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RESUMEN DEL PROYECTO

En este proyecto se ha desarrollado un estudio sobre la viabilidad de la construccion

de un parque eolico offshore flotante en la costa Almeriense, frente al Puerto de Almeria. El
reto de este proyecto esté dirigido a contribuir con el objetivo de descarbonizacion mediante
la tecnologia novedosa y de proyeccién prometedora que a lo largo del mismo se expone.

Palabras clave: Energia Renovable, Eélica offshore, Plataformas Flotantes, Sostenibilidad.

1.

3.

Introduccion

La neutralidad climética y la transicion energética son los principales objetivos a
cumplir de la Estrategia de Descarbonizacion a Largo Plazo propuesta por la Union
Europea de cara a 2050. Para ello, es crucial sustituir las principales fuentes de energia,
el petroleo y el gas, por otras de origen mas limpio.

Con este proyecto se pretende dar visibilidad a una de las energias renovables mas
innovadores y con mayor proyeccion que hay actualmente en el mercado: la energia
edlica marina flotante. Actualmente, existen solo dos parques flotantes que estén ya en
funcionamiento a nivel mundial, Windfloat en Portugal y Hywind en Escocia, pero, sus
éxitosos resultados y su futuro prometedor, han hecho que gigantes de la energia como
Iberdrola, Siemens Gamesa 0 Vestas, inviertan en la investigacion y el desarrollo de esta
tecnologia y financien proyectos pilotos que ya estan dando sus primeros resultados.

Seleccion de emplazamiento

La costa espafiola cuenta con un gran potencial para la implantacién de offshore
flotante. En primer lugar, practicamente en cualquier punto del litoral espafiol se
alcanzan profundidades superiores a los 200 metros sin tener que alejarse mucho de la
costa, requisito indispensable a la hora de elegir el lugar de emplazamiento de este tipo
de tecnologia. Ademas, Espafia cuenta con las capacidades industriales de energia eélica
y competitividad necesarias para impulsar el desarrollo e implantacion de esta tecnologia
en su dominio.

Teniendo esto en cuenta, se procede a analizar el recuso edlico, la batimetria de la
costa espafiola, las legislaciones y condiciones ambientales que recogen el dominio de
los espacios maritimos protegidos, las posibles interferencias con el trafico maritimo y
aéreo de la zona y la localizacion de los puntos de conexién a la red eléctrica mas
proximos a la costa. Se concluye que la zona del Golfo de Almeria puede ser un area
viable donde situar el parque flotante atendiendo a todos los requisitos que hacen de un
emplazamiento el idoneo para la instauracion de un parque marino.

Descripcion del proyecto



Para el disefio del parque se ha decidido utilizar, tras un estudio de las diferentes
opciones ofrecidas por el mercado, aerogeneradores de 13 MW de potencia,
concretamente del modelo Haliade-X de General Electric Renewable Energy. Los 20
aerogeneradores que compondran el parque sumaran una capacidad total de 260 MW de
potencia generando energia a un factor de capacidad del 57,1% lo que supondra una
produccion anual de 1.300.509,60 MWh.

La tecnologia seleccionada para garantizar la flotabilidad de las turbinas en alta mar
consiste en plataformas flotantes semi-sumergibles de cuatro columnas de 11 m de
diametro cada una. La sujecion al lecho marino se llevara a cabo mediante un sistema de
amarre de catenaria, el idoneo para este tipo de plataformas. El final de cada cable de
acero que compone el sistema de catenarias estara ligado a un ancla de arrastre, que
penetra en el fondo marino y cumple con su funcion de resistencia.

En cuanto a la disposicion del parque, las turbinas se distribuiran en 5 filas de 4
aerogeneradores cada una en un area de 60 km?, existiendo una separacion de 2400
metros entre filas y unos 1200 metros entre aerogeneradores pertenecientes a la misma.
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llustracion 1 — Disposicion de los aerogeneradores. Fuente: Elaboracion propia

4. Resultados

Teniendo en cuenta la bajada de rendimiento de los aerogeneradores, estimada en un
1% por ciento anual, y el factor de capacidad de la planta, 57,1%, la generacién anual
neta de la planta offshore se ha calculado en 1.300.509,60 MWh.

La inversion inicial se ha estimado en 1.386.166.312,94 €. Fijando el precio de venta
de la energia en 187,14 €/ MWh y teniendo en cuenta un 2% de inflacion anual, se obtiene
el siguiente flujo de cajas:



Tabla 1.- Retorno de inversion

ANO Flujo de caja Flujo de caja acumulado
2023 - 1.211.334.833,22 € 1.211.334.833,22 €
2024 186.758.187,57 € 1.024.576.645,65 €
2025 191.624.284,37 € 832.952.361,27 €
2026 196.587.703,11 € 636.364.658,16 €
2027 201.650.390,22 € 434.714.267,94 €
2028 206.814.331,08 € 227.899.936,86 €
2029 212.081.550,75 € 15.818.386,11 €
2030 217.454.114,82 € 201.635.728,71 €
2031 222.934.130,16 € 424.569.858,87 €
2032 228.523.745,82 € 653.093.604,68 €
2033 231.288.064,83 € 884.381.669,51 €
2034 237.044.759,18 € 1.121.426.428,69 €
2035 242.916.587,41 € 1.364.343.016,10 €
2036 248.905.852,21 € 1.613.248.868,31 €
2037 255.014.902,30 € 1.868.263.770,61 €
2038 261.246.133,40 € 2.129.509.904,01 €
2039 267.601.989,12 € 2.397.111.893,13 €
2040 274.084.961,95 € 2.671.196.855,08 €
2041 280.697.594,24 € 2.951.894.449,32 €
2042 287.442.479,18 € 3.239.336.928,50 €
2043 290.741.966,77 € 3.530.078.895,27 €
2044 297.687.739,15 € 3.827.766.634,42 €
2045 304.772.426,98 € 4.132.539.061,40 €
2046 311.998.808,57 € 4.444.537.869,98 €
2047 319.369.717,80 € 4.763.907.587,77 €

Con estos resultados obtenidos se calcula un VAN de la inversion igual a
2.045.195.716,86 €, cifra que confirma la rentabilidad de inversion y la viabilidad econémica
del proyecto. El periodo de retorno de la inversion se fija en 8 afios que, teniendo en cuenta
que el proyecto cuenta con una vida til de 25 afios, se trata de un indicador positivo.

5. Conclusiones

En primer lugar, se trata de un proyecto que favorece a la eficiencia energética y el
despliegue de las energias renovables en nuestro pais. Ademas, la construccion del parque
en la costa almeriense, frente al puerto de la capital, supondria la creacién de unos 7.000
puestos de trabajo durante la instalacion del parque y la generacion de empleo durante los
25 afos de vida del proyecto para su operacion y mantenimiento.

En cuanto a la viabilidad del proyecto, medioambientalmente hablando, el
emplazamiento seleccionado no interfiere con ninguno de los espacios protegidos por Red
Natura 2000 y minimiza el impacto visual y acustico. En el ambito econémico es donde se
encuentran los mayores desafios. La ausencia de datos publicados de coste de material,
piezas e infraestructura, dificulta la tarea de realizar un analisis econdémico fiable y exacto.
A pesar de todo, teniendo en cuenta la inflacion acumulada y datos recopilados de proyectos



anteriores, se logra llegar a unas cifras de VAN y TIR de la inversion que alientan a llevar a
cabo el proyecto.

El objetivo del proyecto logra unificar los pasos a seguir acordados en el Acuerdo de
Paris de 2015, conseguir que las emisiones netas de carbono sean iguales a las absorbidas
naturalmente por el planeta a traves de la transicidn energética y contribuir con el proceso
de descarbonizacion logrando reducir en 52.000 toneladas por cada aerogenerador instalado
las emisiones de CO.. Esto supondria una reduccion total de emisiones de 1.040.000
toneladas en los 25 afios de viabilidad del proyecto. En definitiva, promover la innovacion
y el progreso tecnoldgico de la industria tecnoldgica es la clave para el desarrollo sostenible.

6. Referencias
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ABSTRACT

This project has developed a study on the feasibility of the construction of a floating offshore
wind farm off the coast of Almeria, in front of the Port of Almeria. The challenge of this
project is aimed at contributing to the objective of decarbonization by means of the
innovative and promising technology described throughout the project.

Keywords: Renewable Energy, Offshore wind farms, Floating Platforms, Sustainability

1. Introduction

Climate neutrality and energy transition are the main objectives of the EU's Long-Term
Decarbonization Strategy for 2050. To achieve this, it is crucial to replace the main energy
sources, oil and gas, with others of cleaner origin.

This project aims to give visibility to one of the most innovative and promising
renewable energies currently on the market: floating offshore wind energy. Currently, there
are only two floating wind farms in operation worldwide, Windfloat in Portugal and Hywind
in Scotland, but their successful results and promising future have led energy giants such as
Iberdrola, Siemens Gamesa and Vestas to invest in the research and development of this
technology and to finance pilot projects that are already producing their first results.

2. Site selection

The Spanish coast has great potential for the implementation of floating offshore. Firstly,
depths of more than 200 meters can be reached practically anywhere along the Spanish
coastline without having to go far from the coast, an essential requirement when choosing a
location for this type of technology. Furthermore, Spain has the wind energy industrial
capacity and competitiveness necessary to promote the development and implementation of
this technology in its territory.

With this in mind, we proceeded to analyze the wind resource, the bathymetry of the
Spanish coast, the legislation and environmental conditions that cover the domain of
protected maritime areas, the possible interference with maritime and air traffic in the area
and the location of the points of connection to the electricity grid closest to the coast. It is
concluded that the area of the Gulf of Almeria can be a viable area in which to locate the
floating park, taking into account all the requirements that make it an ideal location for the
establishment of a marine park.



3. Proyect description

For the wind farm design, after a study of the different options offered by the market, 13
MW wind turbines have been chosen, specifically the Haliade-X model from General
Electric Renewable Energy. The 20 wind turbines that will make up the wind farm will have
a total capacity of 260 MW of power, generating energy at a capacity factor of 57.1%, which
will mean an annual production of 1,300,509.60 MWHh.

The technology selected to guarantee the buoyancy of the turbines at sea consists of
semi-submersible floating platforms with four columns of 11 m diameter each. They will be
attached to the seabed by means of a catenary mooring system, which is ideal for this type
of platform. The end of each steel cable that makes up the catenary system will be linked to
a drag anchor, which penetrates the seabed and fulfils its function of resistance.

As for the layout of the wind farm, the turbines will be distributed in 5 rows of 4 wind
turbines each in an area of 60 km2, with a separation of 2,400 meters between rows and
about 1,200 meters between wind turbines belonging to the same row.
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Figure 1.- Wind turbines layout



4. Results

Taking into account the lower performance period of the wind turbines, 1% of the working
time, and the capacity factor of the plant, 57,1% the net annual generation of the offshore
plant has been calculated at 1,300,509.60 MWh.

The initial investment has been estimated at €1,386,166,312.94. Setting the selling price of
the energy at 187.14 €/ MWh and taking into account a 2% annual inflation rate, the
following cash flow is obtained:

Table 1.- Investment Return

YEAR Flujo de caja Flujo de caja acumulado
2023 - 1.211.334.833,22 € 1.211.334.833,22 €
2024 186.758.187,57 € 1.024.576.645,65 €
2025 191.624.284,37 € 832.952.361,27 €
2026 196.587.703,11 € 636.364.658,16 €
2027 201.650.390,22 € 434.714.267,94 €
2028 206.814.331,08 € 227.899.936,86 €
2029 212.081.550,75 € 15.818.386,11 €
2030 217.454.114,82 € 201.635.728,71 €
2031 222.934.130,16 € 424.569.858,87 €
2032 228.523.745,82 € 653.093.604,68 €
2033 231.288.064,83 € 884.381.669,51 €
2034 237.044.759,18 € 1.121.426.428,69 €
2035 242.916.587,41 € 1.364.343.016,10 €
2036 248.905.852,21 € 1.613.248.868,31 €
2037 255.014.902,30 € 1.868.263.770,61 €
2038 261.246.133,40 € 2.129.509.904,01 €
2039 267.601.989,12 € 2.397.111.893,13 €
2040 274.084.961,95 € 2.671.196.855,08 €
2041 280.697.594,24 € 2.951.894.449,32 €
2042 287.442.479,18 € 3.239.336.928,50 €
2043 290.741.966,77 € 3.530.078.895,27 €
2044 297.687.739,15 € 3.827.766.634,42 €
2045 304.772.426,98 € 4.132.539.061,40 €
2046 311.998.808,57 € 4.444.537.869,98 €
2047 319.369.717,80 € 4.763.907.587,77 €

Con estos resultados obtenidos se calcula un VAN de la inversion igual a
2.045.195.716,86 €, cifra que confirma la rentabilidad de inversion y la viabilidad econdémica
del proyecto. El periodo de retorno de la inversion se fija en 8 afios que, teniendo en cuenta
que el proyecto cuenta con una vida util de 25 afios, se trata de un indicador positivo.

5. Conclusions

Firstly, it is a project that encourages energy efficiency and the deployment of renewable
energies in our country. Furthermore, the construction of the wind farm on the coast of
Almeria, opposite the port of the capital, would mean the creation of some 7,000 jobs during



the installation of the wind farm and the generation of employment during the 25-year life
of the project for its operation and maintenance.

