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RESUMEN

ES: En busca de velocidades de viento mayores y mas constantes la energia edlica estd
experimentando una transicion hacia la edlica offshore. En Europa el 80% de los recursos edlicos
offshore se encuentran en emplazamientos de mas de 60 m de profundidad, donde la edlica
offshore de base fija no es rentable y es necesaria la implantacién de subestructuras flotantes
disefadas para aguas profundas. Espaia y Portugal destacan como paises con un gran potencial
para desarrollar la energia edlica flotante, pero el sector necesita reducir significativamente el
LCOE para alcanzar una posicion competitiva frente a otras tecnologias. En este proyecto se
desarrolla una herramienta para la evaluacion del impacto de innovaciones en edlica flotante
sobre el LCOE acompanfada de un protocolo para modelizar dicho impacto. La herramienta esta
desarrollada en Excel y Visual Basic, y estd constituida por un modelo de costes y produccién de
la energia al que se pueden incorporar los resultados de la evaluaciéon del impacto de
innovaciones realizada siguiendo el protocolo definido para modelizar dicho impacto.

EUS: Haize abiadura handiago eta konstanteagoen bila energia eolikoa offshorera bideratzen ari
da. Europan, itsas eolikoaren baliabideen %80-a 60 m baino sakonago kokatuta dago, non oinarri
finkodun itsas eolikoa ez da errentagarria eta ur sakonentzat diseinatutako subegitura
flotakorren ezarpena beharrezkoa den. Espaina eta Portugal nabarmentzen dira itsas energia
eoliko flotagarria garatzeko pontentzial handiko herrialde gisa, baina sektoreak LCOE-a
nabarmen murriztu behar du beste teknologiekiko posizio lehiakorra lortzeko. Proiektu honetan
itsas energia eolikoko berrikuntzak LCOE-n duten inpaktua ebaluatzeko tresna bat garatzen da
esandako inpaktua modelizatzeko protokolo batekin batera. Tresna Excel eta Visual Basic
programen bidez garatu da, eta kostu eta energiaren sorkuntzaren modelo batez osatuta dago,
zeini protokoloari jarraituz egindako berrikuntzen inpaktu analisiaren emaitzak erantsi ahal
zaizkion.

EN: In search of higher and more constant wind speeds the wind energy sector is shifting
offshore. In Europe 80% of the available offshore wind resource is found in waters that are over
60 meters deep, where fixed bottom offshore wind stops being cost-effective and floating
foundations designed for deep waters need to be deployed. Spain and Portugal stand out as
countries with a very high potential to develop floating offshore wind, but the sector needs to
significantly reduce the LCOE to be able to compete with other renewable energy technologies.
In this project a tool is developed to evaluate the impact of innovations in floating offshore wind
on the LCOE coupled with a protocol to model said impact. The tool is developed in Excel and
Visual Basic, and it is composed by a cost and energy production model to which the results of
the innovation’s impact evaluation, conducted following the defined protocol, can be
incorporated.
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1 INTRODUCCION A LA EOLICA FLOTANTE Y SU
CONTEXTO

En esta seccion se hard una introduccidn a la energia edlica flotante, como energia renovable y
su desarrollo tecnoldgico hasta el momento.

1.1 LAENERGIA EOLICA FLOTANTE EN EL CONTEXTO DE LAS RENOVABLES

Las energias renovables en 2018 supusieron un 11% del consumo total de energia a nivel
mundial [1]. En 2019, la energia edlica contd con una potencia instalada total de mas de 651
GW, con presencia a escala comercial en 102 paises y produciendo un 5,9% de la energia
eléctrica mundial [1]. Los 5 paises a nivel mundial mayor potencia edlica instalada, entre los que
se encuentra Espafa [2] [3], suponen en conjunto un 70,3% de la potencia instalada total.
Ademas, Espafia también se encuentra entre los 5 paises con mayor aportacién anual de nueva
potencia instalada, junto con China, EEUU, Reino Unido e India [3]. En 2019, respecto al afio
2018, se produjo un aumento de 60 GW en potencia instalada de energia edlica, lo que supuso
un 19% mas respecto al afio anterior, y dicho aumento puso fin a 3 afios de caida en el aumento
de nueva potencia instalada (ver Figura 1). Por su parte, la energia edlica offshore contabilizé un
10% de ese incremento (6 GW), acumulando en torno a 30 GW instalados a nivel global [1]. En
2010 la energia edlica offshore experimentd un incremento por primera vez de mas de 1 GW
[4], por lo que en la ultima década se ha multiplicado por 6 el incremento anual en potencia

instalada.
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Figura 1: Potencia global de energia edlica en GW y aportaciones anuales [1]

Dentro del drea de la energia edlica offshore existen dos categorias principales: la edlica flotante
y la edlica offshore de base fija, siendo esta ultima la mayoritaria en cuanto a potencia instalada.
Respecto a la edlica flotante, a nivel mundial hay instalados 64,5 MW de potencia [5], lo que
supone un 0,2% del total de la energia edlica offshore instalada. La mayor parte del potencial
instalado en energia edlica flotante se encuentra en Europa, con 48,5 MW instalados [5]. Los
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beneficios que presenta la edlica flotante frente a la edlica offshore de base fija incluyen un
aumento en rendimientos [6], la posibilidad de situar los parques edlicos en areas con mayores
y mads constantes velocidades de viento, un menor impacto ambiental, una reducciéon del efecto
estela dentro de un mismo parque edlico al disponer de mayor superficie en la que distribuir los
aerogeneradores, y la capacidad de estas subestructuras de poder sostener las turbinas de gran
tamanfio cuyo desarrollo se prevé en los préximos afios [7]. Por todo lo anterior se proyecta que
para 2022 la potencia total instalada en edlica flotante sea de 350 MW [5].

1.2 DESARROLLO Y POTENCIAL DE LA ENERGIA EOLICA OFFSHORE Y FLOTANTE

1.2.1 Desarrollo a nivel mundial y europeo de la energia edlica offshore

El desarrollo de la energia edlica offshore se ha concentrado desde sus inicios en Europa, donde
ademas se encuentra la mayor parte de la potencia instalada. Pero desde el 2016 China se ha
posicionado como uno de los paises con mas potencia instalada anualmente [4]. En 2019 China
consolidd su posicion como lider mundial en nueva potencia instalada con 2,3 GW, seguido de
Reino Unido con 1,6 GW y Alemania con 1,1 GW [8]. Estos tres paises también son lideres en
potencia instalada total de energia edlica offshore como se observa en la Figura 2.
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Figura 2: Potencia instalada globalmente de edlica offshore en 2019 [2]

En cuanto a energia eléctrica generada, Dinamarca es el pais con mayor porcentaje de energia
producida por edlica offshore (15%), mientras que Reino Unido ocupa el segundo lugar donde
representa el 8% [4]. Tanto en Alemania como en Bélgica y Paises Bajos representa entre un 3y
un 5% del total [4]. Y en China representa apenas un 0,1% del total de la energia producida en
el pais [4].
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El mercado de edlica offshore en Europa acaparé hasta la mitad de las inversiones en energia
edlica y un cuarto de las inversiones totales en energias renovables en 2018 [4]. En 2018 el
tamanfio del mercado de la energia edlica flotante fue de 410 M€ y se prevé que ascienda a 9.360
ME para el 2026 [9]. Las inversiones las realizan principalmente fondos de inversion y entidades
publicas, ya que los proyectos tienen un alto coste total de construccion. Segun el dltimo informe
de Quest Floating Energy [10], EEUU, Reino Unido, Taiwan, Japdn, la Republica de Korea y Espania
son los paises con mayor cantidad de proyectos previstos o posibles en edlica flotante para el
2033.

Las principales empresas lideres de desarrollo de activos en edlica offshore en términos de cuota
de mercado se concentran mayormente en Europa. Las 15 empresas con mayor participacion
en el mercado abarcan un 57,03% de éste, y las 10 que se encuentran en Europa abarcan un
40,66% del total [4]. En cuanto a empresas de fabricacidn en el sector, Siemens Gamesa (Espafia)
se posiciona como el fabricante con mayor cuota de mercado. Siemens Gamesa abarca en 2018
un 41% de la cuota de mercado, y desde 1995 un 63% del mercado total [4]. El descenso de su
cuota de mercado se encuentra en relacidn con la creacion en 2014 de MHI Vestas, una joint
venture entre la empresa Vestas Wind Systems A/S (Dinamarca) y Mitsubishi Heavy Industries
(Japdn) y cuya cuota de mercado en 2018 fue del 30% [4]. Pero pesar de que el desarrollo y
fabricacion de la tecnologia se ha concentrado histéricamente en Europa, varias empresas
chinas estdn avanzando rapidamente dentro del mercado asidtico: dos empresas publicas de
desarrollo y operacién se encuentran entre las 15 lideres mundiales, y el conjunto de empresas
de fabricaciéon en 2018 abarca un 30% del mercado mundial [4].

