cantabrica. (Barrero, 2022)

La necesidad de equilibrar el desarrollo de parques eodlicos marinos con la
conservacion de la biodiversidad esta dando lugar a regulaciones cada vez mas
estrictas en Espana, que limitan significativamente el espacio disponible para estas
instalaciones. La competencia por el uso de la plataforma continental entre
las actividades pesqueras y energéticas, junto con la importancia de proteger
los ecosistemas marinos y la vida silvestre, esta generando una alta demanda
de normativas ambientales y de planificacion territorial. Estas regulaciones
buscan garantizar que el despliegue de parques edlicos marinos se lleve a cabo de
manera responsable y sostenible, minimizando los impactos negativos sobre las
poblaciones de peces, las aves y otros organismos marinos. Sin embargo, el
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resultado es una limitacion significativa del espacio disponible para el desarrollo
de proyectos eolicos en el mar, lo que requiere estrategias innovadoras y
colaborativas para encontrar soluciones que permitan aprovechar el potencial de
la energia edlica offshore sin comprometer la integridad ambiental y Ia
biodiversidad marina.

3.1.3. Zonificacion litoral

Todo esto conduce a un esfuerzo por parte del ministerio correspondiente para
limitar la ubicacion de parques edlicos marinos mediante la creacién de zonas
designadas con diferentes niveles de restricciones. Algunas zonas se identifican
como prohibidas (en color rojo), mientras que otras tienen multiples restricciones
(en color amarillo), lo que limita considerablemente el desarrollo de los parques
edlicos en esas areas.

Dicho trabajo se conoce como la zonificacion del litoral, que se refiere a ese
proceso de dividir y delimitar areas costeras en diferentes zonas con el objetivo
de gestionar y regular el uso de la tierra y los recursos marinos de manera
planificada y sostenible. Esta practica se utiliza para equilibrar el desarrollo
econdmico con la conservacion ambiental en las areas costeras. Las autoridades
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locales, regionales o nacionales realizan la zonificacion del litoral como parte de
la planificacion del uso del suelo y la gestion integrada de zonas costeras.

Analizando las zonas fuera de esas areas delimitadas se debe de llegar a una
conclusion de qué zona es la Optima para realizar el emplazamiento, teniendo en
cuenta otros factores como la velocidad y constancia del viento.

FOUICAS MARNAS TENFNDO FN CUFNTA LA
BIODVERS IDAD MARINA

| mrhs s e g Restyoon
|Ebsaracice: fesa a0 Cutce 35  hanava

Burs 20y Bl oncisen

Mlustracion 34. Zonificacion para la ubicacion de instalaciones edlicas marinas. Fuente: (gob, 2023).

3.2.  Potenciales Emplazamientos

Como se menciono anteriormente, la seleccion del sitio debe tener en cuenta las
limitaciones derivadas de la zonificacion costera, asi como aspectos criticos como la
velocidad del viento y la profundidad del area en cuestion.

Primeramente, conviene dividir las cosas espafiolas ya que cada una presenta unas
particularidades concretas que la diferencian de las demas:

e Zona Noratlantica
Zona Levantino-balear
Estrecho y Alboran
Zona Sudatlantica
Zona Canaria
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Noratlantica

Levantino-

Sudatlantica ‘

Canaria

1lustracion 35. Zonificacion Costera Espariola.

Analizando dichas zonas por separado y prestando atencion a las zonas reservadas para
el desarrollo de energia edlica marina. Dicha informacion se refleja en el Plan de
Ordenacion del Espacio Maritimo (2023). “El documento definitivo de los POEMs
reduce pues la superficie accesible para la edlica marina a 5.000 kilometros cuadrados,
el 0,46% del total de las aguas territoriales espaiiolas. El objetivo edlico marino que
se ha fijado el Gobierno en su Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (tener entre
1.000 y 3.000 megavatios de potencia en el mar) est4 en todo asegurado con ese espacio,
segun el Ministerio. Dado el tamafio actual de los aerogeneradores marinos (que pueden
alcanzar los 14, 15, 16 megavatios por unidad), alcanzar el 6ptimo de la horquilla
objetivo (los 3.000 megavatios) supondria instalar unas 200 maquinas en esos 5.000
kilémetros cuadrados™:

3.2.1. Zona Noratlantica

Al analizar la costa noratlantica, se puede observar en la siguiente ilustracion la
presencia de varias zonas reservadas y protegidas para diversas actividades.
Ademas, se identifican 8 areas de especial interés para el desarrollo de energia
edlica marina, destacando especialmente una frente a Ferrol con un amplio
espacio para la instalacion y operacion de parques eolicos marinos. Esta zona
también presenta velocidades medias del viento entre 8 y 9 km/h, lo que la hace
particularmente atractiva para el desarrollo de proyectos edlicos. Las zonas mas
proximas a costa autorizadas estan a 21 kilometros de tierra firme, las mas
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alejadas, a 31 kilometros. El total de Kkilometros autorizados para el
desarrollo de offshore marina es de 2.700 kilometros.

Por otro lado, las areas frente a Cantabria, Asturias y el Pais Vasco no se destacan
ni por su accesibilidad ni por los registros de velocidad del viento.

Zonas de uso prioritario

XA Para la proteccion de la biodi dad

Ml Parala ion de aridos d dosalap
[ Parai gacion, d el ion (1+D+i)

EX) Parala Defensa Nacional

[ Para la seguridad de la navega

cion

B Paalap

6n del p

Zonas de alto potencial
[ Para la conservacion de la biodiversidad

Para la extraccion de aridos destinados a la p!
S Para la actividad portuaria
P2 Para la acuicultura marina
[ Paralai igacion, d llo e i ion (1+D+i)
Il Para el desarrollo de la energia edlica marina

llustracion 36. Zonificacion Litoral Norantlantica.
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Tlustracion 37. Viento medio anual zona Noratlantica.

3.2.2. Zona Levantino-balear

En la zona Levantino Balear, se han asignado un total de 474,99 kilometros
cuadrados distribuidos en tres areas designadas para el desarrollo de energia edlica
marina.

En primer lugar, LeBa 1 se encuentra frente a las costas de Girona y abarca una
superficie de 249,9 kilémetros cuadrados, con una distancia minima de 12
kilometros respecto a la costa y aguas con profundidades de entre 100 y 500
metros. En segundo lugar, LeBa 2 estd situada frente al litoral de Menorca,
comprendiendo 147,35 kilémetros cuadrados y con una distancia minima a la
costa de cinco kilometros. Finalmente, la tercera area, también frente a Menorca,
es la mas pequefia, abarcando aproximadamente 75 kilémetros cuadrados. El Cabo
de Gata era una de las zonas con mejor recurso eolico, sin embargo, no esta
incluido en estas pautas para el desarrollo de energia edlica marina.
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Zonas de uso prioritario Zonas de alto potencial

XX Para la proteccién de la biodiversidad 3 Para la conservacion de la biodiversidad
Bl Para la extraccion de aridos destinados a la protecci Para la extraccion de aridos destinados a la proteccion costera

3 Parala Defensa Nacional

[ Parala idad de la o S Para la actividad portuaria

Para la acuicultura marina
Bl Paraeld lio de la ia edlica

llustracion 38. Zonificacion litoral Levantino Balear.

3.2.3. Estrecho y Alboran

En la zona del Estrecho y el Mar de Alboran, se pueden identificar areas con
recursos edlicos muy favorables y otras con un potencial elico mas limitado. Las
zonas mas ventosas se encuentran principalmente en la franja maritima de las
provincias de Granada y Almeria, asi como en la zona de Tarifa. Se ha reservado
un total de 1.222,61 kilometros cuadrados para el desarrollo de energia eolica
marina en esta region, aunque se prohibe especificamente frente al Cabo de Gata.

Estas zonas reservadas presentan velocidades del viento que oscilan entre 8 y 9

km/h, lo que las convierte en areas estratégicas para el desarrollo de parques
eolicos marinos en el futuro y puntos a estudiar en el proyecto.
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Zonas de uso prioritario Zonas de alto potencial

EX] Para la proteccién de la biodiversidad I Para la conservacién de la biodiversidad

Il Para Ia extraccion de aridos destinados a la proteccion costera Parala ion de aridos destinados a la proteccién costera
¥ Parala Defensa Nacional B3 Para la actividad portuaria

[ Para la seguridad de la navegacion

; Msay [Z1 Para la acuicultura marina
Il Para la proteccion del patrimonio cultural

I Para el desarrollo de la energia edlica marina

Hlustracion 39. Zonificacion litoral zona Estrecho y Alboran.

[] Demarcacién marina —— Batimétrica (1.000 metros) 0 20 40 80 A
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llustracion 40. Viento medio anual zona Estrecho y Alboran.

3.2.4. Zona Suratlantica
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El Ministerio para la Transicion Ecologica reconoce que areas significativas en la
Demarcacion suratlantica muestran un potencial edlico interesante, especialmente
cerca del Estrecho, donde los vientos atlanticos son fuertes. Sin embargo, debido
a la intensa actividad militar en la zona, incluyendo ejercicios aéreos,
submarinos y de superficie realizados por el Ministerio de Defensa, se ha
determinado que no es viable la instalacion de parques edlicos comerciales en
esta area marina.

Esta restriccion impuesta por motivos de seguridad nacional limita
considerablemente la explotacion del abundante recurso e6lico disponible en estos
territorios, dejando miles de kilometros cuadrados sin aprovechar para la energia
eolica marina.

3.2.5. Zona Canaria

Las costas de Canarias son altamente cotizadas y deseadas debido a los favorables
perfiles de viento que ofrecen, con vientos medios que no bajan de 7.5 m/s y
alcanzan valores de hasta 10 m/s en varios puntos. Esta consistente velocidad
del viento es ideal para la generacion eficiente de energia edlica. Sin embargo, a
pesar de estas ventajas, estas areas también estdn sujetas a numerosas
restricciones, lo que hace que conseguir y desarrollar un proyecto en estas zonas
sea mas dificil y costoso.

No existen grandes areas reservadas especificamente para la operacion de energia
edlica offshore. Actualmente, hay un proyecto en marcha liderado por Equinor, lo
cual dificulta la entrada en este mercado debido al desarrollo ya avanzado de este
primer proyecto comercial en la zona. Estan limitados los aprovechamientos
eolicos a una serie de areas muy determinadas, todas las cuales suman en total
561,87 kilometros cuadrados. Las distancias a la costa son entre 1,8 y 5,6
kilometros.
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Zonas de uso prioritario Zonas de alto potencial

[} Para la proteccion de la biodiversidad Para la extraccién de aridos destinados a la proteccion costera
Bl Para la extraccion de aridos destinados a la proteccion costera B Para la actividad portuaria
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I Para el desarrollo de la energia edlica marina

Mlustracion 41. Zonificacion Litoral Canaria.
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Tlustracion 42. Viento medio anual zona Canaria.
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3.3.  Seleccion de Emplazamiento

En Espaniia, el analisis de las restricciones y la zonificacion litoral desempefia un papel
crucial en la identificacién de emplazamientos Optimos para proyectos de energia
eolica offshore. Al haber considerado estas restricciones, que incluyen areas
protegidas, rutas de navegacion, actividades pesqueras y otros usos del suelo, se puede
enfocar de manera mas precisa la busqueda de emplazamientos adecuados. La
zonificacion litoral, también estudiada, proporciona un marco estructurado que divide
las areas costeras en categorias segiin su uso y sensibilidad ambiental. Al integrar
estos datos en el andlisis de seleccion de emplazamientos, se pueden acotar los
posibles sitios de desarrollo a aquellas areas que presenten la menor interferencia
con otros usos y que tengan un menor impacto ambiental.

Habiendo hecho dicha seleccion, se ha decidido valorar mas en detalle tres opciones,
excluyendo la zona suratlantica por las prohibiciones y la canaria también por las
numerosas limitaciones, demanda de la zona y particularidad de la demanda local.

- Espreciso resaltar que se ha escogido una altura de los aerogeneradores
de 150 metros, unas dimensiones aptas para la edlica marina, superiores
a lo disenado en tierra.

- El potencial de generaciéon también dependera del tipo de turbina
seleccionada. Por el momento, se estan evaluando las condiciones
climaticas éptimas para comparar diferentes emplazamientos. Para ello,
es necesario la utilizacion la herramienta de evaluacion de
emplazamientos edlicos de Global Wind Atlas.

3.3.1. ZONAI [43.818675°, -8.613281°]

La primera zona por valorar es uno de los emplazamientos recogidos por el POEM
de la Zona Noratlanica, en las costas gallegas, frente a La Coruia. Las siguientes
ilustraciones muestras algunos de los aspectos y cifras claves del area a estudiar.
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llustracion 43. Zona I. [43.818675°, -8.613281°].
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1lustracion 44. Distancia a la costa Zona 1. Fuente: Google Earth.

La profundidad de aproximadamente 200 metros se encuentra dentro de los
parametros adecuados para la tecnologia offshore flotante. En cuanto a la distancia
a la costa de 36 kilometros, este dato puede complicar las tareas de conexion y
construccidon en comparacion con otros emplazamientos costeros en el pais.
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Datos para el 10 % de las areas con mas viento
A 1136 W/m? G 10m/s Altura: 150m ~

Densidad media de potencia @Altura150m

b La densidad media de potencia para el 10% de las areas con mas viento
E en la region seleccionada es 1136 W/m®.
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Ilustracion 45. Datos del area Zona 1.