With regard to the viability of the project, environmentally speaking, the selected site
does not interfere with any of the areas protected by the Natura 2000 network and minimizes
the visual and acoustic impact. The greatest challenges lie in the economic field. The lack of
published data on the cost of materials, parts and infrastructure makes it difficult to carry out
a reliable and accurate economic analysis. Nevertheless, taking into account accumulated
inflation and data collected from previous projects, it is possible to arrive at NPV and IRR
figures for the investment that encourage the project to be carried out.

The aim of the project is to unify the steps to be taken as agreed in the 2015 Paris
Agreement, to achieve net carbon emissions equal to those absorbed naturally by the planet
through the energy transition and to contribute to the decarbonization process by reducing
CO2 emissions by 52,000 tons for each wind turbine installed. This equals to a total
reduction of emissions of 1.040.000 tones throughout the project’s lifetime. All in all,
promoting innovation and technological progress in the technology industry is the key to
sustainable development.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Es indudable que el mundo esta en un constante cambio. A pesar de que se ha hecho
un gran progreso en el &mbito energético, sigue siendo necesario y urgente un cambio y
mayor actualizacion de las principales fuentes de energia. En pleno siglo XXI 'y en medio de
una crisis energética, los recursos que provienen del sol, el aire y el mar nunca han sido méas
necesarios para fomentar la sustentabilidad. Afortunadamente, el recurso mas abundante del

planeta sigue practicamente sin explorar y nunca ha sido un mejor momento para actuar.

1.1. ACTUALIDAD DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

El informe publicado por BloombergNEF, New Energy Outlook 2021, establece que,
para llegar a cumplir con el objetivo de cero emisiones en el afio 2050, habria que haber
reducido las emisiones en un 30% para el afio 2030 y en un 75% para el 2040 [1]. Para ello,
habria que gradualmente hacer de las energias renovables la principal fuente de energia. En
ese mismo estudio, se hace una comparacién entre los principales recursos de energia en el

afio 2019 y tres hipotéticas situaciones que podrian darse en el afio 2050:

2019 2050 2050 2050

Green Scenario Gray Scenario Red Scenario

7%
Fossil

27%

Renewables

52%

Fossil

42%

Renewables

10%

Fossil

83%

Fossil

85%

Renewables

12%

Renewables

Nuclear

Nuclear

Nuclear

Nuclear

lustracion 2.- Actualidad y prediccion a largo plazo de diferentes escenarios de las principales fuentes de energia a nivel mundial.
Fuente: BloombergNEF
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Para llegar al ansiado “Green Scenario” mas del 75% del esfuerzo necesario recae sobre la
industria energética y un mayor despliegue de la energia edlica y solar. Concretamente,
BloombergNEF propone que, para cumplir con los objetivos propuestos, habria que
incrementar en 505 GW y 455 GW el portfolio anual de energia eolicay solar a nivel mundial
hasta el afio 2030.

La llustracion 3 muestra la evolucién desde 2004 hasta 2018 de la tendencia global de
energias renovables a nivel mundial. La inversion en este tipo de tecnologia en el afio 2018

ascendidé a 288 mil millones de ddlares destacando China como principal inversor con un

218 325
288 294 288
253 I I I

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20N 20012 2013 2004 2015 2016 2017 2018

33% de la participacion global.
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llustracion 3.- Tendencia de energias renovables a nivel mundial. Fuente: Escuela de Frankfurt-Centro PNUMA / BloombergNEF

Dentro del desarrollo de las tecnologias renovables, destacan la edlica y la solar ya que,
segun los datos ofrecidos por IRENA referentes a 2020, representaron mas del 91% de la
potencia afiadida a nivel mundial. A finales de ese mismo afio, la generacion renovable habia
crecido un 10,3% con respecto a 2019 ascendiendo a una generacién mundial de 2.799 GW

de los cuales 127 GW y 111 GW correspondian a energia solar y e6lica respectivamente.
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1.2. LA ENERGIA EOLICA OFFSHORE, EL FUTURO ENERGETICO

Este proyecto pretende dar visibilidad a una de las energias renovables mas
innovadoras y con mayor proyeccion: la energia eélica marina flotante. Basada como su
propio nombre indica en estructuras flotantes en vez de fijas, esta tecnologia permite
alcanzar una serie de avances que hacen ser optimistas ante el objetivo de cumplir con la
Estrategia de Descarbonizacion a Largo Plazo propuesta por la Unién Europea de cara a
2050. Con este proyecto se pretende contribuir a un marco sostenible y eficiente para

combatir el cambio climético.

La incorporacion de plataformas flotantes como subestructuras sobre la que se
instalan los aerogeneradores en alta mar proporciona una serie de oportunidades y

alternativas que no eran posibles con los cimientos fijos.

En primer lugar, los aerogeneradores flotantes estan técnicamente probados para
instalarse en areas de entre 60 y 300 metros profundidad. Este rango permite que los parques
marinos puedan ser emplazados lejos de la costa permitiendo minimizar e incluso eliminar
el impacto visual. Ademas, al tratarse de plataformas flotantes que no invaden el fondo
marino, la instalacion no interfiere con el ecosistema existente y se reduce el impacto

medioambiental.

Otra de las grandes ventajas es la facilidad de fabricacion e instalacion. En vez de
tener que construir y ensamblar los aerogeneradores en alta mar, las turbinas y plataformas
se remolcan desde tierra, donde se ensamblan y construyen en un entorno mas seguro y
controlado, ya listas para su instalacion en el emplazamiento elegido. Al ser llevado a cabo
en tierra, el desarrollo y construccion de las plataformas y aerogeneradores es mas rapido y
se obtienen resultados con estructuras mas eficientes y ligeras. Asimismo, los barcos
remolcadores y cableros necesarios para el transporte de las plataformas flotantes son mas

baratos que los necesarios para la construccién de cimentaciones fijas.

10
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En cuanto al marco econdmico, llevar a cabo un proyecto de este tipo en cualquier
punto de la costa espafiola supondria una generacion inmediata de puestos de trabajo locales.

1.3. CONTEXTO DE LA EOLICA OFFSHORE

El primer parque eolico offshore del mundo empez6 a ser construido en 1991 en
Dinamarca, la cuna de la energia edlica. El parque edlico “Vindeby Offshore Wind Farm”™
estaba compuesto por 11 aerogeneradores con una potencia de 450 kW cada uno.
Actualmente, existen aerogeneradores de hasta 12MW de potencia en el mercado offshore.
El parque fue desmantelado tras 25 afios de explotacion y 243GWh de generacion. Esa
energia es la equivalente a la que el parque edlico offshore Hornsea One, el parque offshore

maés grande del mundo, era capaz de generar en tan solo 17 dias en el afio 2018.

Extension

energy

llustracién 4.- Evolucién de los parques eélicos offshore. Fuente: Dong Energy

La energia edlica marina esta practicamente concentrada en el mercado energético
europeo, como se comprueba en la llustracion 6, quien incorpord una capacidad de 3.148
MW de edlica offshore tan solo en 2017. Ese mismo afio, Equinor, empresa pionera en el
desarrollo mundial de tecnologia offshore, inaugur6 a 29 kilémetros de la costa escocesa el

11
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primer parque edlico offshore flotante del mundo, Hywind Scotland. La planta cuenta con
cinco turbinas flotantes de 6MW de capacidad logrando que la planta llegue a tener una
capacidad de produccion total de 30MW. Este dato le convierte en la mayor generadora

britanica por tercer afio consecutivo.

AN

0.
L9

°
[ ] @ L] 78m

| Water depth
95m-120m

Big Ben

. Turbine Mooring line M M M
@® Anchor Electrical line

llustracion 5.- Posicionamiento y disefio de las turbinas que forman el primer parque flotante del mundo. Fuente: Equinor
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llustracion 6.- Potencia eblica marina acumulada por region en 2020. Fuente:Global Wind Energy Council (GWEC)

En 2020, el gobierno noruego anunciaba el inicio de la construccion del que prometen
sera el parque marino flotante mas grande del mundo, Hywind Tampen. El proyecto entrara
en funcionamiento en el tercer trimestre de este mismo afio y operara un tercio de la

capacidad de eolica offshore flotante a nivel mundial.

1.4. CONTEXTO ENERGETICO EUROPEO

Hoy en dia, la eblica offshore es competitiva en comparacion con todas las demas
fuentes de energia. Esta tecnologia ofrece oportunidades casi infinitas y cada vez son méas
los paises que muestran su interés en redefinir sus ambiciones y politicas en materia de
energia edlica marina. En el afio 2012, la Comision Europea impulsaba la Estrategia de
Crecimiento Azul, con el objetivo de lograr que en 2030 la energia edlica marina llegue a
suministrar el 14% de la demanda eléctrica Europa. Por otro lado, el Pacto Verde Europeo
visiona alcanzar una “economia competitiva, inclusiva y climaticamente neutra en 2050” y
reconoce que “serd fundamental aumentar la produccion de edlica marina” puesto que
tendra un papel crucial para alcanzar esta meta. En tales circunstancias, la Comision Europea
adoptd en noviembre de 2020 la Estrategia UE sobre las Energias Renovables Marinas,

13
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cuya finalidad es garantizar un aumento de por lo menos 48 GW la capacidad total de
produccién de energia Edlica Marina para 2030 y alcanzar una capacidad total de 300 GW
para 2050, 25 veces mayor que la actual. A continuacion, se presenta una grafica que recoge
los objetivos a cumplir de cara a 2030 definidos en los PNIEC (Plan Nacional Integrado de

Energia y Clima) de algunos paises europeo[2] [3].

20

Cumulative capacity (GW)

5 I
g W n u

Belgium Denmark France Germany Ireland Italy Metherlands  Poland UK

w208 WindEurope's 2030 Central scenario WindEurope's 2030 High scenario NECP 2030

llustracion 7.- Objetivos de generacion de energia a partir de eélica marina de cara a 2030. Fuente: Windeurope

1.5. SITUACION DE LA ENERGIA EOLICA OFFSHORE EN ESPANA

En cuanto al contexto nacional, Espafia cuenta con méas de 7000 km de costa que, a
pesar de tener un fondo irregular, dispone de potencial y recursos eolicos suficientes para
implementar la tecnologia offshore. Este proyecto pretende encontrar una localizacién
Optima para la construccion de una planta offshore flotante tras un exhaustivo estudio del

fondo maritimo del litoral espafiol.

Greenalia sera la primera empresa espafiola en poner en marcha un parque marino
flotante conectado a la red: Gofio. A pesar de no contar con fecha de inauguracion, la

compariia gallega ya ha iniciado los procedimientos necesarios para la instalacion del parque

14
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al sureste de Gran Canaria y cuenta con la autorizacion de la Agencia Estatal de Seguridad
Aérea (AESA) en materia de servidumbres aeronauticas. Para proceder con el desarrollo del
proyecto, la empresa esta en proceso de adquirir las restantes autorizaciones
medioambientales y administrativas necesarias para “el inicio del despliegue definitivo de
esta tecnologia en Espafia”. Se espera que el parque tenga una capacidad de unos 50MW y
abastezca unos 70.000 hogares[4].

Por otro lado, cabe destacar la existencia del innovador proyecto dirigido por X1
Wind también localizado en aguas canarias. EI conocido como proyecto PivotBuoy tiene
como principal objetivo reducir el coste de energia hasta un 50% apostando por una
tecnologia mas liviana, simplificando la logistica asociada con la cadena de transporte y la
instalacion de dispositivos en el mar. Actualmente, el proyecto esta desarrollado a escala 1:3

con el proposito de estudiar la replicabilidad y aplicacion a otras subestructuras [5].

llustracion 8.- Proyecto Pivot Buoy. Fuente: Pivot Buoy

En la costa almeriense, la gigante edlica BlueFloat Energy se ha unido a Sener para
llevar a un nuevo limite el desarrollo energético en Espafia. El proyecto ‘Mar de Agata’
pretende aprovechar la tecnologia ofrecida por la offshore flotante para la generacién directa
de hidrégeno verde. Aunque esta propuesta sigue aun pendiente de regulacion, augura
resultados prometedores. Como este, existen mas proyectos de eolica offshore a la espera de

15
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aprobacion a lo largo del litoral espafiol como el ‘Proyecto Tramuntana’ en la costa catalana
0 el ‘Proyecto Nordés’, un parque eolico de 1.2GW de potencia cuya ubicacion estaria en

algun punto aun sin especificar de Galicia.

1.6. FUNCIONAMIENTO DE EN PARQUE EOLICO OFFSHORE

FLOTANTE

Como fue especificado previamente, para profundidades superiores a 60 metros se
necesitan estructuras flotantes sobre las que se montan las turbinas edlicas que
posteriormente se amarran al fondo marino a través de diferentes sistemas de anclaje.
Diferentes estudios indican que el 80% del recurso e6lico marino se encuentra a este tipo de
profundidades en las que la cimentacién fija no es posible. Para conseguir un mayor
aprovechamiento de este recurso y mayor eficiencia energética, el desarrollo e
implementacién de la tecnologia flotante en aguas profundas, donde los vientos son mas

constantes y fuertes, es vital.