A pesar de haber superado la barrera tecnolégica, en la actualidad la edlica flotante se ve
frenada por la falta de inversiones y de politicas adecuadas para su desarrollo. Desde Wind
Europe en el informe Floating Offshore Wind Vision Statement [7], se sefiala que es necesario
un aumento en las inversiones tanto publicas como privadas para poder impulsar el sector
manufacturero para su evolucidn hacia la produccion a escala comercial. Ademas, se indica que
inversiones en 1+D son necesarias para acelerar el proceso de reduccién de costes, que es clave
para la posible comercializacion de la tecnologia.

1.2.2 Potencial de la energia edlica flotante en Europa

En Europa el 80% de los recursos edlicos offshore se encuentran a mas de 60 m de profundidad,
donde la edlica offshore de base fija no es rentable [7]. Europa, con de 4000 GW de potencial
tedrico [7] [5] [11], destaca frente a otros paises que también cuentan con una estrecha
plataforma continental y con a priori mucho potencial edlico flotante como EEUU y Japdn (ver
Tabla 1).

Tabla 1: El recurso edlico offshore y el potencial edlico flotante en Europa, Estados Unidos y Japon [11]

, ‘2 Porcentaje de los recursos edlicos offshore Potencial edlico
Pais/Region
en aguas profundas (>60m) flotante
Europa 80% 4000 GW
Estados Unidos 60% 2,450 GW
Japon 80% 500 GW
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Se prevé que para el ailo 2030 en Europa haya instalados 150 GW de potencia de energia edlica
offshore, y que para el afio 2050 se podrian alcanzar los 460 GW [12], lo cual no es posible
Unicamente mediante edlica offshore de base fija ya que sera necesaria la expansién hacia aguas
profundas. La edlica flotante serd clave para alcanzar el objetivo del 50% de la generacion
eléctrica europea, y supondria la instalacién de esos 460 GW. Por ejemplo, en paises como
Noruega, Portugal o Espafia, o en la costa oeste francesa, el potencial de la edlica offshore de
base fija es muy limitado [7], por lo que para poder aprovechar los recursos edlicos offshore la
energia edlica flotante va a tener un papel clave. Al igual que en la costa atlantica, en el
Mediterraneo las aguas son profundas, y a pesar de que el recurso eélico es menor que en otras
costas europeas, existen localizaciones concretas con altas velocidades de viento [11]. Ademas,
el entorno mediterrdneo es menos agresivo que en el Atlantico o en el Mar del Norte, lo que es
beneficioso respecto al disefio de las subestructuras.

Concretamente Espafia, Francia y Portugal son paises con costas cuya profundidad aumenta a
mas de 50 m a pocos kildmetros de la costa, tanto en la costa atldntica como en la mediterranea,
por lo que son paises con un gran potencial para desarrollar la energia edlica flotante [12] (ver
Figura 3).
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Figura 3: Mapa topografico del suroeste de Europa, con lineas isébatas a 50, 100, 200, 500, 1000, 2000, y 5000
metros [13]

En la Figura 4 se muestra en detalle el mapa con lineas isdbatas de la costa de la Comunidad
Auténoma del Pais Vasco. A poco mas de 2,5 km la profundidad del mar alcanza los 50 m, y
alcanzando los 100 m entre los 7,5 y 10 km de la costa. La costa vasca dispone de muy poca
superficie para explotar la energia edlica de base fija, ya que los parques edlicos tendrian que
convivir con las demas actividades maritimas en un espacio muy limitado. El espacio entre las
cotas -50 m y -200 m es significativamente mayor que entre la linea de costa y la cota -50 m.
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Para poder explotar el potencial edlico offshore, la energia edlica flotante se presenta como
solucién frente a los problemas de espacio permitiendo la implantacién en aguas mas profundas.
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Figura 4: Mapa topografico de la costa vasca, con lineas isébatas a 50, 100, 200, 500, 1000 y 2000 metros

(adaptado de [13])
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2 OBIJETIVOS, ALCANCE Y BENEFICIOS

Este trabajo se encuentra dentro del paquete de trabajo PT5 del proyecto MATHEO. Es un
proyecto en el que participan TECNALIA Research & Innovation, el BCAM — Basque Center for
Applied Mathematics, el Dpto. De Ingenieria Energética de la UPV/EHU, el Dpto. de Geodindamica
de la UPV/EHU, y el Dpto. de Matematicas también de la UPV/EHU.

El objetivo principal del proyecto MATHEO es “desarrollar modelos matemadticos en la frontera
del conocimiento que faciliten la caracterizacion de la interaccion de grandes estructuras con el
medio [y que] se basan en nuevos enfoques para resolver problemas multi-fisicos complejos que
aparecen por el aumento de tamafo tanto de los aerogeneradores como de las estructuras
soporte en edlica offshore fija y flotante”. En el paquete de trabajo PT5 — Plan de difusion y
explotacion de resultados se analiza el impacto de las innovaciones desarrolladas en el proyecto
para desarrollar un plan de explotacién de los resultados.

El objetivo de este trabajo es desarrollar una herramienta acompafiada de un protocolo para la
evaluaciéon de innovaciones en edlica flotante, que posteriormente se pueda utilizar para la
evaluacion del impacto de los resultados del proyecto MATHEO. El alcance de este trabajo se
limita al desarrollo de la herramienta y el protocolo, ya que da paso a un segundo trabajo en el
gue se aplica la herramienta para evaluar el impacto de las innovaciones desarrolladas en
MATHEO.

En el capitulo 3 ANALISIS DE ALTERNATIVAS DEL PROYECTO (ver pagina 21) se razona la eleccién
del método adecuado para cuantificar el impacto de las innovaciones y del LCOE como
pardmetro sobre el que se cuantificard este impacto. Cabe mencionar, sin embargo, que el
impacto de una innovacion no se limita Unicamente a pardmetros puramente econémicos, sino
que también tendra impactos sociales y medioambientales que profesionales de politica en
innovaciéon en energias marinas recomiendan estudiar [14], pero estos impactos no se
cuantificardn en este proyecto. En el capitulo 3 también se exponen las razones que apoyan la
decision de desarrollar una herramienta propia basada en un modelo tecno econémico propio.

Para poder estudiar el impacto de una innovacién sobre el LCOE es necesario, por lo tanto, poder
modelizar el propio LCOE para poder cuantificar sus posibles variaciones. Para ello, se han de
modelizar los costes totales, la produccién energética y los pardmetros financieros. Basandose
en lo presentado en [15] se considera que definir un modelo matematico para modelizar el LCOE
es posible en este proyecto. Ademas, teniendo de nuevo en cuenta la estrategia definida en [16],
se ha de definir un caso base sobre el que evaluar las innovaciones. Los resultados de la
evaluacion sobre el caso base sirven como valores orientativos para proyectos de caracteristicas
similares.

Para alcanzar el objetivo se van a llevar a cabo las siguientes tareas:

1. Realizar unarevisidn bibliografica relativa a la energia edlica offshore, haciendo hincapié
en la energia edlica flotante, su contexto y situacion actual de la tecnologia
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2. Analizar los costes en edlica flotante en la forma de revisién bibliografica, incluyendo
tanto una introduccidn al LCOE como un desglose detallado de los costes del ciclo de
vida de un parque edlico flotante

3. Disefar una metodologia para modelizar los costes y la produccidon de energia de un
parque eélico con el objetivo final de calcular el LCOE

4. Definir un parque eélico base como caso de referencia identificando el valor de las
variables definidas en la metodologia de modelizacién de costes y calculo del LCOE

5. Diseflar una metodologia para modelizar el impacto de innovaciones sobre el LCOE
basada en la metodologia disefiada en la tarea niumero 3

6. Desarrollar una herramienta que incorpore la metodologia de modelizacién de costes,
produccién de energia y LCOE, y que ademads permita realizar analisis de sensibilidad y
evaluar las innovaciones implementado la metodologia de modelizacidn del impacto de
innovaciones. La herramienta desarrollada trabajara sobre el caso base definido en la
tarea numero 4

Existen dos partes interesadas en la realizacidon de este proyecto, que son por una parte las
entidades participantes en el proyecto MATHEQ, y por otra parte las empresas y entidades
vascas tanto relacionadas con el sector de la energia edlica offshore o que buscan introducirse
en el sector. Entre las empresas y entidades que han confirmado interés por el proyecto se
encuentran el Cluster de Energia y el foro Maritimo Vasco, BiMEP, DITREL Industrial, Erreka,
Euskampus Fundazioa, Iberdrola, IDOM, Nautilus Floating Solutions, Navacel, SENER, Siemens-
Gamesa y Vicinay Marine.

