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1. RESUMEN TRILINGUE

RESUMEN

En un mercado estancado por la limitacién en las profundidades del fondo marino, la energia
edlica marina ha conseguido romper esta barrera mediante los sistemas de plataformas
flotantes. Con esto, la explotacidn de dicha energia renovable en el mar aumentard de forma
notable, siendo referente en la produccion mediante energias limpias. En este proyecto se
dimensiona un parque edlico offshore flotante en la costa de Galicia.

ABSTRACT

In a stagnated market due to the limitation of water depths, offshore wind power has
managed to overcome this restraint by introducing floating platform solutions. Wind power
production will increase significantly because of these new technologies, leading the way in
energy production by renewables. In this project a floating offshore wind power plant is
designed on the coast of Galicia.

LABURPENA

Itsas sakonerak mugatzen duen merkatuan, plataforma flotatzaileen bitartez energia eolikoak
oztopoak gainditzea lortu du. Horrela, aipatutako energia berriztaparriaren ekoizpena era
nabarmenean handituko da itsasoan, energia garbietan sortzaile lehena bilakatuz. Proiektu
honetan, Galiziako kostaldean kokaturiko haize-parke flotatzaile offshore bat dimensionatuko
da.
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3. INTRODUCCION

Debido a la rapida evolucién del cabio climatico, surge la necesidad de obtener energia de
forma diferente a la tradicional como son los ciclos combinados o centrales nucleares.
Durante los ultimos afios se ha investigado en diferentes formas de obtener energia, con un
objetivo principal, que las emisiones, residuos y la contaminacién sean inferiores a las

existentes.

Entre las posibilidades de generar energia eficientemente, como son la solar fotovoltaica,
mediante la biomasa, el movimiento de las olas, la geotermia o la energia edlica. Este ultimo
tipo de productor de energia limpia, obtiene dicha energia a partir del viento. Concretamente,
se produce por el movimiento de las palas del aerogenerador, las cuales son impulsadas por
el viento. Este movimiento rotatorio, se transmite a través de un eje a una caja multiplicadora
conectada a un generador eléctrico.

La energia edlica estda ganando mercado debido a la disponibilidad del recurso eélico y a su
gran aprovechamiento. Dicha energia produce casi el 50% de la energia producida mediante
energias renovables, sin embargo, tanto la imposibilidad de ubicar nuevos parques edlicos en
el territorio espanol y las grandes profundidades de las aguas de su costa, inhabilita la
instalacién de nuevos emplazamientos.

Mediante plataformas flotantes que sujetan el aerogenerador en una posicién fija, sin
importar las profundidades del agua, abre a la energia eélica un mercado sin explotar y que
consta como el futuro de las energias renovables, en concreto de la energia edlica.

Energia edlica: Dimensionamiento de un parque edlico offshore flotante | Daniel Wilding 9
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4. CONTEXTO

La energia edlica offshore surge como medida para aprovechar el potencial edlico que se da
en localidades marinas, ya que las zonas dptimas terrestres para su aprovechamiento edlico
se encuentran ya en uso y es dificil encontrar nuevas zonas con aprovechamientos buenos.

El recurso edlico marino se caracteriza por tener velocidades de viento de 3 m/s superiores
respecto a las de zonas terrestres debido a la inexistencia de obstaculos y que la rugosidad
del terreno es inferior, lo que hace que aumente la capacidad de producciéon de electricidad.
Segun Iberdrola, se estima que con la misma velocidad del viento, en el mar se puede llegar
a un aprovechamiento de un 30% mayor en comparacion a un emplazamiento terrestre.

El primer parque edlico offshore fue instalado en el Mar Baltico, en Suecia y el primer
aerogenerador marino se puso en pie en 1991. Tras ello, Dinamarca inaugurd el primer
parque con caracter demostrativo que constaba de once aerogeneradores con una potencia
total instalada de casi 5 MW. El primer parque comercial se instal6 nuevamente en
Dinamarca, en 2001 con una potencia instalada de 40 MW.

El auge de estos parques se acentua en zonas del Mar del Norte y Baltico debido a las
batimetrias en aguas poco profundas, entre 5 y 20 metros, asi como las politicas energéticas
de los paises. Actualmente, con la salida al mercado de soluciones que permiten aumentar la
profundidad a la que se instalan las turbinas edlicas, se buscan nuevas localizaciones. Es
conocido que en el litoral atlantico de la peninsula ibérica, el viento sopla a velocidades y
frecuencias dptimas para su aprovechamiento mediante turbinas edlicas.

Las energias renovables en el sistema eléctrico espafiol en 2018, la energia edlica fue la
principal fuente renovable de generacidn eléctrica, las cuales producen el 45.8% de la energia
total, incrementado su participacion en 8,5 puntos porcentuales respecto al mismo periodo
del 2017. El viento ha favorecido la produccion de 27.779 GWh de energia eléctrica entre
enero vy junio del 2018, lo que convierte a la edlica en la tecnologia lider en este periodo, con
un 22,6% del total peninsular. En comparacion con los seis primeros meses del 2017, la
produccidn edlica se ha incrementado un 10,4% [1]. Tabla de datos ampliado en Anexo Il

En Espaiia se han fijado los objetivos generales del Plan de Energias Renovables 2011-2020,
gue son conseguir una cuota del 20% de energia procedente de fuentes renovables en el
consumo final bruto de energia de la Unidn Europea y una cuota del 10% de energia
procedente de fuentes renovables en el consumo de energia en el sector del transporte en

Energia edlica: Dimensionamiento de un parque edlico offshore flotante | Daniel Wilding 10
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cada estado miembro para el afio 2020. El Gobierno espafiol pretende que la edlica aporte
35000 MW de potencia instalada en ese afio, y 44000 en 2030 (de los cuales 8000 sean
offshore).

5. ALCANCE

El objeto del proyecto es realizar un estudio técnico-econdmico sobre el dimensionamiento
de un parque edlico offshore y flotante de 65 MW de potencia instalada, calculando la
produccién energética y viabilidad de dicho parque.

El primer paso a la hora de dimensionar un parque edlico es escoger una localizacién
adecuada y que saque el maximo provecho de las instalaciones. Para ello, ademas de tener
en cuenta las condiciones meteorolégicas del emplazamiento, la accesibilidad al parque y
tipos de aerogeneradores a instalar en el mismo, se debe de comprobar que la legislacidon
vigente se cumpla a la hora de construir dicho parque. Por lo tanto, segun el Real Decreto
1028/2007 [lI], de 25 de mayo, por el que se establece el procedimiento administrativo para
la tramitacion de las solicitudes de autorizacién de instalaciones de generacidn eléctrica en el
mar territorial, se establecen las siguientes condiciones:

1. La construccién o ampliacién de las instalaciones eléctricas de generacion edlicas
marinas requieren, ademas de las resoluciones administrativas a que se refiere el
articulo 115 del Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, y los titulos de ocupacién
del dominio publico maritimo-terrestre regulados en la Ley 22/1988, de 28 de julio,
de Costas, la resolucién administrativa que resuelve previamente el procedimiento de
concurrencia y otorga al solicitante la reserva de zona.

2. Toda ocupacion del dominio publico maritimo-terrestre o portuario necesaria para el
desarrollo de las actividades constructivas asociadas a los trabajos de investigacion se
regira, segun corresponda, por lo dispuesto en la Ley 22/1988, de 28 de julio, de
Costas, y su Reglamento, o por la legislacién reguladora del dominio publico portuario
y requerird el previo otorgamiento por el érgano competente del titulo de ocupacion
gue proceda en cada caso.

3. La aprobacion del proyecto de ejecucidn, autorizacion de explotacidn, modificacién y
cierre de las instalaciones, se regiran por lo preceptuado en el Real Decreto

Energia edlica: Dimensionamiento de un parque edlico offshore flotante | Daniel Wilding 11
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1955/2000, de 1 de diciembre, sobre procedimientos de autorizacion de las
instalaciones de produccion, transporte y distribucion de energia eléctrica, con las
especificidades que resulten de las caracteristicas propias del tipo de instalaciones que
regula el presente real decreto.

Teniendo en cuenta la legislacion vigente, se procede a buscar una localizacién idénea para
ubicar el parque edlico de 65 MW. Mediante un estudio detallado, se justifica su eleccién y
se procede a realizar un analisis técnico de distintas alternativas de modelos de sistemas de
flotantes y de aerogeneradores para extraer el maximo rendimiento de las condiciones del
emplazamiento.

En cuanto al dmbito econdmico, se realiza un presupuesto para la instalacion de dicho parque
en el que se reflejan las horas, amortizaciones e inversiones realizadas. Tras realizar los
calculos pertinentes, se procede a realizar la construccion del parque, analizando la
produccién energética de parque y los posibles riesgos del mismo.

Energia edlica: Dimensionamiento de un parque edlico offshore flotante | Daniel Wilding 12
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6. ENERGIA EOLICA OFFSHORE

6.1. Situacion a nivel internacional

Actualmente la mayoria de parques edlicos offshore en funcionamiento se encuentran
ubicados en el norte de Europa, en concreto en el Mar Baltico y Mar del Norte debido al hecho
de poder colocar cimentaciones marinas en sus aguas poco profundas. Como se puede
observar en la imagen 1, a potencia edlica offshore instalada a nivel mundial es
aproximadamente de 18.184 GW en el afio 2017.