Para empezar a entender el funcionamiento de un parque flotante hay que primero
entender el concepto de plataforma flotante. Esta se define como “subestructura de
hormigdn, de acero o hibrida sobre la que se instala el aerogenerador y le proporciona
flotabilidad y estabilidad” [6]Ademas, esta estructura flotante cuenta con la zona de trabajo
para acceder al interior del aerogenerador. Estas plataformas se estabilizan gracias al anclaje
al fondo marino a través de fondeos, cadenas o cables de acero. El disefio de las estructuras
flotantes juega también un papel crucial a la hora del reparto de peso para contribuir al

equilibrio del aerogenerador en alta mar.

En cuanto al funcionamiento del parque marino, el hecho de contar con plataformas flotantes
no hace variar la mecanica del proceso de obtencion de energia a partir del recurso eolico.
El viento hace girar las palas del aerogenerador y este convierte la energia cinética del
movimiento en electricidad. La energia eléctrica es a continuacion transportada a través de
cables submarinos a una subestacién marina donde se eleva el voltaje de la electricidad. Este

paso intermedio tiene como principal objetivo la disminucion de pérdidas en el transporte

16
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durante largas distancias hasta la costa. Una vez llega a tierra, la electricidad se hace pasar

por otra subestacion antes de ser llevada a los hogares a través del tendido eléctrico.

Transm

Substatior

nstallation &
Maintenanc

llustracion 9.- Conexidn de un parque edlico a la red eléctrica. Fuente:https://www.energy.gov/sites/default/files/2022-01/offshore-

wind-energy-strategies-report-january-2022.pdf

1.6.1 Tipologias de plataformas flotantes para aerogeneradores

Como ya se ha visto, la principal misién de las estructuras flotantes que soportan el
aerogenerador es contribuir a su estabilidad. Para ello, la plataforma debe cumplir con dos
objetivos:

- Asegurar la estabilidad y flotabilidad a la vez que soportan el peso del
aerogenerador.

- Minimizar el efecto de los movimientos de pitch, roll y heave, de los cuales se
hablara en la seccidn 1.5.3. de este apartado.

1. Barge. También denominada ‘barcaza’, este tipo de plataforma es mucho mas larga
y ancha que alta. Su disefio conlleva que una mayor parte de la plataforma esté en
contacto con el agua proporcionando mas estabilidad. Estan disefiadas para
minimizar el efecto de los movimientos gracias a unas placas de arfado (heave plates)

situadas bajo la linea de flotacion.
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2. Semi-sumergible. Minimiza la superficie sumergida mientras que maximiza el

volumen en cuestion. El objetivo es aportar la mayor flotabilidad posible a través del
desplazamiento de la mayor masa de agua.

Spar. Es la plataforma més simple de todas, pero la méas grande. Estas plataformas
cilindricas deben ser suficientemente altas para que puedan soportar y estabilizar la
turbina, cuyo centro de gravedad es bastante alto.

TLP (Tensioned Legs Platform). Como se observa en la llustracion 10, la
estabilidad de esta plataforma se consigue a través de la tensién que proporcionan
los amarres. El principal objetivo de esta estructura es minimizar las dimensiones de
construccion para, consecuentemente, minimizar el coste de produccion.
Actualmente, esta tecnologia es la més estable, puesto que su disefio restringe los

movimientos de arfada, el cabeceo y el balance.

TENSIONED LEGS
SEMI-SUBMERSIBLE PLATFORM (TLP)

SPAR

= m | .1

BARGE

llustracion 10.- Distintos conceptos de plataformas flotantes. Fuente: Iberdrola

La eleccion de la tipologia de plataforma para sustentar el aerogenerador en el mar depende

en gran parte del lugar de emplazamiento del parque edlico. La profundidad o la orientacion

de las corrientes marinas y eélicas son factores muy influyentes. Mas adelante en el proyecto,
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a la hora de elegir la plataforma idénea para el parque a construir, se hara mayor hincapié en

los criterios de seleccion y del procedimiento a seguir.

1.6.2. Definicidn y tipos de sistemas de anclaje

Los sistemas de posicionamiento o anclaje son los encargados de asegurar la posicion y
proporcionar mayor estabilidad al aerogenerador a través de la conexion con el fondo

marino.

1.6.2.1. Lineas de amarre

e Catenarias. Sistema de amarre mas comun. Cable de acero que cumple la
funcion de nexo de unién entre el ancla y el aerogenerador. Como se observa en
la ilustracion comparativa, el primer tramo del cable queda en suspensién
mientras que el segundo roza el fondo marino. No son utiles en profundidades
muy grandes puesto que requeririan de una longitud de cable muy extensa para
asegura que un tramo quede en reposo sobre el fondo marino.

El tipo de ancla que se suele usar para este sistema de amarre son las anclas de
arrastre, definidas en el siguiente apartado, disefiadas para soportar cargas
horizontales.

e Lineas tensadas. Sistema idoneo para grandes profundidades puesto que, a
diferencia del sistema de catenaria, como se puede apreciar en la imagen, llegan
al anclaje en angulo de 45 grados reduciendo la longitud de la linea.

Ademas, se diferencian del sistema anterior porque transmiten esfuerzos tanto

horizontales como verticales.
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Sistema de catenaria Sistema de cuerdas tensadas

llustracion 11.-. Comparacion entre el sistema de catenaria y el de el de cuerdas tensadas. Fuente: Semantic Scholar

1.6.2.2. El ancla, el elemento principal del sistema de anclaje

La seleccion del ancla estd determinada por el fondo marino en cuestién y la carga
soportada. A continuacidn, se muestra un listado de las 4 posibilidades de anclaje para
una plataforma flotante:

e Peso muerto. Es el ancla mas sencilla. Hecho de hormigon, ayuda a resistir
fuerzas verticales y horizontales gracias al peso del anclaje.

e Pilotes hincados. Estructura cilindrica de acero Unicamente compatible con
sistemas de amarre en tension y plataformas TLP. Ademas, su uso se hace
exclusivo a aquellos emplazamientos donde sea imposible usar otro tipo de
anclaje debido a la gran contaminacion acustica y ambiental que tiene lugar
durante su instalacion.

e Anclas de arrastre. Es el tipo mas comun. El ancla penetra en el fondo marino
y este cumple con su funcién de resistencia. Solo son compatibles en lineas de

amarre catenarias y no soportan cargas verticales, solo horizontales.
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e Anclas de succion. A profundidades elevadas, es la tipologia mas comun. Se
trata de estructuras cilindricas huecas en su interior y abiertas en el extremo
inferior con la finalidad de crear succién en la superficie marina creando una
diferencia de presion y anclandose a una profundidad determinada.

Recomendada para fondos marinos lisos y regulares.

Peso muerto Ancla de Pilote
succhin
T i
- | \}\\r\
#

lustracion 12.-. Anclas de amarre

1.6.3. Movimientos de una plataforma flotante

Una plataforma flotante puede sufrir los siguientes movimientos:

e Pitch o cabeceo. Movimiento angular. Imprescindible minimizar su efecto
puesto que un pequefio movimiento angular en la plataforma se transforma en
una gran fuerza lineal en lo alto del aerogenerador.

¢ Roll o balaceo. Movimiento angular. Tiene el mismo efecto que el cabeceo.

e Heave o movimiento de arfada. Movimiento en la direccion vertical.

e Surge o avance. Movimiento lineal. Variacién de la posicién de la turbina

flotante.

La terminologia para nombrar a los movimientos que se pueden dar en una

plataforma flotante proviene de la ingenieria naval. La siguiente llustracion,
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originalmente elaborada para explicar los movimientos soportados por una

embarcacion, pretende clarificar el efecto que tienen estos esfuerzos en una turbina.

llustracion 13.-. Movimientos soportados por un aerogenerador flotante. Fuente: ruc.udc.es

1.7. OBJETIVOS DEL PROYECTO

Este Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivos principales:

o Proponer una alternativa para aprovechar los recursos eolicos nacionales.

o Encontrar una localizacidn en la costa espafiola en el que verdaderamente sea viable
el desarrollo de una planta edlica offshore flotante.

o El proyecto ha de ser sostenible, intentando que el centro se abastezca durante un
largo periodo de tiempo de entre 25 y 30 afos.

o Impulsar la generacion de potencia e6lica offshore para ayudar a cumplir con el Plan
Nacional de Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030 el cual prevé un incremento de
25,7 GW de potencia edlica.

o Encontrar una manera de ayudar a las transformaciones profundas del sistema
energético para cumplir con la Estrategia de Descarbonizacion a Largo Plazo
2050, presentando la tecnologia offshore flotante como una alternativa a las

renovables terrestres.
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En el afio 2015, los lideres mundiales dictaron una serie de objetivos cuya finalidad era
continuar con el desarrollo global de manera sostenible mientras que se intenta poner fin a
la pobreza, proteger el planeta y garantizar la prosperidad de todos. Los conocidos como
Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) [7] son una serie de 17 propuestas, listadas a

continuacidn, con objetivos a cumplir en un plazo de 15 afios:

Obijetivo 1. Fin de la pobreza

Obijetivo 2. Hambre cero

Obijetivo 3. Garantia de salud y bienestar

Obijetivo 4. Educacién de calidad

Obijetivo 5. Igualdad de género

Obijetivo 6. Agua limpia y saneamiento

Objetivo 7. Garantizar el acceso a una energia asequible y no contaminante
Objetivo 8. Garantia de un trabajo decente y crecimiento econémico
Objetivo 9. Agua, industria, innovacion e infraestructura
Objetivo 10. Reduccion de las desigualdades

Objetivo 11. Ciudades y comunidades sostenibles

Objetivo 12. Produccion y consumos responsables

Objetivo 13. Accion por el clima

Obijetivo 14. Vida submarina

Objetivo 15. Vida de ecosistemas terrestres

Objetivo 16. Paz, justicia e instituciones solidas

Objetivo 17. Alianzas para lograr los objetivos

O 0O 0O 0O 0O O O O O OO O OO o o o oo

Este proyecto pretende fomentar la industrializacion sostenible y fomentar la innovacién
para garantizar modalidades de consumos y produccion sostenible que ayuden a aumentar el
consumo de energia asequible y no contaminante con el objetivo de combatir el cambio
climatico y sus efectos. Esta breve descripcion se ajusta a la perfeccion a los principios que

recogen los objetivos numero siete, nueve, once, doce y trece.

A pesar de que el mundo esta cada vez mas cerca de lograr el Objetivo 7, todavia queda
un largo camino para garantizar el acceso a la electricidad de los paises en vias de desarrollo
y la explotacién de los recursos renovables. Para ello, hay que trabajar hacia una mayor
eficiencia energética a través de la innovacion y el desarrollo tecnoldgico que se propone en

el Objetivo 9. Solo asi se lograran ciudades mas inclusivas y sostenibles (Objetivo 11) que
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consigan separar los conceptos de crecimiento econémico y degradacion medioambiental y
fomenten el consumo y la produccion responsable como propone el Objetivo 12. Este es el
camino a seguir para afrontar la amenaza del cambio climatico y cumplir con el objetivo de
descarbonizacién aprobado en el Acuerdo de Paris de 2015 por los grandes lideres

mundiales.
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CAPITULO 2. CRITERIOS A SEGUIR PARA LA
SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

A lo largo de sus mas de 8000km de longitud, la diversidad es la principal
caracteristica de la costa espafiola. A diferencia del resto de Europa, como se observa en la
llustracion 14, donde al azul oscuro hace referencia a gran profundidad y el azul claro a
profundidades en torno a los 50 m, no hace falta alejarse mucho de la costa para alcanzar
profundidades superiores a los 200m. Como se ha especificado previamente, esto hace de la
costa espafiola un lugar ideal para el emplazamiento de un parque edlico con cimientos
flotantes. Ademas, Espafia cuenta con las capacidades industriales de energia eolica y
competitividad necesarias para impulsar el desarrollo e implantacion de esta tecnologia en

su dominio.
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llustracion 14.-: Mapa Batimétrico de Europa. Fuente: Google Earth

Para el proceso de seleccion del emplazamiento idéneo se ha de seguir una serie de

criterios:
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e Marco legal. Los Planes de Ordenacion del Espacio Maritimo (POEM)
determinan el uso permitido del mismo. Actualmente sigue vigente el mapa
edlico que define zonas aptas y no aptas para la instalacion de parques eélicos
marinos en Espafia publicado en 2009 por el Ministerio de Industria,
Comercio y Turismo y se esta a la espera de una actualizacion del mismo a
finales de este afo.

e Estudio del recurso eolico. En el &rea elegida para la implantacion del
proyecto han de superarse los 6m/s, velocidad minima para el funcionamiento
de una turbina. Ademas, para que un proyecto marino se pueda considerar
rentable se ha de sobrepasar una densidad de potencia minima de 400 W/m?2.

e Batimetria. Puesto que los aerogeneradores flotantes estdn probados para
instalarse en areas de entre 60 y 300 metros de profundidad, ese seré el rango
de profundidad limite a la hora de aplicar el filtro batimétrico.

e Condiciones ambientales. EI emplazamiento debe situarse fuera de los
espacios protegidos determinados por la Red Natura 2000 (ZEC y ZEPA).

e Compatibilidad con la actividad pesquera. Minimizar la afeccion a
caladeros de pesca 0 zonas reservadas a la acuicultura.

e Distancia a la costa. Para minimizar el impacto visual provocado por los
aerogeneradores de mas de 100m de altitud, el emplazamiento debe estar a
una distancia minima de 8 km hasta la costa. Asimismo, con el objetivo de
limitar la ocupacion del fondo marino tampoco se han de superar los 30 km
de distancia.

e Interferencias con trafico maritimo y aeropuertos. Evitar la interferencia
con rutas aéreas y maritimas.

e Puntos de conexion a la red eléctrica. La localizacion del parque edlico ha
de ser proxima a una de las subestaciones eléctricas para minimizar el coste

de transporte de la energia obtenida.