Para TECNALIA, el BCAM, y los departamentos de Ingenieria Energética, Geodindmica y
Matematicas de la UPV/EHU, el desarrollo de este proyecto abre la posibilidad de evaluar el
impacto del trabajo realizado durante el proyecto MATHEO, y ademas permite orientar la
direccion de futuros trabajos de investigacidn e innovacion.

Por otra parte, el poder determinar el impacto de innovaciones en edlica flotante permite
identificar las posibilidades de desarrollo para empresas relacionadas con el sector. La
herramienta desarrollada acompaiada del protocolo de evaluacién del impacto de
innovaciones, una vez aplicada a al trabajo realizado en el proyecto MATHEO, permite garantizar
que los resultados desarrollados en el proyecto tengan un impacto real en la cadena de
suministro empresarial. De este modo, se da sentido a la transferencia de conocimientos a
empresas del tejido industrial del Pais Vasco, con el objetivo de que estas los integren para
mejorar los productos y servicios que ofrecen.
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3 ANALISIS DE ALTERNATIVAS DEL PROYECTO

En este capitulo se presentan las alternativas consideradas a la hora de desarrollar el trabajo
para alcanzar el objetivo final. Se va a mencionar, por una parte, qué método y parametro o
pardmetros son adecuados para cuantificar el impacto de las innovaciones; y por otra parte, se
van a estudiar las herramientas disponibles para la modelizacién tecno econémica de parques
edlicos offshore y su posible aplicacidn en este proyecto. Teniendo en cuenta que serd necesario
el desarrollo de una herramienta propia, también se presentan las alternativas posibles respecto
al software que se puede utilizar para desarrollar la herramienta.

3.1 METODOLOGIA

Para definir que estrategia se va a seguir a la hora de acotar las caracteristicas del método de
evaluacidn del impacto de innovaciones se parte del Manual de Oslo: guia para la recogida e
interpretacion de datos sobre innovacion (32 edicion) [17] preparado por la OCDE y el Eurostat.
En él, se recogen las “directrices para la recogida de datos sobre el proceso general de
innovacion, la aplicacion de cambios significativos en la empresa, los actores que influyen en las
actividades innovadoras, y los resultados de la innovacion.”, y su alcance se limita a la
“innovacion en el sector empresarial y a nivel de la empresa; y de producto, proceso,
organizacion o mercadotecnia”, por lo que se considera adecuado como punto de partida y
referencia. En la Tabla 2 se recogen las definiciones de los conceptos de innovaciéon e innovacion
de producto, proceso, organizacién o mercadotecnia.

Tabla 2: Definiciones relativas a la innovacion segun el Manual de Oslo [17]

CONCEPTO DEFINICION

Innovacion Es la introduccion de un nuevo, o significativamente mejorado (bien o servicio), de
un proceso, de un nuevo método de comercializacion o de un nuevo método
organizativo, en las practicas internas de la empresa, la organizacién de trabajo o las
relaciones exteriores

Innovacion de  Se corresponde con la introduccién de un bien o de un servicio nuevo, o

producto significativamente mejorado, en cuento a sus caracteristicas o en cuanto al uso al
que se destina. Esta definicidn incluye la mejora significativa de las caracteristicas
técnicas, de los componentes y los materiales, de la informatica integrada, de la
facilidad de uso u otras caracteristicas funcionales

Innovacionde  Es la introduccion de un nuevo, o significativamente mejorado, proceso de
proceso produccion o de distribucion. Ello implica cambios significativos en las técnicas, los
materiales y/o los programas informaticos

Innovacion de  Es la aplicacion de un nuevo método de comercializacion que implique cambios

mercadotecnia significativos del disefio o el envasad de un producto, su posicionamiento, su
promocion o su tarificacion. Principalmente incluyen cambios significativos en el
disefio del producto que son parte del nuevo concepto de comercializacion, [...] que
no modifican las caracteristicas funcionales o de utilizacién del producto

Innovacion de  Es la introduccidn de un nuevo método organizativo en las practicas, la organizacion
organizacion del lugar de trabajo o las relaciones exteriores de la empresa
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Por definicidn, “la innovacion se asocia a la incertidumbre sobre el resultado de las actividades
de dicha innovacion. No se sabe de antemano cual serd el resultad de las actividades de
innovacion” [17]. Por lo tanto, lo presentado en este estudio sera un método de estimaciéon y
proyeccion del impacto de innovaciones, ya que éste no se puede conocer a ciencia cierta.

Segun el manual existen dos formas de recoger datos sobe innovacién dependiendo del enfoque
de la encuesta: si es basado en “sujeto” o basado en “objeto” [17]. El primero trata las
actividades y actitudes innovadoras de la empresa en conjunto, mientras que el enfoque de la
encuesta basada en “objeto” implica la recogida de datos descriptivos, cualitativos y
cuantitativos sobre innovaciones especificas. En el Manual de Oslo se determina que el enfoque
“sujeto” es el mas relevante para el punto de vista del desarrollo econdmico actual y es el elegido
como base para las directrices de manual. Sin embargo, en el caso del trabajo de evaluacién de
innovaciones en el sector de energia edlica flotante se va a elegir el enfoque “objeto” ya que lo
gue se trata de medir es el impacto de innovaciones concretas sobre el desarrollo y futura
evolucion del sector, no sobre empresas particulares o los beneficios que éstas obtengan a
través de las innovaciones. Se va a tratar de adaptar las directrices del enfoque “sujeto” del
Manual de Oslo al enfoque “objeto”, utilizandolas como orientativas.

En el Manual de Oslo se proponen las encuestas como método de recogida de datos tanto
cualitativos como cuantitativos sobre la actividad innovadora. Seguin el manual, “/as encuestas
pueden aportar una gran cantidad de informacion sobre el proceso de innovacion de la empresa,
[pero] existen también limites a los tipos de datos que se pueden obtener por medio de las
encuestas sobre la innovacion. [...] Generalmente en las encuestas es dificil pedir mediciones
cuantitativas de los efectos de las innovaciones e incluso unas estimaciones por aproximacion,
ya que estos cdlculos requieren a menudo andlisis profundos [...]. El andlisis requiere a menudo
de datos econdmicos suplementarios [...] procedentes de otras fuentes de informacion”. Por ello,
la metodologia seguida en este estudio se va a apoyar en encuestas que recaban la informacion
necesaria para realizar, de forma subsiguiente, un analisis profundo de cada caso.

Se pueden realizar encuestas censales o muestrales, que son transversales, o encuestas por
panel [17]. Ademas, para realizar las encuestas también nos encontramos con dos metodologias,
encuestas por correo o cuestionarios en linea, o entrevistas personales. Para evaluar el impacto
de innovaciones en edlica offshore se va a adaptar el formato encuesta al formato entrevista, y
el grupo de informantes estara formado por un panel de expertos/as.

3.2 INDICADORES

El impacto de cualquier innovacién se puede estudiar desde tres perspectivas: la financiera, la
tecnoldgica y la ambiental/social. El impacto econdmico de una innovacién en el sector
energético se puede ver reflejada en los costes, las ganancias, la aceptacion de mercado, la
competitividad, el LCOE, la rentabilidad, el VAN o el TIR, entre otros pardmetros. El impacto
tecnoldgico puede detectarse, dependiendo de la innovacidn, en la productividad, la calidad, la
fiabilidad de la produccidn, el tiempo perdido durante la produccién, el mantenimiento, la
frecuencia de las reparaciones, la capacidad de fabricacién, la cadena de produccién, la logistica
o en el TRL. En cuanto al impacto ambiental se puede medir sobre el medio bidtico, el medio
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fisico o el medio socioeconémico, teniendo la innovacién posibles consecuencias, por ejemplo,
sobre el calentamiento global, la toxicidad y la ecotoxicidad o la demanda energética.