En relacion con los datos del area de la Zona I, la densidad de potencia alcanza
alrededor de 1136 W/m?. La velocidad media muestra niveles de variacion muy
bajos, con practicamente el 100% del area operando a niveles similares. Este es
un dato destacable. Ademas, las rosas de frecuencia indican una orientacion
optima alrededor de los 240°, con una dispersion breve, lo que hace de esta zona
un emplazamiento recomendable debido a su alto grado de aprovechamiento del
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viento. Se debe de tener en cuenta que la densidad de potencia son datos para
el 10% de las areas con mas viento.

Variabilidad de la velocidad del viento

< Mensual 2/3/siguiente

indlce de velocldad del vlerto

3 & 9 12
Maonth

Tlustracion 46. Variabilidad de la velocidad del viento mensual Zona 1.

Variabilidad de la velocidad del viento

< Anual 1/3 siguiente

indice de velocldad del vlento
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llustracion 47. Variabilidad de la velocidad del viento anual Zona I.

72



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

La variabilidad del viento en la zona I no presenta problemas a nivel mensual, ya
que es plenamente operativa durante los meses de mayor viento y sigue los
patrones habituales de cualquier instalacion eolica. Sin embargo, es notable el
descenso en los indices de velocidad desde 2013. Aunque es comuin que los
registros varien alrededor de 1, este descenso es un factor importante a considerar
y seguir de cerca si se decide continuar con esta opcion.

3.3.2. ZONAIIL [36.63757°, -3.032227°]

El segundo emplazamiento a considerar pertenece a la zona mas ventajas del
Estrecho y Alboran, entre las provincias de Almeria y Granada, teniendo en
cuentas las restricciones relativas al cabo de gata.
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llustracion 48. Zona II. [36.63757°, -3.032227°].
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1lustracion 49. Distancia a la costa Zona II. Fuente: Google Earth.

Las dos ilustraciones anteriores muestran dos medidas importantes del
emplazamiento: una profundidad de aproximadamente 266 metros y una distancia
hacia la costa mas cercana de casi 12 km. Estos valores se encuentran dentro de
los estandares adecuados para la energia edlica marina, y su nivel de optimizacion
sera determinado por los datos comparativos con otras ubicaciones.
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Datos para el 10 % de las areas con mas viento
A 895W/m? & 7.63m/s Altura: 150m

Densidad media de potencia @Altura 150m

La densidad media de potencia para el 10% de las dreas con mas viento
en la regidn seleccionada es 895 W/m?.
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Tlustracion 50. Datos del area Zona II.

La densidad de potencia media es de 895 W/m? y la velocidad del viento varia en
0,2 m/s desde el 0% hasta el 100% de las areas con mas viento. Estos datos no son
negativos, pero son inferiores en comparacion con otras opciones disponibles.
Sin embargo, la rosa de frecuencia es clara y favorable, lo cual es un aspecto
positivo a considerar para este emplazamiento.
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Tlustracion 51. Variabilidad de la velocidad del viento mensual Zona I1.
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Tlustracion 52. Variabilidad de la velocidad del viento anual Zona I1.

La variabilidad del viento plantea incertidumbre en la segunda mitad del afio,
con valores por debajo de 1 después de los meses de verano, lo cual podria ser
desventajoso para la operatividad en la generacion de energia. Ademas, se observa
una posible disminucion gradual en los niveles de viento desde 2010 hasta la
actualidad. Estos datos variables son dificiles de interpretar y podrian afectar
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negativamente la operacion Optima en los préximos afos si esta tendencia a la baja
continta acentuandose con el tiempo.

3.3.3. ZONAIIIL [42.187829°, 3.361816°]

La ultima zona, que forma parte del Levantino-Balear, esta reservada frente a la
provincia de Gerona y cuenta con un area suficiente y condiciones climaticas

interesantes.
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llustracion 53. Zona Ill. [ 42.187829°, 3.361816°].
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llustracion 54. Distancia a la costa Zona IIl. Fuente: Google Earth.

Por ultimo, la zona III presenta una combinacion de datos muy favorables. Con
una profundidad de 131 metros y una distancia a la costa de aproximadamente 10
kilometros, esta zona es similar a la zona II pero con una ventaja competitiva en
cuanto a la profundidad. Aunque la tecnologia flotante puede adaptarse a ambas
profundidades, siempre es beneficioso tener una profundidad menor. Esto facilita
las operaciones de instalacion y mantenimiento, lo cual es una ventaja
significativa para este emplazamiento.
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Datos para el 10 % de las areas con mas viento
A 1755 W/m? &2 10.64m/s Altura: 150m ~

Densidad media de potencia @Altura 150m

La densidad media de potencia para el 10% de las dreas con mas viento
en la region seleccionada es 1755 W/m<.
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Ilustracion 55. Datos del area Zona I1I.

Los datos del area de la Zona III revelan una densidad de potencia de 1755 W/m?.
La rosa de frecuencia muestra una dispersion algo mas amplia entre 80° y 120°, y
aunque el rango de velocidades puede variar hasta abarcar el 100% de las areas
con mayor viento, su valor minimo sigue siendo relativamente alto en
comparacion con otros emplazamientos.
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Tlustracion 56. Variabilidad de la velocidad del viento Zona II1.

Anual 1/3 siguiente
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Tlustracion 57. Variabilidad de la velocidad del viento anual Zona I11.

En cuanto a la variabilidad del viento, no se observan datos que planteen
preocupaciones para la operatividad. El indice anual muestra variabilidad, pero
no indica un deterioro progresivo con el tiempo. En términos mensuales, se
observan las variaciones tipicas asociadas a la estacionalidad, sin descender por
debajo de 0.9 y manteniéndose por encima de 1 durante gran parte del afio.
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3.3.4. Tabla Comparativa Emplazamiento

Galicia (1) Almeria (I1) Cataluiia (111)
Profundidad (m) 199 266 131
Distancia a costa (m) 35.922,21 11.893,50 10.082,91
Velocidad del viento (m/s) 10 7,63 10,64
Rango velocidades 9.98 - 10 7,45 - 7,65 10,45 - 10,70
Rosa de frecuencias Favorable Favorable Dispersa
Densidad m.p. (W/m2) 1.136 895 1.755
Var. Mensual 08-12 08-14 0.85-1.15
Var. Anual 0.95-1.10 0.9-1.05 0.9-1.05

Tabla 8. Tabla Comparativa Zonas.

Al evaluar las diferentes opciones, la Zona II1 [42.187829°, 3.361816°], frente a la
provincia de Gerona, muestra una clara ventaja competitiva. A pesar de registrar cierta
intermitencia y variabilidad en comparacion con la Zona I, las condiciones edlicas y
la densidad de potencia son muy favorables en la Zona III, ademés de contar con una
distancia a la costa muy ventajosa.

Ademas, la ubicacion en Catalufia es siempre beneficiosa. Catalufia es una region
econdmicamente prospera, con una industria potente y a la vanguardia en tecnologia
e innovacion. Estas caracteristicas pueden favorecer de manera indirecta el proyecto
y su mantenimiento, asi como facilitar la posibilidad de establecer contratos de
compra de energia (offtake contracts) con industrias interesadas.

La relativa cercania al puerto de Barcelona, un puerto reconocido, también puede
facilitar diversas tareas logisticas, como el transporte de equipamiento y maquinaria,
lo que afiade valor a la viabilidad y eficiencia del proyecto.

34. Seleccion de la turbina edlica

En la eleccion de la turbina, se ha optado por modelos ampliamente probados para
evitar fallos operativos. Ademas, se han seleccionado modelos rentables que sean
adecuados para las velocidades de viento previstas en el proyecto, evitando asi
aumentar innecesariamente los costos mediante versiones mas grandes que podrian
complicar la logistica y elevar los costos.

Estos modelos con experiencia operativa también ofrecen una curva de potencia,
habiendo seleccionado varios tipos que se ajustan al rango de tensiones y velocidades
deseadas, y comparandolos entre si para tomar la mejor decision.
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llustracion 58. Comparativas turbinas eolicas wind-turbine-models.

El rango de estudio para estas turbinas se sitia entre 10.07 y 10.76 m/s, y dentro de
este rango, la tecnologia ofrecida por el fabricante Vestas (MHI Vestas Offshore
V164-8.0 MW) muestra un rendimiento superior con respecto a las otras opciones.
Ademas, al ser Vestas un fabricante ampliamente reconocido, esto afiade un valor
cualitativo al proyecto, facilitando la obtencion de financiacion y asegurando una
distribucion y operacion optimas de las turbinas seleccionadas. Adicionalmente, la
turbina seleccionada es una de las recomendadas por la compafiia en lo referente a
tecnologia offshore.

Los datos relativos a dicha turbina son:

Modelo \/164/8000
Vestas
Fabricante (Denmark)
Potencia 8.000 kW
Diametro 164 m
DS Area de barrido 21.125 m2
Clase de Viento IECS
Compatible Offshore Si
Afio 2014
Numero de Palas 3
Masa Masa de la gondola 375t
Vmin rotor 4,8 vuelta/min
Rotor Vmax rotor 12,1 vuelta/min
Vmin viento 3,5
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Vnom viento 13
Vmax viento 25
Tipo PM

Tension salida 66 kV
Tabla 9. Caracteristicas Turbina MHI Vestas Offshore V164/8000.

Generador

Y, su curva de potencia:

8,000

10.5

Potencia (kW)

6,350

Potencia (kW)
I

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 711 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Welocidad del viento (my/'s)

Tlustracion 59. Curva de Potencia V164/8000.

La potencia generada por una turbina edlica suele ser inferior a su capacidad nominal
debido a la variabilidad del viento y a consideraciones de seguridad y eficiencia en
el disefio del parque eolico. Esta situacion es comun y esperada en la operacion de
parques eolicos, donde el objetivo principal es maximizar la produccion de energia a
lo largo del tiempo, aprovechando de manera eficiente y segura las condiciones
cambiantes del viento. Esta estrategia proporciona flexibilidad y un margen de
seguridad en caso de rafagas de viento intensas, lo cual reduce las pérdidas en
comparacion con operar constantemente cerca de la potencia nominal.

Ademas, los dispositivos eléctricos suelen funcionar de manera mas eficiente y tener
una vida util mas larga cuando operan dentro de un rango de potencia por debajo de
su capacidad méaxima nominal. Esto ayuda a reducir el desgaste y minimiza la
posibilidad de fallas prematuras debido a tensiones excesivas en los componentes.
Esta consideracion es fundamental para garantizar la estabilidad y durabilidad de los
sistemas eléctricos en general.
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Al realizar un célculo que considera la variabilidad maxima del viento a lo largo del
tiempo, incluyendo la variacion positiva maxima anual y mensual (un mes al afio) de
los ultimos afios, junto con el uso de datos de velocidad media del viento en el 10%
de las areas mas ventosas, ¢s cuando se obtienen estimaciones mas cercanas a las
condiciones nominales (~13 m/s) para la operacion de la turbina edlica:

m
Vmax = 1.1 = 1.05 * 10,64? =12,3m/s

Esta turbina ha sido utilizada en el parque eolico offshore de Burbo Bank, ubicado
frente a Liverpool, donde se han registrado velocidades medias del viento
ligeramente superiores a los 10 m/s. Estos datos respaldan la eleccion de esta turbina
para este proyecto. En teoria, se prevé que funcione durante 25 afios, y el 80 por
ciento de sus materiales pueden ser reciclados. Su tamafio reduce el nimero de
aerogeneradores necesarios, lo que a su vez reduce los costes operativos y de
mantenimiento.

3.5. Tecnologia flotante

En el disefio de parques eolicos offshore, la profundidad del sitio es un factor critico
que influye en la seleccion de la tecnologia de cimentacion. En el caso de
profundidades que superan los 50 metros, y particularmente cuando se alcanzan los
131 metros, como en este caso, las plataformas flotantes se convierten en una eleccion
pertinente y muchas veces necesaria. Este patron se observa de manera recurrente en
las costas espanolas, donde las caracteristicas geograficas y marinas requieren del uso
de esta tecnologia avanzada.

3.5.1. Plataformas Multicuerpo (Barge)
Descripcion:

- Consisten en una estructura plana flotante con multiples compartimentos
para proporcionar estabilidad.
- Se disefian para ser relativamente simples y econdmicas de construir.

Ventajas:

- Bajo costo de fabricacion e instalacion.
- Facilidad de transporte y ensamblaje.

Desventajas:

- Menor estabilidad en condiciones de mar abierto y olas altas.
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- Mas adecuada para areas con menor profundidad y condiciones maritimas
mas calmadas.

Recomendable en:

- Areas con profundidades moderadas (hasta 60-80 metros).
- Regiones con condiciones maritimas tranquilas y poca actividad sismica.
- Zonas cercanas a la costa con infraestructura de apoyo adecuada.

3.5.2. Semisumergibles

Descripcion:

- Consta de un casco flotante parcialmente sumergido con grandes
columnas que proporcionan estabilidad.
- Muy estable en condiciones de mar agitado.

Ventajas:

- Alta estabilidad y resistencia a olas y vientos fuertes.
- Adaptabilidad a una amplia gama de profundidades.

Desventajas:

- Costos de fabricacion y mantenimiento relativamente altos.
- Requiere instalaciones portuarias especializadas para ensamblaje y
lanzamiento.

Recomendable en:

- Areas con grandes profundidades (de 50 a 200 metros).
- Regiones con condiciones climaticas adversas y mar agitado.
- Proyectos donde la estabilidad en mar abierto es una prioridad.

3.5.3. Plataformas Spar
Descripcion:

- Estructuras cilindricas largas que se anclan en posicion vertical,
extendiéndose profundamente bajo el agua.
- Ofrecen excelente estabilidad debido a su bajo centro de gravedad.

Ventajas:

- Excelente estabilidad en condiciones de mar agitado.
- Eficiencia en areas con gran profundidad (mayor a 100 metros).