GLOBAL CUMULATIVE OFFSHORE WIND CAPACITY IN 2017

8000 MW B Cumulative capacity2016. [l Cumulative capacity 2017

7000

CUMULATIVE OFFSHORE WIND CAPACITY 2011-2017
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Imagen 1: Potencia offshore instalada en 2017. (Fuente: GWEC [Bibliografia])

Actualmente, esta en construccién en Reino Unido el parque edlico offshore mas grande del
mundo, el cual tendrd una potencia de 1,2 GW vy generara la electricidad suficiente para
proporcionar electricidad a 1 millén de hogares en Reino Unido. Este parque se llama East
Anglia One y se ubica en el Mar del Norte. El Parque contara con 174 turbinas Siemens-

Gamesa de 7 MW de potencia cada una.
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6.1.1. Perspectivas de futuro a nivel internacional

Segun el informe de IRENA (Renewable Energy Innovation Outlook) “Perspectivas Innovacion:
la edlica offshore”, la capacidad edlica marina podria crecer desde los 13 GW que habia en
2015 hasta los 400 GW en 2045. Los avances tecnolégicos que se han dado en los ultimos
anos han llevado a la disminucién de costes y la expansidon del mercado [3].

Para 2030 se prevé que el mercado de la energia edlica marina alcance los 100 GW de
capacidad instalada en todo el mundo. También se espera que baje el coste medio de
electricidad de los 170 délares MWh actuales a unos 95 en 2030y que, para el afio 2045 llegue
a 74 ddlares MWh (esto ya se ha podido corroborar en los aifios 2015 y 2016).

La Asociacion Europea de Energia Edlica (EWEA) propuso en 2014 tres escenarios de
crecimientos para 2020, basados en la premisa de que la inestabilidad experimentada en los
mercados energéticos hasta la fecha no se compensara completamente por nuevas
instalaciones en la segunda mitad de la década, particularmente las offshore [Bibliografia].
Esto no significa que las pequefias instalaciones vayan a debilitar el objetivo fijado del 20%.
Puesto que dicho objetivo esta basado en el consumo, y éste serd en 2020 menor del que se
supuso en un principio, alcanzar el objetivo con menos MW instalados produciendo menos
TWh es posible.

Segln el escenario central propuesto por EWEA se esperan 192 GW de instalaciones edlicas
que produzcan 442 TWh, suponiendo el 14,9% del consumo eléctrico en 2020. Este escenario
se traduce en la instalacion de 75 GW durante siete aflos con un volumen de inversién en
parques edlicos de entre 90 y 124 mil millones de euros, a través de los principales mercados
(Alemania, Francia, Reino Unido, Polonia e Italia). Se prevé que para 2020 haya 354.000
personas trabajando en la industria edlica europea.

También es importante destacar que las Directrices de Energias Renovables tomadas por La
Comisién Europea fijaron en 2009 unos objetivos para cumplir en 2020 sobre la produccién
energética a partir de fuentes renovables.

Dicho objetivo era la instalacion de 230GW de capacidad (de los cuales 40GW serian
generados con parques offshore) produciendo 581 TWh de electricidad, lo que supone un
15,7% del consumo de energia (la estimacion del consumo para 2020 era de 3689,5 TWh).

Los acontecimientos ocurridos desde 2009, como la recesion econdmica y la inestabilidad
regulatoria en varios mercados europeos son claves, entre otros, que han hecho que los
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escenarios previstos para 2020 se vean modificados en el presente y con perspectivas mas
realistas.

La Comisién europea ha estimado una disminucion del 11% en la demanda de energia
proyectada para 2020; de hecho, no se prevé un aumento por encima del pico producido en
2008 antes de la fecha objetivo.

6.2. Situacion a nivel nacional

A pesar de que Espafia sigue siendo una de las potencias mundiales en el sector edlico con
cerca de 23 GW instalados, carece de parques edlicos offshore por lo que la totalidad de
aerogeneradores instalados se encuentran en tierra, en zonas montafiosas de alto impacto
ambiental, visual y acustico.

La gran capacidad edlica en las costas de la peninsula cuentan con la potencia de viento
necesaria para la instalacion de un parque edlico, sin embargo, la gran limitacién son las
profundidades. A contrario de los mares en el norte de Europa, el fondo marino alcanza
batimetrias altas a poca distancia de la costa, imposibilitando la instalacién de
aerogeneradores cimentados al lecho.

Imagen 2: Mapa edlico de las costas de Espafia. (Fuente: IDAE [Bibliografia])

A pesar de los inconvenientes de las costas espanolas para dar luz verde a un parque edlico
offshore, Canarias se prepara para instalar una torre telescépica a ubicar en el banco de
ensayos de la Plataforma Ocednica de Canarias (PLOCAN) la cual supone una gran innovacién

Energia edlica: Dimensionamiento de un parque edlico offshore flotante | Daniel Wilding 15
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tecnoldgica, ya que permite la auto-instalacion de la estructura y el montaje completo de los
componentes en puerto, evitando asi operaciones marinas muy costosas y dependientes de
las condiciones climaticas. Esta torre usara la cimentacion por gravedad ya que se colocara a
baja profundidad y una vez completado el fondeo, esta se desplegard elevando asi la turbina.

En el afno 2007, el Gobierno de turno puso en marcha un proyecto para analizar y definir
posibles zonas aptas para la instalacion de parques edlicos offshore en el litoral espaiiol, pero
hasta 2009 no se aprobd el impulso de la energia edlica marina.

Como se puede observar en la siguiente tabla, los resultados obtenidos limitan el progreso de
dicha energia en Espafia, ya que, aunque existan 4830 km de costa peninsular y 3049 km de
costa en zonas insulares, solo un 0,61% del total resulta zona apta para la implantacién de
parques edlicos marinos.

Zonificacion EEAL-
parques marinos

+ Filtrado batimetria
[cotas por encima de
~-50m]

+ Filtrado recurso
edlico[v27,5m/s,a
80 m de altural

Superficie Superficie Superficie

litoral restante restante S (%)

(km?) [km?) (km?)
Zonas aptas 84.666 368 512 27 3 09
Zonas aptas con condicionantes  87.759 39.0 6.110 325 1.381 391
Zonas de exclusion 55.889 24,2 12.159 64,8 2.116 60,0

Total litoral espanol 230.313

174,425

Superficie apta tras filtrados

% apta resp. superficie total 75,73

Tabla 1: Analisis de los tipos de zona en la costa espafiola. (Fuente: IDAE [Bibliografia])

Actualmente, el Unico proyecto llevado a cabo en Espafia de energia edlica offshore con una
instalacion de caracter piloto se encuentra ubicado en las Islas Canarias, en el muelle de
Arinaga. Este aerogenerador tiene una potencia instalada de 5 MW y tiene una altura de 154
metros.

6.2.1. Perspectivas de futuro a nivel nacional

En el afio 2016 se estimaba que, a partir del ano 2017 (es decir, el afno pasado), entraria en
servicio las primeras fases de parques edlicos offshore de gran potencia en el litoral espafiol

Energia edlica: Dimensionamiento de un parque edlico offshore flotante | Daniel Wilding 16
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a batimetrias menores de 50 m. Se preveia también, y se prevé, que para el afio 2020 Espafia
contara con una potencia instalada en el litoral de 750 MW.

En el Plan de Energias Renovables 2011-2020 (PER) se plantean como prioridad para la
industria nacional una serie de objetivos:

e Desarrollar aerogeneradores con potencia instalada de 10 a 20 MW, adaptandolos
para su posterior implantacién mar adentro.

e Desarrollar plataformas marinas experimentales para la investigacién y desarrollo de
subestructuras de cimentacién para profundidades medias, de disefios flotantes para
aguas profundas y de aerogeneradores marinos.

e Reduccion de ratios de inversion y coste de explotacion con el objetivo de conseguir
una maxima competitiva internacional.

6.3. Edlica offshore flotante

Es conocido que el 80% de los recursos edlicos marinos estan en aguas profundas, lo cual
imposibilita el aprovechamiento de este recurso mediante aerogeneradores cimentados al
lecho marino, por lo que es necesario hacer uso de plataformas flotantes que sujeten las
torres. A parte de mayores velocidades de viento, la energia offshore flotante también
presenta ventajas como la disminucién del impacto ambiental y menos interferencias en el
trafico marino.

En octubre de 2017 se puso en pie el primer y Unico hasta el momento, parque edlico offshore
haciendo uso de plataformas flotantes para sostener los aerogeneradores llamado Hywind
Scotland. Cuenta con 5 aerogeneradores y una potencia instalada de 30MW en aguas de 80m
de profundidad a unos 25km de la costa de Peterhead, Aberdeenshire.

Los aerogeneradores se mantienen a flote gracias a la estructura de tipo spar, permitiendo
variar la altura de la turbina, y cuentan con cadenas de anclaje al lecho marino. Con este
proyecto, Equinor (la empresa a la que pertenece el parque) ha conseguido abrir los ojos en
el dmbito energético y con ello, se espera que mas firmas sigan sus pasos.

Segln la empresa fundadora, la energia edlica flotante tendra un papel esencial en la
reduccion de costes de la energia puesto que tras el andlisis del parque se ha concluido que
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funciona con un factor de capacidad del 65%, mucho mdas que cualquier parque edlico
terrestre.