Teniendo esto en cuenta, se ha realizado un estudio exhaustivo de la costa espafiola

y se ha concluido que la zona del Golfo de Almeria puede ser un area viable donde situar el
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parque flotante atendiendo a los requisitos arriba mencionados. Las coordenadas
correspondientes al emplazamiento del proyecto son:
Latitud: 36. 73°O
Longitud: -2. 48° S
A continuacion, se justificard debidamente la seleccién del emplazamiento elegido
haciendo mencion a todos los criterios y se especificara la zona exacta donde se implantara

el parque.

2.1. MARCO LEGAL

El Ministerio de Industria, Comercio y Turismo publico en 2009 un plan de ordenacién
del espacio marino con el fin de delimitar las zonas que podrian ser aptas para explotar el
recurso edlico[8]. Como resultado, se obtuvo el mapa mostrado en la llustracion 2. En él se

distinguen tres areas:

e Zonas verdes: aptas para la implementacion de un parque edlico.
e Zonas amarillas: abierta a estudiar la posibilidad de emplazamiento de un parque
edlico.

e Zonas rojas: se excluye cualquier posibilidad de construccion.

‘ ’ AREAS EOLICAS MARINAS - Zonificacion definitiva

ecto Piloto DemoSATH

- R
| —

1Y ,* Proyecto
| Tramuntana

llustracion 15.-. Zonificacion definitiva de areas eélicas marinas. Fuente: IDAE con modificaciones propias
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Para mas detalle, se ha incluido en el mapa la localizacion de todos los proyectos de
edlica flotante en curso actualmente en la costa espafiola. Marcados con una estrella azul,
como es el caso de ‘Mar de Agata’ y ‘Proyecto Tramuntana’, se encuentran los proyectos
que aun siguen pendientes de regulacion. Por otro lado, el ‘Proyecto Piloto DemoSATH?,

‘PivotBuoy’ y ‘Gofio’ estan ya en fase de desarrollo.

Como se ha mencionado previamente, esta zonificacion data del afio 2009 y actualmente
estd pendiente una revision y actualizacion de la misma. Para este proyecto, sin embargo, se
va a trabajar sobre lo documentacion disponible que clasifica la zona de actuacién
seleccionada como ‘zona amarrilla’ o, lo que es lo mismo, area abierta al estudio de la

posibilidad de implementacion de un proyecto edlico.

S

s

]

lustracion 3.- Zonificacion para la instalacion de parques e6licos offshore de la zona de estudio. Fuente:

IDAE con modificaciones propias

2.2. ESTUDIO DEL RECURSO EOLICO

El recurso edlico es el factor principal a estudiar para la seleccion del emplazamiento
de un parque eolico. En esta seccion se va a proceder a hacer un analisis de la velocidad, la

densidad y la frecuencia del recurso e6lico en las coordenadas especificadas.

Los datos proporcionados por el Instituto de Diversificacion y Ahorro de la Energia
(IDAE), sefialan como las areas de mayor recurso eélico Andalucia, la costa gallega, el norte
de Cataluiiay el archipiélago canario. Se verifica pues que la zona de implementacion supera

la velocidad minima de 6m/s que aseguran el funcionamiento de una turbina.
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llustracion 4.- Mapa del recuso edlico disponible en el litoral espafiol. Fuente: CENER
2.2.1. VELOCIDAD DEL VIENTO

Teniendo en cuenta que las turbinas del proyecto van a sobrepasar con total seguridad
los 100m de altura, es preciso hacer un estudio del viento a esa altura. El atlas edlico
proporcionado por el Centro Nacional de Energias Renovables (CENER) [9] indica que, a
100 m de altitud a una latitud de 36.73° oeste y una longitud de 2.48° sur, la velocidad media
del viento es 7.7108 m/s.
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lustracion 5.- Mapa edlico de la zona de estudio. Fuente: CENER

Para mayor detalle, se han obtenido también las graficas correspondientes al perfil
medio diario de la velocidad del viento, para el ver las horas en las que habria un mayor
rendimiento de la planta, y el perfil medio de la velocidad del viento en funcidn de la altitud
en metros, que puede ser de utilidad si al final la altura del aerogenerador seleccionado es

superior a 100 m.
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Perfil medio diario de la velocidad del viento
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lustracion 6.- Perfil medio diario de la velocidad del viento. Fuente: CENER

Perfil vertical medio de la velocidad del viento

200|
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Altura (m)

50|
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Velocidad del viento (m/s)

lustracion 7.- Perfil vertical medio de la velocidad del viento. Fuente: CENER

2.2.2. DENSIDAD DE POTENCIA

Como se observa en la llustracion 18, las zonas de mayor densidad de potencia e6lica
coinciden con las areas donde la velocidad del viento es mas alta. Esto se debe a que la
potencia del viento esta definida por la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 1. Potencia del viento
1 3

Es decir, la potencia del recurso edlico depende directamente de la velocidad del
viento elevada al cubo.

Otro de los limites determinantes que hacian viable la implementacion de un parque
eolico en el area seleccionada era superar una densidad de potencia minima de 400 W/m?2.
El atlas edlico de Espafia proporcionado por el IDAE califica de muy buena la zona del Golfo
de Almeria para explotar el recurso eélico puesto que la densidad de potencia transportada
por el viento a 100 m de altura ronda los 700 W/m?2. [10]

Densidad de potencia a 100 m (W/m?)
<70 [ 200 - 250 [ 400 - 450 [N 700 - 800
[ 70-100 [ 250 - 300 [ 450 - 500 [ > 800
[ 100 - 150 300-350 [ 500 - 600
150 - 200 350 - 400 [ 600 - 700

llustracion 8.- Densidad de potencia media anual a 100m de altura. Fuente: IDAE
2.2.3. DISTRIBUCION DE WEIBULL

La Distribucion de Weibull describe estadisticamente los cambios continuos
experimentados por la velocidad del viento en una zona especifica. Esta funcion viene

definida por la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 2. Distribucion de Weibull

k

k
f) =2  exp [ (3) ]
Donde:

V: velocidad del viento a una altura especifica (m/s)
k: Factor de forma
A: Factor de escala (m/s)

Una vez obtenidos estos datos, se obtiene una grafica como la siguiente

Distribucion de frecuencias
Ajuste Weibull (A = 8.16, k = 1.64)

0.08

0.06

Densidad

0.04

0.02

0 5 10 15

Velocidad del viento (m/s)
llustracion 9.- Distribucion de frecuencias de la velocidad del viento en la zona de estudio. Fuente: CENER

Gracias a este modelo, se puede calcular la probabilidad de que la velocidad del viento
esté en el intervalo comprendido entre un valor minimo (Xo = 6m/s) y un valor maximo (x1

= 18m/s). De esta manera, se comprueba las horas al dia que el aerogenerador estaria en
funcionamiento.
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2.3. BATIMETRIAY DISTANCIA A LA COSTA

Puesto que la batimetria de la zona seleccionada para el emplazamiento va a depender
de la distancia que hay entre este y la costa, estos dos factores se evallan de forma

simultanea. La localizacion exacta del proyecto es la siguiente:
Latitud: 36,73°
Longitud: -2,48°
Distancia a la costa: 10,89km

Con una distancia de 10,89 km hasta la costa, se supera el limite de 8 km para
minimizar el impacto visual provocado por las turbinas y no se sobrepasan los 30 km

establecidos para evitar la contaminacion del fondo marino.

\

1 i

4.5 Km 6 Km 7.5 Km 15 Km 22 Km 30 Km

lustracién 10.- Impacto visual en funcién de la distancia a la costa.

En cuanto a la batimetria, las plataformas flotantes estan probadas para establecerse en
profundidades de entre 60 y 300 m. A la vista del mapa batimétrico proporcionado por
EMODnet (European Marine Observation and Data Network ) la variacion de la profundidad
entre el emplazamiento seleccionado y el punto de la costa mas préximo es de 150 m. En la
llustracion 24, se muestra una grafica donde se aprecia la variacién de la profundidad en

funcién de la distancia a la costa.
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llustracion 11.- Mapa batimétrico de la zona de estudio. Fuente: EMODnet

Depth profile
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llustracion 12.- Variacion de la profundidad en funcién de la distancia a la costa.

2.4. CONDICIONES AMBIENTALES

Aunque el POEM (Plan de Ordenacion del Espacio Maritimo) recoge las areas y
espacios protegidos, asi como las actividades maritimas que imposibilitan la implantacion
del proyecto, el Ministerio para la Transicién Energética y el Reto Demografico publicé en
diciembre de 2021 el siguiente mapa en el cual se recogen los espacios protegidos por la Red
Natura 2000 asi como otros espacios naturales protegidos. [11]
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llustracion 13.- Espacios naturales protegidos. Fuente: Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demogréafico

Se comprueba nuevamente que la zona seleccionada esta libre de proteccion y se

puede proceder a la explotacion del recurso edlico en la zona.

5. INTERFERENCIA CON EL TRAFICO AEREO Y MARITIMO

En cuanto al trafico aéreo, el aeropuerto de Almeria, situado a unos 15 km del

emplazamiento, recibe una media de 4 vuelos al dia de los cuales solo uno procedente de
Melilla seguiria una ruta que podria pasar relativamente cerca del parque y podria tomar un

minimo desvio si fuese requerido.

Por otro lado, el trafico maritimo en esta zona es reducido. El puerto de Mélaga y el

estrecho son de mucha mayor importancia comercial y la mayoria de la actividad que

concierne al sector en la zona se lleva a cabo en esas areas.

36



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Datos de manas ©2022 Inst. Geoar. Nacional Iméaenes ©2022 TerraMetrics | Términos de uso

llustracion 14.- Tréafico maritimo de mercancias en las proximidades del emplazamiento. Fuente: EMODnet

2.6. CONEXION A LA RED ELECTRICA

La llustracién 26 muestra un mapa del trazado de la red eléctrica del Sureste de
Andalucia que data del afio 2017. La red de transporte de alta tensién mas cercana a la costa
en la zona de interés esta a una distancia de 10,33 km. La linea en cuestién transporta la
electricidad a 220 kV y une los nodos de Tabernas, Benahadux y Berja. Idealmente la linea

estaria a una tension de 400 kV para minimizar perdidas.

La altima actualizacion publicada por Red Eléctrica de Espafa (febrero de 2021)
otorga tanto al nudo de Banahadux como el de Tabernas, una capacidad admisible para
generacion de energia renovable edlica de 11 MW nominales y su correspondiente
distribucidn en tension de 220 KV [12]. Asimismo, la subestacion de Benahadux no tiene
disponibilidad actualmente para almacenar la energia generada por la planta edlica que se
desea construir. Ante esta situacion, para facilitar la resolucion del proyecto, se ha decidido
seguir adelante y hacer los céalculos econémicos y logisticos en la subestacion de Benahadux
ya que se espera y debido a los problemas en otras conexiones, aumentar la capacidad

admisible.
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llustracion 15.- Mapa de la red eléctrica de la zona de estudio. Fuente: REE
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CAPITULO 3. DISENO DEL PARQUE

En este capitulo se procederd al estudio y seleccion de los elementos que componen

un parque edlico offshore flotante.

Palas
Gondola
Tarre
Platafarma
Flotante

Cable Eléctrico )
Submaring . Catenarias/
Tensores de amarre

llustracion 16.- Componentes de un parque marino flotante. Fuente: AEE

3.1. ANALISIS Y SELECCION DE AEROGENERADORES

3.1.1. COMPONENTES Y FUNCIONAMIENTO DE UN AEROGENERADOR

El aerogenerador es el elemento principal de un parque edlico pues es el encargado
de transformar el movimiento de las palas en energia. Los aerogeneradores marinos suelen
ser estructuras de tres palas que giran perpendicularmente a la direccion del viento y que
estan compuestos por tres elementos principales: la torre, la géndola y el rotor.

La siguiente Ilustracion 17.- Configuracion de un aerogenerador muestra la configuracién

de un aerogenerador[13]:
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Veleta + Anemémetro

\

Generador

Aspas

Géndola
Multiplicador

Cables

llustracién 17.- Configuracion de un aerogenerador

e Rotor. Esta compuesto por el buje y las palas.

e Palas. Encargadas de transmitir la potencia del viento hacia el buje.

e Buje. Unidn entre las palas y la turbina.

e Gobndola. Carcasa que contiene los elementos de mayor importancia como el
generador y el multiplicador.

e Multiplicador. Eleva la velocidad del viento méas de 100 veces y la transfiere al eje
rapido.

e Generador. Genera electricidad a partir del movimiento provocado en las palas a
causa del viento. Esta electricidad es posteriormente transportada a las
subestaciones eléctricas a traves del cableado.

e Sistema de orientacion o giro. Compuesto por la veleta y el anemometro, es el
encargado de orientar la gondola en la direccion del viento.

e Torre. Estructura que soporta la gondola y el rotor encargada de proporcionar una

altura suficiente para aprovechar el recurso edlico.
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3.1.2. PROTOTIPOS DE AEROGENERADORES EN EL MERCADO ACTUAL

La innovacion y el desarrollo de los aerogeneradores marinos reside en dos
caracteristicas de disefio: potencia unitaria de la turbina y didametro del rotor. Son en estos
dos factores en los que se puede ver la gran evolucion de los aerogeneradores marinos a lo
largo de las ultimas décadas. Segun el informe publicado por WindEurope Edlica marina en
Europa: tendencias y estadisticas claves, solo entre 2007 y 2017 la potencia de las turbinas
aumento un 102% [14].