Desventajas:

- Altos costos de fabricacidn y transporte.
- Complejidad en la instalacion y anclaje.
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Recomendable en:

- Areas con profundidades extremas (mas de 100 metros).
- Regiones con condiciones maritimas muy severas.
- Proyectos a gran distancia de la costa.

3.5.4. Plataformas TLP (Tension Leg Platform)
Descripcion:

- Consisten en una estructura flotante anclada al fondo marino mediante
tendones tensados, que proporcionan gran estabilidad vertical.
- Ideal para profundidades intermedias a grandes.

Ventajas:

- Alta estabilidad vertical y capacidad de mantener la posicion.
- Menor movimiento vertical en respuesta a las olas en comparacion con
otros disefios.

Desventajas:

- Altos costos de instalacion y mantenimiento.
- Complejidad en el disefio y la construccion.

Recomendable en:

- Areas con profundidades intermedias a grandes (de 200 a 1000 metros).

- Regiones con alta actividad de oleaje y corrientes.

- Proyectos donde la estabilidad vertical es crucial para la operacion
eficiente de las turbinas.

3.6.  Eleccion y Disefio Plataforma SPAR

Una vez hecho el andlisis de las distintas plataformas desde el punto de vista de las
caracteristicas de nuestro emplazamiento, se ha escogido la plataforma SPAR por una
serie de factores:

e Adaptabilidad a grandes profundidades. La profundidad del sitio,
aproximadamente 130 metros, se encuentra en el rango 6ptimo para el uso de
plataformas Spar. Estas plataformas estan disefiadas especificamente para
operar eficientemente en profundidades que exceden los 100 metros,
proporcionando una excelente estabilidad debido a su estructura alargada y su
bajo centro de gravedad.

o Estabilidad en condiciones adversa. La plataforma Spar ofrece una
estabilidad superior en condiciones de mar agitado. La rosa de frecuencias
dispersa sugiere que los vientos y las olas pueden provenir de diversas
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direcciones, lo que podria generar un entorno maritimo complejo y variable.
La estabilidad inherente de una plataforma Spar, derivada de su disefo
sumergido, la hace especialmente adecuada para mantener la operatividad de
las turbinas eolicas en estas condiciones.

¢ Rendimiento 6ptimo en alta velocidad del viento. La velocidad del viento
de 10,64 m/s es ideal para la generacion de energia edlica y se encuentra dentro
del rango optimo para la mayoria de las turbinas eodlicas modernas. Las
plataformas Spar, con su alta estabilidad, pueden soportar estas velocidades de
viento sin comprometer la eficiencia y seguridad de las turbinas, asegurando
una generacion de energia confiable y continua.

e Proximidad a la costa y logistica. Aunque las plataformas Spar requieren una
infraestructura portuaria adecuada para su ensamblaje y lanzamiento, la
proximidad del sitio a la costa (aproximadamente 10 km) facilita el
transporte y la instalacion. Catalufia cuenta con puertos e instalaciones
capaces de manejar las necesidades logisticas de un proyecto de esta magnitud,
permitiendo una implementacion mas fluida.

1lustracion 60. Plataforma SPAR.

3.6.1. Parametros Iniciales y Diseflo Principal

Los parametros y datos fijos sobre los que dimensionar son:
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o Profundidad del agua: 131 metros
e Turbina: Vestas V164/8000
o Potencia: 8 MW
Didmetro del rotor: 164 m
Masa de una pala: 35t
Masa del rotor completo: 105 t
Masa de la géndola: 390 t
Masa de la torre: 450 t
Altura de la torre: Aproximadamente 90 metros

O O O O O O

El boceto inicial de la plataforma seria:

Y
H1
A
H2
4
A
H3
\
—>
R1
—
R2
—
R3

llustracion 61. Boceto de Dimensiones Plataforma SPAR.
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Las dimensiones iniciales de la plataforma se han establecido a partir de cifras
comunes en la industria, con el objetivo de garantizar la estabilidad. Estas
dimensiones serdn evaluadas y probadas a continuacion para confirmar su
adecuacion:

Flotador
- Peso M1: 400t
- hl: 5 metros
Zona transicion
- Peso M2: 700t
- h2: 60 metros
Soft Tank
- Peso M3: 600t
- h3: 10 metros

- Peso lastre adicional: 10.000 t

3.6.2. Calculos de Estabilidad

Es necesario realizar célculos de estabilidad para la plataforma, comparando el
momento que ejercen las olas sobre ella con el momento de estabilidad de la
propia plataforma. Estos calculos son esenciales para asegurar que la plataforma
pueda resistir las fuerzas del entorno marino y mantener su integridad estructural.
Al evaluar estos momentos, se pueden hacer los ajustes necesarios para
garantizar la robustez y fiabilidad de la plataforma.

Para ello, son necesarios una serie de comprobaciones:

[i] Fempuje = Peso total del objeto

[”] hmetacentro = hcg
[iii] Momentoyus = Momento,sapitizacion

3.6.3. Condicion de Flotabilidad

Asumiendo que la altura sumergida es la de la zona de transicion (2) mas el soft
tank (3), se despeja el diametro de cada cilindro obteniendo una ecuacién a
cumplir.
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Vsumergida =ay *x hy + az * hs

Vsumergida =T * 7'22 * 50 4+ 1 * T32 * 10

Considerando que la densidad del agua salada es de 1.025 kg/m?y siguiendo el
principio de flotacion de Arquimedes, se puede calcular la fuerza de empuje:

F, = Pagua * Vsumergido * 9

F, = 1250 kg/m® * Vsymergiao * 9,81 m/s?

La formula final para que el cuerpo flote, que no que sea estable, que se hara a
continuacion, es:

F, = Peso total del objeto

1250 = [T * 152 * 50 + m * 132 x 10] * 9,81 > 12.645 t * 9,81

Afadiendo una ecuacion mas para calcular los limites:

rz * 2 = T3
Los valores criticos de los radios:
r2 5,674524481
r3 11,34904896
12.645,0001
Fe kg
Objetivo 12.645t

Tabla 10. Valores criticos Fuerza de Empuje.

Esto refleja una primera condicion cumplida y una libertad de eleccion de radios
respecto a dicha condicién.

3.6.4. Condicion de Estabilidad

Ahora es necesario calcular la altura metacéntrica, que debe de estar situada
por encima del centro de gravedad. Para ello es necesario calcular una serie de
parametros y la altura final, que debe de ser positiva para representar estabilidad.
La estructura completa puede subdividirse en:
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- Aerogenerador

- Cilindro 1 (flotador)

- Cilindro 2 (zona de transicion)
- Cilindro 3 (soft tank)

El criterio de estabilidad, en general, en el caso de cuerpos flotantes es el siguiente:

- Si el centro de gravedad del cuerpo (CG) estd directamente debajo del
centro de flotacion (CB), el cuerpo siempre es estable.

- Si el centro de gravedad del cuerpo coincide con el centro de flotacion, el
cuerpo es neutralmente estable.

- Siel centro de gravedad del cuerpo esta por encima del centro de flotacion,
el cuerpo puede ser o no estable. Esto Gltimo producto de si existe un
momento restaurador.

Considerando como parte sumergida el cilindro 2y 3.

Altura metacéntrica = GM = CB + BM — CG

1. CB. Centro de carena. En términos de estabilidad, el centro de flotacion
es el punto a través del cual actta la fuerza de flotacion, mientras que el
centro de gravedad es el punto a través del cual actla la fuerza de gravedad.

Rsumergidza = h2 + h3 =60+ 10 = 70 m
hsumergida

> =35m

CB =

2. BM. Distancia metacéntrica. Para la distancia metacéntrica se debe de
tener en cuenta la parte sumergida.

Vsumergido =V, +Vs=mx TZZ * hy + 1 * T32 * hg

Para ello, se van a dimensionar los dos radios con unos primeros valores.

T, *2 =13
T2=8m
3 =13m

Vsumergidzo = T * 8% * 60 4+ m x 13% ¥ 10 = 5.530m m?>

A continuacion, se calculan los momentos de inercia de ambos cilindros
y el total resultante.
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/ mxrt
cilindro 4

m*8% w134 32,657

| A—

La formula para el calculo de la distancia metacéntrica es:
32.657
— T

Itotal 4
BM = = =1,48
Viotar  5.5307 m

3. Centro de gravedad (CG)

La masa total de la turbina (géndola + palas + torre) se suma a la masa de la
estructura SPAR con el lastre.

MasGaerogenerador = 105t +390 t + 450 t = 945 ¢

Se asume que la masa total de la estructura SPAR sumando el lastre sea
aproximadamente de unas 25.000 toneladas.

Masazorq = 945 t + 700t + 400 t + 600 ¢ + 10.000 ¢ = 12.645 ¢
H, = h1+ h2 + h3 = 75m

Con el fin de calcular el centro de gravedad total, se multiplica cada masa
ponderadamente por la altura a la que se encuentra cada centro de gravedad
individual. Se considera como punto de referencia la base inferior de la
plataforma:

h3’—h3—5
_7_ m

h2
h2'=h3+7=40m
h1
h1’=h2+h3+7=72,5m

H,=hl+h2+h3 =75m
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Rgéndotas = hg = Hp + 82 = 157 m

hpaias = hly = Hy, +90 = 165 m

90
heorre = hi = Hp +—- = 120m

CG,

B 390 h;, + 105 * h,’g + 450 * hy + 400 * h1' + 700 * h2' + 10.600 * h3’
o 12.645¢t

~ 19,43 m

4. Altura metacéntrica (GM). Finalmente se debe de comprobar que la
dicha altura es positiva.

GM = CB + BM — CG
GM =30+ 1,48—-19,43 = +12,05m

Si el célculo de la altura metacéntrica (GM-M) de la estructura compuesta
por las tres plataformas cilindricas superpuestas y el aerogenerador resulta
en un valor positivo, esto implica que la plataforma es estable.

Como el centro de gravedad estad directamente debajo del centro de
flotacion, el cuerpo siempre es estable.

llustracion 62. Diagrama de Flotacion.
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3.6.5. Analisis del momento inducido por las olas.

El objetivo final es que Mgtapitizacion > Moias- Es decir, el momento de
estabilizacion debe ser mayor que el momento ejercido por las olas.

Momento de estabilizacién. Se va a considerar como angulo de inclinacién, 5
grados.

Mestabitizacion = A * GM * 0

GM =+12,05m
0 =5+«

180 = 0,087 radianes

A = Vsymergiao * p = 6.912.500m m*

Mestabitizacion = 22.766.240,35 Nm

Momento ejercido por las olas

Para calcular el momento de las olas a una profundidad de 100 metros, se puede
utilizar la Teoria de Airy para olas en aguas profundas, ya que 100 metros se
considera generalmente como una profundidad lo suficientemente grande como
para que las olas sean influenciadas por esta teoria. En aguas profundas, las olas
se comportan de manera diferente que en aguas poco profundas.

Simplifica el calculo del momento de las olas a partir de estos parametros, lo que
permite evaluar el impacto de las olas en el disefio y la seguridad de las estructuras
marinas.

1
Molaszg*p*g*Hz*L

(H) representa la altura promedio de las olas mas altas observadas en un periodo
de tiempo determinado. Aunque puede variar, especialmente durante tormentas,
en condiciones normales, la altura significativa de las olas en aguas abiertas a 1
kilometro de la costa puede oscilar entre 1 y 3 metros.

Por otro lado, la longitud (L) representa la distancia horizontal entre dos crestas
sucesivas de las olas. En aguas abiertas, la longitud de la cresta de las olas puede
ser considerablemente mayor que en aguas poco profundas. Para una ubicacién a
1 kilometro de la costa, la longitud de la cresta de las olas puede estar en el rango
de 50 a 200 metros, dependiendo de las condiciones locales.
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Tomando los valores criticos:

1 k m
Myiqs = i 1250m—g3 * 9,815—2 * 32 % 200 = 2.759.062,5 Nm

Comparando entonces ambos momentos, se confirma que,

Mestabilizacién > Molas~

La plataforma es por tanto estable bajo la accién de las olas, y el disefio es
adecuado para condiciones marinas adversas, proporcionando una base segura
para el aerogenerador.

3.6.6. Tabla Parametros Plataforma

Parametros
SPAR Cilindro1 Cilindro 2 Cilindro 3
M (m) 400 700 600 + 10.000
r (m) 10 8 13
H (m) 5 60 10

Tabla 11. Tabla Parametros Plataforma SPAR.

3.7.  Efecto Estela: Disposicion del Parque Edlico

El efecto estela, o wake effect, es un fendémeno en el que el flujo de aire detras de un
aerogenerador se reduce y se torna turbulento, lo que afecta el rendimiento de otros
aerogeneradores situados en la misma fila o en las proximidades. La colocacion
adecuada de los aerogeneradores es crucial para maximizar la eficiencia del parque
edlico y minimizar las pérdidas de produccion de energia debido al efecto estela. Aqui
te presento algunas estrategias para la disposicion dptima de los aerogeneradores.

Aguas arriba Aguas abajo

Altura

| Velocidad del
viento

llustracion 63. Efecto Estela.
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Para mitigar este efecto, se han implementado diversas medidas:

v' Distancia Adecuada Entre Aerogeneradores. Espaciado en la Direccion del
Viento (Espaciado Axial): Los aerogeneradores deben estar separados por una
distancia suficiente en la direccion del viento para reducir el impacto del
efecto estela, entre 7 y 10 didmetros del rotor (D) en la direccion del viento.
En este caso, se ha decidido que sea de 8 veces el diametro del rotor.

v" Espaciado Perpendicular a la Direccion del Viento (Espaciado Transversal):
La distancia entre las filas de aerogeneradores, perpendicular a la direccion
del viento, también es importante. Aproximadamente entre 3 y 5 didmetros del
rotor. Sera de 4 veces en este caso.