6.3.1. Perspectiva a futuro de la energia edlica offshore flotante

La edlica flotante es la llave de un potencial energético inagotable y a dia de hoy ha alcanzado
interés en el sector energético. Ahora que la tecnologia edlica flotante ha madurado y los
costes han empezado a decrecer, se espera que se vea un aumento exponencial en la
produccién mediante esta tecnologia.

Europa ya cuenta con 30GW instalados con potencial de llegar a mds de 100GW en 2030 con
los que se podria suministrar 12 millones de viviendas. Los fuertes vientos en el Mar del Norte
y en las orillas del Atlantico hacen que sean localidades iddneas para emplazamientos edlicos,
gue hasta la puesta en marcha de la edlica offshore flotante, estaban fuera de alcance debido
a sus grandes profundidades.

En un mercado en auge y con recursos mas que suficientes en todo el mundo, se localizan las
posibles localizaciones de futuros emplazamientos en el mapa inferior. Los aerogeneradores
rosas suponen proyectos que se estan llevando a cabo, los grises indican localizaciones donde
se podrian ubicar este tipo de emplazamientos y los blancos proyectos a largo plazo.

Imagen 3: Potenciales mercados de futuro. (Fuente: Equinor [4])

Energia edlica: Dimensionamiento de un parque edlico offshore flotante | Daniel Wilding 18
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7. LOCALIZACION DEL PARQUE

La ubicacién de un emplazamiento edlico es el punto fundamental de un proyecto de este
tipo, debido a que todo va ligado a ello. Es importante estudiar y analizar localizaciones
teniendo en cuenta varios factores imprescindibles como son la infraestructura en tierra, el
recurso eolico, la profundidad del lecho marino, Infraestructura eléctrica de evacuacion e
integracion en la red existente y el impacto ambiental.

Para la realizacién de este proyecto, se ha escogido la costa de A Coruiia como localizacién
del emplazamiento debido a las condiciones edlicas idéneas y al interés y participacién de la
Junta de Galicia en el proyecto. El parque es delimitado en cumplimiento del Real Decreto
1028/2007 [I] y el espacio es cedido por la Junta de Galicia con aprobacién del Estado Espafiol.

El parque ocupara un tamafio aproximado de 8 km?, distard a 20 km de la costa gallega y a 50
km del puerto exterior de A Coruiia. La cantidad de aerogeneradores y su posicionamiento en
el parque se vera en el apartado 9.3 Distribucidén de los aerogeneradores.

Imagen 4: Localizacion del parque edlico. (Fuente: Elaboracién propia)

Las coordenadas que limitan el perimetro del emplazamiento son las siguientes:

Latitud longitud

43°26'45.30”N | 9°10'16.36"0
43°27'34.07"N | 9°08’59.09"0
43°24’50.05"N | 9°07’59.97"0
D | 43°2543.64"N | 9°06’41.18"0

Tabla 2: Localizacion del parque edlico.

0Ol w| >

7.1. Infraestructura en tierra
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Un criterio importante a la hora de situar un parque edlico marino es la disponibilidad de
puertos situados en las inmediaciones del parque con accesibilidad suficiente para alojar
maquinas y medios constructivos de todos los componentes de la instalacién. Es importante
gue el puerto sea capaz de albergar grandes buques en los que se cargaran las torres edlicas
en partes y que tenga el espacio necesario para ensamblar la torre y géndola.

Por cercania a la zona delimitada, el puerto de La Corufia satisface las necesidades del
proyecto. Mas especificamente, se usara el puerto exterior, conocido como Puerto de Punta
Langosteira, que cuenta con 900 m de muelle y entrada de carretera directo desde la autovia.
Desde este puerto también se iniciaran las operaciones de mantenimiento en el
emplazamiento.

Superficie de aguas abrigadas 264 Ha

(CONEXION AG-55)

) ) i

Imagen 5: Puerto exterior de A Corufia. (Fuente: Puerto A Coruia [7])

7.2. Recurso eodlico

En cualquier parque edlico el factor mas importante es la velocidad del viento, la cual es
mayor en emplazamientos offshore debido al régimen laminar del viento y a la ausencia de
obstaculos. Esto implica un mejor aprovechamiento del recurso edlico y por tanto una
produccidén mayor que en tierra.

El litoral Gallego, junto con el Estrecho de Gibraltar, el Cabo de Creus y el Mar de Alboran, son
los puntos con mayores velocidades de viento de la peninsula que alcanzan los 9m/s.

Energia edlica: Dimensionamiento de un parque edlico offshore flotante | Daniel Wilding 20



eman ta zabal zazu B'LBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO Departamento de Ingenieria

Nuclear v Mecanica de

MAPA GALICIA

EOLICO DE

srrreety,
BEESE

EEEES
Speeeeid

ANNEOEDONECNED

Imagen 6: Mapa edlico de Galicia. (Fuente: IDAE [Bibliografia])

Para localizar el emplazamiento es necesario un estudio preciso del lugar, por lo que se
recurrird a la informacion proporcionada por IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro
de la Energia) y Puertos del Estado. Los siguientes datos corresponden a la informacion
obtenida en la boya Villano-Sisargas a lo largo de los afios 2016 y 2017, los cuales serdn utiles
para determinar la distribucion de los aerogeneradores en el emplazamiento.

Direccién Frecuencia | Velocidad | Potencia | Weibull | Weibull
(%) (m/s) (%) C(m/s) | K

N 4.9 6.804 1.71 7.667 2.065
NNE 9.14 7.847 4.33 8.818 2.356
NE 14.51 10.187 15.29 11.213 | 2.138
ENE 11.79 11.454 18.33 12.793 | 2.151
E 3.82 7.009 1.53 7.855 1.942
ESE 1.48 4.408 0.14 4.989 2.106
SE 1.24 4.8 0.17 5.303 1.748
SSE 1.42 5.424 0.25 5.91 1.873
S 5.5 11.426 11.81 13.044 | 1.712
SSW 12.55 11.799 23.86 13.682 | 2.155
Sw 10.38 9.749 9.41 10.952 | 2.347
Wsw 6.57 8.975 4.71 9.916 2.18
w 5.3 8.798 3.47 9.665 2.213
WNW 4.46 8.025 2.74 8.881 1.842
NW 3.44 6.571 1.37 7.395 1.685
NNW 3.5 6.03 0.88 6.673 1.89

Tabla 3: Datos de las condiciones edlicas en el emplazamiento. (Fuente: IDAE [Bibliografia])
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Imagen 7: Rosa de los vientos del parque. (Fuente: Puertos del Estado [5]) (Anexo Ill)

La rosa de los vientos es generada con los datos de la tabla, la cual es necesaria para obtener
la produccién energética del parque edlico.

A continuacion se observa la distribucion de Weibull, obtenida mediante los datos de la tabla
3, en las condiciones edlicas del emplazamiento. Esta grafica plasma la probabilidad de que
el viento sople a una determinada velocidad y en ella se observa la velocidad media del viento
y la velocidad mas probable del viento que son 10.8 y 10.5 m/s respectivamente.

plu)

[INE:]
0lg
0.4
01z
oo
0.0g
004
004
0.0z

]
00 4 & 8 10 12 |4 I 18 20 IZ 4 mis
Ezcala A =12.16; Forma k =2.5; Media = 10.8; Mediana = 10.5

Imagen 8: Distribucion de Weibull del emplazamiento. (Fuente: Elaboracién propia)
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7.3. Profundidad del lecho marino

Es importante destacar que en el litoral espafiol se alcanzan grandes profundidades muy cerca
de la costa y efectivamente observando en el mapa batimétrico de La Corufia, el lecho marino
en la localizacién del parque se encuentra a alrededor de 220m de profundidad, lo que
imposibilita que los aerogeneradores estén directamente cimentados al lecho marino. Por lo
tanto, es necesario hacer uso de plataformas flotantes, que a dia de hoy estan siendo puestas
en practica por numerosas empresas. Por esta razén, no es requerido realizar un estudio
geotécnico del fondo marino y basta con conocer la profundidad.

FETF&::?)
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Imagen 9: Mapa batimétrico A Corufia. (Fuente: Openseamap [6])

7.4. Infraestructura eléctrica de evacuacion e integracion en la red existente

Ala hora de integrar el parque edlico offshore a la red de conexidn, la infraestructura eléctrica
de evacuacién de la energia generada, se hace mas relevante que en un parque terrestre ya
gue los elementos toman una mayor complejidad. Debido a que estos elementos se ven
sometidos a condiciones mds desfavorables, se deben de disefar con unas caracteristicas
especificas para alargar su vida util. Entre estas caracteristicas cabe destacar la resistencia al
aguay la resistencia a la corrosion entre otros.