Segln el Manual de Oslo los dos tipos de indicadores utilizados para la medicion de
innovaciones, en general, son la cantidad de recursos destinados las innovaciones y los
indicadores relacionados con la produccién de patentes [17]. Por una parte, el Manual de
Canberra propone las directrices para recopilar datos estadisticos en relacion con la existencia
y demanda de Recursos Humanos como medida de actividades cientifico-tecnolégicas [18]. El
Manual de estadisticas de patentes de la OCDE proporciona directrices para la utilizacion de los
datos de patentes como indicadores de la ciencia y la tecnologia [19]. Existe diversidad de
articulos que apoyan el uso de patentes como medida de la actividad innovadora, como por
ejemplo [20], [21] o [22], y entre los que cabe destacar [23] como publicacidén en castellano en
la que se sigue la linea de relacionar la medicién de la innovacién del sector edlico a través de
un estudio de patentes. Pero a su vez también se encuentran otras publicaciones e incluso
articulos en prensa que confirman la controversia del uso de esta metodologia (ver [24] y [25]).
A parte de estos dos tipos de indicadores, también se utilizan estadisticas sobre publicaciones
cientificas, articulos en revistas profesionales y cientificas, balanza de pagos tecnoldgicos,
indicadores de globalizacién y la actividad en los sectores de alta tecnologia [17]. En este estudio
se han de buscar otros indicadores que sean representativos del impacto de las innovaciones
sobre el desarrollo del sector edlico flotante.

Se va a tener en cuenta por lo tanto otra de las caracteristicas por definicién de la innovacién
que es que “tiene como objetivo la mejora de los resultados de la empresa mediante la
obtencion de ventajas competitivas desplazando positivamente la curva de demanda de los
productos de la empresa o la curva de costes de la empresa, o mejorando la capacidad de la
empresa para innovar” [17]. En este estudio, las innovaciones a través de un positivo desarrollo
en el sector edlico flotante tendran un efecto positivo sobre las empresas del sector al hacer de
la energia edlica flotante una energia renovable competitiva.

Segun lo presentado en [23], el sector edlico necesita principalmente reducir el LCOE (Levelized
Cost Of Energy) para mantener una posicién competitiva frente a otras tecnologias, en particular
el gas natural y la fotovoltaica. Aunque el LCOE sea uno de los objetivos principales y donde se
centra la mayor parte de la literatura que evalla el desarrollo presente y futuro de la tecnologia
edlica flotante [4] [7] [10] [11] [16] [26] [27] [28] [29], también se tiene que trabajar en una
mejora de la disponibilidad de las plantas, de la contribucion a la seguridad y a la fiabilidad del
suministro eléctrico, y del alargamiento de la vida de las instalaciones [23]. A pesar de que la
reduccion de costes sea clave para el futuro éxito de la tecnologia a escala comercial, en 2017
ya se indicaba que éste no sera posible si el sector edlico flotante no recibe un apoyo fortalecido
por parte de los legisladores europeos [7].

Como el impacto de las innovaciones ha de ser cuantificable, y de acuerdo con la literatura y
dado que la competitividad de una tecnologia de generacién energética se rige por su coste y
rentabilidad, se escoge el LCOE como indicador principal, sobre el que se puede evaluar el
impacto econdmico de una innovacion. Este pardmetro es en el que mads hincapié hace la
literatura, como se ha indicado en el parrafo anterior, pero ademas permite seguir la misma
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estrategia que la definida en [16]%, [26] y [27] al utilizar el LCOE como pardmetro principal para
evaluar el impacto de innovaciones en edlica flotante.

3.3 HERRAMIENTAS Y MODELOS TECNO ECONOMICOS PARA PARQUES
EOLICOS OFFSHORE

En este apartado se recoge una breve descripcion de algunas las herramientas existentes para
la modelizacidn tecno econdmica de parques edlicos offshore y se valora su idoneidad para la
posible aplicacién en este proyecto.

En primer lugar, una de las herramientas mas citadas y revolucionarias dentro del sector de las
energias renovables es Delphos (ver [30]), presentada por KIC InnoEnergy en 2015 (actualmente
EIT InnoEnergy). Delphos esta destinada a proporcionar diferentes modelos de costes y series
de datos para analizar el impacto de tecnologias sobre el futuro coste de la energia en edlica
onshore y offshore y solar térmica y fotovoltaica [31]. Esta herramienta es a priori muy atractiva,
ya que ha dado lugar a informes muy interesantes y que serviran de referencia en este proyecto
(ver referencias [16] y [32] [33] [34]), pero actualmente por razones desconocidas no esta
soportada en su version web.

Otra de las herramientas que merecen ser mencionadas es SAM (System Advisor Model) (ver
[35]) desarrollada por NREL, cuya primera version disponible fue publicada en noviembre del
2008 y la ultima versién ha sido publicada en el 2020. Proporciona informacién sobre el
rendimiento y el andlisis financiero de sistemas de energias renovables, entre los que se
encuentran la solar fotovoltaica y térmica, la edlica, la geotérmica, la undimotriz y mareomotriz
y la biomasa. Los pardmetros de entrada son muy variados y es una herramienta muy util, pero
en este caso no se adapta a las necesidades del proyecto ya que se considera que las variables
de entrada no son representativas de los costes susceptibles de modificacién gracias a las
innovaciones.

También se encuentra YOUWINd V2.0. (ver [36]), que es una aplicacion web de pago
desarrollada por YOUWINd en 2019 para la simulacién de la implantacién de parques edlicos
offshore. En ella se pueden indicar datos de entrada como la localizacidn, el tipo de cimentacidn,
el modelo de aerogenerador, el potencial de los cables, el nUmero de subestaciones, los buques
utilizados para la instalacidn de los aerogeneradores y los pardmetros financieros para el calculo
del LCOE. Es una herramienta muy interesante pero no nos permite evaluar el impacto de las
innovaciones ya que los datos de entrada son referentes a decisiones de disefio y no a costes
concretos.

Por ultimo, el LCOE Calculator Model desarrollado por Megavind en 2015 en Excel habilitado
para macros (ver [37]) es un ejemplo de modelo del LCOE para proyectos de edlica offshore.
Existen varias herramientas de este tipo, no solo para proyecto de edlica offshore sino para

LKIC InnoEnergy (actualmente EIT InnoEnergy), ademés de preparar el informe [16] relativo a energia
eodlica offshore, ha preparado informes de la misma indole para la energia edlica onshore [32], y las
energias solares térmica [33] y fotovoltaica [34], utilizando el LCOE como indicador para evaluar el
impacto de innovaciones.
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calculos del LCOE en general. En esta herramienta en concreto los pardmetros de entrada se
limitan a los costes de, por ejemplo, instalacion por elementos, sin tener en cuenta qué variables
conforman esos costes. Por ello, a pesar de que puede aportar informacién interesante sobre
los costes no nos permite modificar las variables de costes por lo que no es util en este proyecto.

Teniendo en cuenta lo expuesto, y las caracteristicas de las herramientas y modelos disponibles,
se considera que la mejor forma y mas eficiente de afrontar los objetivos del proyecto es
desarrollar un modelo tecno econdémico propio acompanado de una herramienta de manera
gue la evaluaciéon de innovaciones pueda ser acoplada a este modelo.

3.4 SOFTWARE

En cuanto a las alternativas posibles respecto al software que se puede utilizar para desarrollar
la herramienta, se considera la programaciéon de la misma en Matlab y en Excel combinado con
Visual Basic. Finalmente, se decide que se desarrolle en Excel y Visual Basic dado que es un
software mds universal de cara a posibles usos futuros de la herramienta. Ademas, el lenguaje y
el propio software son lo suficientemente sencillos de utilizar para facilitar modificaciones o
consultas futuras por parte de terceras partes.
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4 ESTADO DEL ARTE DE LA TECNOLOGIA

Tecnoldgicamente, la energia edlica flotante se diferencia de la energia edlica offshore de base
fija principalmente por el tipo de subestructura que soporta la torre, el modo en el que se
mantiene su posicién, y la forma en conectarse a la red.