De esta manera, un boceto de la disposicion del parque seria el siguiente:

4*D
4*164m

H
HE

! ter-

i . inter-array

36 kV

C. exportacion
220 kV

llustracion 64. Boceto Disposicion del Parque Edlico Offshore. Fuente: elaboracion propia.
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3.8.  Conexion con la red eléctrica

Para seleccionar los cables adecuados en una planta eolica offshore, es crucial tener
en cuenta varios factores técnicos y ambientales. En primer lugar, se debe evaluar la
capacidad de transmision de los cables, asegurando que puedan manejar de manera
eficiente la energia generada por las turbinas edlicas. Es fundamental considerar la
longitud de los cables, ya que, a mayor distancia, mayores seran las pérdidas de
energia debido a la resistencia del material conductor.

Ademas, las condiciones ambientales juegan un papel decisivo en la seleccion de los
cables. Los cables deben ser resistentes a la corrosion y al desgaste causado por la
exposicion constante al agua salada y a las condiciones meteorologicas adversas del
entorno marino. Es esencial que los cables tengan una adecuada proteccion y
aislamiento para evitar fallos y garantizar la durabilidad a largo plazo.

El objetivo final de este proceso de seleccion es minimizar las pérdidas de energia
durante la transmision y asegurar la fiabilidad y eficiencia del sistema en su conjunto.
Esto no solo mejora la productividad de la planta edlica, sino que también contribuye
a reducir los costos operativos y de mantenimiento, asegurando una operacion
continua y sostenible de la planta.

La planta est4 equipada con turbinas Vestas V164/8000, cada una con una potencia
nominal de 8 MW y una tension de 66 kV.

El proceso consta de varias fases:

1. Eleccion del cableado adecuado: Determinar la capacidad de transmision
requerida y seleccionar los cables adecuados para minimizar pérdidas. Se eligen
cables de cobre para inter-array debido a su alta conductividad y durabilidad en el
entorno marino, y cables de aluminio para la exportacion debido a su menor costo
Y peso.

2. Transformador que reduzca la tension de salida del aerogenerador de 66 kV a 36
kV, permitiendo el uso de cables de media tension mé&s avanzados
tecnoldgicamente.

3. Instalacion de la subestacion offshore: La subestacion offshore convierte la
energia de los cables inter-array (36 kV) a la tension de exportacién (220 kV). La
subestacion debe estar ubicada en una plataforma estable, con protecciones
adecuadas contra condiciones marinas adversas.

4. Tendido de los cables de exportacion: Los cables de exportacion se colocan desde
la subestacion offshore hasta la subestacion en tierra, enterrados en el fondo
marino o protegidos adecuadamente para evitar dafios por anclas y corrientes
marinas.

5. Conexién a la red eléctrica: En la subestacion en tierra, la energia se transforma 'y
se distribuye a la red nacional. Esta subestacion incluye transformadores de alta
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eficiencia (98-99%) y sistemas de proteccion para garantizar la fiabilidad y
estabilidad del suministro eléctrico.

Por ultimo, en cuanto al tipo de corriente seleccionado, la siguiente ilustracion sugiere
el uso de corriente alterna (AC), ya que para distancias menores a 40 0 50 km, resulta
tanto mas economica como mas eficiente.

100
= 98
£ \
= 96
o
= »
]
E 94+ —
]
c
g 92 + =B—Transmision DC
E a0 =—#=—=Transmision AC
[~
L]
R
=
Lt

86

B4

0 50 100 150

Longitud {km})

Figura 12. Comparacion de eficiencia AC/DC

== Caoste DC

Coste [pu)

=#=Cosle AC

o 50 100 150 Longitud (km}

Figura 13. Comparacion de coste AC/DC

llustracion 65. Comparacion AC/DC.

3.8.1. Cables Inter-array

Los cables inter-array son utilizados para conectar las turbinas edlicas entre si y
con la subestacion offshore. Estos cables deben ser seleccionados con especial
atencion a la capacidad de transmision y a las condiciones ambientales marinas,
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ya que estan expuestos a fuertes corrientes, abrasion y corrosion debido al agua
salada. Ademas, deben ser altamente flexibles para acomodarse al movimiento y
las vibraciones de las turbinas. La longitud de estos cables es menor comparada
con los cables de exportacion, pero su resistencia y durabilidad son igualmente
cruciales.

En general, para proyectos intermareales, se utilizan cables submarinos con
tensiones de hasta 35 kV. Para proyectos offshore situados a 10-50 km de la costa,
se suelen elegir cables submarinos de alta tension de 220 kV o mas. En proyectos
en mar lejano, a 80 km o mas, se consideran cables submarinos flexibles en
corriente continua (DC) para la conexion a la red.

Para los aerogeneradores que operan a 66 kV, se requiere un transformador a la
salida de cada generador para ajustar la tensién a la que operan los cables
submarinos. Dado que los cables submarinos Optimos para distancias
intermareales tienen una tension de 35 kV, se utiliza un transformador para
reducir la tension de salida de 66 kV a 35 kV.

Ademés, para transmitir la energia de manera mas eficiente a largas distancias,
todos los cables provenientes de los aerogeneradores se agrupan en una
subestacion offshore. En esta subestacion, la tension se eleva a 220 kV para el
transporte a una subestacion onshore. Esto permite una transmision eficiente a
largas distancias, minimizando las pérdidas de energia en el trayecto.

e Tension: 35 kV (AC)

e Material: Aluminio, se prioriza el criterio econdmico debido a que los
cables se encuentran en una zona con condiciones uniformes y menos
variables, asi como a una distancia mas reducida.

e Material adecuado para cables marinos: XLPE Polietileno reticulado.
Temperatura maxima en el conductor 90 °C (Servicio permanente).

Calculo de la corriente:

A. Criterio Intensidad Admisible

I: Intensidad que circula por los conductores, en A.

P: Potencia a la salida del aerogenerador, en W.

Uff: Tension fase-fase a la salida del transformador en V.
Cos ¢: Factor de potencia.

Pi 8 MW

I, = =
‘ V3V xcos®d 3%35kV 0,9

= 146,63 A
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Para asegurar un rendimiento confiable y duradero del cobre en entornos marinos,
es fundamental considerar la corrosién y seleccionar cables y conductores
adecuadamente protegidos, ademas de considerar los llamados factores de
correccion de la intensidad calculada.

e Se estima una temperatura del suelo de 20°C a 100 metros. Para ello se
aplica un factor de correccion de:

T. de servicio Temperatura del terreno, 6: en °C
8: (°C) 10 15 20 25 30 35 40 45 50
90 1,11 | 1,07 | 1,04 1 09 | 092 (088 | 083 |0,78
70 1,15 | 1,11 | 1,05 1 094 (088 | 082 (075 | 0,67

Tabla 12. Factor de correccion por Temperatura del terreno.

e Respecto a la resistividad del terreno para cables. Al ser el fondo marino,
la resistividad térmica del terreno es inferior a la minima que aparece la
tabla, pero tomando el valor conservador minimo de 0,8:

Tipo de cable Resistividad térmica del terreno, en k-m/W

080(085/090| 1 (1,10|1,20|(1,40|/1,65|2,00| 250|2,80
Unipolar 1,09/106(104| 1 |096|/093|087|081(0,75|0,68|0,66
Tripolar 1,07/105{103| 1 |097(094|/089|084(0,78|0,71|0,69

Tabla 13. Factores de correccion Resistividad termica (k*m/W).
F2=1,07

e Laprofundidad de la instalacion va a ser de 1 metro, en vez de 0,7.

Profundidad de
instalacion (m) 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,2
Factor de correccion| 1,03 | 1,02 | 1,01 1 090 [ 098 | 0,97 | 0,95

Tabla 14. Factores de correccion Profundidad de instalacion (m).
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F3 =0,97

e Por ultimo, al ser 25 aerogeneradores, se han disefiado franjas de 5
ternos, con una separacion de 0,6 metros.

Factor de correccion

Tipo de Separacion de los Numero de ternos de la zanja
instalacion ternos 2 3 4 5 6 7 8 ) 10
En contacto
(d=0 cm) 0,76 0,65 0,58 0,53 0,50 0,47 0,45 0,43 0,42
di Cables d=02m 0,82 0,73 0,68 0,64 0,61 0,59 0,57 0,56 0,55
irectamente =
enterrados d=04m 0,86 0,78 0,75 0,72 0,70 0,68 0,67 0,66 0,65
d=0,6m 0,88 0,82 0,79 0,77 0,76 0,74 0,74 0,73 -
d=08m 0,90 0,85 0,83 0,81 0,80 0,79 - - -
En contacto
(d=0 cm) 0,80 0,70 0,64 0,60 0,57 0,54 0,52 0,50 0,49
Cables d=02m 0,83 0,75 0,70 0,67 0,64 0,62 0,60 0,59 0,58
bajo tubo d=04m 0,87 0,80 0,77 0,74 0,72 0,71 0,70 0,69 0,68
d=0,6m 0,89 0,83 0,81 0,79 0,78 0,77 0,76 0,75 -
d=08m 0,90 0,86 0,84 0,82 0,81 - -

Tabla 15. Factores de correccion por distancia entre ternos o cables tripolares.
F4=0,77

Finalmente, aplicando los diversos factores de correccion y ampliando la
intensidad maxima admisible con un factor de seguridad de 1.1, debido a la
presion y profundidad, la necesidad de mayor resistencia, y las variaciones de
temperatura con picos, se ha alcanzado la siguiente seccion. Se ha decidido
proceder de esta manera, a pesar de que estos factores deberian ser mitigados por
la proteccion y recubrimiento del cable.

146,63
*
1,04 « 1,07 * 0,97 x 0,77

Ligm = 1,1 = 194,06 A

Sirviéndonos de la siguiente tabla, los calculos realizados recomiendan una
seccion de 120 mm2. (Cu, XLPE).
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EPR XLPE HEPR
Seccion (mm?) | T T T
Cu Al Cu Al Cu Al
25 15 90 120 90 125 95
35 135 | 105 145 | 10 150 | 15
50 160 ' 125 170 ' 130 180 ' 135
70 200 | 156 [ 205 | 160 ' 220 | 170
95 235 185 245 190 260 200
120 270 | 210 280 [ 215 295 | 230
150 305 [ 235 315 [ 245 330 [ 255
185 345 ' 270 366 ' 280 376 ' 290
" 240 | 400 | 310 15 | 320 | 440 | 35
300 450 [ 355 460 [ 365 500 [ 390
400 510 | 405 520 | 415 565 | 450

Tabla 16. Intensidades maximas admisibles (A) en servicio permanente y con corriente alterna. Cables

unipolares aislados de hasta 18/30 kV bajo tubo.

B. Criterio Caida de Tension

AU: Caida de tension en V.

L: Distancia a la subestacion en metros. Se toma la del aerogenerador mas
alejado. En este caso, la méaxima distancia se puede apreciar en la
disposicion del parque y, trazando lineas rectas, corresponderia con 2
veces la distancia perpendicular mas 4 veces la transversal entre

aerogeneradores.
L=165x4x2+165+8+4 =6.600m

v: Conductancia.

Y200 = 35,71
I: Intensidad admisible.
S: Seccion en mm?2.

_VBxLxIxcos® 3 x6.600* 194,06 * 0,9

= =1,339
y*S*V 35,71 = 120 = 35.000 o

La caida de tension calculada es inferior al 5%, lo cual es razonable considerando
que el sistema esta disefiado para minimizar las pérdidas energéticas y mantener
una eficiencia Optima en la transmision de energia.

C. Criterio Intensidad de Cortocircuito
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El ultimo criterio a seguir es el de la intensidad de cortocircuito. Este criterio se
refiere a la capacidad del cable para soportar las corrientes de cortocircuito que
pueden ocurrir en el sistema eléctrico sin sufrir dafios permanentes.
I SCC 500 * 106
CC — —
V3-Us; V3-35-103

= 8.247,86 A

Asumiendo un tiempo de disparo de las protecciones (tcc) de 0.2 segundos,
podemos determinar la densidad de corriente utilizando la siguiente tabla:

Duracion del cortocircuito, en segundos
0.1/0.2/0.3/0510/15/2.0/25[3.0
XLPEYy EPR 294 203 170 132 93 76 66 59 54
PWVC
Seccion =300 mm? 237 168 137 106 75 61 53 47 43
Seccidn > 300 mm?® 211 180 122 94 G7 54 47 42 39

Tipo de aislamiento

Tabla 17. Densidad de corriente de cortocircuito, en A/mm2, para conductores de aluminio.

Teniendo un aislamiento XLPE:

* 120 mm? = 24.360 A

A
Is =203
m

m2
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8.247,86 A <24.360A4

D. Cable Seleccionado

Esta tltima comprobacion verifica que la seccion de 120 mm2 puede soportar la
intensidad de cortocircuito y, por tanto, cumple con todos los requerimientos
necesarios.

Finalmente, se ha optado por confiar en NKT, una empresa de renombre en el
sector, que proporciona cables personalizados para la energia eodlica marina
offshore.

XLPE Ix(3x120) mm? AL A2X(FL)2YRAA

Three;core submarine cable with aluminium-
polyethylene-laminated (APL) sheath

Dreileiterseekabel mit Aluminium-Schichtenmantel

Standard: IEC 60502 & 60840

11 1098 7 65 4 321

1lustracion 66. Diseiio cable Inter-Array NKT.