Dependiendo del tamafio de la instalacion, convendra disponer de la linea eléctrica adecuada
para su conexion a la red. En el siguiente cuadro se ofrece una referencia de la relacién
recomendada entre MW conjuntos de la instalacidn y los voltajes de las lineas eléctricas a las
gue se deberia de conectar el emplazamiento. Para la dimension de este emplazamiento,
convendria conectarse a una red de 132 0 220 Kv.
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Potencia Lineas Lineas Lineas Lineas Lineas Lineas Lineas Lineas
edlica de de de de de de de de
(MW) 15 Kv 20 Kv 30 Kv 66 Kv 110 Kv 132 Kv | 220Kv | 400 Kv
1a4 XXXXXXXX | XXXXXXXX | XXXXXXXX
4al5 XXXXXXXX | XXXXXXXX | XXXXXXXX
15a30 XXXXXXXX | XXXXXXXX
30a50 XXXXXXXX | XXXXXXXX | XXXXXXXX
50a100 XXXXXXXX | XXXXXXXX
100 a 400 XXXXXXXX | XXXXXXXX

Tabla 4: Tensiones de conexidn a la red. (Fuente: Manual de la energia edlica [Bibliografia])

La linea eléctrica de evacuacidén de energia generada mediante los aerogeneradores se
conecta a la subestacion situada en el mar, que aumenta la tensién hasta la requerida y se
transporta mediante lineas submarinas hasta llegar a tierra, donde se conecta a la linea aérea
terrestre mediante una subestacidn. En concreto, el puerto Punta Langosteira cuenta con una
subestacion conectada a una red mallada de 220 Kv (Lineas verdes en la imagen inferior). Se
sabe que las redes malladas son mas convenientes que las radiales ya que estas, no garantizan
que las lineas tengan capacidad para recoger la produccién eléctrica del parque con fiabilidad.

1 Leyma
2 Aluminio
3 San Pedro 2

Filas Sysargyes

Neaoreira

Imagen 10: Red de transporte de A Coruia. (Fuente: REE [Bibliografia])
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7.5. Impacto ambiental

Hoy en dia, la minimizacién del impacto ambiental y la aceptacion social son factores casi tan
importantes como el recurso edlico. Una eleccion del emplazamiento que cumpla con los
requisitos del impacto ambiental y que a su vez sea técnica y econédmicamente viable, evitara
conflictos sociales y medioambientales.

A dia de hoy, el territorio nacional cuenta con multitud de parques edlicos terrestres, sin
embargo un emplazamiento offshore es novedad. Es preciso para un establecimiento edlico
localizado en el mar, la realizacién de estudios, ensayos y analisis abarcando un extenso
periodo de tiempo. Por ello las instalaciones de generacidn edlicas marinas que se pretenda
ubicar en el mar territorial, tendrdn una potencia instalada minima superior a 50 MW vy, en
todo caso, se regiran por lo establecido en el Real Decreto 1302/1986, de 28 de junio [lI].
Ademas, debera de tener en cuenta la directiva 2011/92/UE del parlamento europeo [ll1].

El estudio del impacto ambiental se realiza con los datos del documento del Estudio
Estratégico Ambiental del Litoral Gallego, elaborado por IDAE. Se observa en la siguiente
imagen que para la localizacion del emplazamiento, la zona es apta con condicionantes
ambientales, lo cual se entiende por zonas en las que hay posibilidad de sucesidn de algin
efecto negativo debido a la instalacidn de un parque marino, en los que se deberd estudiar la
evaluacién del impacto ambiental del proyecto.

Corufia

Imagen 11: Mapa de proteccién de costas de A Coruiia. (Fuente: IDAE [Bibliografia])
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También es importante destacar el efecto visual que puede causar el parque edlico offshore,
el cual depende de varios factores:

e Ladistancia ala linea de costa.
e La meteorologia de la zona en un tiempo determinado.
e El diametro de las palas del rotor.

e Numero de aerogeneradores.

La distancia desde la costa hasta el emplazamiento es de aproximadamente 20km por lo que,
contrastando en la imagen 12, apenas seria visible.

1
7.5 Km 15 Km 22 Km 30 Km

Imagen 12: Impacto visual de los aerogeneradores offshore. (Fuente: IDAE [Bibliografia])
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8. ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS

8.1. Rasgos a analizar

Para entender el funcionamiento de los sistemas de soportes de aerogeneradores mediante
la flotacidn, primero es preciso comprender los siguientes puntos tedricos:

8.1.1. Presion hidrostatica

Dado un fluido en equilibrio, el valor de la presién que ejerce el peso del fluido sobre una
superficie dada es:

P=p-g-h [1]

Siendo P la presion hidroestatica, p la densidad del fluido, g la aceleracion de la gravedad y
h la altura de la superficie del fluido. Es decir, la presidén hidroestatica es independiente del
fluido y solo es funcidn de la altura que se considere. Por tanto, la diferencia de presién de
los puntos A y B cualesquiera viene dada por la siguiente expresion:

Py—Pg=p-g-(hy—hg)=p-g-Ah [2]

8.1.2. Principio de Arquimedes

“Un cuerpo parcial o totalmente sumergido en un fluido en reposo, experimenta un empuje
vertical hacia arriba igual al peso de la masa del volumen del fluido que desaloja”

Esta es la ley fundamental enunciada por el cientifico Arquimedes, explica la flotabilidad y la
ecuacion que rige este principio expone que el empuje (E), medido en N en el SI, esigual a la
densidad del fluido en el que esta sumergido el cuerpo (p) por la aceleracién de la gravedad
(g) y por el volumen del cuerpo sumergido (V).

E=p-g-V (3]
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8.1.3. Estabilidad

La altura metacéntrica es una propiedad fundamental a la hora de estudiar la estabilidad de
un volumen flotante. Para definir la altura metacéntrica primero habra que aclarar varios
conceptos sobre la mecdanica de fluidos.

e Angulo de escoramiento (¢): Angulo entre la superficie del fluido antes y después de
escorar el cuerpo.

e Centro de carena (Co): Centro del volumen sumergido.

e Centro de carena (Ci1): Centro del volumen sumergido después de escorar el cuerpo.

e Punto de quilla (K): Punto mas bajo en la recta de la accidn del empuje del volumen.
Sirve como punto de referencia.

e Metacentro (M): Punto interseccion de la recta de accion de empuje cuando el cuerpo
estd escorado un angulo ¢ vy la recta de accién de empuje cuando el cuerpo estd
adrizado.

Con esto se puede definir la altura metacéntrica como la distancia entre el centro de gravedad
y el metacentro.

Se demuestra que:

B_—I 4
=7 [4]

Donde | es el momento de inercia de la superficie de flotacidn a lo largo de su eje longitudinal
y V el volumen de carena.

De este modo se logra la estabilidad de la plataforma, incrementando la inercia de flotacion,
aumentando su desplazamiento o posicionando el centro de gravedad lo mas abajo posible.

Se puede afirmar que un cuerpo flotante sera estable si KM > K_G, donde:

e KM es la distancia entre el punto de quilla y el metacentro.

e KG es la distancia entre el punto de quilla y el centro de gravedad de la masa.
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Imagen 13: Estabilidad de una masa flotante. (Fuente: Wikipedia [7])

8.2. Tipos de sistema de sujecion flotante

Los aerogeneradores deben de mantenerse erguidos a la hora de producir energia, por lo que
serd necesario analizar los distintos tipos de cimentacion existentes. Es importante analizar
las posibilidades teniendo en cuenta distintos factores, de los cuales prevalece el factor de la
profundidad del lecho marino.

En primer lugar, se pueden distinguir entre cimentaciones meditante celosias ancladas al
fondo marino y sistemas de sujecidén de plataformas flotantes. En este caso, el nivel de mar
se encuentra a 220m por encima del lecho marino, por lo que cualquier tipo de cimentacién
mediante estructuras rigidas se consideran descartadas.

A dia de hoy, existen varios modelos representativos que se pueden clasificar en tres grupos
de sistemas de sujecién flotantes:

e Plataformas estabilizadas mediante lastre (spar)
e Plataformas estabilizadas mediante lineas de amarre a tension (TLP)
e Plataformas estabilizadas mediante flotabilidad (Barcaza)

Tras un estudio del mercado se escoge un modelo patentado de cada tipo de tecnologia
flotante para analizar sus carcteristicas y escoger el mds adecuado para este proyecto.
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Principal Floating Wind Turbine Concepts

Ballast Stabilized
“Spar-buoy”
with catenary mooring
drag embedded anchors

Mooring Line Stabilized
Tension Leg Platform with
suction pile anchors

Buoyancy Stabilized
“Barge” with catenary
mooring lines

\
’
| I | s B

- N ~

Imagen 14: Tipos de plataformas flotantes. (Fuente: Reaserch Gate [8])

8.2.1. Plataformas estabilizadas mediante lastre (spar)

Las plataformas de tipo spar estdan formadas por un cuerpo de forma cilindrico, con una
relacion entre su altura y diametro especialmente elevada. Logran la estabilidad mediante el
lastre, logrando un centro de masas especialmente bajo y obteniendo también una alta
resistencia inercial al cabeceo y balanceo del aerogenerador. La forma alargada de la boya
minimiza el movimiento oscilatorio vertical debido a la accién de las olas.

Estas plataformas cuentan con la forma mds simples de todos los soportes flotantes, sin
embargo, debido a la altitud del centro de gravedad del aerogenerador, deberan de tener
mas cuerpo que las demas para soportar el peso de la turbina y de la torre.