Las cimentaciones de base fija, a partir de los 50 m de profundidad, alcanzan su limite
tecnoldgico o dejan de ser econdmicamente viables [6]. Por ello, para solventar este problema
nacen las subestructuras para aguas profundas, que son las subestructuras utilizadas en la edlica
flotante. Los pros de las subestructuras flotantes frente a las cimentaciones de base fija, aparte
de poder acceder a aguas mas profundas, son que su transporte maritimo es mas sencillo, la
capacidad de construirlas integramente en tierra, la reduccidn del ruido durante la instalacion
(ya que la gran mayoria de cimentaciones de base fija son de monopilote y su hinca produce
ruido elevado), y su menor impacto visual [6].

Dado que la subestructura pasa a ser flotante, surge la necesidad de introducir un sistema de
fondeo que permita mantener el aerogenerador en una posicion concreta (o dentro de un rango
de posicidn) respecto del fondo marino. El sistema de fondeo esta formado por una o varias
lineas de fondeo, normalmente cadenas o cables, unidas al fondo mediante anclas. El tipo de
lineas de fondeo y de anclas utilizadas en cada parque dependera, entre otros factores, tanto
de las caracteristicas de la subestructura como del fondo marino.

Figura 5: Tres plataformas offshore de base fija (izq.) y tres flotantes (dcha.) (ilustracion de Joshua Bauer, NREL)

Por ultimo, debido a la oscilacion de los aerogeneradores respecto de su posicion de referencia,
las condiciones metoceanicas variables y la gran profundidad de las aguas en las que se colocan
los aerogeneradores flotantes, los cables convencionales no resultan Utiles para transportar la
energia eléctrica producida por los aerogeneradores hasta la subestacion offshore. Se
introducen los cables dindmicos, que solventan los problemas de los cables fijos al fondo marino.
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4.1 SUBESTRUCTURAS

En este momento se pueden definir tres categorias en cuanto a subestructuras en edlica
flotante: semisumergible, spar buoy, y Tension Leg Platforms (TLP) [6] [11] [12] [38] [39] (ver
Figura 6). En las secciones a continuacién se detallan estos tres tipos de subestructuras. También
existen plataformas con aerogeneradores multiples y plataformas hibridas que integran
simultdneamente energia edlica y undimotriz [11], pero no seran objeto de estudio en este
informe dado su menor estado de desarrollo.

Figura 6: De izquierda a derecha: spar, semisumergible y TLP (ilustracion de Joshua Bauer, NREL)

411 TLP

Las subestructuras tipo TLP se basan en el anclaje de una plataforma de alta flotabilidad al fondo
marino mediante cables a tension, lo que proporciona estabilidad [6] [11] [12] [38]. La tensidn
en los cables de fondeo tiene origen en la fuerza de empuje del agua sobre la plataforma.

Los cables se anclan al fondo marino mediante pilotes convencionales [6] o pilotes de succidn
[38], y tienen un didmetro entre 5 - 8 m [6]. El peso de la subestructura puede rondar entorno
las 800 y 12 000 toneladas [6]. Este tipo de instalaciones son viables entre los 40 y 60 m de
profundidad [38]. El proceso de instalacidn es el siguiente [6]:

Se colocan los pilotes de anclaje en el fondo marino
Se aseguran los cables de fondeo a los pilotes

3. Se transporta la plataforma con el aerogenerador ya montado hasta el
emplazamiento

4. Se amarran todos los cables a la plataforma

En caso de usar pilotes convencionales, han de estar prefabricados, y se introducirdn en el
terreno mediante hincado. En este caso, el maximo ruido generado durante la instalacién sera
durante el hincamiento de los pilotes [6], que se realiza por percusién mediante un martinete.
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4.1.2 Spar buoy

Las subestructuras tipo spar buoy consisten en una estructura tipo boya con forma de columna
gue es anclada al fondo marino [38]. En este caso, los cables de fondeo son catenarias [6], que
no son objeto de esfuerzos de tensidn, sino que los cables de fondeo mantienen a la estructura
en una posicidon dentro de unos limites. La boya, construida normalmente de acero, estd rellena
de agua u hormigdn en su pate inferior [6] para conseguir una mayor estabilidad [12] [38]. Si la
estructura es mas densa en la parte inferior el centro de gravedad se situa por debajo del de
flotacién o carena se genera un par de fuerzas estabilizador, garantizando asi su estabilidad.

El sistema de anclado al fondo marino es de pilotes de succidén [6] [38] o anclaje de arrastre [38],
y el didametro de los cables de fondeo puede rondar los 7 m [6]. Orientativamente, algunos
dispositivos tipo spar buoy ya instalados tienen una columna de didmetro 15 m y de longitud de
90 m [6], y un peso total de la subestructura de 3200 t [6]. Este tipo de instalaciones son viables
en profundidades > 90 - 100 m [6]. El proceso de instalacion es el siguiente [6]:

1. Se instalan los pilotes de succion o anclas de arrastre en el fondo marino ya
atados a la seccion inferior los cables de fondeo, lo que se estima que tarda 24h
La estructura montada con el aerogenerador se transporta al emplazamiento
La seccidn superior de los cables de fondeo, ya amarrada a la subestructura, se
ata a la seccidn inferior de los cables de fondeo

4. Duracidn total estimada: 2 dias

4.1.3 Semisumergible

La tecnologia semisumergible compagina los principios de las subestructuras tipo TLP y spar
buoy, mediante una combinacidon de columnas y plataformas sumergidas se alcanzan los
requisitos de estabilidad y flotabilidad [6] [12]. Las columnas aportan estabilidad mientras las
plataformas que las unen aportan flotabilidad [38], ademas se caracterizan por un calado bajo y
por sistemas patentados que garantizan la estabilidad [6].

Los materiales de fabricacidon de las subestructuras semisumergibles pueden ser tanto acero
como hormigdn [6]. El sistema de fondeo es de catenarias, cables tensos o una combinacién de
ambos, y normalmente con anclaje de arrastre en el primer caso [38]. Este tipo de instalaciones
son viables en profundidades > 40 m [6]. El proceso de instalacidn es el siguiente [6]:

Se instala el sistema de anclaje en el fondo marino
El aerogenerador se monta sobre la subestructura en tierra o en un dique
protegido y/o seco

3. Setransporta la estructura completa hasta el emplazamiento remolcada por un
barco

4. Se conecta el sistema de fondeo a la subestructura flotante

Dentro de la tecnologia semisumergible se pueden englobar las estructuras tipo barge, como la
de Ideol (ver [40]), que presentan como particularidad que tienen poco calado y tienen un
funcionamiento similar al de una pontona.
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4.1.4 Comparacion de las tres tecnologias

En la Figura 7 se muestra la comparacién de las profundidades adecuadas para la instalacién de
los diferentes tipos de subestructuras. Tanto las TLP como las semisumergibles son adecuadas a
partir de profundidades mayores a los 40 m, mientras que las tipo spar buoy se pueden colocar
a partir de profundidades mucho mayores. El rango de aplicacién de las TLP es muy limitado, y
las semisumergibles pueden instalarse en el mayor rango de profundidades.

SEMISUMERGIBLE
SPAR BUOY
TLP

0 20 40 60 80 100 120 140
PROFUNDIDAD [M]

Figura 7: Rango de aplicacion de las diferentes subestructuras, por profundidad

Las subestructuras se pueden construir tanto de acero como de hormigdn, pero el mas usado
entre las tecnologias desarrolladas hasta el momento es el acero [11]. El hormigdn a pesar de
ser mas pesado es mucho mds barato y menos volatil en costes que el acero, lo que se puede
traducir tanto en reduccién de costes de construccibn como costes de operacion vy

mantenimiento.

El peso de las subestructuras con y sin lastre se muestra en la Figura 8. Las subestructuras tipo
TLP son en ambos casos las mas ligeras, por lo tanto, las que requieren de menor cantidad de
material. Las estructuras del tipo spar buoy suelen ser mas ligeras que las semisumergibles, pero
una vez introducido el lastre son con diferencia las mas pesadas. El lastre no tiene gran impacto
en el coste total de la subestructura ya que en mas del 50% de los casos se utiliza agua, y entorno
a un 16% se utiliza una mezcla de agua con arena, tierra o cemento [11].

3,000 14,000
2,500 12,000
— 10,000
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c
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= T
£ 1,000
S = 4000
=
500 2,000
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Figura 8: Peso de las subestructuras sin (izquierda) y con (derecha) lastre [11]

En cuanto a costes, la relacidon entre el peso de las subestructuras de acero y su coste no es clara,
ya que la calidad del acero utilizado tiene un gran impacto. Las subestructuras tipo spar buoy
utilizan aceros de calidades mas bajas y su proceso de fabricacidn es relativamente sencillo por
lo que en general son las subestructuras mas baratas [11]. Las subestructuras tipo
semisumergible y TLP requieren de aceros de mayor calidad y sus disefos complicados hacen
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que su coste sea mayor [11]. Entre estas dos, las TLP son mas baratas que las semisumergibles,

ya que estas ultimas tienen mayor peso y tamafio [11].