3.8.2. Cables de Exportacion

Una vez que la energia ha sido colectada y la tension se ha aumentado en la
subestacion offshore, la energia debe ser transmitida a la red eléctrica en tierra
firme. Aqui es donde entran en juego los cables de exportacion. Estos cables estan
disefiados para transportar grandes volimenes de energia a largas distancias con
minimas pérdidas.

e Tension: 220 kV (AC o DC). Ha cambiado en la subestacion para
disminuir asi las pérdidas.

e Material: Cobre, a pesar de su mayor coste, ofrece una mejor
conductividad térmica, mayor resistencia mecanica y mejor resistencia a
la corrosidn, aspectos clave en entornos marinos y larga distancia.

e Potencia total del parque:

P = N turbinas * Pi
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Poorar = 25 * 8 MW = 200 MW

Para asegurar que la subestacion tenga una capacidad ligeramente superior a la
potencia tedrica total del parque, se ha seleccionado una subestacion de 225
MVA, donde la tension se transformara de 35 kV a 220 kV. Esto minimiza las
pérdidas en el transporte a lo largo de los 10 kilometros hasta la siguiente
subestacion terrestre.

Aplicando el mismo proceso que con los cables inter-array:

A. Criterio Intensidad Admisible

; Pi 225 % 10° 656.08 A
t = = = )
V3 *V s cos® /3%220%103%0,9
I 1,1 656,08 868,3 A
adm — * =
"7 1,04 %1,07%0,97 x0,77 ’
Tomando como referencia nuevamente la tabla anterior:
EPR XLPE HEPR
Seccion (mm?) | | T T
Cu Al Cu Al Cu Al
25 15 90 120 90 125 95
35 . 135 105 145 110 150 . 15
50 7 160 125 ] 170 130 | 180 ] 135
70 200 166 205 160 220 170
95 . 235 . 185 245 190 260 . 200
120 270 210 280 215 295 230
150 305 235 315 245 330 256
188 345 210 355 280 | 35 1 290
240 400 310 415 320 440 345
300 450 355 460 365 500 390
400 510 405 520 415 565 450

Tabla 18. Intensidades mdaximas admisibles (A) en servicio permanente y con corriente alterna. Cables
unipolares aislados de hasta 18/30 kV bajo tubo. [2]

Dado que ninguna seccion Unica de cable es capaz de soportar una intensidad de
868,3 A, se optara por instalar dos circuitos. Se seleccionaran cables de cobre
XLPE, con una seccion de 2x300 mm?. Aunque una seccion de 300 mm? ajusta
mejor a la intensidad requerida, la opcion de 400 mm? podria considerarse para
asegurar una mayor flexibilidad y durabilidad en el sistema.
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B. Criterio de Caida de Tension

_V3xLxIxcosd 3%10.082,91 * 868,3 * 0,9

AU = = =0,29% < 59
y*S*V 35,71 = (300 * 2) * 220.000 o %

C. Criterio de Cortocircuito

SCC 500 * 106
lee <l = =1.312,16 4

CV3.U;  V3-220-10°

Is =203 * 300 mm? = 60.900 A

mm?
1.312,16 A< 60.900 4

D. Cable Seleccionado
XLPE 2x(3x300) mm? AL (4)2X(F)K2YRAA

(A)2X(F)K2YRAA up to 420 kV N] W‘?’

Three-core submarine cable with lead sheath
Dreileiterseekabel mit Bleimantel

Standard: IEC 60840 & 62067

12 111098765432 1

1lustracion 67. Disefio Cable Exportacion NKT.

3.8.3. Tabla de Cables Seleccionados

A modo de resumen, la siguiente tabla recoge los cables elegidos para la
construccion del parque edlico offshore.
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Tipo de Tension . Seccion . . Capacidad
cable Proveedor (kV) Material (mm2) Aislamiento (MW)
Inter-array | NKT 36 Aluminio | 1x120 XLPE 8
Exportacion | NKT 220 Cobre 2x300 XLPE 200
Tabla 19. Tabla Resumen: Cables Conexionado Eléctrico.
3.8.4. Analisis de Pérdidas

En el disefio y la operacion de sistemas eléctricos, especialmente en entornos
complejos como plantas edlicas offshore, calcular las pérdidas de potencia es
crucial para garantizar la eficiencia y la fiabilidad del sistema. Estas pérdidas se
producen debido a la resistencia inherente de los conductores eléctricos y pueden
tener un impacto significativo en la eficiencia global del sistema. Sin embargo, es
importante comprender que los calculos de pérdidas son aproximaciones basadas
en modelos tedricos y suposiciones simplificadas. No tienen en cuenta factores
externos, como fallas inesperadas en el sistema o variaciones imprevistas en las
condiciones operativas.

ey 2

Material Resistividad 20°C [ “% 1
Cobre 0,0172
Aluminio 0,0280

Tabla 20. Resistividad de Materiales a 20°C.

Una vez escogidos los cables, es preciso hacer el estudio sobre esas pérdidas de
potencia que se van a ocasionar (Efecto Joule):

Poxport = 868,324 % 0.0172

P,

Q * mm?

pérdidas

=1%2%R

10 km

* (300 2 mm?)

~ 216,13 kW

Con respecto a la potencia total del parque, las pérdidas representan un:

Pérdidas (%) =

216,13 kW
200 MW

=0,11%
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Respecto a las pérdidas relativas a los cables inter-array:

Q * mm? 6,6 km

~ kw
* 20 mm) =~ 8

Pexpore = 194,06%4 * 0,028

o 58 kW
Pérdidas (%) = W =0,73%

Las pérdidas del 0,11% durante el transporte hacia la costa y del 0,73% entre
los aerogeneradores representan pérdidas aceptables y dentro de los
estindares normales para parques edlicos de esta escala. Estas cifras son
comunes en la industria y se consideran parte de las pérdidas inherentes al proceso
de transmision de energia en parques edlicos offshore.

Es preciso remarcar que las pérdidas de los cables inter-array se encuentran
sobredimensionadas al estar tomando constantemente el aerogenerador mas
alejado de la subestacion como punto de referencia.

3.9.  Energia Obtenida

3.9.1. Datos de Viento

Para obtener informacion mas precisa sobre el emplazamiento seleccionado, se
recurrid a la fuente oficial de Puertos del Estado. En esta institucion se identifico
un punto SIMAR (Sistema de Informacion Meteorologica y Oceanografica de
Puertos del Estado) que coincide exactamente con la ubicacion elegida. Esta
coincidencia permite acceder a una base de datos detallada y especifica de las
condiciones meteoroldgicas y oceanograficas del area desde el afio 2014. La
informacion obtenida del punto SIMAR es crucial para evaluar adecuadamente
las caracteristicas del emplazamiento y planificar el proyecto con mayor precision
y seguridad.

PUNTO SIMAR 2124146
Latitud 42.17°N
Longitud 3.33°E

Tabla 21. Punto Simar.
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Respecto al histograma de las velocidades medias del emplazamiento, puede
observarse una curva que representa la distribucion de las velocidades a lo largo
del tiempo. Esta curva revela que la mayoria de las velocidades se concentran en
el rango de 5 a 10 metros por segundo, indicando condiciones predominantes de
viento moderado. Sin embargo, se observan, aunque con menos frecuencia,
velocidades superiores. Estos datos son fundamentales para entender la
variabilidad del viento en el emplazamiento seleccionado, lo cual es crucial para
el disefio y la operacion efectiva de las instalaciones planificadas.

Histograma de Velocidad Media (m/s) para Viento - Punto SIMAR 2124146

Periodo: 1958 - 2024 - Eficacia: 98.86%

1lustracion 68. Histograma Velocidad Media Punto SIMAR 2124146.

La rosa de vientos muestra una distribucion predominante de direcciones hacia el
NNW (Noroeste-Noroeste) y N (Norte), lo cual indica que la direccion del viento
mas comun en el emplazamiento seleccionado proviene de estas orientaciones.
Esto sugiere una influencia significativa de los vientos que soplan desde el
noroeste y norte, lo cual puede ser crucial al considerar la ubicacion y orientacion
Optima de las instalaciones. Ademas, se observa que también hay una contribucion
notable de vientos provenientes del S (Sur) y SSW (Sur-Suroeste), aunque en
menor proporcion. Esta variabilidad en las direcciones del viento subraya la
importancia de disefiar las estructuras de manera que puedan aprovechar
eficientemente los vientos predominantes mientras minimizan el impacto de las
variaciones menos frecuentes.
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Rosa de Velocidad Media (m/s) para Viento - Punto SIMAR 2124146

Periodo: 1958 - 2024 - Eficacia: 98.86%

Ilustracion 69. Rosa de Viento Punto SIMAR 2124146.

Y, finalmente, el analisis del oleaje muestra que aproximadamente el 85% de las
olas en el emplazamiento tienen alturas comprendidas entre 0 y 1.5 metros. Este
resultado es positivo y favorable para la estabilidad y operacion de la plataforma
(o estructura en cuestion). Olas de esta magnitud indican condiciones maritimas
relativamente calmadas y predecibles, lo cual reduce el riesgo de impactos severos
o inestabilidades estructurales. Esta estabilidad en el oleaje es crucial para
asegurar un entorno seguro y adecuado para las actividades planificadas en el
emplazamiento, proporcionando condiciones Optimas para el funcionamiento
efectivo y seguro de las instalaciones.

Histograma de Altura Significante (m) para Oleaje - Punto SIMAR 2124146

Periodo: 1958 - 2024 - Eficacia: 98.76%

Hlustracion 70. Histograma de oleaje Punto Simar 2124146.
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3.9.2. Yield

Para el célculo aproximado del yield, han sido necesarios 4 pasos.

1.

Uso de datos historicos (2014-2024) para calcular la frecuencia relativa de
cada velocidad, que representa la proporcion de horas en las que se registro
cada velocidad durante ese periodo de diez afos.

Horas (2014-  Frecuencia
Velocidad (m/s) 2024) relativa

0 0 0,00%
0,5 461 0,53%
1 1.401 1,60%
15 2.554 2,93%
2 3.529 4,04%
2,5 4.394 5,03%
3 5.026 5,76%
3,5 5.455 6,25%
4 5.201 5,96%
4,5 4.732 5,42%
5 4.210 4,82%
5,5 3.901 4,47%
6 3.546 4,06%
6,5 3.237 3,71%
7 3.153 3,61%
7,5 2.963 3,39%
8 2.582 2,96%
8,5 2.508 2,87%
9 2.452 2,81%
9,5 2.300 2,63%
10 2.239 2,56%
10,5 2.207 2,53%
11 2.091 2,40%
11,5 1.926 2,21%
12 1.832 2,10%
12,5 1.731 1,98%
13 1.608 1,84%
13,5 1.497 1,71%
14 1.380 1,58%
14,5 1.215 1,39%
15 978 1,12%
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15,5 905
16 776
16,5 678
17 537
17,5 473
18 377
18,5 282
19 229
19,5 177
20 164
20,5 108
21 100
21,5 58
22 41
22,5 23
23 21
23,5 10
24 11
24,5 10
25 6
25,5 4
26 1
87.299

Tabla 22. Frecuencia relativa de Velocidades (2014-2024). Fuente. elaboracion propia.

2. Vida util aproximada del parque edlico.

Vida util Planta (hrs)

Afos
Horas x afio

27,00
8760,00

236.520

Tabla 23. Vida util de la planta.

1,04%
0,89%
0,78%
0,62%
0,54%
0,43%
0,32%
0,26%
0,20%
0,19%
0,12%
0,11%
0,07%
0,05%
0,03%
0,02%
0,01%
0,01%
0,01%
0,01%
0,00%
0,00%

3. El célculo de la potencia generada se realiza utilizando los registros de
velocidades del viento y sus frecuencias relativas correspondientes. Ademas,
se emplea la curva de potencia suministrada por Vestas (V164-8.0), que
muestra como varia la potencia generada en funcion de la velocidad del viento.
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Tlustracion 71. Curva de Potencia V 164-8.0.

Extrapolando dicha curva a un Excel y calculando la potencia generada:

Velocidad Vestas P Curve

(m/s) (KW) kW MWh
0 0 0,00 0,00
0,5 0 0,00 0,00
1 0 0,00 0,00
1,5 0 0,00 0,00
2 0 0,00 0,00
2,5 0 0,00 0,00
3 0 0,00 0,00
3,5 20 1,25 295,59
4 100 5,96 1.409,11
4,5 400 21,68 5.128,18
5 650 31,35 7.414,03
55 900 40,22 9.512,11
6 1.150 46,71 11.048,29
6,5 1.500 55,62 13.155,05
7 1.850 66,82 15.803,54
7,5 2.400 81,46 19.266,44
8 2.900 85,77 20.286,77
8,5 3.500 100,55 23.782,32
9 4.150 116,56 27.569,39
9,5 4.900 129,10 30.533,92
10 5.600 143,63 33.970,40
10,5 6.500 164,33 38.866,40
11 7.100 170,06 40.222,68
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11,5 7.500 165,47 39.135,97
12 7.800 163,69 38.714,95
12,5 7.900 156,64 37.049,53
13 8.000 147,36 34.852,56
13,5 8.000 137,18 32.446,69
14 8.000 126,46 29.910,78
14,5 8.000 111,34 26.334,49
15 8.000 89,62 21.197,64
15,5 8.000 82,93 19.615,40
16 8.000 71,11 16.819,39
16,5 8.000 62,13 14.695,29
17 8.000 49,21 11.639,19
17,5 8.000 43,35 10.252,03
18 8.000 34,55 8.171,28
18,5 8.000 25,84 6.112,20
19 8.000 20,99 4.963,45
19,5 8.000 16,22 3.836,38
20 8.000 15,03 3.554,61
20,5 8.000 9,90 2.340,84
21 8.000 9,16 2.167,45
21,5 8.000 5,32 1.257,12
22 8.000 3,76 888,65
22,5 8.000 2,11 498,51
23 8.000 1,92 455,16
23,5 8.000 0,92 216,74
24 8.000 1,01 238,42
24,5 8.000 0,92 216,74
25 8.000 0,55 130,05
25,5 8.000 0,37 86,70
26 8.000 0,09 21,67
666.084,12

Tabla 24. Produccion Total de Potencia. Fuente: elaboracion propia.