De manera mas ilustrativa, Iberdrola ha realizado el siguiente esquema en el que se
recoge la evolucion de la tecnologia eo6lica marina en los proyectos de los que la empresa
espafiola ha sido participe:

7MW
\
! S MW 54m
3,6 MW 35 m
20m
?
[l
© WEST OF DUDDON SANDS | WIKINGER | EAST ANGLIA ONE
i Mar de Irlanda Mar Baltico Mar del Norte
(Reino Unida) (Alemania) (Reina Unido)

Operativo desde 2014 Operativo desde 2017 Operativo desde 2020

llustracion 18.- Evolucién de la potencia unitaria y del rotor de los aerogeneradores marinos de

los proyectos de Iberdrola (1). Fuente: Iberdrola
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,,,,,,,,,,,,, : 13MW |

8 MW e gl ' 220 m

167 m

SAINT-BRIEUC | i BATICEAGLE | {  VINEYARD WIND 1

Bahia de Saint-Brieuc Mar Baltico Massachusatts
(Francia) (Alemania) (FELU)

En construccidn 8 H En construccion H En construccidn

llustracion 19.- Evolucion de la potencia unitaria y del rotor de los aerogeneradores

marinos de los proyectos de Iberdrola (I1). Fuente: Iberdrola

Se ha pasado de trabajar con turbinas de 3,6 MW de potencia nominal a existir

proyectos en los que cada aerogenerador tiene una potencia unitaria de hasta 13 MW.

El mercado edlico se encuentra por tanto en auge y las grandes empresas incrementan
sus apuestas hacia mayores proyectos de offshore casi a diario. Como consecuencia, el
mercado queda limitado a gigantes de la energia haciendo casi imposible la incorporacion
de la pequefia competencia. El siguiente grafico recopila los 10 principales productores de

aerogeneradores tanto offshore como onshore a nivel mundial en 2021:
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llustracion 20.- Los 10 principales productores de aerogeneradores en 2021. Fuente: BloombergNEF

Dentro de los principales fabricantes, en la Tabla 2. se ha hecho una recopilacion con

los proyectos mas innovadores de alguno de los lideres de produccion de energia eélica

marina:

Tabla 2.- Turbinas mas innovadoras de los principales competidores del sector. Fuente: Elaboracién propia.

Fabricante Modelo de Potencia Diametro del  Altura total Produccién
turbina rotor comercial
Siemens SG 14-222 DD 14 MW 222 m 244 m 2024
GAMESA[15]
General Haliade — X 13 MW 220 m 260 m 2023
Electric[16]
Vestas [17] V236 -15.0 15 MW 236 m 280 m 2022
Goldwind[18] GWH 242- 12 MW 242 m 260 m 2023
12MW
MingYang[19] MySE 16.0- 16 MW 242 m 264 m 2024
242

Se comprueba que el aumento de la capacidad de generacion del aerogenerador en

términos de potencia, va acompafiado de un incremento en la altura total de la turbina. Todos

los aerogeneradores arriba mencionados superan los 240 m de altura. Esto se debe a que la
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velocidad del viento es mayor a una mayor altitud. Ademas, un estudio realizado por Wood
Mackenzie, indica que el tiempo empleado en la instalacion de un parque eolico es menor
cuanto mayor sea el tamafio de la turbina. Por todo esto, se prevé que se alcancen turbinas

de hasta 300 m de diametro de rotor y 20 MW de potencia.

3.1.3. SELECCION DEL AEROGENERADOR PARA EL PROYECTO

El aerogenerador seleccionado para el proyecto es el modelo Haliade-X de 13 MW
de General Electric. Se trata de la version perfeccionada de la turbina Haliade-X 12 MW, la
cual ha estado operando con éxito en Rotterdam desde 2019 donde lleg6 a generar 262 MWh
en un solo dia, un nuevo récord en el sector [20]. Ademas, las turbinas GE Haliade-X son
las que se emplearan en proyectos tan reconocidos como Vineyard Wind 1, actualmente en
construccién y del cual es participe el grupo Iberdrola, y el parque marino Dogger Bank en
Reino Unido. La siguiente Tabla 3 reune las principales especificaciones técnicas de los tres

modelos Haliade-X con potencias unitarias de 12 MW, 13 MW Y 14 MW respectivamente:

Tabla 3. Especificaciones técnicas de los ultimos generadores disefiados por General Electric. Fuente: General Electric Renewable

Energy.
Output (MW) 12 13 14
Rotor diameter (m) | 220 220 220
Total height (m) up to 260 up to 260 up to 260
Frequency (Hz) 50 & 60 50 & 60 50 & 60
Gross AEP (GWh) | ~68 ~71 ~74
Capacity Factor (%) | 63 60-64% 60-64%
IEC Wind Class IB IC IC

Ademas, la turbina Haliade-X 13MW cuenta con un area de barrido de 38,000 m?,
palas de 107 metros de largo y solo una rotacion genera suficiente electricidad para abastecer

una casa en el Reino Unido durante dos dias. Por otro lado, la implementacion de un
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aerogenerador Haliade-X 13 MW puede ahorrar la emision de 52,00 toneladas de COz lo

cual contribuiria al Plan Descarbonizacion a Largo Plazo impuesto por la UE.[16]

PLATAFORMA FLOTANTE

llustracion 21.- Dimensiones de los aerogeneradores del parque marino. Fuente: SENER / Elaboracion propia

3.1.4. DISTRIBUCION PARQUE

El parque e6lico offshore flotante objeto de este proyecto contara con 20
aerogeneradores de 13 MW de potencia unitaria proporcionando una capacidad de
generacion total de 260MW (24,27% del consumo eléctrico anual de la provincia de
Almeria). [21]

Se propone distribuir las turbinas alineadas en 5 filas de 4 aerogeneradores cada una
en un area aproximada de 60 km?. La distancia entre filas sera de 2400 metros y entre

aerogeneradores pertenecientes a una misma fila habra 1200 metros de separacion.
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llustracién 22.- Esquema de la distribucién del parque. Fuente: Elaboracién propia

3.2. ANALISIS Y SELECCION DE PLATAFORMAS SOPORTE

En esta seccion no se pretende disefiar una nueva plataforma para el proyecto sino
elegir una tipologia entre las ya existentes. Para facilitar el anélisis y a pesar de haber descrito
en el Capitulo 1 cuatro tipologias de plataformas flotantes, se ha reducido el estudio
comparativo a las tres que han demostrado tener mayor potencial en la practicay con las que

mas se ha trabajado hasta ahora: TLP, Spar y Semi-Sub.

La manera de proceder con el estudio sera primero con una descriptiva individual de
cada plataforma y, a continuacién, se hard una comparativa entre los tres modelos con el

objetivo de elegir la que mejor se adapte al proyecto.
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3.2.1. PLATAFORMA TLP

La plataforma TLP o “Tensioned Leg platform” es de
alta flotabilidad y estd formada por una columna central y
brazos que, como su propio nombre indica, estan unidos al
lecho marino mediante cables tensionados unidos a anclas de

succion.

En cuanto a sus ventajas, la plataforma TLP puede
operar en un rango amplio de profundidades y se trata, ademas,
de la tipologia mas estable, ya que por su concepcidn restringe
los movimientos de arfada, el cabeceo y el balance. Esta
restriccion del movimiento influye positivamente en los cables
de evacuacion eléctrica los cuales estaran sometidos a un menor

ndmero de esfuerzos.

Su construccién es relativamente sencilla y, aunque
cuente con un proceso de instalacion algo complejo y costoso
comparado con otras tipologias, las TLP permiten el montaje
en tierra, en el astillero, lo que reduce el coste de
instalacion.[6]

Tension Leg Platform

llustracion 23.- Tensioned Leg Platform.

Fuente: Iraeta energy equipment
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3.2.2. PLATAFORMA SPAR

Es la plataforma méas simple de todas, pero la mas
grande. Estas plataformas cilindricas deben  ser
suficientemente altas para que puedan soportar y estabilizar la
turbina, cuyo centro de gravedad es bastante alto. La
plataforma Spar fue la elegida para el primer parque offshore
flotante del mundo, Hywind Scotland Pilot Park.

La Spar tiene mejor comportamiento en arfada que
otras plataformas al tener un gran calado. Sin embargo, se
comporta peor en balance y cabeceo ya que por su disefio

cilindrico, se reduce el area de flotacion.

La instalacion y el mantenimiento de la plataforma Spar

son los mas criticos y complejos al tener que realizarse siempre

en alta mar y ser una estructura de gran calado. [22] llustracion 24.- Plataforma Spar.
Fuente: Iraeta energy equipment

3.2.3. PLATAFORMA SEMI-SUMERGIBLE

Las plataformas Semi-sumergibles estan compuestas
por varias columnas que aportan estabilidad unidas mediante
flotadores para proporcionar una mayor flotabilidad. Se
emplearon por primera vez en el proyecto offshore Windfloat

Atlantic en Portugal.

Pueden operar en un gran rango de profundidades v,
gracias a su gran area de flotacion, tiene una buena reaccion
ante el balance y el cabeceo. Presumen de la construccién mas

sencilla y el proceso de instalacion mas simple de las tres

plataformas. Ademas, es posible el montaje en el astillero y

llustracion 25.- Plataforma Semi-

para su mantenimiento cabe la posibilidad de poder ser

sumergible. Fuente: Iraeta energy

reflotadas a dique con el aerogenerador instalado. [6] equipment
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3.2.4. COMPARATIVAY SELECCION

A continuacién, se muestra una tabla comparativa que recoge las principales
caracteristicas y atribuciones que debe tener una plataforma flotante disefiada para sostener
un aerogenerador en alta mar. En primer lugar, se ha puntuado de 0 a 3 segun cumplan con
estos requisitos cada tipologia siendo 0 lo peor y 3 lo mejor. Posteriormente, se ha atribuido
a cada caracteristica o requisito un nimero que corresponde con su factor de importancia
entre 1y 5. Finalmente, se ha multiplicado ese factor de importancia atribuido a cada seccion
por la puntuacién dada a cada tipologia en esta respectivamente. La suma total obtenida es
el resultado de la comparativa y la seleccion de la plataforma para el proyecto dependera de

esta.

Tabla 4. Comparativa de las principales caracteristicas y atribuciones de una plataforma flotante. Fuente: Elaboracion propia

CRITERIOS SEMI TLP SPAR Factor de SEMI TLP SPAR
importancia

Profundidad 2 2 1 1 2 2 1
Anclaje 2 0 2 3 6 0 6
Estabilidad 2 3 2 3 6 9 6
Comportamiento en el mar 1 2 1 4 4 8 4
Construccion plataforma 2 2 1 4 8 8 4
Montaje del 3 3 1 5 15 15 5
aerogenerador

Instalacién 3 2 1 5 15 10 5
Evacuacion eléctrica 1 3 1 1 1 3 1
COMPARATIVA TOTAL 57 55 32

La comparativa final sirve para determinar que la plataforma que se utilizara como referencia
en la fase de disefio y estudio econdmico serd una plataforma Semi-sumergible de cuatro

columnas de unos 11 m de diametro cada una.
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llustracion 26.- Plataforma seleccionada para el proyecto. Fuente: Nautilus Floating Solutions

La plataforma cuenta ademas con una placa de amortiguacién y flotadores de unos
25 m, la mitad de ellos sumergidos, que proporciona mayor flotabilidad. La sujecion al lecho
marino se lleva a cabo mediante un sistema de amarre de catenaria, el idoneo para este tipo
de plataformas. La plataforma esta fabricada de acero y tendra un peso de entre 2.800y 3.200
toneladas. [23]

3.3. SISTEMA DE CONEXION Y TRANSPORTE ELECTRICO.

Finalmente, una vez seleccionados el aerogenerador, la plataforma y el sistema de fondeo
empleados en el proyecto, se procede a pensar cOmo se va a transportar la electricidad
generada por el parque hasta la costa. La infraestructura eléctrica estd compuesta tanto por

infraestructura maritima como terrestre. Sus principales elementos son:

e Generador.
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e Cableado submarino.
- De interconexion entre aerogeneradores.
- De evacuacion de la energia a la costa.

e Subestacion transformadora offshore. Encargada de elevar la tension a la que
genera el aerogenerador para minimizar pérdidas en el transporte.

e Subestacion transformadora terrestre.

e Cableado subterrdneo o tendido eléctrico desde la costa hasta el nudo o

subestacion mas proxima.