En la Tabla 3 se recogen los puntos positivos y negativos de los tres tipos de subestructuras

principales. La informacidn se ha recogido de tres informes diferentes, encontrados en las
referencias [6] [11] y [38].

Tabla 3: Pros y contras de los principales tipos de subestructuras

TLP

Figura 9: Ejemplo de
subestructura tipo TLP
(Pelastar, cortesia de The
Glosten Associates,
https://glosten.com/)

SPAR BUOY

Figura 10: Ejemplo de
subestructura tipo spar buoy
(Equinor, cortesia de
Siemens)

<S

AN N NN

Poca masa

El calado poco profundo permite que el conjunto subestructura/aerog.
pueda ser montado en tierra o en un dique protegido y/o seco

Poca cantidad de piezas méviles: no requiere de un lastre activo

Alta estabilidad

Tendencia a una menor cantidad de movimientos inducidos por el oleaje
Este sistema posibilita un menor calado y por lo tanto una estructura
relativamente ligera

X

X

X X X X X

AN N N NN

Alta probabilidad de necesidad de embarcaciones especiales y/o a medida
Alto coste de fondeo y anclaje

Falta de existencia de industria con capacidad de fabricacidn a escala
comercial

Alto riesgo durante la operacién si un cable de fondeo falla

Grandes esfuerzos sobre el sistema y los cables de fondeo

Proceso de instalacion complicado y con altos costes

Poca estabilidad durante transporte e instalacién

Poca informacidn disponible relativa al efecto sobre la estructura de
esfuerzos dinamicos de alta frecuencia en los aerogeneradores

Simplicidad del disefio

Poca cantidad de piezas méviles: no requiere de un lastre activo

Alta estabilidad

Tendencia a una menor cantidad de movimientos inducidos por el oleaje
Bajo coste de instalacion del fondeo y anclaje en comparacién con otras
tecnologias

X

Tecnologia restringida a aguas de gran profundidad

Necesidad de embarcaciones de levantamiento pesado y de
posicionamiento dindmico para la instalacion offshore de las turbinas
Limites en el dimensionamiento del calado para no impedir el arrastre a
tierra en operaciones de mantenimiento
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SEMISUMERGIBLE

Figura 11:Ejemplo de
subestructura tipo
semisumergible
(cortesia de Nautilus,
http://www.nautilusfs.com/)

El calado poco profundo permite que el conjunto
subestructura/aerogenerador pueda ser montado (e incluso puesto en
funcionamiento) en tierra o en un dique protegido y/o seco

El conjunto puede flotar en zonas de profundidades de mdsde 10m, lo
que facilita tu montaje y transporte

El conjunto puede ser transportado al emplazamiento mediante naves de
arrastre convencionales

Bajo coste de instalacion, fondeo y anclaje relativo a otras tecnologias
Implantacion flexible debido a su posibilidad de operar en aguas no
profundas

Posibilidad de realizar operaciones criticas de mantenimiento en el puerto

Fabricacidn compleja en comparaciéon con otras tecnologias, con muchas
juntas soldadas

Uso de mas cantidad de material en comparacion con otras tecnologias,
con el objetivo de garantizar la estabilidad y flotacidon necesarias
Tendencia a una mayor cantidad de movimientos inducidos por el oleaje

x  Posible necesidad de un lastre activo, normalmente muy costoso

4.2 SISTEMAS DE FONDEO

Los sistemas de fondeo en edlica flotante estan compuestos por lineas de fondeo y anclas de
diferentes tipos, los cuales se presentan en los siguientes dos apartados.

4.2.1 Lineas de fondeo

Los dos tipos principales de lineas fondeo son las catenarias y los cables a tensién, aunque
también se puede adoptar una combinacidn de los dos anteriores [11]. Los sistemas de fondeo
mediante cables a tensién se utilizan principalmente en subestructuras de tipo TLP, mientras
que las catenarias son los sistemas de anclaje mas comunes para subestructuras tipo spar buoy
y semisumergibles. La cantidad de elementos de fondeo es variable entre los tipos de
subestructuras. La mayoria de las subestructuras requieren Unicamente 3 puntos de fondeo
[11], lo que es suficiente para garantizar la estabilidad y resistencia necesarias (ver Figura 12).
En el caso de las TLP, en torno a 5 lineas de fondeo son necesarias para garantizar la distribucion
equitativa de fuerzas en la plataforma [11]. Adema3s, debido a los grandes esfuerzos a los que
esta sometido este tipo de subestructuras, a cuantas mas lineas de fondeo menos tension tendra
gue soportar cada una. La tendencia actual a instalar sistemas de fondeo con mayor niumero de
amarres aumenta el grado de seguridad de las plataformas.
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Tabla 4: Descripcion de los dos sistemas de fondeo principales [11] (imagenes cortesia de AS Mosley)

CATENARIAS CABLES A TENSION
Modelo
Material Cadenas y/o cables de acero Fibras sintéticas o cables de acero
Principio de El peso de las catenarias y su Los cables estan dimensionados
trabajo distribucién de los amarres para que la combinacién entre la

garantiza la posicion del
dispositivo. La parte inferior de
las cadenas se apoya en el fondo
marino para servir de apoyo al
sistema de anclaje y garantizar el
posicionamiento en condiciones
extremas

flotabilidad de la plataforma y las
fuerzas de sujecion de las anclas

genere una tensién en los cables
que garantice la estabilidad

Huella en el fondo
marino

Amplia, las cadenas se apoyan en
el fondo causando mayor
alteracion (radio + 600 m)

Pequefia (radio < 50 m)

Cargas en el punto
de anclaje

Horizontales, y repartidas entre
las cadenas y los sistemas de
anclaje

Verticales, y de gran magnitud:
los sistemas de anclaje han de
poder soportar altas cargas

Movimiento del
sistema de fondeo

Posible movimiento en el plano
horizontal

Muy limitado

Movimiento de la

El peso de las cadenas limita el

La tension limita el movimiento a

subestructura movimiento a balanceo, cabeceo  balanceo, cabeceo y en el gje
y en el eje vertical pero lo vertical y se garantiza la
permite en cierto grado estabilidad

Instalacion Relativamente simple Alto grado de complicacion

La longitud y peso varian en funcidn de del tipo de sistema de fondeo. Los cables a tensidn son

de longitudes menores, mientras que las catenarias son de mucha mayor longitud. En cuanto a

la relacion peso/longitud, es mayor en las catenarias ya que usan materiales mucho mas pesados

para garantizar la estabilidad y el posicionamiento de las subestructuras, mientras que en los

cables a tensidn el uso de fibras sintéticas y cables se traduce en una relacién peso/longitud

menor [11].
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4.2.2 Anclas

Los sistemas de anclaje son lo que conecta el sistema de fondeo con el fondo marino. Los
sistemas principales son el ancla de arrastre, el ancla de gravedad, el pilote convencional y el
pilote de succién [11].