4. Finalmente, se busca comparar la produccion de energia estimada con el
maximo tedrico que podria generar una turbina de 8 MW durante todas las
horas del afio. Es importante destacar que se ha aplicado un ajuste del 10%
para corregir la produccion, considerando que los datos proporcionados por
Puertos del Estado estan basados en mediciones a 100 metros sobre el nivel
del mar, mientras que el parque eolico esta proyectado para una altura de 150
metros.

Rendimiento Optimo 1.892.160,00 Mwh
Produccion obtenida 666.084,12 Mwh
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Produccion ajustada 732.692,53 Mwh

Factor de carga 39%
Tabla 25. Factor de carga. Fuente: elaboracion propia.

4. Analisis de Viabilidad Economica
4.1.  Levelized Cost of Energy Breakdown

Para evaluar los costos asociados al proyecto de energia edlica offshore, se ha
utilizado un informe de 2022 del National Renewable Energy Laboratory (NREL),
que proporciona estimaciones detalladas desglosadas del Costo Nivelado de Energia
(LCOE) para distintas tecnologias e6licas.

El LCOE es una medida estandar que representa el costo promedio por megavatio-
hora (MWh) generado durante la vida util del proyecto, incluyendo todos los costos
de capital, operativos y de mantenimiento.

| ngomed | oo

Utility Scale Utility Scale

Parameter Utility Scale (Fixed-Bottom) | (Floating)
Wind turbine rating MwW 3.3 12 12
Capital expenditures (CapEx) S/kW 1,750 4,640 6,169
Fixed charge rate (FCR) (real) % 6.73 6.48 6.48
Operational expenditures

kW, 41 1 7
(OpEX) S/kW/yr 08 8
Net annual energy production MWh/MW/yr 4,100 4,295 3,346
Levelized cost of energy (LCOE)  $/MWh 39 95 145

Hustracion 72. Comparativa de Costes Energia Edlica. Fuente: (Stehly, Duffy, & Mulas
Hernando, 2022).

Segun el informe del NREL:
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e Energia Edlica Onshore: El LCOE se estima en 39 €/ MWh.
e Energia Edlica Marina Fija: El LCOE se estima en 95 € MWh.
e Energia Eolica Marina Flotante: El LCOE se estima en 145 €/ MWh.

Estas disparidades en los costos se deben principalmente a los mayores desafios
técnicos y logisticos asociados con la instalacion y operacion en entornos marinos,
que incluyen cimentaciones mas complejas, sistemas de transmision submarinos y
costos de mantenimiento mas elevados.

Es logico que la energia edlica marina reciba subsidios para su desarrollo debido a
estos costos adicionales y la necesidad de fomentar tecnologias mas limpias y
sostenibles. Los subsidios ayudan a nivelar el campo de juego econdmico y atraen
inversiones al sector, impulsando asi la innovacion tecnologica y reduciendo los
impactos ambientales asociados con las fuentes de energia convencionales.

La energia edlica flotante representa una evolucion tecnoldgica significativa en el
sector de la energia renovable, aunque enfrenta desafios econdémicos y técnicos
debido a su mayor costo en comparacion con otras formas de generacion edlica.
Actualmente, la tecnologia estd en fase de desarrollo y demostracion a escala
comercial, con proyectos piloto y pequeiias instalaciones operativas en diferentes
partes del mundo. A medida que la tecnologia madura y se optimizan los procesos de
fabricacién y montaje, se espera que los costos de la edlica flotante disminuyan
gradualmente. Las previsiones a largo plazo apuntan a una reduccion significativa en
los costos, lo que podria hacer que la edlica flotante sea competitiva con otras formas
de generacion de energia renovable en el futuro.

Haciendo hincapié en el desglose de los costes de la edlica marina flotante:

= .
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< (22.7%) 11 29 [ |
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Hustracion 73. LCOE Edlica Marina Flotante. Fuente: (Stehly, Duffy, & Mulas Hernando, 2022).
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Gracias a dicho desglose, puede hacerse una estimacion de los costes necesarios
en el desarrollo del parque. Es importante tener en cuenta que dichos LCOEs se
han calculado llevando al presente los distintos costes, no son valores absolutos
en el presente. A su vez, dichos resultados obedecen al caso base.

CAPEX £/ Mh 59,9 ME 636,17
Development and Permits £/ MWh 15

Engineering and design €/ MWh 0,2

Turbine £/ MWh 325

Substructure and Foundation £/ MWh 33,1

Electrical Infrastructure €7 MWh 224

Aszembly and Installation £/ MWh 5.4

Insurance during Construction  €./MWhH 1.1

Decomisssioning and recycling  €./MWh 25

Inwestment Grant %

OPEX £/ Mh 26 ME 262,50
Maintenance and repair £/ MWh 18,5

Cperations €/ MWh k=

Administrative expenses £/ MWh 0.1
e I
I Solve PV CAPEX & OPEX I
| i |
1 Capex 99.9 £/ MWh TRUE 1
I Opex 26 £/ MWh TRUE I
| Energy Produced NPY 5.085.167 50 MWh |
L e i e |

llustracion 74. Solve PV Capex. Fuente: elaboracion propia.

Es por ello que una vez que se saben los costos especificos por megavatio-hora
(€/MWh), es necesario realizar un proceso de calculo (solve) que permita estimar
el total de millones correspondientes a los gastos operativos (Opex) y de capital
(Capex). Estos valores (solucion) se encuentran representados en las celdas con
fondo morado en la hoja de calculo. El objetivo de este proceso es encontrar los
valores que, descontados al presente, coinciden con los costos €/MWh, los cuales
estdn marcados en texto con fondo morado.

4.1.1. CAPEX (Costos de Inversion)

a. Turbine (Turbina). Costo de adquisicion e instalacion de las turbinas edlicas,
que representan la mayor parte del Capex en un proyecto eolico. Incluye tanto
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el costo de compra de las turbinas como los costos asociados con su instalacion
en el emplazamiento.

Developments and Permits (Desarrollos y Permisos). Costos asociados con
el desarrollo del proyecto y la obtencidon de permisos necesarios. Esto puede
incluir estudios de viabilidad, costos legales, y procesos administrativos para
obtener licencias y autorizaciones ambientales y de construccion.

Engineering and Design (Ingenieria y Disefio). Costos relacionados con el
disefio detallado del proyecto, incluyendo ingenieria civil, mecénica, eléctrica
y otros disefios especializados necesarios para la implementacion del parque
edlico.

Substructure and Foundation (Subestructura y Cimentacion). Costos
asociados con la construccion de la subestructura y las cimentaciones
necesarias para sostener las turbinas edlicas en el emplazamiento marino o
terrestre. Esto puede incluir pilotes, plataformas o cimientos especificos para
la ubicacidn geografica.

Electrical Infrastructure (Infraestructura Eléctrica). Costos de la
infraestructura eléctrica necesaria para conectar las turbinas edlicas a la red
eléctrica, incluyendo cables, transformadores, estaciones eléctricas y sistemas
de control y monitoreo.

Assembly and Installation (Montaje e Instalacion). Costos de mano de obra
y equipos necesarios para ensamblar las turbinas edlicas en el emplazamiento,
incluyendo graas y otros equipos especializados.

Insurance during Construction (Seguros durante la Construccion).
Costos de seguros para cubrir riesgos durante el periodo de construccion del
proyecto eodlico, protegiendo contra accidentes, dafios materiales y otros
riesgos asociados.

Decommissioning and Recycling (Desmantelamiento y Reciclaje). Costos
asociados con el desmantelamiento seguro y el reciclaje de las turbinas e6licas
al final de su vida util. Aunque se realiza al final de la vida til, se considera
como un gasto de inversion inicial debido a su impacto financiero y
planificacion anticipada.
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Capex €/MWh 99,9
Turbine €/ MWh 32,9 1 32,9 26,32 29,61 36,19 39,48
Development and Permits €/ MWh 1.9 1 1.9 1,52 1,71 2,09 2,28
Engineering and design €/ MWh 0,2 1 0,2 0,16 0,18 0,22 0,24
Substructure and Foundation €/MWh 33.1 1 33.1 26,48 29,79 36,41 39,72
Electrical Infrastructure €/MWh 22,4 1 22,4 17,92 20,16 24,64 26,88
Assembly and Installation £/ MWh 5,4 1 5,4 4,32 4,86 5,94 6,48
Insurance during Construction €/ MWh 1,1 1 1,1 0,88 0,99 1,21 1,32
Decomisssioning and recycling €/ MWh 29 1 29 2,32 261 3,15 3,48
Hlustracion 75. Capex. Fuente: elaboracion propia.
4.1.2. OPEX (Costos de Operacion)
a. Maintenance and Repair (Mantenimiento y Reparacion). Costos
recurrentes asociados con la operacion y mantenimiento de las turbinas e6licas
y la infraestructura asociada. Incluye inspecciones regulares, mantenimiento
preventivo y reparaciones necesarias para garantizar el funcionamiento
optimo de las turbinas.
b. Operations (Operaciones). Costos operativos continuos del dia a dia del
parque eodlico, como la operacion de las turbinas, el monitoreo de la
produccion de energia, y la gestion de la planta y del personal.
¢. Administrative Expenses (Gastos Administrativos). Costos administrativos
generales relacionados con la gestion y administracion del proyecto edlico,
incluyendo personal administrativo, costos de oficina, y otros gastos generales
y administrativos
Opex €/ MWh 26
Maintenance and repair €/ MWh 16,9 1 16,9 13,52 15,21 18,59 20,28
Operations €/ MWh 9 1 9 7.2 8,1 9,9 10,8
Administrative expenses €/ MWh 0,1 1 0,1 0,08 0,09 0,11 0,12

4.2.

llustracion 76. OPEX. Fuente: elaboracion propia.

Ingresos operativos
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En project finance, para los que se configura un SPV que no tiene recurso contra la
empresa (corporate), es crucial asegurar la estabilidad y previsibilidad de los ingresos
operativos. Para garantizar esta seguridad a los inversores (lenders), se suele firmar
un Contrato de Compra de Energia. Un PPA es un acuerdo entre el productor de
energia (el parque eodlico) y un comprador de energia (como una empresa de servicios
publicos o una gran empresa). Este contrato establece los términos y condiciones bajo
los cuales la energia generada serd vendida al comprador durante un periodo
especifico, generalmente a largo plazo (de 10 a 30 afios).

Se debe de acordar un precio fijo por la electricidad generada. En este caso, se ha
fijado un precio de 60 €/ MWh. Este precio garantiza que el parque edlico recibird un
ingreso constante por cada unidad de energia vendida, independientemente de las
fluctuaciones del mercado.

Respecto al plazo del contrato, el plazo puede variar entre los 10 y 30 afos, siendo en
este caso de 27, la totalidad de la vida 1til operativa del parque. El parque eolico se
compromete entonces a suministrar una cantidad determinada de electricidad, y el
comprador se compromete a comprarla segun los términos acordados.

Este acuerdo permite unos revenues anuales aproximados de:

Ingresos; = FC * P x t *x PPA

€
Ingresos; = 39% * (8 x 25 MW = 8760h * 60M—Wh ~ 41 M€

El PPA ofrece multiples beneficios:

e Estabilidad Financiera: Asegura flujos de caja predecibles, lo cual es vital para
la viabilidad del proyecto.

e Reduccidén de Riesgo: Minimiza el riesgo asociado a las fluctuaciones del
mercado eléctrico.

e Facilidad de Financiacion: Facilita la obtencion de financiamiento, ya que los
ingresos futuros estan asegurados.

Sin embargo, debido al elevado LCOE en comparativa con el precio de venta del PPA,
son necesarias ayudas estatales para llegar a ese break-even point que permite hacer
rentable el proyecto.

A pesar de la estabilidad que ofrece un PPA, los proyectos de parques e6licos offshore,
especialmente los flotantes, enfrentan desafios significativos debido a los altos costos
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iniciales y la falta de madurez econdémica en comparacion con otras fuentes de
energia. Para hacer viable el desarrollo de estos proyectos, es fundamental contar con
una tarifa de subsidio (subsidy-fee tariff).

Se ha fijado un valor inicial de unos 50 €/ MWh. La tarifa de subsidio es un
mecanismo en el que el gobierno o una entidad reguladora proporciona pagos
adicionales por cada MWh de energia generada, ademas del precio acordado en el
PPA. Esto incentiva la inversion en tecnologias mas costosas, pero ambientalmente
beneficiosas, como la energia edlica offshore.

€
Feed — in; = 39% = (8 * 25 MW) * 8760h * SOM—Wh ~ 34,16 M€

4.3.  Financiacion del parque

Para financiar un parque edlico offshore, es crucial desarrollar un modelo financiero
que integre multiples entradas (inputs) para determinar los fondos necesarios para la
construccidon y puesta en marcha del proyecto. Este modelo debe tener en cuenta
diversas fuentes de financiacion que incluyen subvenciones, deuda y capital. A
continuacion, se detallan las tres aportaciones de capital previstas para este proyecto.

1. Subsidio Inicial (Subsidy Grant)

Los subsidios son contribuciones financieras proporcionadas por la
administracion y los gobiernos con el objetivo de facilitar la puesta en marcha del
proyecto y asegurar su rentabilidad. Este subsidio se destina a cubrir una parte
significativa de los costos iniciales del proyecto, reduciendo asi la necesidad de
financiamiento a través de deuda y capital.