3.3.1. CABLEADO SUBMARINO

La instalacion del cableado submarino es un proceso tedioso y delicado. Los buques
encargados de esta tarea cargan con el cableado enrollado desde el punto de conexion del
aerogenerador hasta la costa. Hasta que el buque no llega a la costa, el cable permanece en
la superficie gracias a unos flotadores que, una vez que la nave alcanza tierra, son retirados

para que el cable vaya sumergiéndose poco a poco hasta asentarse en el lecho marino. [24]

llustracion 27.- Buque de apoyo para la instalacion del cableado submarino. Fuente: Nexans
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llustracion 28.- Esquema de configuracion de cables submarinos de un aerogenerador flotante. Fuente: Helenic Cables modificado por
SENER.

El cableado submarino transporta la electricidad en alterna a 33kV-50Hz y se divide en:

3.3.1.1.  Cable de interconexion entre aerogeneradores
Conectan los aerogeneradores de una misma fila para agrupar toda la energia

generada y exportarla a través de una Unica salida.

3.3.1.2.  Cable de evacuacion de energia. Transportan la energia desde el parque offshore
hasta la costa. El cable de evacuacion suele estar situado en el aerogenerador mas
proximo a la costa de cada fila. De esa manera, recoge toda la energia generada
por la fila transportada por el cable de interconexién y se reduce la longitud del
cable. Teniendo en cuenta la distancia del parque hasta la costa (unos 10 km) y
que esta difiere segun la proximidad de cada fila a la costa, la longitud de los

cables de conexion variara entre 12 y 20 km.

3.3.2. SUBESTACION OFFSHORE

Es la encargada de reunir toda la energia producida por los aerogeneradores y elevarla
a un nivel medio o alto de tension con el objetivo de minimizar las pérdidas durante su

transporte cuando existen grandes distancias hasta la costa. Dado que se sitGan en una
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plataforma elevada sobre el nivel del mar, suelen ser muy costosas y de construccion

compleja. [25]

Aunque podria prescindirse de ella, puesto que el emplazamiento no esta demasiado
alejado de la costa, se ha decido contar con una subestacion en alta mar que almacene y
transforme la gran cantidad de energia generada por el parque. Asimismo, en el posterior
estudio econdmico se incluird la subestacion offshore como parte de la inversion inicial para
que, en el caso de que este proyecto llegase a desarrollarse, tener una idea del coste inicial
en el escenario mas desfavorable posible, uno que requiriese dos subestaciones elevadoras

de tension, una marina y otra terrestre.

El proceso de evacuacion es sencillo. En primer lugar, la energia serd evacuada del
parque por el cableado submarino a 33kV. Una vez en la subestacién offshore, estara lista
para ser almacenada y transformada por un transformador 33/132kV. Posteriormente, la

energia transformada viajara hasta la costa por medio de cableado submarino de 132kV.

3.3.3. SUBESTACION TERRESTRE

Se precisara de una subestacion terrestre que cuente con un transformador 132/220kV
y que cuente con tantas entradas a 132 kV como lineas evacuadoras provengan de la planta

offshore. La razén de que la salida sea a 220 kV y no a 400 kV es debido a que la linea de
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llustracion 29.- Mapa de la red eléctrica de la zona de estudio. Fuente: REE
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alta tensidn de conexion a la red eléctrica més cercana es, como se observa en el mapa
proporcionado por REE, de 220 kV.

Esta subestacion se localizara en la costa proxima al lugar de llegada de las lineas de

evacuacion y su funcién es conectar las lineas de transporte maritimas y terrestres.

3.3.4. TRANSPORTE TERRESTRE DE LA ENERGIA

Para el transporte de la energia desde la subestacion terrestre del parque hasta la

subestacion de la red eléctrica mas cercana es preciso contar con una via que comunique

ambas. Teniendo en cuenta que la subestacion mas cercana es la subestacion de Benahadux

que esta a aproximadamente 15 km del puerto de Almeria, se estudian dos opciones para el

transporte terrestre de la energia:

Tendido aéreo. Opcion mas econdémica y de mayor rendimiento. Requiere de un

mantenimiento mas sencillo que el cableado subterraneo y una obra civil menos
compleja. Sin embargo, estan expuestos a las condiciones meteorolégicas como
tormentas y temperaturas extremas que interfieren tanto en la época de obras como
en su posterior funcionamiento. Algunos estudios también demuestran que el terreno
en las inmediaciones del tendido aéreo se ve afectado por los campos magnéticos
producidos por el mismo y, consecuentemente, puede que haya que restringir su
uso.[26]

Conduccion subterrdnea. Mientras que el tendido aéreo cuenta con el propio aire

como refrigerador del conductor, para el cableado subterraneo, el enfriamiento del
material es un proceso mas complejo. Al estar bajo tierra, el cableado requiere de
una mayor proteccion y aislamiento que dificultan la evacuacién del calor.
Asimismo, el mantenimiento de la red de cableado es complejo y costoso. Como
principal ventaja, este sistema de transporte de minimiza la contaminacion visual y

medioambiental puesto que no interfiere con las rutas de migracién de las aves. [26]
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Por los argumentos comentados previamente y por ser la ejecucién de la obra civil de
conduccion subterranea bastante mas complejay tres veces mas costosa, se ha decidido optar
por un tendido aéreo como medio de transporte terrestre de la energia hasta la subestacion

de Benahadux.
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CAPITULO 4. ESTUDIO ECONOMICO

Para finalizar el analisis del proyecto, en este capitulo se procede a hacer un estudio

econdmico para examinar la rentabilidad de la propuesta.

Se ha demostrado que la eleccion de la plataforma y de la turbina edlica en un parque
offshore es uno de los factores mas influyentes para minimizar los costes de inversion.
Ademaés, a diferencia de los parques onshore donde la mayoria de la inversion inicial
recogida en el CAPEX va destinada a la turbina, en los parques offshore flotantes se da una
mayor distribucion de costes como se ve en el siguiente diagrama:

Decormmissioning
3%

Moorings

Anchors
2%

lustracion 30.- Desglose del CAPEX para un parque e6lico offshore flotante. Fuente: Carbon Trust 2015

Para determinar la viabilidad del proyecto es necesario calcular dos indicadores financieros:
el VAN (Valor Actual Neto) y el TIR (Tasa Interna de Retorno) [27].

El VAN es determinado mediante los flujos de caja actualizados menos la inversion inicial.
El proyecto seréa calificado como rentable si el VAN es positivo puesto que es sinbnimo de

ganancias y beneficios a la tasa de descuento ‘k’ elegida.
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Ecuacion 3. Formula para obtener el Valor Actual Neto

VAN = — I ' _F = —1 h B, i
= “+Z(l+k]1‘_ T ark A+ TTavr

Donde:

e F esel flujo de caja en el periodo t
e o es lainversion inicial
e k: es latasa de descuento

e n:es el nimero periodos operativos

Por otro lado, el TIR es el indicador financiero que determina el porcentaje de beneficio o

pérdida de la inversion. Se calcula de la siguiente manera:

Ecuacion 4. Férmula para obtener la tasa interna de retorno.

VAN = 1+V1 B _ B . S
- Z(1+TIR)’_ ot asTim T a TRy (1+TIR)"

El criterio para determinar si un proyecto es econémicamente viable segin el TIR es el

siguiente:

e TIR > Kk, proyecto viable.

e TIR=Kk, el proyecto podria llevarse a cabo si no hubiese alternativas con mayor
prospeccion a futuro.

e TIR <Kk, el proyecto no puede llevarse a cabo.

Para calcular ambos indicadores financieros, es necesario contar con el valor de la inversion
inicial a realizar y los flujos de caja de los 25 afios de vida til del proyecto. En los siguientes

apartados, se procedera al calculo de estos elementos.

57



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

4.1 [INVERSION INICIAL (TOTAL ECONOMICAL EXPENDITURE,
CAPEX)

La inversion inicial es la cantidad inicial necesaria para llevar a cabo un proyecto. Esta
cantidad cubre todos los costes iniciales incluyendo el estudio y desarrollo del proyecto, la
mano de obra, la compra de propiedades, terrenos y maquinaria, y su correspondiente

instalacién y transporte.

En el caso del presente proyecto, los elementos comprendidos en la inversion inicial son los

siguientes:

e Coste de los 20 aerogeneradores de 13MW (asumiendo un coste de 1,3 me€/MW).

e Coste de las 20 plataformas de tipo semi-sumergible.

e Coste de las 80 anclas de arrastre dispuestas al final del sistema de catenaria que hay
en cada una de las cuatro columnas de cada plataforma.

e Coste del sistema de catenaria.

e Coste del cableado de interconexion submarina (15 km de longitud presupuestados,
suficientes para abarcar la interconexion entre las 20 turbinas).

e Cableado de evacuacion de energia desde la planta offshore hasta la costa (unos 15
km de longitud aproximadamente).

e Coste de la subestacion offshore.

e Coste de la subestacion onshore.

e Costes de instalacion y transporte.

e Coste de personal y mano de obra.

e Coste de los estudios previos y concesiones administrativas requeridas.

Para la obtencion del coste de los principales elementos que se componen el CAPEX se
ha recurrido a proyectos que ya han sido construidos como Windfloat o Marsala Project (con
una capacidad total de 250 MW, muy similar a la de este proyecto [28]), y otros estudios que
se han llevado a cabo que conciernen el analisis econdmico de una planta offshore flotante

como Carbon Trust en 2015. La Tabla 5 recoge los costes asumidos para este proyecto:
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Tabla 5. Costes asumidos para los principales elementos del CAPEX. Fuente: Elaboracién propia.

Precio
Elemento del CAPEX asumido Unidad Fuente
Aerogenerador 1,3 m€/MW [29]
Plataforma 5,31 m€ [30]
Sistema de catenaria 590,5 m€ [30]
Anclaje 80000 €/unidad [30]
Cableado submarino de interconexién 400 €/m [28]
Cableado submarino de evacuacién 600 €/MW [28]
Subestacion offshore 0,311 m€ [31]
Subestacion onshore 0,12 m€ [31]

Estos precios son datos del afio 2015 y, por tanto, no estan actualizados. Para poder

emplearlos en el estudio econdémico de este proyecto ha de considerarse la inflacion

acumulada desde el afio 2015 hasta el presente 2022, mostrada en la llustracion 31. En la

Tabla 6 se hace una estimacién de los nuevos costes a partir de datos reales de inflacion a

nivel mundial:

Tabla 6. Célculo de costes aplicando la inflacion acumulada desde 2015. Fuente: Elaboracién propia

SISTEMADE  CABELADO DE CABLEADO DE  SUBESTACION SUBESTACION

AEROGENERADOR PLATAFORMA ANCLAIE[€/ CATENARIA INTERCONEXION EVACUACIONDE OFFSHORE  ONSHORE
INFLACION [%] [mE/MW] [m€] unid.] [m€]  SUBMARINA[€/m] ENERGIA [€/MW] [me] [m€]

2015 2,71% 1,30€ 531€  80.000,006  590,50€ 400,00€ 600,00€ 031€ 0,12¢€
2016 2,69% 1,33€ 545€  82152,00€  606,38¢€ 41076€ 616,14 € 0,32€ 0,12¢€
2017 3,23% 1,38¢€ 563€  84.80551€  62597€ 424,03€ 636,04€ 0,33¢€ 0,13€
2018 3,50% 143¢€ 583€  87.850,03€  648,44€ 439,25¢€ 658,88 € 034¢€ 0,13¢€
2019 3,47% 1,48¢€ 603€  90.89342€  670,94€ 454,49¢€ 681,74€ 035¢€ 0,14€
2020 3,18% 1,52¢€ 623€  93.78399€  692,28€ 468,94€ 703,42€ 0,36¢€ 0,14€
2021 4,70% 1,60€ 652€  93.197,08€  724,82€ 490,99¢€ 736,48 € 0,38¢€ 0,15¢€
2022 7,40% 1,71¢€ 700€  105.463,66€  77845€ 527,32¢€ 790,98 € 041¢€ 0,16€
TOTAL CAPEX 445,58 € 140,00€ 8.437.092,76€  77845€  7.909.774,46 € 205.654,14 € 0,41€ 0,16€
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7,4%

4,7%

asa de Inflacién

3:9% 3,47%

3,23% 3,18%
2,71%  2,69%

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022* 2023 2024 2025* 2026 2027%

lustracion 31.- Tasa de inflacion a nivel mundial de 2015 a 2027. Fuente: Statista

Una vez calculados los costes del inmobiliario material, se procede a hacer un
desglose completo del CAPEX incluyendo los costes a tener en cuenta previamente

expuestos.

Tabla 7. Célculo del CAPEX del proyecto. Fuente: Elaboracion propia

COSTE TOTAL (€)

AEROGENERADORES 445.583.961,40 €
PLATAFORMAS SEMI-SUMERGIBLES 140.003.007,99 €
ANCLAJE 8.437.092,76 €
SISTEMA DE CATENARIA 778.453.636,71 €
CABLEADO DE INTERCONEXION SUBMARINA 7.909.774,46 €
CABLEADO DE EVACUACION DE ENERGIA 205.654,14 €
SUBESTACION OFFSHORE 409.989,98 €
SUBESTACION ONSHORE 158.195,49 €
INSTALACION Y TRANSPORTE 805.000,00 €
Buque grua 531.000,00 €
Barcaza grua costera 55.000,00 €
Buque autoelevable 196.000,00 €
Remolcador 17.000,00 €
Grua movil terrestre 6.000,00 €
DESARROLLO Y ESTUDIO DEL PROYECTO Y

OBTENCION DE PERMISOS NECESARIOS 2.500.000,00 €
MANO DE OBRA 1.700.000,00 €
INVERSION INICIAL TOTAL 1.386.166.312,94 €
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La inversién inicial es de 1.386.166.312,94 €, una cifra muy elevada que se debe
principalmente al coste de las piezas que componen el parque. Sin embargo, como se vera a
continuacion, el periodo de retorno de esta inversion es corto teniendo en cuenta los 25 afios
de vida util y se obtiene un valor para el VAN muy alto, lo que hace la inversion

econdmicamente atractiva.