Figura 14: De izquierda a derecha: pilote de succidn, ancla de arrastre, y ancla de gravedad (imagenes cortesia de
Scott Hudson, Vryhof y Farinia)

El tipo de ancla necesario depende de las caracteristicas del suelo, de las solicitaciones de carga,
y del tipo de sistema de fondeo utilizado para amarrar la subestructura, porque no todos los
sistemas de anclaje son compatibles con los dos sistemas de fondeo. El tamafio y peso de los
anclajes también puede ser variable [11].
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Tabla 5: Descripcion de los dos sistemas de anclaje principales [11] (imagenes cortesia de Vryhof)

ANCLA DE ANCLA DE PILOTE PILOTE DE

ARRASTRE GRAVEDAD CONVENCIONAL SUCCION
Modelo - (™ ZF.]
Tipologia del Adecuado en El suelohadeser  Adecuado enun Solamente es

fondo marino

suelos cohesivos,
pero no tan duros
gue no permitan la
penetracidn del
ancla

duro o intermedio,
no es adecuado en
suelos blandos

amplio rango de
fondos marinos

aplicable en suelos
de caracteristicas
6ptimas. La tierra
no ha de ser
arenosay blanda
pero el suelo no ha
de ser tan duro
que no permita la
penetracion

Distribucion de

Horizontales

Normalmente

Horizontales o

Horizontales o

las cargas verticales, pero verticales verticales
soporta
solicitaciones
horizontales
Instalacion Simple Costosa Alto impacto Simple, y
econdmicamente, acuUstico durante la relativamente
por tamafio y peso  hinca poco invasiva
Recuperacion Posible Dificil Dificil Posible
Compatibilidad Catenarias Cables a tension,y Cables atensién,y Cables a tension, y

con los sistemas

de fondeo

catenarias en
algunos casos

catenarias en
algunos casos

catenarias en
algunos casos

4.3 CABLES DINAMICOS

El cableado usado para realizar la conexion a la red por lo general es puramente dindmico en la

zona inter-array, y estdtico y dindmico en la conexién entre la subestacion offshore y el punto

de conexién onshore [5]. Los cables dinamicos son cables con partes flotantes, y permiten el

movimiento del cable con la subestructura [41]. Salvo en las subestructuras tipo TLP en las que

el movimiento es muy reducido, las subestructuras flotantes tienen un amplio rango de

movimiento, y el cableado ha de ser capaz de permitir dicho movimiento para evitar sufrir cargas

excesivas. Ademas, las condiciones meteorolégicas y oceanograficas cambiantes hacen que las

cargas sobre el cableado sean variables.
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Figura 15: Partes de un cable dinamico (adaptado de [42])

Los cables dindmicos estan sujetos a diferentes tipos de fuerzas: en el punto de conexidn con la
subestructura (toma de corriente) y en la seccion doblada estdn sujetos a torsién, flexion y
tensién; y en la zona préxima al fondo marino estdn sujetos a las anteriores anadiendo el
desgaste [41] por el roce con el suelo. Los cables por lo tanto han de tener una excelente
resistencia mecanica.

Los cables dindmicos tienen dos posibles configuraciones: en forma de Wy “lazy-wave” [43] (ver
Figura 16). La segunda configuracion se corresponde con la presentada en la Figura 15, y en ella
el cable se conecta al fondo marino convirtiéndose en fijo en su segundo tramo. Los cables en
forma de W son flotantes en toda su longitud, y se utilizan para conectar aerogeneradores entre
si cuando la profundidad del agua es considerablemente grande con respecto a la distancia entre
los aerogeneradores [44]. La utilizacidon de estos cables en lugar de los conectados al fondo
marino permite utilizar longitudes de cables menores. La configuracidn tipo “lazy-wave” se
puede utilizar tanto en el cableado inter-array, como para conectar el cable de evacuacién a la
subestacion flotante [43].

= _— b b
TR EELTTAARLHARTITLHELRT LR VAU RN RAENRNAA SR NN NN

Figura 16: Diferentes configuraciones de cables dinamicos (adaptado de [43])
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5 COSTESEN EOLICA FLOTANTE

5.1 COSTE NIVELADO DE LA ENERGIA (LCOE)

El LCOE (Levelized Cost Of Energy) representa el producto entre el valor actual neto de todos los
costes del proyecto entre el valor actual neto de la energia producida [28]. Su valor es el precio
gue la electricidad ha de tener para que en un proyecto concreto los beneficios igualen a los
costes, considerando un rendimiento del capital invertido igual a la tasa de descuento [45]. El
LCOE permite calcular el coste promedio por unidad de produccidon de energia en €/kWh
teniendo en cuenta la variacion del valor del dinero durante la vida util del sistema. Existen varias
formas de calcular el LCOE, todas iguales en concepto, pero en el caso concreto de proyectos de
energia offshore se utiliza la siguiente formulacién (adaptada de [46]):

o CAPEXi  ¢n OPEXi , DECEX,

Em@4r)t ST+t A+ [i]
n _ EL Wh
=11+ r)

LCOE =

Donde:

- CAPEXi: coste total de construccion anual

- OPEXi: coste de operaciéon y mantenimiento anual

- DECEXn: coste de desmantelamiento al final del ultimo afio de vida util

- Ei: produccién anual de energia

- r:tasa de descuento

- m: afios desde que se comienza la fase de D&D hasta que se pone en funcionamiento
- n:vida util del parque (afios de funcionamiento)

S

e Ttk £

' ) ) MANTENI DESMANTE-
FABRICACION INSTALACION OPERACION  -MIENTO LAMIENTO .
D\ = 5
/ I /
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TOTALES

| o ©
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oo | Al 3 )Y,
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VALOR TEMPORAL RIESGO DE LA VIDA DEL
DEL DINERO INVERSION PARQUE

LCOE

Figura 17: descripcion grafica del LCOE




El LCOE tiene en cuenta tanto los costes totales de construccién como los costes de operacion,
ademas de la produccién anual de energia. El pardmetro que hace que la férmula del LCOE tenga
en cuenta la variable temporal, es la tasa de descuento, que en proyectos de edlica offshore se
relaciona directamente con el WACC (Weighted Average Cost of Capital) en gran parte de la
literatura [45] [47]. En la Figura 17 se muestra una descripcion grafica de los factores que
influyen en el célculo del LCOE.

La informacién recogida en los siguientes apartados ha sido obtenida principalmente de
Corporate Finance Institute (CFI™) [48].

5.1.1 Valor actual neto

El valor actual neto (VAN) es el valor de todos los flujos de caja futuros a lo largo de la vida de
una inversion descontados al presente.

flujo de caja
VAN = ———F——
A+rn

- r:tasa de descuento
- n:numero del periodo temporal

Los flujos de caja tienen que ser descontados para tener en cuenta lo siguiente:

- Elriesgo de la oportunidad de inversién
- Elvalor temporal del dinero

Al tener en cuenta el riesgo de la inversidn, cuanto mayor sea el riesgo mayor serd la tasa de
descuento. Por otra parte, debido a las tasas de interés, la inflacidén y los costes de oportunidad,
el valor del dinero es siempre mayor en el presente que en el futuro, y también por ello es
necesario descontar los flujos de caja.

El VAN vy el valor temporal del dinero:

El valor temporal del dinero es un concepto financiero para representar que una cantidad de
dinero determinada en el presente tiene mayor valor que la misma cantidad de dinero en el
futuro. Esto ocurre porque el dinero en posesion en el presente puede ser invertido creando
beneficios, aumentando la suma de dinero en el futuro.

El valor temporal del dinero esta relacionado con la inflacién y el poder de compra. Esto es
importante porque para calcular el retorno real de una inversion hay que substraer la tasa de
inflacidon al porcentaje de beneficios sobre la inversidn. Si la tasa de inflacidn es mayor a la tasa
de retorno se da una disminucidn del poder de compra.

5.1.2 Tasa de descuento

La tasa de descuento se utiliza para descontar flujos de caja futuros a su valor actual.
Normalmente la tasa de descuento es igual al WACC de una empresa, o en nuestro caso, de un
proyecto. El valor actual neto (VAN) de un proyecto o una empresa se calcula utilizando la tasa
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de descuento. La tasa de descuento representa en cierta medida la percepcion del riesgo, y la
energia edlica offshore se encuentra entre el 10% y el 14% [14].

5.1.3 WACC

El WACC (Weighted Average Cost of Capital) consiste en los costes del capital de financiacion
basada en inversidn y el coste del capital de financiacidn basada en deuda ponderados segun la
estructura financiera de la empresa. El WACC es el coste de financiar los activos de la empresa.

—  Prima de riesgo

X
Coste de la B
inversion
+
'— Tasa libre de riesgo
WACC  — =
Tasa de interés
Coste de la
- deuda X

Gravamen impositivo

Figura 18: WACC (adaptado de [48])

El WACC es el resultado de multiplicar el coste de inversidon por la proporcién de capital que
proviene de inversiones y sumar el coste de la deuda por la proporciéon de capital que se financia
mediante deuda.