En el modelo financiero, el subsidio se considera como un porcentaje del costo
total del proyecto. Un escenario intermedio podria estimar que el subsidio
cubra el 15% del monto total. Al recibir esta subvencion, se disminuye el riesgo
financiero del proyecto y se mejora la rentabilidad desde el inicio, incentivando la
inversion privada y el financiamiento por parte de los prestamistas.

2. Deuda (Debt)

La deuda es una forma esencial de financiacion para proyectos de infraestructura
a gran escala como un parque eolico offshore. Los prestamistas del proyecto
proporcionan fondos bajo ciertas condiciones y garantias. La utilizacion de deuda
en la financiacion de un proyecto puede aumentar significativamente la tasa
interna de retorno (TIR) para los accionistas. Esto se debe a que la deuda permite
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a los accionistas amplificar el retorno sobre su inversion inicial. Al asumir
préstamos, los accionistas pueden utilizar menos capital propio para financiar el
proyecto, lo cual magnifica cualquier retorno positivo sobre la inversion. Ademas,
el costo de la deuda generalmente es mas bajo que el rendimiento esperado del
proyecto, lo que mejora aun mas la rentabilidad para los accionistas.

Para la realizacion de un modelaje de Deuda basico son necesarios varios inputs:

e Gearing: Este término se refiere al ratio de deuda sobre el capital propio
utilizado para financiar el proyecto. Determina qué proporcion de los
fondos restantes después del subsidio se financiara mediante deuda. En
este caso, la hipotesis base sera de un 60%.

e Base Interest Rate + Fixed Rate Margin: Los intereses de la deuda se
calculan sumando una tasa base de interés (que puede estar vinculada a
una tasa de referencia como el Euribor) con un margen fijo que refleja el
riesgo del proyecto.

o Arrangement Fee: Una tarifa inicial pagada a los prestamistas por
organizar la financiacion.

e FEngagement Fee: Una tarifa que valora el compromiso de los prestamistas
con la deuda restante, generalmente se paga al momento de asegurar la
totalidad de la deuda necesaria.

La deuda suele ser la Gltima fuente en aportar capital al proyecto después de que
se hayan comprometido el subsidio y el capital propio. Esto asegura que los
prestamistas tienen garantias suficientes y que el riesgo financiero se reduce al
minimo.

3. Capital Propio (Equity)

El capital propio es aportado por los inversores y promotores del proyecto,
cubriendo el resto de los fondos necesarios después del subsidio y la deuda. Se
cubre la parte restante del costo total del proyecto que no ha sido cubierto ni por
el subsidio ni por la deuda. Esto asegura que los promotores tienen un interés
significativo en el éxito del proyecto.

La tasa interna de retorno (TIR) del proyecto para los inversores depende del
desempefio financiero global del parque eolico y es la que marca la rentabilidad y
el sentido ultimo de la realizacidon del proyecto.

122



5.

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

Modelo del Proyecto

5.1.  Assumptions del modelo

Para el desarrollo del proyecto es esencial establecer unas suposiciones basicas (basic
assumptions). Es crucial que el modelo financiero permita la flexibilidad de modificar
tanto los anos de construccion como los afios de operacion, lo que nos permitird
analizar como estas variaciones afectan el rendimiento global del proyecto. Ademas,
se ha incorporado la opcion de ajustar el numero de turbinas y su capacidad en MW,
lo que permite cambiar la dimensiéon del parque edlico. Esta flexibilidad es
fundamental para evaluar distintos escenarios y optimizar la configuracién del
proyecto.

Units Values Scenano Base

BASIC ASSUMPTIOMNS al 2 3 4 5

Contract Date Diare 010142023

Construction Start Date Diate 0112024

Construction Duration yESIs 5 2 i 5 & a8 2

Operation Duration ¥ears 27 4 25 20 22 7 20
Number of Turbines units 25 1 25 20 22,5 27.5 30
Power MW B 1 B B, Ty BB 9.6
Capacity Factor % 9% 1 1% 35 A% A7S
PPA Contract £/MWR 80 1 &0 48 54 &6 72

llustracion 77. Assumptions del modelo. Fuente. elaboracion propia.

Ademas, el modelo financiero incluye una serie de inputs adicionales para la
evaluacion econdmica del proyecto.

Primero, se ha fijado una tasa impositiva (tax rate) del 25%, que representa el
porcentaje de los ingresos del proyecto que se destinaran al pago de impuestos.

En segundo lugar, se ha establecido un costo promedio ponderado de capital (WACC)
aproximado del 8%. El WACC es una medida que refleja el costo promedio de
financiar el proyecto mediante una combinacion de deuda y capital propio.

Un costo promedio ponderado de capital (WACC) del 8% es razonable para
proyectos de energia edlica offshore flotante debido a la combinacion de riesgos
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tecnologicos y operativos inherentes a estos proyectos, asi como a la etapa de
desarrollo relativamente inmadura de esta tecnologia. Los desafios técnicos y
logisticos de instalar y operar turbinas en entornos marinos profundos elevan tanto el
costo de la deuda como el del capital propio, ya que los inversores y prestamistas
demandan una mayor compensacion por asumir estos riesgos adicionales.

Sin embargo, podria alcanzar cifras mayores, que es necesario e interesante
evaluar para entender las posibles variaciones que presenta el proyecto.

EXTRA INPUTS

Tax Rate
Interest Rate / Wacc
Annual hours

% 25% 1 25%
% 8% 1 8%
N 8760

22,50% 27,50%
7.20% 8,80%

Hlustracion 78. Inputs Extra. Fuente: elaboracion propia.

5.2.  Flags

Ademas, se ha disefiado una hoja de flags en el modelo financiero. Los flags permiten
activar o desactivar ciertos eventos o condiciones dentro del modelo, facilitando el
analisis de diferentes escenarios y su impacto en el proyecto. Estos indicadores
pueden usarse para controlar el inicio y finalizacion de periodos de construccion y
operacion, la aplicacion de subsidios, la inclusion de diferentes costos y
financiamientos, y otras variables clave. Al utilizar flags, se puede simular como
cambios especificos en las condiciones del proyecto afectan los resultados
financieros, proporcionando una herramienta valiosa para la toma de decisiones y la
planificacion estratégica.

Year 4 7 10

0 2l 2 3 5 6 8 a
Bop 0170172023 0170172024 01/01/2025 010172026 010172027 01/01/2028  01/01/2025 01/01/2030 01/01/2031  01/01/2032 0170172033 0170172034

11

Eop 3171272023 3171272024 31/12/2025 31/1272026 31/1272027 31/12/2028  31/12/2029 317122030  31/12/2031  31/12/2032  31712/2033 31712/2034

Flags

Beginning of Construction
Construction

End of Construction
Operation

Yeow
S ok e
soka
cor e
coro
ok ro
mooo
rooe
rooe
rooe
rooo

Debt Timeline
Start Date
Active
End Date

0
e
e
&
to
ts
=)
)
)
)
o

Repayment Start Date 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

Active Repayment 27 ] ] ] o 0 1

H
&
&
&

Repayment End Date 1 0 0 L] o o o 1] 1] 1] 0

Inflation

1,00 102 1.04 1.06 1,08 110 113 115 117 120

Project Flag 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

llustracion 79. Flags del Modelo. Fuente: elaboracion propia.

5.3.  Construccion
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La hoja de construccion del modelo financiero incorpora una circularidad
necesaria para calcular con precision los fondos necesarios a levantar, ya que entender
las fees asociadas a la deuda requiere conocer previamente el monto total de deuda a
levantar.

1.

Célculo del Capex Anual: Se determinan los costos de capital (Capex) de cada
afno durante el periodo de construccion del proyecto. Esto incluye todos los
gastos de inversion inicial como turbinas, permisos, ingenieria, infraestructura
eléctrica, etc.

Estimacion de Fees: Se calculan las fees asociadas a la obtencion de deuda,
como los arrangement fees y engagement fees. Estas fees dependen del monto
total de la deuda, por lo que es necesario estimarlas como un porcentaje del
financiamiento requerido.

Célculo de la Estructura de Capital: Se define la estructura de capital del
proyecto, incluyendo el porcentaje de deuda (gearing) y el porcentaje de equity
necesario. Aqui se calcula la cantidad de deuda y equity que se necesitan para
financiar el Capex anual.

Determinacion del Debt Schedule (Calendario de Deuda): Con la estructura
de capital definida y los Capex anuales calculados, se determina el monto total
de deuda que debe ser levantado. Esta deuda incluye las fees estimadas,
creando una necesidad de circularidad para ajustar las cifras.

Circularity Breakdown: La circularidad implica un proceso iterativo donde
las estimaciones iniciales de deuda y fees se ajustan repetidamente hasta que
el monto total de deuda necesario coincide con los Capex anuales més las fees.
Este proceso asegura que todas las componentes financieras del proyecto estan
correctamente alineadas y contabilizadas.
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[ TOTAL FUNDS
[ Year o 1 2 3 4 5 5] 7
Bop w2023 oiozozd 002025 002026 OWoNz0eT OWoz0s owWonz0zs OWONz030
Eop 212023 22024 22025 22026 IM2z027 FM2N2028 IMal2029 3Mafz2030
[ CAPEX Fhaming
Construction Costs ME €36,17 12723 12723 127,23 127,23 127,23
CIRCULARITY TAELE
Total Uses [€) 74,73
Total Debt Amount [E) 344,14
Total Equity Amount [£) 223,43
Subsidy Grant [€) 101,22
Circularity breakdown ME 674,79 134.11 135,83 130,47 134.55 139,83 - -
CHECK WiF TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE
TOTAL USES 134.12 135.84 13047 134.55 139.83 = =
Construction Costs ME €36,17 12723 12723 127,23 127,23 127,23
Arrangement Fes ME 5,16 516 - - - -
Engzgement/Commitment Fes ME 14,12 172 B.60 172 137 0.70
Capitalized Interest ME 19,36 - - 1,51 595 11,80
[ CAPITAL STRUCTURE
Subsidy Grant ME 101,22 101,22 - -
Equity ME 229,43 3289 135,83 80,70 - -
Debt ME 344,14 - - E8.78 134,55 139,83
Total Sources ME g74,72 134,11 135,83 130,47 134,55 138,83
DEBT SCHEDULE
Debt Qutstanding BoP ME 9.565,98 0 - - 83,78 204,32 344,14 344,14
Debt Drawdown ME 344,14 - - E8.76 134,55 139,83 - -
Debt Outstading EoP ME 9.910,13 - - E8.76 204,32 344,14 344,14 344,14

1lustracion 80. Modelado de la Construccion y los Fondos. Fuente: elaboracion propia.

5.4.  Operacion

La operacion ha descrito previamente. Se calculan los ingresos considerando los
ingresos del PPA acordado y del subsidy feed-in tarifff, multiplicados por la energia
total optima producida anualmente, ajustada por el factor de carga.

Year o 2 3 4 5 6 7 8 9
Bop 01/01/2023| 01/01/2025 01/01/2026 01/01/2027 01/01/2028 01/01/2029 01/01/2030 01/01/2031 01/01/20:32 01
Eop 31/12/2023| 31/12/2025 31/12/2026 31/12/2027 31/12/2028 31/12/2029 31/12/2030 31/12/2031 31/12/2032 31

Energy Produced 18.448.560,00 683.280,00 683.280,00 683.280,00 683.280,00

Revenues-PPA

Subsidy Feed - in tariff

Revenues Me 2.029,34 - - - - - 75,16 75,16 75,16 75,16

llustracion 81. Operacion del Parque. Fuente: elaboracion propia.

5.5. Amortizacién

La amortizacion es un proceso clave en proyectos con un capex muy elevado. En este
caso, se ha realizado lineal, un método contable que permite distribuir el costo de un
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activo tangible a lo largo de su vida util de manera uniforme, desde el momento en
que se finaliza la construccion o adquisicion del activo.

Este método es importante porque, aunque registra una pérdida de valor en los libros
contables, esta depreciacion no implica un desembolso de efectivo real, por lo que no

afecta directamente al estado de flujo de efectivo (cash flow statement).

Year
Bop
Eop

0
01/01/2023
31/12/2023

1
01/01/2024
31/12/2024

2
01/01/2025
31/12/2025

3
01/01/2026
31/12/2026

4
01/01/2027
311242027

5
01/01/2028
31/12/2028

6
01/012029
31/12/2029

7
01/01/2030
31/12/2030

8
01/01/2031
31/12/2031

D&A

Asset Value Opening
Asset Value Closing

Amortization

ME 134,12 269,95 400,42 534,98 674,81 674,81 649,82 624,83
ME 134,12 269,95 400,42 534,98 674,81 649,82 624,83 599,83
ME -24,99 -24.99 -24,99

Hlustracion 82. Amortizacion del Activo. Fuente: elaboracion propia.

5.6. Cash Flow Statement

El analisis del estado de flujo de efectivo (Cash Flow Statement, CFS) es fundamental
para evaluar la salud financiera de un proyecto, incluso cuando se dispone del estado
de resultados (P&L) anual y del balance sheet. EI CFS detalla los flujos de efectivo
que genera el proyecto y como estos flujos se utilizan para financiar las operaciones,
inversiones y actividades de financiamiento. Muestra la verdadera liquidez y
capacidad del proyecto para generar efectivo disponible, lo cual es crucial para la
distribucion de dividendos a los accionistas y para la sostenibilidad financiera a largo
plazo.