4.2 CUENTA DE RESULTADOS

En esta seccidn se expone la cuenta de resultados del ejercicio (Tabla 10y Tabla 11Tabla
11 Tabla 11). Para realizar ese analisis es necesario tener en cuenta algunos aspectos como

los que se recogen en la siguiente Tabla 8.

Tabla 8. Caracteristicas generales del proyecto. Fuente: Elaboracién propia

CARACTERISTICAS GENERALES DEL PROYECTO

Afios en operacion 25
Numero de turbinas 20
Capacidad instalada 260 MW
Energia anual producida 1.300.509,60 MWh
Factor de capacidad 57,1%
Distancia al puerto ~10 km

La energia anual producida es el resultado del producto de la capacidad total
instalada, el nimero de horas en un afio y el factor de capacidad del parque. El factor de
capacidad es el ratio entre el promedio de la energia generada anualmente y la energia si
hubiese generado a plena carga durante todo el afio. El valor asumido para el proyecto es el

factor de capacidad real obtenido por el parque eélico offshore Hywind en 2020 [32].

A ese dato obtenido para la produccion anual de energia, hay que aplicarle la
disponibilidad real del parque. Se tienen en cuenta tanto los fallos en los aerogeneradores
como los periodos de tiempo en los que la planta se encuentra en mantenimiento o las veces
que la red se encuentra saturada. Se desglosa la disponibilidad pues en disponibilidad de

turbinas y disponibilidad de red. Mientras que la segunda mantiene su valor constante
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durante toda la vida util del parque, se ha asumido que la disponibilidad de las turbinas

decrece en 1% cada 10 afios debido a su deterioro.

El resultado obtenido tras aplicar los criterios de disponibilidad a la produccion anual
es la energia neta en MWh. El producto entre esta y un porcentaje asumido del 3% de
pérdidas por transporte es la energia que finalmente se inyectada en la red. El precio medio
del mercado energético diario en Espafia fue de 187,14 €/ MWh en mayo de 2022 segln datos
oficiales del OMIE[33]. Para calcular el precio de venta de la energia en el periodo de vida

util de la planta se aplicara una inflacion del 2% anual.

En cuento a la Operacion y Mantenimiento de la planta, se asume que el coste medio
anual estara en torno a un 4% de la inversion inicial. Este presupuesto abarca acciones
preventivas planificadas y acciones correctivas planificadas y no planificadas, y el salario de
los operadores. Se cuenta, ademas, con que cada turbina ha de ser revisada anualmente y que
practicamente todas las operaciones de mantenimiento y reparacion tendran lugar en la

planta en alta mar.

La hipdtesis realizada respecto a los indicadores econdmicos de este trabajo se recoge

en la siguiente Tabla 9:
Tabla 9. Valores asumidos para los principales indicadores econémicos. Fuente: Elaboracion propia

Valores asumidos: Indicadores econémicos

Disponibilidad de turbinas 99% (decrece un 1% cada 10 afios)
Disponibilidad de red 99%

Porcentaje de pérdidas 3%

Precio de venta de la energia 187,14 €/MWh

Inflacion anual aplicada 2%

Operacion y Mantenimiento 4% de la inversion inicial
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Tabla 10. Cuenta de resultados del ejercicio (1). Fuente: Elaboracién propia
ANO 223 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Afio operativo 1 2 3 4 5 b 1 § 9 10 11 12
Produccion [Mwh] 130050960€ | 130050960€ |  130050960€ |  130050960€ |  130050960€ |  130050960€| 130050960€| 130050960€| 130050960€| 130050960€| 130050960€| 130050960 €
Disponibilidad [%] 98,01% 98,01% 98,01% 98,01% 98,01% 98,01% 98,01% 98,01% 98,01% 98,01% 97,02% 97,02%
Disponiildad de Turbinas 9% 9% 9% 9%% 9% 9% 9% 9% 9%% 9%% 98% 98%
Disponiildad de Red 9% 9% 9% 9% 9% 9% 9% 9% 9%% 9%% 9%% 9%%
Energia Neta [Mwh] 121462946 € 121462946 €| 127462946€ |  127462946€ |  12746946€ |  127462946€ |  121462946€ |  127462946€|  127462946€|  127462946€ |  126175441€ 126175441 €
Energia Inyectada a la
Red [Mwh] 123639058 € | 123639058€ |  123639058€ |  1.23639058€ |  123639058€|  123639058€| 123639058€|  123639058€| 123639058€| 123639058€| 122390178€|  120390178¢€
Precio Venta Energia
[€/MWh] 18714 € 19088 € 19470€ 19859 € 0257€ 20662€ 21075€ 21497€ 21926€ 2365 € 2812€ 23269€
Ingresos [€] 23137813224€ | 24330484009€ | 24817093689 € | 25313435563 € | 29819704274 € | 26336098360 € | 26862820327 € | 27400076733 € | 27948078268 € | 28507039833 € | 28783471735€ | 29359141169 €
Capex [€] - 138616631294 € - € - € - € - £ - € - £ - € - £ - € - € - €
Operacion y
Mantenimiento [€] S544665050 € |- 5544665252 € |- 5544665252 € |- 5544665050 € |- 5544665050 € |- 5544665050 € |- 5544665050 € |- 5544665250 € |- 554665252 € |- 5544665252 € |- 5544665252 € |- 5544665250 €
Personal e
instalaciones
portuarias [€] 110000000€ |-~ 110000000€ |-  110000000€ |-  1.10000000€ |-  1.10000000€ |-  1.10000000€ |-  1.10000000€ |-  1.10000000€ |-  1.100.00000€ |-  1.100.00000€ |-  1.100.00000€ |- 110000000 €
Fujode Caja [€] |- 121133483322€ | 186.758.18757€ | 19160428437€ | 196.587.70311€ | 20165039022 € | 206814331,08€ | 21208155075€ | 21745411480 € | 20093413016 € | 20852374582 € | 23128806483 € |  237.044.75918 €
Flujo de Caja
Acumulado [€] |- 1211334833 20€ |- 102457664565 € |- 83295236127 € |- 63636465810 € |- 43471426794 € |- 22789993686 € |- 15.818386,11€ | 201635.72871€ | 42456985887€ | 65309360468 € | 88438166951€ | 112142642869 €
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Tabla 11. Cuenta de resultados del ejercicio (I11). Fuente: Elaboracién propia.

203 2036 203 2038 2039 2040 2041 2048 2043 2044 2045 2046 2047
13 14 15 [ [l 18 19 i 2 2 3 4 /3
130050960€ | 130050960€ | 130050960€ |  130030960€|  130050960€]  130050960€ |  130050960€|  130050960€]|  130050960€|  130050960€ |  130050960€|  130030960€|  130050960¢
97,02% 9702% 9702% 9702% 9702% 9702% 97,02% 97,02% %,03% 96,03% 96,03% %6,03% %6,03%
9% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 9% 0% 7% 7% 7%
99% %% %% 9% 9% 9% 9% 9% %% %% 9% 9% 9%
1O1TSAATE | 120175441€)  126175441€ 1  12617541€E | 120175441€ ) 1261TSA4TE | 126175441€)  120175441€ | 12488793T€ | 124B81937€ |  124887937€|  124881937€|  1.24887937¢
LB0T8E|  12390178€)  12390178€|  12390178€ | 12390178€ )  12390178€|  12390178€)  12890178€|  1114R299€ | 12114099€]  121141299€ | 12114R0€E | 121141299¢
B134€ WN9€ U693 € 2187¢ 2690¢ 20004 ¢ 2728€ h3€ 21808 € 28364€ 20931 29510¢ 30100¢
29946323993 €| 30AS250473€ | 3NS61SSB2€E | 31TTRTIEINE | IATABOAAE | 33063IOMATE | IT2UUGT0€|  3398913169€ | 34728861928€ | 3A2A39167€| 36131907950€ | 36854546109€ | 37591637031€
- £ - £ - £ - € - € - £ - € - € - € - £ - £ - € - £
- O0AAB6R52€ |- SSAA00S250€ |- SDAdB6%52€ |- SSAA0RS20€ |- SOABERL52€ |- S54460522€ | SHABES52€ |- DSA460S2N2€ |- 5MB6%52€ |- D5A460200€ | SMBES52€ |- D5AA605202€ |- 544665250 €
110000000€ |-~ 110000000€ |-~ 1.10000000€ |-~ 110000000€ |-~ 110000000€ |- 110000000€ |-~ 110000000€ |- 1.10000000€ |- ~ 110000000€ |- ~ 110000000€ |- 1.10000000€ |- 110000000€ |- 1.10000000¢
91658741€ | 24890585221 € | 25501490230€ | 261240.13340€ |  267601989,12€ | 274084961 95€ | 28069759424 € |  267144241918€ |  2007419677€ |  29768773915€ | 0ATI2A698€ | 31199880857 €| 31936971780€
136434301610€ | 161324886831€ | 1868263770607 € | 212950990401€ | 239711189313€ | 267119685508 € | 295189444932€ | 323933692850€ | 353007889527 € | 3827 70063442€ | A13253000140€ | 444453786998 € | 476390758177 ¢€
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4.3 CALCULO DE LA RENTABILIDAD DEL PROYECTO. CALCULO
DELVANYELTIR
El siguiente desglose del flujo de caja es el resultado final de la cuenta de resultados del

ejercicio. A partir de €l, se calculardn el VAN y el TIR, los indicadores financieros que miden

la viabilidad econdmica del proyecto.

Tabla 12. Flujos de caja del ejercicio. Fuente: Elaboracion propia.

ANO Flujo de caja Flujo de caja acumulado
2023 - 1.211.334.833,22 € - 1.211.334.833,22 €
2024 186.758.187,57 € - 1.024.576.645,65 €
2025 191.624.284,37 € - 832.952.361,27 €
2026 196.587.703,11 € - 636.364.658,16 €
2027 201.650.390,22 € - 434.714.267,94 €
2028 206.814.331,08 € - 227.899.936,86 €
2029 212.081.550,75 € - 15.818.386,11 €
2030 217.454.114,82 € 201.635.728,71 €
2031 222.934.130,16 € 424.569.858,87 €
2032 228.523.745,82 € 653.093.604,68 €
2033 231.288.064,83 € 884.381.669,51 €
2034 237.044.759,18 € 1.121.426.428,69 €
2035 242.916.587,41 € 1.364.343.016,10 €
2036 248.905.852,21 € 1.613.248.868,31 €
2037 255.014.902,30 € 1.868.263.770,61 €
2038 261.246.133,40 € 2.129.509.904,01 €
2039 267.601.989,12 € 2.397.111.893,13 €
2040 274.084.961,95 € 2.671.196.855,08 €
2041 280.697.594,24 € 2.951.894.449,32 €
2042 287.442.479,18 € 3.239.336.928,50 €
2043 290.741.966,77 € 3.530.078.895,27 €
2044 297.687.739,15 € 3.827.766.634,42 €
2045 304.772.426,98 € 4.132.539.061,40 €
2046 311.998.808,57 € 4.444.537.869,98 €
2047 319.369.717,80 € 4.763.907.587,77 €
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El valor de la tasa de descuento, necesario para calcular el VAN y evaluar el TIR, se
ha establecido en un 5%. Este valor es el promedio entre el 3y el 7.5%, datos proporcionados
por GE Renewables como valores frecuentes para esta tasa. En la Tabla 13 se recogen los

resultados finales de los indicadores a calcular.

Tabla 13. Valores obtenidos para el VAN y el TIR del proyecto. Fuente: Elaboracién propia.

VAN 2.045.195.716,86 €
TIR 17,29%

Interpretacion de los resultados:

e EI'VAN es positivo, indicando que la inversion es rentable y se esperan ganancias.

e EITIR supera el valor establecido para la tasa de descuento (5%) lo que indica
viabilidad econdmica del proyecto y se recomienda la inversion.

e El Payback, indicador del tiempo necesario para recuperar la inversion inicial, tiene
lugar en el afio 8 como se observa en la Tabla 12. Contando con que el proyecto tiene
unavida atil de 25 afios, también se trata de un indicador positivo para seguir adelante

con el proyecto.
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CAPITULO 5. INNOVACION Y DESARROLLO DE LA
TECNOLOGIA

5.1 HIDROGENO VERDE

El hidrégeno es un combustible versatil que podria ser la solucién para alcanzar los
objetivos de descarbonizacion. La reaccion de combustion de la molécula de hidrogeno es
un proceso quimico en el cual solo se produce vapor de agua y queda exento de emisiones
de CO.. Se trata, ademas, de una fuente inagotable puesto que se puede encontrar hidrégeno
en la naturaleza e incluso en el espacio. Sin embargo, no se encuentra de forma aislada vy,
para que el hidrogeno pueda tratarse como una fuente de energia, el atomo debe de haber
sido previamente separada del otro elemento al que esté asociado. El proceso de separacion
mas eficiente es el conocido como electrolisis del agua (H20). Para que se produzca la

division de los atomos de hidrogeno y oxigeno, es necesaria una corriente eléctrica.