8.2.1.1 Sistema Hywind

Este sistema de flotacidn ya ha sido puesto en uso en el Unico parque edlico flotante en
existencia, ubicado en Escocia con 5 aerogeneradores de 6 MW cada uno proporcionando
energia a aproximadamente 20,000 familias. Su cuerpo de tipo spar presta a la plataforma
una estabilidad muy grande, generando un momento adrizante especialmente elevado en
respuesta a cualquier tipo de movimiento del mar. El sistema Hywind, recién inaugurado,
consiguié aguantar el peor temporal que han visto las Islas Britanicas en 50 afios, resistiendo
a vientos de 45 m/s y olas de mas de 8 m de altura.
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La estructura tiene una altura total de 254 m con 176 m por encima de la superficie del mar
y los 78 m restantes sumergidos. Puede ser instalado en aguas de 100 m a 800 m de
profundidad aunque el coste se ve exponencialmente elevado a una profundidad de
alrededor de los 50 m. La boya esta sujeta al lecho marino mediante un sistema de fondeo de
3 cadenas de acero y de la parte inferior se extrae la produccién de energia mediante un cable
conectado a la red en tierra.

Imagen 15: Sistema de flotacién Hywind. (Fuente: Equinor [Anexo 1V])

8.2.2. Plataformas estabilizadas mediante flotabilidad (Semisumergible)

Esta tecnologia se maniene estable mediante la flotabilidad, haciendo uso de la inercia de
flotacién para corregir el escoramiento. Parte de la plataforma se sumerge, dejando la otra
parte sobresaliento por encima de la superficie marina, aportando gran estabilidad al
aerogenerador. También son utilizadas por el sector petrolero y cuenta con nimerosos afios
de investigacion y pruebas.

En comparacion con otros tipos de sistemas flotantes, las plataformas semisumergibles
cuentan con un proceso de fabricacién mdas complejo. Sin embargo, estas cuentan con la
ventaja de que el montaje se realiza en tierra firme y una vez asamblada la turbina, es
remolcado hasta su posicion final donde se ancla al lecho marino mediante cadenas. Para el
mantenimiento de la turbina, la plataforma de flotacién es remolcada hasta el puerto vy al
finalizar la operacidn, se devuelve al emplazamiento de la misma manera.
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8.2.2.1. Sistema Windfloat

Este tipo de plataforma, patentada por Principle Power, sujeta la torre de la turbina mediante
una estructura de tripode con 3 columnas de acero unidas entre si mediante tubos
conectores, permitiendo el lastre entre columnas para compensar cambios en la velocidad y
direccion del viento ademas del movimiento del mar. Este sistema funciona en aguas de 40-
1000 m de profundidad y permite el acoplamiento de turbinas con torres de 80-150 m de
altura y un didmetro de rotor de 120-190 m. Como se puede observar en la figura siguiente,
el sistema WindFloat cuenta con tres platos de atrapamiento de agua que se encuentran en
las bases de las columnas verticales, que contribuyen significativamente su estabilidad
dinamica.

Imagen 16: Sistema de flotaciéon WindFloat. (Fuente: Principle Power [Anexo 1V])

En octubre de 2011, el primer prototipo de plataforma flotante semisumergible WindFloat se
instald en el litoral portugués del Océano Atlantico, equipado con un aerogenerador MHI
Vestas V80 2.0MW. A parte, fue la primera instalacion de una turbina en el mar en llevarse a
cabo sin el uso de grandes navios de carga, puesto que todas las partes del aerogenerador
fueron montadas en tierra antes de ser remolcado a 4km de la costa.
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8.2.3. Plataformas estabilizadas mediante lineas de amarre a tension (TLP)

Este tipo de plataformas se estabilizan mediante cables a tensidon amarradas al fondo marino,
gue soportaran la accion del empuje. Debido a esto, serd importante que este tipo de
plataformas centren su antencién en reducir el empuje que realiza el fluido a la plataforma
en la mayor medida posible, ademas de, prestar especial atencion en el diseio de los cables
de amarre y en el fondo marino puesto que como consecuencia de la gran tensién a la que
estan sometidas no todos los suelos serdan adecuados.

El movimiento del agua en la mar tiene un efecto minimo en este tipo de plataformas en
relacidn con las de amarre con catenarias ya que debido al amarre por lineas a tensién, estas
solo permiten movimiento horizontal. Las plataformas TLP pueden adoptar las formas ue se
han observado anteriormente (semisumergible y spar).

8.2.3.1. Sistema Gicon

El sistema Gicon cuenta con 4 columnas verticales, unidas entre si y amarradas a una
cimentacion en el lecho marino mediante cables a tensidn. La totalidad de la estructura mas
aerogenerador, que son asamblados en el puerto, se remolca hasta su localizacién sobre
una plataforma y una vez se encuentra en su posicidn final, esta plataforma es sumergida
hasta el lecho marino donde es anclado, sujetando el sistema mediante los cables a tensidn.
La configuracion de los cables depende de la batimetria, aumentando su complejidad con el
incremento de la profundidad.

Funciona en profundidades entre 20-500 m aunque préoximamente este rango aumentara
hasta los 700 m y permite el acoplamiento de turbinas offshore de cualquier tamafio. En
2014 empezé la construccion del primer prototipo a escala real del sistema Gicon y dos
anos mas tarde se colocé en el mar del norte acoplado a una turbina Siemens de 2,3 MW y
93 m de didmetro.

Imagen 17: Sistema TLP Gicon. (Fuente: Gicon [Anexo 1V])
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8.3. Tipos de modelo de aerogenerador

Para el analisis de la seleccién del aerogenerador a usar en el emplazamiento, se han escogido
4 modelos de turbinas offshore de distintos fabricantes, que presentan distintas potencias y
precios, para realizar un estudio de la potencia aprovechable de cada una en el apartado 11.
Produccidén energética del parque.

De cada turbina se presenta la curva de potencia, que ayuda a analizar cada una de ellas
relacionando la potencia que se suministra a las distintas velocidades de viento. Los modelos
preseleccionados son los siguientes:

Aerogeneradores
Fabricante MHI Vestas Windtec Enercon Senvion
Modelos V164-9.5 MW Seatitan 10 MW E-122/45.114 6.3M152
Potencia nominal
9500 10000 4500 6330
(kw)

Tabla 5: Alternativas de aerogeneradores.

A continuacidn, se exponen los datos técnicos mas relevantes ademas de las curvas de

potencia de cada turbina, con el fin de realizar un andlisis de costes y de produccion

energética del parque para cada aerogenerador y asi elegir el dptimo para el emplazamiento.

Las fichas técnicas de los modelos de aerogenerador se pueden encontrar en el Anexo V.

8.3.1. MHI Vestas V164-9.5 MW

Energia edlica:

Potencia nominal | 9500 kW Area de barrido 21124 m?
Diametro del ’
t 164 m Altura de gondola | 105-140m
rotor

Tabla 6: Datos técnicos MHI Vestas V164-9.5 MW
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POVER [lw]

WIND SPEED [mis]

Imagen 18: Curva de potencia MHI Vestas V164-9.5 MW. (Fuente: MHI Vestas [Anexo V])

Para la obtencién de 65MW de potencia instalada en el parque serdn necesarias 7 turbinas
MHI Vestas V164. El precio por MW de esta turbina es de 0.9M€/MW.

8.3.2. Windtec Seatitan 10 MW

Potencia nominal | 10000 kW | Area de barrido 28.353 m?

Diametro del
rotor

Tabla 7: Datos técnicos Windtec Seatitan 10 MW.

190 m Altura de gondola 125m

| bl L

SO0

alachic pawar oufput (k]

Wiindtes SeaTitan —e—
o0

oun 5.0 o0 5.0

wind speed @ hub height [mis]

Imagen 19: Curva de potencia Windtec Seatitan 10 MW. (Fuente: Windtec [Anexo V])
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Para la obtencién de 65MW de potencia instalada en el parque serdn necesarias 6 turbinas
Windtec Seatitan. El precio por MW de esta turbina es de 1.05 M€/MW.

8.3.3. Enercon E-112/45.114

Potencia nominal | 4500 kW Area de barrido 10.207 m?

Diametro del ;
114 m Altura de géndola 124 m
rotor

Tabla 8: Datos técnicos Enercon E-112/45.114.

4950 1.0
4500 0.9
4000 0.8
3500 07
3000 06

2500 05

power (kW)
1ydo

2000 0.4
1500 03
1000 02

500 0.1

Imagen 20: Curva de potencia Enercon E-112/45.114. (Fuente: Enercon [Anexo V])

Para la obtencién de 65MW de potencia instalada en el parque seran necesarias 14 turbinas
Enercon E-112/45.114. El precio por MW de esta turbina es de IM€/MW.

8.3.4. Senvion 6.3M152

Potencia nominal | 6330 kW Area de barrido 18.146 m?

Diametro del ,
152 m Altura de gondola 97-124 m

rotor
Tabla 9: Datos técnicos Senvion 6.3M152.
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Electrical power (KW)

7,000,
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Wind speed ai hub height (m/s)

Imagen 21: Curva de potencia Senvion 6.3M152. (Fuente: Senvion [Anexo V])

Para la obtencion de 65MW de potencia instalada en el parque seran necesarias 10 turbinas
Senvion 6.3M152. El precio por MW de esta turbina es de 0.95M€/MW.
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9. SELECCION DE LAS SOLUCIONES

9.1. Seleccion del sistema flotante

Tras un analisis de las distintas patentes de sistema flotante en el apartado 8.2. Tipos de
sistema de sujecidn flotante, se escoge el sistema WindFloat debido a diversos motivos:

e El bajo perfil de riesgo y la competitividad econdmica la situa en cabeza entre las
demas plataformas flotantes.

e La pre-instalacion del sistema de catenarias y del sistema eléctrico permite reducir
tiempos y costes.

e La reduccién de costes debido a la ausencia de grandes buques de carga para el
remolque de los aerogeneradores hasta el emplazamiento.

e El aerogenerador se ensambla con la plataforma en el puerto lo cual reduce tiempos
y costes de la instalacion.

e Las pruebas realizadas en el literal portugués, que cuenta con condiciones parecidas a
las del emplazamiento, han demostrado su fiabilidad hasta en las peores condiciones
meteoroldgicas.