En el caso base analizado, que quedara reflejado en el apartado de resultados del
modelo econdmico, el proyecto genera flujos de efectivo que, aunque no son
holgados, son sostenibles debido a la mitigacion de restricciones de financiacion
facilitada por subsidios y subvenciones. Estos incentivos contribuyen
significativamente al Debt Service Coverage Ratio (DSCR), que es una medida de
seguridad financiera clave para los prestamistas, asegurando que los flujos de efectivo
generados sean suficientes para cubrir los pagos de servicio de deuda. En este caso
base, el DSCR se mantiene por encima de 2.14, lo que indica una capacidad adecuada
para cumplir con las obligaciones de deuda y mantener la estabilidad financiera del
proyecto a lo largo del tiempo.

127



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

Year 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
CASH FLOW STATEMENT

Net Income ME - - - - - 1542 15,43 1544 15,46
D&A ME - - - - - 24,99 24,99 24,99 24,99
Change in Working Capital ME - - - - - - - - -
Operating Cash Flow ME - - - - - 40,41 40,42 40,44 40,46
Capex ME -127,23 -127,23 -127,23 -127,23 -127,23 - - - -
Cash Availabe for Debt Service (CAFDS) ME -127,23 -127,23 -127,23 -127,23 -127,23 40,41 40,42 40,44 40,46
Subsidy Grant ME 101,22 - - - - - - -
Debt Principal Raised/Spent ME - - 69,76 134,55 139,83 6,95 -7,25 -1.57 -7,89
Financing Fees ME -6,88 -8,60 -3,23 -7.32 -12,60 - - - -
Equity Raised ME 32,89 135,83 60,70 - - - - - -
Cash Availabe for Equity (CFAE) ME - - - -0,01 33,46 33,17 32,87 32,56
Dividends ME - - - - - -33.46 -33.17 -32,87 -32,56
Met Cash Flow ME - - - - -0,01 - - - -
Cash in hands ME 0,01 -0,01 0,01 0,01 -0,01
Cash Flow from O ME - - - - - 40,41 40,42 40,44 40,46
ash Flow fr ME -127,23 -127,23 -127,23 -127,23 -127,23 - - - -
Cash flow from Financing {CFF) ME 26,01 127,23 127,23 127,23 127,23 -40,41 -40,42 -40,44 -40,45
Debt Service Coverage Ratio | Min 1,86 - - - - - 1,86 186 1,86 1,86

5.7.

Hlustracion 83. Cash Flow Statement. Fuente: elaboracion propia.

Resultados del modelo econdmico

Previamente a mostrar el caso base analizado, es importante destacar que dicho
escenario se basa en niveles optimistas y necesarios de subsidios para la viabilidad
del proyecto.

Las medidas utilizadas para evaluar los proyectos son:

NPV (Valor Actual Neto): EI NPV es una medida que calcula la diferencia
entre el valor presente de los flujos de caja futuros de un proyecto y el costo
inicial de inversion. Un NPV positivo indica que el proyecto generara mas
ingresos de los que se invirtieron inicialmente, lo cual es favorable para los
inversores. Se calcula descontando los flujos de caja futuros a una tasa de
descuento que refleja el costo de capital de los inversores (Wacc).

IRR (Tasa Interna de Retorno). La IRR es la tasa de descuento que hace que
el NPV de un proyecto sea igual a cero. Es decir, representa la tasa de
rentabilidad que el proyecto genera sobre la inversion inicial. Una IRR mas
alta indica una mayor rentabilidad del proyecto. Se utiliza para evaluar la
eficiencia de la inversién y compararla con otras oportunidades de inversion
o con el costo de capital de la empresa.

En este primer caso, se presentan dos tipos de valores: "Levered", que considera la
estructura de capital del proyecto incluyendo el costo de la deuda y su impacto en los
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flujos de caja, util para los inversores de capital (shareholders); y "Unlevered", que
no considera la estructura de capital y representa a todos los stakeholders, siendo util
para evaluar la rentabilidad intrinseca del proyecto independientemente de su
financiamiento.

En ausencia de estos subsidios, la performance del proyecto seria la siguiente:

0/0 IRR NPV
Levered - -263,79
Unlevered -0,57% -52,80

Tabla 26. Resultados del modelo sin Subsidios

Como se evidencia el proyecto no podria hacer frente a sus repagos de deuda,
no siendo de interés para ningin stakeholder.

5.7.1. Caso Base

El caso base, escogiendo los niveles de subsidios medios, se presenta a

continuacion:
Units Values

BASIC ASSUMPTIONS
Contract Date Date 01/01/2023
Construction Start Date Date 01/01/2024
Construction Duration years 5
Operation Duration years 27
Number of Turbines units 25
Power Mw 8
Capacity Factor % 39%
PPA Contract €/MWh 60
COSTS
Capex €/MWh 99,9
Turbine €/MWh 32,9
Development and Permits €/MWh 1,9
Engineering and design €/MWh 0,2
Substructure and Foundation €/MWh 33,1
Electrical Infrastructure €/MWh 22,4
Assembly and Installation €/MWh 5,4
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Insurance during Construction €/MWh 1,1
Decomisssioning and recycling €/MWh 2,9
Opex €/MWh 26
Maintenance and repair €/MWh 16,9
Operations €/MWh 9
Administrative expenses €/MWh 0,1
PROJECT FINANCING

Base Interest Rate per year 1,84%
Fixed Rate Margin peryear 2,50%
Arrangement fee peryear 1,50%
Engagement fee of margin 0,50%
Gearing % 60%
Inflation % 2%
SUBSIDIES

Subsidy (feed-in tariff) €/MWh 50
Investment grant % 15%
EXTRA INPUTS

Tax Rate % 25%
Interest Rate / Wacc % 8%
Annual hours N 8760

Tabla 27. Inputs Caso Base. Fuente: elaboracion propia.

Analizando los resultados del caso base:
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Hlustracion 84. Resultados economicos Caso Base. Fuente: elaboracion propia.

El NPV asciende a 31,3 millones de euros con una TIR del 9,39%. En contraste, en el
escenario unlevered, el NPV alcanza los 1.076,90 millones de euros con una TIR del
7,61%. Estos nimeros subrayan la importancia del financiamiento en la estructura de
capital del proyecto, mostrando como el apalancamiento puede potenciar el rendimiento,
pero también aumentar el riesgo. La diferencia significativa en el NPV refleja como el
uso estratégico del capital ajeno puede incrementar el valor para los inversores, aunque
con consideraciones adicionales sobre la estabilidad financiera y las obligaciones de
deuda.

A priori, el proyecto parece rentable, pero dado que la TIR se acerca al WACC del 8%, es
crucial evitar costes adicionales que puedan comprometer la rentabilidad y la capacidad
del proyecto para cumplir con las expectativas de los inversores y las obligaciones
financieras.

5.7.2. Ingresos y Costes Operativos

El andlisis de costes e ingresos operativos, que incluye el subsidy feed-in tariff,
pone de manifiesto claramente que a dia de hoy estos proyectos no son
econdmicamente sostenibles por si solos y requieren un respaldo significativo de
las entidades estatales. Al traer los flujos de caja al presente, se observa un déficit
de -47,6 euros/MWh en el flujo de caja actual, que, sin las diversas aportaciones
de capital, incluyendo el subsidy grant, no seria viable mantener. Este contexto
subraya la importancia critica de los subsidios y ayudas gubernamentales para
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Year 1] 2l 2 3 4 5 -] 7 8
Bop 01/0172023 01/01/2024 0170172025 01/0172026  01/01/2027 01/01/2028 01/01/2028 0170172030 01/01/2031 01
Eop 311252023 3171272024 3171272025 311202026 31/12/2027 31/12/2028 317122029 31712/2030  3112/2031 31
NPV - Equity .
Initial Investment 32,89 -135,83 -60,70 - - - -
CFAE - - -0,01 33,46 33,17 32,87
-32,89 -135,83 -60,70 - -0,01 3346 33,17 32,87
= = i
N 33
T e e e e Sy i
[ | 9:30%,
NPV Debt Unlevered .
EBIT 35,35 35,05 34,75
Tax 8,84 8,76 8,69
DA 2499 24,99 24,99
Change in Working Capital - - - -
Capex -137,23 -127,23 -127,23 -127.23 -127.23 - - -
Unlvered Free Cash Flow - -127,23 -127,23 -127.23 -127.23 -127.23 69,17 68,80 68,43
T I .Y
T iRR-Unlevered 761%|
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garantizar la viabilidad financiera inicial de proyectos de energia renovable como
el parque edlico offshore en cuestion.

Energy Produced 5.085.167,50 MWh
Revenue - PPA 305.110.050,06 £ £/MWh
Revenue - Feed-in tariff 254.258.375,05 £ Rewvenue - FPA 60,00
Subsidy 93.721.269,37 £ Rewvenue - Feed-in tariff 50,00
Capex -99,90
Capex -508.008.233,36 £ Operating Costs -26,00| -157,60
Operating Costs -132.214.355,03 £ Debt Service -31,70
Diebt Service -161.183.208,92 £ Total -47,60

Ilustracion 85. Ingresos y Costes.

€/MWh

120,00

Ean R,

510, 0

100,00

80,00

50,00

A0, 00

20,00

-99,90

-20,00 -26,00

-40,00

-31.70 -47.60
-60,00

Revenue - Fead-in_. Opearating Costs Tatal
Revenue - PPA Capex Debt Service

[lustracion 86. Grdfico de Cascada: Ingresos y Costes.

5.7.3. Tabla de sensibilidades: Subsidios.

Este andlisis destaca la sensibilidad del proyecto a los subsidios obtenidos, como
el investment grant y el subsidy feed-in tariff.

Los valores utilizados para el investment grant (5%, 10%, 15%, 20%, 25%) y el
subsidy feed-in tariff (40, 45, 50, 55, 60 euros/MWh) muestran como diferentes
niveles de subsidios impactan en la rentabilidad del proyecto. Es preocupante
observar que el NPV es negativo en varios escenarios (1.1, 1.2, 1.3,2.1,2.2 y 3.1),
lo que indica que sin niveles adecuados de apoyo financiero, el proyecto no seria
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viable econdmicamente. Esto subraya la necesidad critica de politicas de incentivo
y apoyo gubernamental para proyectos de energia renovable, particularmente en
el contexto de transiciones hacia fuentes de energia mas limpias y sostenibles.

Subsidy feed-in tariff 40 45 50 55 60
5,56% 6,44% 7,25% 8,01% 8,72%
6,57% 7.45% 8,26% 9,03% 9,76%
7.67% 8,56% 9,39% 10,17% 10,92% Gearing 60%
8,90% 9,81% 10,67% 11,48% 12,25% Wacc 8

10,14% 11,06% 11,93% 12,76% 13,55%

Subsidy fe ed-in tariff 40 45 50 55 60
-57,03 -37,95 -18,90 0,17 19,24
-31,81 -1274 6,33 2540 44 46
-6,85 12,23 31,30 50,36 69,42
17,82 36,90 55,98 75,03 94,11
40,03 59,09 78,17 97,24 116,30

[lustracion 87. Tabla de Sensibilidades. Fuente: elaboracion propia.

6. Objetivos de Desarrollo Sostenible

Este proyecto de viabilidad técnico-econdmica para un parque edlico offshore con
tecnologia flotante en Espafia representa un avance significativo hacia la transicion
energética del pais hacia fuentes renovables. En un contexto global donde la urgencia por
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero es apremiante, la energia edlica
offshore emerge como una solucion clave para diversificar la matriz energética y mitigar
el cambio climatico. Este proyecto no solo busca aprovechar el considerable potencial
eolico marino de Espaia, especialmente en areas estratégicas como la Zona Noratlantica
y Levantino-balear, sino que también se compromete a hacerlo de manera sostenible y
responsable.

La alineacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas
es fundamental para este proyecto. E1 ODS 7 (Energia asequible y no contaminante) se
beneficia directamente al promover una fuente de energia limpia y renovable que puede
mejorar la seguridad energética y reducir la dependencia de los combustibles fosiles.
Ademés, el ODS 8 (Trabajo decente y crecimiento economico) se fortalece mediante la
creacion de empleos locales y regionales durante las fases de construccion y operacion
del parque, asi como en sectores de servicios relacionados.

El ODS 9 (Industria, innovacion e infraestructura) adquiere relevancia al impulsar la
investigacion y el desarrollo tecnologico en plataformas flotantes y otros componentes
esenciales para la implementacion de parques eolicos offshore. Esto incluye el disefio

133



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

avanzado de plataformas, la seleccion de cables submarinos para una conexion eléctrica
eficiente y la evaluacion de la viabilidad mecénica bajo diversas condiciones ambientales.
Tales avances no solo fortalecen la capacidad industrial de Espafia, sino que también
posicionan al pais como lider en tecnologias marinas renovables.

Por otro lado, el ODS 11 (Ciudades y comunidades sostenibles) se ve favorecido al
mejorar la planificacion urbana y la gestion de recursos naturales en areas costeras y
marinas donde se implementan los parques eolicos. La cuidadosa seleccion de
ubicaciones y la evaluacién de impactos socioambientales garantizan que el desarrollo
sea compatible con la conservacion de la biodiversidad marina y la sostenibilidad de las
actividades pesqueras locales, en linea con el ODS 14 (Vida submarina).

Finalmente, el compromiso con el ODS 13 (Accion por el clima) es crucial, ya que la
generacion de energia a partir de recursos renovables contribuye directamente a la
reducciéon de emisiones de gases de efecto invernadero y al cumplimiento de los
compromisos internacionales de Espafia en materia de cambio climatico. En resumen,
este proyecto no solo busca establecer un parque edlico offshore rentable desde el punto
de vista econdmico, sino que también aspira a ser un modelo de desarrollo sostenible que
promueva la integracion armoniosa de la innovacion tecnologica, la creacion de empleo
y la proteccion ambiental en las zonas marinas de Espafia.
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