Ahora bien, para que el hidrégeno sea considerado un combustible limpio, ha de
obtenerse a través de energia de origen renovable. Este es el conocido como ‘“hidrégeno
verde” y requiere que la corriente de energia utilizada para el proceso de electrolisis sea

clasificada como energia limpia.

RENOVABLES CALOR Y FRIO

Acero
ENERGIAS
Y 4
4
X |

INDUSTRIA
QuimIicA

= <4
TRANSPORTE /' INDUSTRIA
- ¢ > PETROQUIMICA

S
Mm L

llustracion 45.- Aplicaciones del hidrégeno verde. Fuente: Siemens modificado por Iberdrola
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En este capitulo se pretende proponer una solucion para aprovechar el exceso de
energia eolica producida por la planta disefiada en este proyecto. De esta manera, el proyecto
aumentaria su eficiencia y rentabilidad a la vez que incrementaria la produccion de energia
y combustible limpio. Como se indica en el titulo de esta seccion, esta es una idea innovadora
que aln es muy costosa y esté en fase de desarrollo. No ha sido incluida en el disefio final
del parque ni en el estudio econémico, pero, a continuacion, se procedera a describir un
escenario hipotético en el que el proyecto en cuestion incluiria un electrolizador en cada

plataforma flotante.

5.2 ELELECTROLIZADOR

El electrolizador es el dispositivo compuesto por una serie de electrodos conductores
dispuestos unos encima de otros donde tiene lugar la electrdlisis. La molécula de agua esta
formada por dos atomos de hidrogeno y uno de oxigeno unidos por enlaces muy fuertes y
estables. Para romper esos enlaces, es necesario aplicar a los electrodos un voltaje y una
intensidad suficientemente alta como para generar una corriente eléctrica capaz de separar
la molécula de agua. Por un lado, los 4&tomos de oxigeno son devueltos a la atmdésfera o
reservados para otros usos. Mientras tanto, los &tomos de hidrdégeno son conservados en
forma de gas comprimido o se transforman a su estado liquido para su uso en pilas de
combustible. [34]

Actualmente existen los siguientes tipos de electrolizadores:

e Electrolizador alcalino. Este electrolizador es el mas simple y econdmico.
Compuesto por un catodo, un anodo y una membrana, utiliza electrolitos liquidos

alcalinos como el KOH, el NaOH o el agua donde se sumergen dos electrodos.
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AL SRR BNy

HIDROGEND OXIGEND

MEMBRANA

REACCION CATODICA REACCION ANODICA
4H*+de” > 2H, 2H0 = 044H* +de”

& =

llustracion 46.- Electrdlisis alcalina convencional. Fuente: Departamento de Energia de EE.UU. y Wood Mackenzie

e Electrolizadores de membrana de intercambio de protones (PEM). Es el
electrolizador mas usado puesto que generan hidrégeno de muy buena calidad.
Utilizan un electrolito polimérico sélido y, cuando se produce la division entre los
atomos de hidrégeno y oxigeno, los H* son los que cruzan a través de la membrana

separadora y dando lugar a la molécula de H> en el lado de los catodos.
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Cathode" *Anode

Membrane
H,0— 2H* + %0, + 2e Anode
2H+2e—H, Cathode
H,0— H, + 120, Total Reaction

llustracion 47.- Electrdlisis tipo PEM. Fuente: Cummins

e Electrolizador de 6xido de solido (SOEC). Se trata de un sistema sélido, que ain
no se comercializa, que trabaja a temperaturas muy elevadas y cuya eficiencia
energética ronda el 100%. Sin embargo, las condiciones de funcionamiento
extremas juegan en contra de la durabilidad de los componentes y de la utilizacion

de energias de origen renovable.

|__PIADE COMBUSTIBLETIPOSOFC |

eslectronad ff' "o

Gawes no utilizados

llustracion 48-. Electrdlisis tipo SOEC.
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5.3 HIDROGENO VERDE A PARTIR DE ENERGIA EOLICA MARINA

La produccién de hidrégeno verde tiene ain un coste muy elevado puesto que sigue
en fase de desarrollo. Sin embargo, a medida que el sector vaya desarrollandose y la
produccidn de hidrogeno a partir de energia limpia se vaya imponiendo, se convertira en un
sector competitivo que se impondrd en el mercado. Un informe de la consultora
BloombergNEF, identifica que el precio del hidrégeno verde fluctia entre $2,5 y $4,5
mientras que el hidrogeno obtenido a partir de combustibles contaminantes se sitta en $0,6.
Para que este combustible puede llegar a ser competitivo, es necesario que se abaraten los

costes de las renovables y se invierta en esta tecnologia.

Segun los datos anuales proporcionados por Global Wind Energy Councial (GWEC),
2019 fue el segundo mejor afio de la historia de la edlica marina” solo por detras del afio
2015. Se instalaron mas de 60 000 MW de potencia edlica y en lugares como el Norte de
Europa, la energia eolica presumia de un potencial suficiente que lograron reducir los costes
de generacion[35]. Con la energia edlica marina en auge y el hidrégeno como solucion

prometedora para la descarbonizacion, la combinacion de ambas surge casi de forma natural.

A pesar de que existen otras opciones exploradas, el concepto de generacion de
hidrégeno verde a gran escala desarrollado por ERM Dolphyn (llustracion , es el que se
implementaria en el proyecto. Las plataformas semisurgibles que estabilizan las turbinas de
13 MW contarian, ademas, con los dispositivos necesarios para la obtencion de hidrégeno a
partir del agua de mar. En concreto, se precisaria de: un tanque de agua donde se almacenaria
el agua que proviene del mar; una desaladora para eliminar la sal de la molécula de agua; el
electrolizador encargado de llevar a cabo el proceso de electrolisis a través del cual se
separan los atomos de hidrégeno y oxigeno; un tanque de almacenamiento de Hz; v,
finalmente, un tanque donde se almacenarian otros quimicos necesarios para el proceso. La
corriente eléctrica necesaria en la electrolisis sera el exceso de energia eolica generada por

los aerogeneradores del parque offshore.
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10 MW Turbine (Floating Deepwater)

o Desalination unit

Water tank

Hydrogen storage

Chemical storage Electrolyser unit

llustracién 49. Generacion de hidrégeno verde a partir de agua de mar en una plataforma flotante. Fuente: ERM Dolphyn

ERM Dolphyn estima que la generacion de hidrégeno a través de esta tecnologia

podria reemplazar el 50% del gas para el afio 2065. [36]

Existen otros métodos de obtencién de hidrdgeno a partir de edlica marina que no
contemplan tener el electrolizador en la plataforma y numerosos proyectos alrededor del
mundo que continan investigando esta tecnlogia. GWEC recoge en la siguiente tabla alguno

de los proyectos mas innovadores junto una breve descripcion de estos:
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Tabla 14. Proyectos de obtencién de hidrégeno verde a partir de eélica marina. Fuente: GWEC

ProjectondSize [ locaton ______Yer ______[Stots

Cryslcl| Brook Enargy Park, South Australia 202 El proyecto 50 MW Hydrogen Superhub seria la mayor instalacion de produccion

Australia (50-MWe) de hidrogeno edlico-solar-baterias del mundo

Dolphyn {10MW) The UK 2023 Merogenerador sobre plataforma flotante con electrolizador integrade

HYPORT® Qostende Ostend, Belgiurn 2025 Planta de electrolisis de 50 MW en el Puerto de Ostende, vinculada a un
complejo edlico que a finales de 2020 ya tendra 2.260 MW de potencia operativa

Hyoffwind [25M Zeeb Belai 2023 El cons?rcio que impulsa este proyecto preve alcanzar una decision final de

yorwin { W] ebrugge, belglum inversidn tras el verano de 2020 que permita emprender las obras a mediados

de 2021

NortH2 Eemshaven, The 2027 Proyecto de megaparque edlico marino, de hasta 10.000 MW, para producir

Netherlands hidréogeno verde a escala industrial
Gigastack(5MW) The UK 2022

Proyecto conectado al parque edlico marino Hornsea2, apoyado por BEIS

Hydmge“ Umi" (15MW)  Port Lincoln, South EurlY 2020 H2U estd desarrollando tode un complejo de hidrégeno: electrolizadores (mas

Australia de 30 MW) que van a funcionar solo con energia eolica y solar; y una central de
16 MW que va a operar solo con hidrégeno, entre otras iniciativas

PosHYdon Netherlands 2021 Primer proyecto piloto de parque ealico marino productor de hidrégeno verde
combinado con un gasoducto preexistente en el Mar del Norte

REFHYME [10MWI Wasseling, Ggm—.gny 2020 Proyecto piloto de 30 MW (parte de un proyecto mayor, de 700 MW) que esta
previsto comience a funcionar en 2025

HZFuture léMW] Linz, Austria November 2019 Electrolizador PEM de 6 MW en la fabrica de acero Voestalpine Linz, en Austria

5.4 OTRAS INNOVACIONES EN EL MERCADO DE LA EOLICA

OFFSHORE FLOTANTE

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, actualmente las potencias
energéticas estan apostando por invertir en investigacion y desarrollo de nuevas turbinas de
mayor potencia y didmetro de rotor. Cuanto mayor sea la implementacion de esta tecnologia,
menores seran los costes de produccién de energia e instalacion de infraestructuras. Se estan
haciendo grandes avances en el sector practicamente a diario, pero, el principal objetivo de
estos es la mejora de los aerogeneradores y plataformas ya existentes para obtener un mejor

rendimiento de los parques offshore.

Se podria decir, pues, que este sector es innovacion en si y que aun sigue en fase de
desarrollo, pero, cuenta con un futuro realmente prometedor y se proyecta como una de las

principales potencias energéticas de la proxima década.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Tras un estudio de la situacion energética a nivel global, un andlisis de la situacion
actual del mercado de la e6lica offshore y el disefio de un proyecto que recoge las principales
innovaciones del campo, se confirma que la construccién de un parque edlico offshore

flotante en la costa espafiola vendria acompafiada de numerosas ventajas.

En primer lugar, se trata de un proyecto que favorece a la eficiencia energética y el
despliegue de las energias renovables en nuestro pais. Asimismo, cuanto mayor sea la
capacidad de generacion de energia renovable de Espafia, menor sera su subordinacion hacia
otros paises que dispongan del monopolio de los que ain son los principales recursos
energéticos. Es decir, este proyecto contribuye al proceso de reduccion de la dependencia
energética del petréleo y el gas, una ventaja que ha dejado de ser un beneficio para
convertirse en una necesidad urgente e inmediate debido a los conflictos globales que estan

teniendo lugar actualmente.

A menor escala, la construccion del parque en la costa almeriense, frente al puerto
de la capital, supondria la creacion de unos 3.500 puestos locales directos y 3.500 indirectos
durante la instalacion del parque y la generacion de empleo durante los 25 afios de vida del
proyecto para su operacién y mantenimiento. Se trata, ademas, de contribuir con el objetivo

de transicion energética en Andalucia.

Por otro lado, la viabilidad del proyecto se ha estudiado con respecto a dos &mbitos:
medioambiental y econdmico. Medioambientalmente hablando, el emplazamiento
seleccionado no interfiere con ninguno de los espacios protegidos por Red Natura 2000 como

fue comprobado en el Capitulo 2 y minimiza el impacto visual y acustico.

A la hora de realizar el estudio econdémico, es donde se han encontrado el mayor
namero de dificultades. Los presupuestos de muchos de los componentes del parque no se
encuentran con facilidad y, para poder hacer un analisis lo mas preciso posible, se han tenido
que estimar los datos encontrados siguiendo una serie de parametros econémicos, cabiendo

la posibilidad de haber influido en la fiabilidad del resultado final. Del mismo modo, nos
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encontramos ante una inversion inicial de gran magnitud que, una vez mas, puede estar
influida por la credibilidad de las estimaciones hechas para los presupuestos de las piezas a
partir de los de datos encontrados, que solia variar segun la fuente consultada. Una vez
adaptado los costes de la manera mas logica y exacta posible dentro del alcance del autor, se
comprueba también que se trata de un proyecto rentable. Segin el estudio econémico
realizado, la amortizacion de la inversion inicial tendria lugar en el octavo afio operativo del
proyecto y, teniendo en cuenta que se trata de una planta offshore con una vida util de 25
afios, se califica como econdmicamente viable y se minimiza el riesgo de inversion. El alto

valor del VAN obtenido corrobora esta hipétesis y asegura la obtencion de beneficios.

El objetivo del proyecto logra unificar los pasos a seguir acordados en el Acuerdo de
Paris de 2015, conseguir que las emisiones netas de carbono sean iguales a las absorbidas
naturalmente por el planeta a travées de la transicidn energética y contribuir con el proceso
de descarbonizacion logrando reducir en 52,000 toneladas las emisiones de COz por cada
aerogenerador del modelo seleccionado para el proyecto instalado. En definitiva, promover
la innovacién y el progreso tecnoldgico de la industria tecnoldgica es la clave para el

desarrollo sostenible.
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