9.2. Seleccidn del aerogenerador

A la hora de seleccionar el modelo de aerogenerador a utilizar en el parque, habra que hacer
un analisis de la potencia aprovechable a la velocidad del viento a la altura correspondiente
a cada aerogenerador.

Realizando los siguientes calculos se podra escoger la turbina con mayor produccién en las
condiciones edlicas del emplazamiento (Los resultados se reflejan en las tablas 10, 11y 12,
donde los datos son recuadrados de azul y las soluciones de verde):

h
v_ M) E,’To) W] 5
=
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Con la informacién correspondiente obtenida mediante IDAE de la boya Villano-Sisargas se
sabe que la velocidad del viento a una altura h,.r = 10 m es de v, = 10.8 % Al tratarse de
un emplazamiento offshore, el coeficiente de rugosidad del terreno es de clase 0, por lo que

tendra una longitud de rugosidad de hy = 0.0002 m.

Introduciendo los datos obtenidos en IDAE en la ecuacidén [3], se obtiene el perfil del viento

medio en las condiciones del parque que se puede observar en la imagen 28.

Longitud de rugosidad = 0.0002 m
m Altura

n_v's
Imagen 22: Perfil del viento en el emplazamiento. (Fuente: Elaboracién propia)

Del perfil de viento en el emplazamiento (imagen 28) se sabe la velocidad del viento a la

altura del buje de cada aerogenerador:

Aerogeneradores h [m] v [m/s]
MHI Vestas V164-9.5 MW 140 13.43
Windtec Seatitan 10 MW 125 13.32
Enercon E-112/45.144 124 13.31
Senvion 6.3M152 100 13.10

Tabla 10: Velocidad del viento. (Fuente: Elaboracion propia)

La potencia disponible del viento sera:

W] [6]
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Donde p es la densidad del aire (p = 1.225% a1l atmy 15°C), A el rea barrida por la

turbina y v la velocidad del aire.

La potencia aprovechable por la turbina sera:

PAzi-p-A-v3-Cp=PD-Cp (W] [7]

Donde C, es el coeficiente de potencia, que indica con que eficiencia la turbina es capaz de
convertir la energia proveniente del viento en electricidad. El valor maximo de este
coeficiente es C,, = 0.593 que es conocido como el limite de Betz, aunque en la aplicacion
real se puede considerar C, = 0.49 debido a la resistencia aerodinamica de las palas, el efecto
estela y la compresibilidad del aire.

Por lo tanto, relacionando los datos obtenidos en la tabla 10 con la ecuacion [7] obtenemos
las curvas de potencia de los aerogeneradores.

Con las curvas de potencia de los aerogeneradores (ver 8.3. Tipos de modelos de
aerogeneradores) y los datos obtenidos en la tabla 10, se obtiene la potencia a la que funciona
cada aerogenerador (tabla 11):

Aerogeneradores A [m2] v [m/s] Pa [kW]
MHI Vestas V164-9.5 MW 21,124 13.43 9400
Windtec Seatitan 10 MW 28,353 13.32 9800
Enercon E-122/45.144 10,207 13.31 4400
Senvion 6.3M152 18,146 13.1 6200

Tabla 11: Potencia aprovechable. (Fuente: Elaboracién propia)

Conociendo el numero total de aerogeneradores en el emplazamiento (calculado en el
apartado 8.3. Tipos de modelos de aerogeneradores) y el precio del MW de cada alternativa
se calcula la potencia aprovechable y el precio total del parque, que se puede observar en la
tabla 12:
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Precio Pa Pa Total Precio Total
Aerogeneradores N2 aerogen.
aerogen. [M€] | [kW] [kW] [M€]

MHI Vestas V164-9.5 MW 8.5 9400 65800 59.85
Windtec Seatitan 10 MW 10.5 9800 68600 73.50
Enercon E-112/45.144 14 4.5 4400 6100 63.00
Senvion 6.3M152 10 6.5 6200 62000 65.00

Tabla 12: Potencia y precio total de los aerogeneradores. (Fuente: Elaboracion propia)

Teniendo en cuenta los resultados se concluye que el aerogenerador MHI Vestas V164-9.5

MW es el mds adecuado para instalar en el parque por los siguientes motivos:

e Aunque la potencia aprovechable total del parque no es la mayor, el precio total de

los aerogeneradores es menor que el resto de las alternativas. Ademas, reduciendo el

numero de aerogeneradores del parque también se reduciran los costes de instalacion

y mantenimiento del mismo.

e La opcidn de turbina Windtec Seatitan 10 MW supone una inversion mucho mayor
gue la de MHI Vestas V164-9.5 MW.

e Tanto el modelo de aerogenerador Enercon E-112/45.144 como el de Senvion

6.3M152 supone una instalacién de un mayor numero de turbinas, lo que incrementa

el precio de la instalaciéon y mantenimiento de las mismas.

e La turbina MHI Vestas V164-9.5 MW aprovecha un mayor porcentaje de la potencia

nominal del aerogenerador que cualquier otra opcién.

9.3. Distribucion de los aerogeneradores

El posicionamiento de cada aerogenerador en el parque es esencial para conseguir el maximo

provecho de los recursos. La maxima potencia se obtiene entre otros factores, del espacio

entre aerogeneradores ya que este hecho infiere sobre las velocidades de viento y, por tanto,

la energia que producira el parque.

En un emplazamiento onshore se deberdn de tener en cuenta los siguientes parametros:

e [Efecto estela
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En cambio, en una ubicacion marina u offshore bastara unicamente con considerar el efecto

estela y el efecto parque debido a la ausencia de rugosidad en el terreno.

e Efecto estela: Refleja una larga cola de viento que se genera tras la turbina del

aerogenerador, muy turbulenta y ralentizada con respecto al flujo entrante. Para

minimizar su efecto habra que respetar una distancia minima equivalente a 3 veces el

didmetro del rotor.

e Efecto parque: Dependiendo de la distribucion de los aerogeneradores, unos pueden

hacer “efecto pantalla” sobre los demas. Para minimizar este efecto, las turbinas

deberdn de separarse de 5 a 9 veces el didmetro del rotor en la direccidn

predominante del viento y de 3 a 5 didmetros en la direccién perpendicular.

Por lo tanto, conociendo las dimensiones predeterminadas del parque, la direccién mas

favorable del viento para la produccidn de energia y el didmetro del rotor del aerogenerador

se podrd determinar la posicion de cada aerogenerador en el emplazamiento que sera la

siguiente:

9°11" 9°10"

43°26'

9°07

43°25"

43°24'

Imagen 23: Distribucidn de los aerogeneradores. (Fuente: Elaboracidn propia)
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Las dimensiones del emplazamiento son de 2 x 4 km? en los cuales se deben colocar 7
aerogeneradores de 164 m de diametro del rotor. Para maximizar la produccién del parque
es importante anular cualquier posible turbulencia en el flujo de aire entrante al
aerogenerador, lo cual se consigue mediante la separacidn mencionada anteriormente.

La separacidn entre las turbinas en la direccién del viento es de 800 m y en la direccién
perpendicular al viento es de 1500 m, formando dos filas: la primera consta de 4
aerogeneradores y la segunda de 3. De esta manera los aerogeneradores no interfieren con
el aire que llega al contiguo ni a cualquiera de la otra fila.

10. CONSTRUCCION DEL PARQUE

La construccion del parque se divide en las siguientes etapas:

e Instalacion del sistema eléctrico

e Instalacion del sistema de anclaje y amarre

e Montaje de los aerogeneradores

e Montaje de los aerogeneradores en las plataformas flotantes
e Remolque de los aerogeneradores al emplazamiento

e Anclaje de las plataformas y conexion a la red

e Mantenimiento

10.1. Instalacion del sistema eléctrico

Al tratarse de un parque edlico offshore, el sistema eléctrico debe ir por debajo del lecho
marino antes de llegar a tierra. Las dos lineas que acaban conectadas a la subestacion en
tierra, se une a los aerogeneradores de cada fila, pasando primero por una subestacion
offshore de servicio. Cada turbina se une a su respectiva linea mediante cables acuaticos que
salen del fondo marino pasando por un transformador individual para cada aerogenerador. A
continuacion, se observa el diagrama del sistema eléctrico offshore:
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Imagen 24: Conexidn eléctrica a la red de potencia. (Fuente: Elaboracion propia)

Los cables subacuaticos se instalan mediante el uso de maquinaria especializada y una vez
llegadas a tierra, son conectados a la red nacional. En la siguiente imagen se observa el
esquema del sistema eléctrico general:

Imagen 25: Esquema de la conexidn a la red. (Fuente: Offshorewind [9])

10.2. Instalacién del sistema de anclaje y amarre

En este apartado se escogen tanto el sistema de anclaje al fondo marino como el sistema de
amarre a la plataforma flotante. Ambas pueden ser de varios tipos, escogiendo el mas
adecuado para este caso. En la misma operacion de la instalacién del sistema eléctrico se
preparan los anclajes en el lecho marino y las catenarias que van unidas a la plataforma
flotante.
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10.2.1. Sistema de amarre

El anclaje al lecho marino, conecta la plataforma flotante con el lecho marino,
proporcionando una limitaciéon en los movimientos de la plataforma. Pueden ser de los
siguientes tipos:

S—

Catenary Taut line Vertical

Imagen 26: Sistemas de amarre. (Fuente: ESRU [10])

Para el sistema de flotacién WindFloat se escoge como método de anclaje las catenarias por
recomendacion del fabricante. Son usadas en la mayoria de plataformas flotantes debido a
su fiabilidad y garantia.

Consisten en unir la plataforma flotante al lecho marino mediante cadenas. En el primer
tramo en el cual la cadena queda suspendida entre la plataforma y la superficie del fondo,
esta adquiere forma de catenaria debido a la accidén de su propio peso. La cadena debe tener
una longitud suficiente para asegurar que la segunda parte del tramo se pose sobre la
superficie del fondo. Las cargas que llegan al ancla son principalmente horizontales debido a
la longitud de la cadena.

Para un sistema WindFloat basta con 3 cadenas, que junto con el sistema de anclaje, se
colocan en los puntos previamente estudiados y una vez instalado el aerogenerador en el
emplazamiento, se enganchan a la plataforma para asi posicionarla fija.

10.2.2. Sistema de anclaje

El sistema de anclaje es el elemento que mas fuerza proporciona para sujetar la plataformay
soportar las cargas de la misma. A esta fuerza se le conoce como fuerza de tiro o de
arrancamiento. Por lo tanto es preciso optar por un anclaje con mayor fuerza de tiro debido
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a las adversas condiciones en el emplazamiento durante los temporales. Los sistemas de
anclajes pueden ser de dos tipos:

e Anclas de gravedad: La fuerza de tiro se basa en el peso del sistema y en la friccion con
el fondo. En general, se usan para plataformas de tamafios pequefos y para
proporcionar estabilidad adicional a otras plataformas. Solo pueden ser utilizadas en
aguas de poca profundidad debido a que su tamafio esta limitado. Entre las anclas de
gravedad destacan las de tipo caja o anclas de berma y rejilla.

e Anclas enterradas: Son usadas en casos que necesitan una fuerza de tiro mayor. Como
su nombre indica, son enterradas para conseguir fijar el punto de anclaje al lecho. Los
tipos mds usados son los pilotes, los cajones de sujecidn y las anclas de arrastre.

Teniendo en cuenta las condiciones meteoroldgicas, las propiedades fisicas del
aerogenerador y tras un estudio geofisico del lecho marino se decide optar por las anclas de
arrastre. Este tipo de anclaje es el mejor para sistemas de amarre de tipo catenarias ya que
Unicamente transmiten fuerzas horizontales (La desinstalacién del ancla ocurre cuando se
aplican fuerzas verticales).

Mudline - — —' Py
v =

AR

PR ' aNGE Mo Padeye
Yk 9 NN
i ox _.1 "::J"“— Anchor

Anchor instantaneous position

Anchor initial position
Imagen 27: Ancla de arrastre. (Fuente: Sciencedirect [11])

Para la instalacién de estas anclas, primero se colocan en la orientacién deseada sobre el
fondo con la ayuda de vehiculos submarinos no tripulados y a continuacién, se lleva a cabo la
maniobra de despliegue, en la que se aplica una precarga en la cadena de tal forma que se
consigue que penetre en el fondo hasta la profundidad de disefio.

10.3. Montaje de los aerogeneradores
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Los 7 aerogeneradores se recepcionan por partes: 3 tramos de torre (inferior, intermedio y
superior), géondola, buje, 3 palas y los elementos de montaje en parque. Las partes son
enviadas en navios de carga hasta el puerto exterior de A Coruiia, donde primero se montan
los tramos de la torre y las palas con el buje. Después de acoplar la géndola encima de la torre,
se monta el rotor en la gdndola y para finalizar se colocan los elementos de montaje.

Esta operacidén se llevara a cabo mediante un equipo técnico especializado de MHI Vestas y
la maquinaria necesaria que serd subcontratada.

10.4. Montaje de los aerogeneradores en las plataformas flotantes

El montaje del aerogenerador en la plataforma WindFloat se lleva a cabo mediante un equipo
especializado proporcionado por Principle Power (Patente de WindFloat) y haciendo uso de
la maquinaria subcontratada. Esta operacion se lleva a cabo seguida de la anterior.

10.5. Remolque de los aerogeneradores al emplazamiento

Tras el ensamblaje, mediante el uso de buques y escoltados por varios equipos, se procede al
remolque de cada turbina hasta su localizacién. Prescindiendo de la necesidad de realizar el
montaje en el emplazamiento, se podra contar con simples buques de remolque en vez de
grandes navios de carga, lo que reducira tiempos y costes.

Imagen 28: Remolque del sistema WindFloat. (Fuente: Principle Power [Anexo 1V])
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10.6. Anclaje de las plataformas y conexion a la red

Una vez posicionado el sistema flotante, se procede al anclaje de la cadena preparada con
anterioridad, a los enganches de la plataforma.

Mediante vehiculos submarinos no tripulados se conectan los cables de tensién a la red
previamente instalada.

10.7. Mantenimiento

Mediante el mantenimiento del parque edlico se pretende maximizar la generacién de las
turbinas offshore y minimizar los riesgos del proyecto. Ademas del mantenimiento anual, el
parque cuenta con equipos que detectan cualquier falloy se proporcionara una disponibilidad
inmediata a la hora de acudir al emplazamiento, siempre que las condiciones no sean de
riesgo.

Tanto MHI Vestas como Principle Power proporcionan servicios de mantenimiento para el
aerogenerador y el sistema de flotacién respectivamente. Mediante un acuerdo con los
proveedores, el parque se sometera a una revisidon técnica cada afio durante los primeros 20
anos del parque.

En el caso de averias graves, el sistema WindFloat estad preparado para desengancharse de
sus fijaciones para su remolque a tierra donde técnicos evaluaran los dafios a ser reparados.

Energia edlica: Dimensionamiento de un parque edlico offshore flotante | Daniel Wilding 48



eman ta zabal zazu BlLBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

"" ‘:: [ \ .
') [ 1 /\
| [ {8

Departamento de Ingenieria
Nuclear v Mecanica de

11. PRODUCCION ENERGETICA DEL PARQUE

Para el calculo de la produccién de energia del parque se estiman los datos obtenidos del atlas
eolico de Espafia (IDAE) de la boya Villano-Sisargas a la altura del buje del aerogenerador, es

decir, 140 m.

Potencia [MW] Energia [MWh]
0,04 38,1
0,3 175,5

0,912 617,6
1,769 1299,7
2,892 2189,9
4,097 3062,1
5,977 4245,1
8,204 5351,1
9,139 5759,0
9.421 5019,2
9.5 4223,3
9.5 3464,2
9.5 2774,1
9.5 2171,7
9.5 1664,1
9.5 1249,6
9.5 920,6
9.5 666,0
9.5 473,5
9.5 331,2
9.5 228,0
9.5 154,6
9.5 56,9

Tabla 13: Generacidn eléctrica. (Fuente: IDAE [Bibliografia])

El total de la energia por turbina que se obtiene, en términos brutos, es de 46135,1 MWh.
Asumiendo unas pérdidas del 15% la energia anual que se obtendria maxima seria de

39214,835 MWh.
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A partir de este valor de energia producida se calcularan las horas equivalentes, es decir, las
horas que tardaria en producir esa energia el aerogenerador a plena carga:

Eproducida [MWh] 39214.835
H, =-2° = = 4127.877 [h 8
e Py [MW] 9.5 [h] [8]

El factor de carga se define como la relacién entre la energia producida por un aerogenerador,
0 un parque edlico, durante un periodo de tiempo y la energia que se hubiera generado
durante ese periodo de tiempo si se hubiera trabajado a plena carga:

_ Eproducida [MWh] _ Heq
¢~ Py [MW] - 8760 [h] 8760

=0.471 [9]

En la siguiente tabla resumen se muestran los valores del parque offshore que se instalaria,
junto con el nUmero de aerogeneradores, la potencia del parque y la produccién.

Aerogenerador Vestas V164-9.5MW
Potencia unitaria [MW] 9.5
N2 aerogeneradores 7
Potencia del parque [MW] 66.5
Produccién aerogenerador [MWh] 39214.835
Horas equivalentes [h] 4127.877
Factor de carga 0.471
Produccidn del parque [kWh/afio] 274503845

Tabla 14: Datos energéticos del aerogenerador. (Fuente: Elaboracién propia)
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12. PRESUPUESTO

12.1. Presupuesto del proyecto

Director del proyecto h 200 60 € 12,000 €
Ingenieros h 1000 40 € 40,000 €
Operarios h 800 20€ 16,000 €

Ordenadores 30,000 € 35,040 € 1000 856.16 €
Licencias 2,500 € 8,760 € 200 57.08 €

Aerogeneradores

Aerogenerador 7 8,500,000 € 59,500,000 €
MHI Vestas V164-9.5 MW
Sistemas WindFloat Plataforma 7 400,000 € 2,800,000 €
Anclajes + Catenarias Sistema anclaje 21 10,000 € 210,000 €
Maquinaria - - - 500,000 €

Transporte

Aerogenerador 7 1,500 € 10,500 €
aerogeneradores
Maquinaria - - - 2,000 €

COSTES INDIRECTOS (7%) 4,416,398.93 €
IMPREVISTOS (10%) 6,750,781.22 €

COSTES FINANCIEROS (4%) 2,970,343.74 €

TOTAL 77,228,937.12 €

Tabla 16: Presupuesto del proyecto.

Energia edlica: Dimensionamiento de un parque edlico offshore flotante | Daniel Wilding 51



‘eman ta zabal zazu B"_BOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO Departamento de Ingenieria

Nuclear v Mecanica de

12.2. Presupuesto de la realizacion del trabajo

Directora del proyecto h 25 60 € 1,500 €
Estudiante h 250 30€ 7,500 €
Ordenador 1,200 35,040 250 8.56 €
Licencias 2,500 8,760 200 57.08 €

Material oficina - - - 80 €
Impresion TFG - - - 30€

COSTES INDIRECTOS (7%) 642.29 €
IMPREVISTOS (10%) 981.79 €

COSTES FINANCIEROS (4%) 431.99 €

TOTAL 11,231.72 € ‘

Tabla 16: Presupuesto de la realizacién del trabajo.
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13. DESCRIPCION DE LAS TAREAS. (GANTT)

13.1. GANTT del proyecto

- 1. Estudio previo a la realizacion del 10/09/18
proyecto
1.1. Busgueda de informacion y 10/09/18
realizacién de célculos
1.2. Estudio de viabilidad del proyecto 24/10/18
1.3. Confirmacién para seguir adelante 25/12/18
con el proyecto
- 2. Tramites previos a la realizacion de la 26112118
obra
2.1 Obtencién de permizos 26/12M18
2.2. Contacto con subcontratas 28/0119
2.3. Confirmacién para empezar la obra  26/02/19
- 3. Construccion del parque edlico 2710219
3.1. Recepcion del material 2710219
3.2 Instalacon del sistema eléctrico = 18/03/19
anclajes
3.3. Preparacion de los aerogeneradores  28/03/19
en puerto
3.4 Confirmacion para el transporte de 25/04/19
los aerogeneradores
3.5. Instalacién de los aerogeneradores 26/04/19
offshore
3.6. Comprobacion de que la instalacion  06/05/19

se ha realizado correctamente

2511218

231018

2512118
251218

26/0219

25/01/18
26/02118
26/0219
06/05/19
18/0318
16/0419

12/04118

25/04/19

06/05/18

06/05/19

Tid

ic & la reslizacién del proyects

32d

45d
0

45d

23d

22d

49d
14d
21d

12d

7d

I 1.1. Blsqueds de inforinacién y realizacién de cilculos

2. Estudio de viabilidad del proyecta

Confirmacion para seguir adelante con el proyecto

2. Tramites prevics a la realizacién de |z cbra

15

1i Obtencion de permisos

Il 22 Contacto con subcontratas

3. Confirmacion para smpezar |s obra

ﬁ 3. Construccién del pargue edlico

- . Recepcidn del material

1

3.2 Insralacdn del sistema elécwico + anclajes

3.3 Preparacién de los asrogeneradorss =n pusrto

3.4. Confirmacién para el ransporte de los aerogeneradores

3.5 Instalscién de oz asrogeneradorss offshors

lacién se ha realizado

nde quelaji

Tabla 17: GANTT del proyecto. (Fuente: Elaboracién propia) (Anexo VI)

13.2. GANTT de la realizacion del trabajo

= 1. Definicion del Trabajo Fin de Grado
1.1. Definicidn del contesdo

1.2. Definicidn de los objetivos y =l
sicance
- 2 Bdsqueda de informacian
Z2.1. Documentacidn de la normativa
2.2 Documentacion sobre la energia
edlica
2 3. Documentacidn sobre los sistemas
flotantes

2.4 Docurmentacidon sobre los
asrogeneradoras

= 3. Localizacion del pargue
2.1. Obtencidn de los datos del wiento.
3.2, Estudic batimétrico
2.2, Estudio del impacioc ambiental
- 4. Seleccion de las soluciones
4.1. Seleccion del sistema flotante
4.2 Seleccion del asrcgenarador
= 5. Redaccion
5.1. Redaccion de la memoria
= 6. Correccion del TFG
6.1. Comeccion de los errores
8.2. Entrega del TFG
- 8. Defensa del proyecto
2.1. Preparacién de |la defansa

8.2, Presentacion de la defenssa
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B 11 Definicidn del cantexto

1. Definicidn del Trabajo Fin de Grado

1

B | 1-Z Definicitn de los objetivps y =1 alcance

Z Bdsqueda del informacicn

mrtaciGn de la pormativa

urmestacitn sqbes 2 energia edhica

. |DPocumentaciSn scbre los sistemas flotantes

3 Localizatisn del parque

n die los datos del vierno
Estudic batimétrico
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= 1
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Tabla 18: GANTT de la realizacién del trabajo. (Fuente: Elaboracién propia) (Anexo VI)
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14. CONCLUSIONES

Enmarcando este proyecto dentro de la creciente necesidad de una produccién de energia
limpiay la falta de localizaciones donde poder instalar parques edlicos, las nuevas tecnologias
de plataformas flotantes para la sujecion de los aerogeneradores en la mar permiten romper
estas barreras. Instalando un emplazamiento de produccién energética mediante el recurso
eodlico offshore, permite un mayor aprovechamiento de las instalaciones debido a las altas
velocidades y frecuencias de dicho recurso.

La instalacidn del parque edlico offshore flotante cuenta con numerosos beneficios:

e Lalocalizacién es 6ptima en cuanto a las condiciones edlicas.

e Al tratarse de un parque edlico offshore, el impacto visual es practicamente nulo y el
ruido es inaudible desde tierra. En cuanto al impacto en el medio biético, el
emplazamiento no interfiere con ninguna ruta de migracion de aves principal y la
ausencia de cimentacién offshore hace que la fauna marina resulte intacta.

e El sistema de plataforma semisumergible WindFloat no requiere una instalacién del
aerogenerador en parque debido a su posibilidad de remolque del aerogenerador
integro hasta el emplazamiento. En caso de averia o mantenimiento, el aerogenerador
puede ser remolcado otra vez hasta tierra mediante una operacion sencilla.

e Mediante esta instalacidn se pretende producir 39214,835 MWh/afio, lo cual cubriria
la demanda eléctrica anual de alrededor de 5500 familias.

En este proyecto, se han analizado las caracteristicas técnicas y econdmicas de una
alternativa de aerogeneradores y sistemas de plataformas flotantes, realizando un calculo
de produccién energética para el aerogenerador Optimo para las condiciones del

emplazamiento.
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ANEXO I: NORMATIVA APLICABLE

[I] REAL DECRETO 1028/2007, de 20 de julio, por el que se establece el procedimiento
administrativo para la tramitacién de las solicitudes de autorizacion de instalaciones de
generacién eléctrica en el mar territorial.

[11] REAL DECRETO 1302/1986, de 28 de junio, de evaluacién de impacto ambiental y su
normativa de desarrollo.

[11] DIRECTIVA 2011/92/UE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO, de 13 de
diciembre de 2011, relativa a la evaluacion de las repercusiones de determinados proyectos
publicos y privados sobre el medio ambiente.
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ANEXO II: DATOS DE LA PRODUCCION ENERGETICA EN
ESPANA
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ANEXO I1l: ROSA DE LOS VIENTOS

LUGAR/LOCATION: Boya Villano-SisargasMUESTREC/VSAMPLING: 1Hor.
PERICDOVPERIOD: 201 6-2017 INTERVALCVINTERWVAL: Global
EFICACIAEFFIC.: B5.80% y CALMASICALMS <1.0ms @ 5.83%

Velocidad Media /Mean Spaed { mis})

1.0- 20
20- 30
20- 40
40- 50
£0- 80
60- 70
T0- 80

= 80
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ANEXO IV: TIPOS DE PLATAFORMAS FLOTANTES

Las fichas técnicas de las plataformas flotantes se pueden encontrar en los siguientes
enlaces web:

e SISTEMA HYWIND:

https://www.equinor.com/en/what-we-do/hywind-where-the-wind-takes-us.html

e SISTEMA WINDFLOAT:

http://www.principlepowerinc.com/en/windfloat

e SISTEMA GICON:

http://www.gaet.gicon.com/en/products-services/floating-offshore-substructures.html

*Ultima visita: 18-02-2019
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ANEXO V: FICHAS TECNICAS DE AEROGENERADORES

Las fichas técnicas de los aerogeneradores se pueden encontrar en los siguientes enlaces
web:

e MHI Vestas V164-9.5 MW

http://www.mhivestasoffshore.com/innovations/

e Windtec Seatitan 10 MW

http://www.amsc.com/wp-content/uploads/wt10000 DS A4 0212.pdf

e Enercon E-112/45.114

https://en.wind-turbine-models.com/turbines/113-enercon-e-112-45.114

e Senvion 6.3M152

https://www.senvion.com/global/en/products-services/wind-turbines/6xm/63m152/

*Ultima visita: 18-02-2019
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GANTT AMPLIADO

ANEXO VI

GANTT del proyecto ampliado
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GANTT de la realizacion del trabajo
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