I D
WACC = (ke : H-—D) + ( kd : ﬁ) (III)
- I: fondos financiados con inversion
- D: fondos financiados con deuda

El coste de inversion se compone de la tasa libre de riesgo, a la que se le suma 3 multiplicada
por la prima de riesgo del pais.

k. = RFR+ (B8 - PR) ]
(iv)

- ke: coste de inversién (cost of equity en inglés)

- RFR (risk free rate): la tasa libre de riesgo, que se expresa en %, contabiliza el valor
temporal del dinero. La tasa libre de riesgo es la tasa de retorno tedrica de una inversion
sin riesgo de pérdidas financieras

- B depende de la volatilidad (riesgo) del retorno de la inversidon de la compaiiia en
comparacién con el mercado del pais. Si la B es igual a 1, la volatilidad de la compafiia
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es la misma que la del mercado, si es mayor que 1 la volatilidad relativa al mercado es
mayor, y si es menor que 1 la volatilidad es menor

- PR:la prima de riesgo se expresa en % y depende del pais del mercado. Representa el
beneficio extra que un inversor espera recibir de una inversién en activos de riesgo en
lugar de invertir en activos libres de riesgo

El coste de la deuda es funcidn de la tasa de interés impuesta y el tipo impositivo que se aplica,
ya que se puede aplicar una deduccién de impuestos sobre el interés a pagar. Al aplicar el tipo
impositivo el coste de la deuda que obtenemos es el coste de la deuda después de impuestos.

kg=i-(1—t) (v)

- kd: coste de la deuda
- i:tasa deinterés (se expresa en %)
- t: gravamen impositivo (se expresa en %)

5.2 DESGLOSE DETALLADO DE LOS COSTES DEL CICLO DE VIDA

En este apartado se va a presentar un desglose detallado de los costes del ciclo de vida de un
parque edlico basado en una revisidn bibliografica de publicaciones de referencia. Se estudiaran
los costes totales de construcciéon, los costes de operacién y mantenimiento y los costes
asociados al desmantelamiento del parque edlico. Este desglose servira de base para desarrollar
el modelo matematico de costes de este proyecto.

5.2.1 Introduccion

El desglose exacto de los costes dependera del proyecto en concreto que se quiera evaluar, de
las caracteristicas del emplazamiento y de la tecnologia escogida [11], pero se puede realizar un
esquema de los costes principales con la ayuda de la literatura disponible.

A ; gy
‘ _m— / )
£ CAPEX X -
“ @ OPEX DECEX

eD&D
eFabricaciéon
eTransporte
e|nstalacion

Figura 19: Desglose de costes

Los costes totales de un parque edlico flotante se pueden dividir en costes de capital o costes
totales de construccién (CAPEX), costes de operacién y mantenimiento (OPEX), y los costes
relativos al desmantelamiento (DECEX). Dentro del CAPEX encontramos los costes de disefio y
desarrollo (D&D), costes de fabricacidn, costes de transporte y costes de instalacion [49].
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5.2.2 Costes totales de construccion (CAPEX)

5.2.2.1 Disefio y desarrollo

Esta fase incluye todos los gastos asociados al disefio y desarrollo inicial del parque edlico

flotante, y depende en gran medida del proyecto considerado. Para un proyecto de energia

edlica flotante es normalmente de 3 afos [46]. El coste total de disefio y desarrollo (D&D) se

cuantifica como un porcentaje del coste total de construccidn. Las tareas principales llevadas a

cabo en esta fase son [49]:

Diseno:

Desarrollo:

Ingenieria
i. Disefno del concepto y evaluacion de las incertidumbres técnicas

ii. Elaboracion del disefio en detalle
Certificacién del proyecto

Estudio impacto ambiental: segin la normativa espafiola (Ley 21/2013 de

evaluacion ambiental), el parque edlico estarda sometido a una evaluacion
ambiental ordinaria o simplificada dependiendo de las caracteristicas del
parque y el emplazamiento [50]. Estudio del impacto sobre:

i. Subsistema fisico natural

ii. Subsistema perceptual

iii. Subsistema poblacidén y poblamiento

iv. Subsistema socio econdmico

v. Subsistema nucleos e infraestructuras
Analisis de las condiciones meteoroldgicas y oceanograficas

Andlisis de las caracteristicas geofisicas y geotécnicas del fondo marino

Andlisis del desarrollo del proyecto:
vi. Estudio de viabilidad
vii. Estudio de mercado

viii. Control de calidad
ix. Analisis de riesgos
X. Proceso de licenciamiento

SCOTTISH

CROWN ENTERPRISE GARRAD

STATE (1) (2) HOWARD (3) NREL (4) EWEA (5) HASSAN (6) EITPWIND (7)

10

SOBRE EL CAPEX

O N B OO

Figura 20: Estimaciones del coste de D&D en edlica offshore de base fija (1-6) y flotante (7) (adaptado de [49]

y [5])
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Existen diferentes estimaciones del % sobre el CAPEX que supone el coste de D&D en edlica
offshore (ver Figura 20). La media para proyectos con cimentaciones de base fija es de 5,7%,
mientras que el valor estimado por la European Technology & Wind Innovation Platform on
Wind Energy (2020) [5] para edlica flotante es de 6% en proyectos pre comerciales.

Aerogeneradores

Subestacion

Subestructuras offshore

Figura 21: Diagrama de un parque edlico flotante y sus componentes (adaptado de BOEM [51])

5.2.2.2 Fabricacion

Los costes de fabricacion engloban los costes de la fabricacidon de los elementos que forman
parte del parque edlico, como son el conjunto de la turbina y la torre, la subestructura flotante,
los sistemas de fondeo y anclaje, la subestacion y el cableado (conexidn a la red). Todos estos

elementos y su funcion dentro del parque edlico se recogen en la Figura 21.

Tabla 6: Elementos que participan en los costes de fabricacion

COMPONENTES

Subestructura:

- Aerogenerador

- Sistemas auxiliares

- Subestructura
Sistema de fondeo
Sistema de anclaje

MATERIALES

Acero laminado

Refuerzo de acero

Hormigdn armado
Hormigén en masa
Hormigdn pretensado
Aleacién de aluminio forjado
Lingotes de aluminio

Conexion alared Lastre

- Cableado (inter-array y - Hormigén

conexion externa) - Magnetita
- Subestacion - Hierro
- Aguade mar
Cables de cobre

GASTOS DERIVADOS MANO DE OBRA
Suministros (electricidad, agua...)
Amortizacién de la fabrica y el material Pais

Personal auxiliar de la fabrica
Otros gastos de la fabrica

Sueldo medio

ASTILLERO EMBARCACIONES
Area necesaria para la fabricacion Combustible
Alquiler Alquiler

GRUAS MAQUINARIA

Alquiler/compra

Alquiler/compra
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Los costes de fabricaciéon dependeran de los componentes que forman parte del parque edlico,
de los materiales utilizados y su cantidad, del coste de la mano de obra, de los gastos derivados
de la actividad de fabricaciéon, y de los costes de los elementos auxiliares necesarios para la
fabricacion de los elementos de un parque edlico offshore, que son el astillero, las
embarcaciones, las gruas y la maquinaria. En la Tabla 6 se recogen los detalles.

Aerogeneradores:

La eleccién de las turbinas ha de ir acorde con la eleccidn de subestructuras, sistemas de fondeo
y anclaje, y las caracteristicas del emplazamiento. Las dindmicas entre el conjunto del
aerogenerador y la subestructura influyen en gran medida en el rendimiento y la fiabilidad de Ia
turbina [11], y por ello se ha de tener en cuenta todo el conjunto a la hora de escoger la turbina.
Ademsds, debido a los movimientos de la subestructura, serd necesario un control de alto nivel
e incluso modificaciones en el disefio del aerogenerador [11]. La solucidn optimizada reducira el
peso de la subestructura, mejorara la fiabilidad del aerogenerador, sera mas resistente a la
fatiga, y se conseguird un mayor factor de carga [11]. Lo anterior se traduce en una reduccion
del CAPEX del proyecto.

El coste de un aerogenerador por lo tanto dependera en gran medida del proyecto considerado,
pero como valor orientativo en [49] se sugiere un valor orientativo de 1,3 M€/MW para un
aerogenerador de 10 MW en un parque edlico flotante de entre 10 y 500 MW.

Teniendo en cuenta [49] y [52], los costes en un aerogenerador se pueden distribuir segun:

AEROGENERADORES
Multiplicadora 24%
Otros 23%
Interior 1,1% Torre 11%
Gondola 43%
Acero 9%

Rotor 23%

Sistema eléctrico
19%

Palas 17%

Buje 6%

Figura 22: Distribucion de costes en un aerogenerador offshore

Subestructura:

La fabricacion de subestructuras para aerogeneradores flotantes es muy similar al proceso de
fabricacidon de barcos [11], por lo que es posible utilizar instalaciones ya existentes para el
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desarrollo de la edlica offshore. El proceso de fabricacién de las subestructuras, en términos
generales, es el siguiente [49]:

1. Planificacidn de la construccion: incluye el disefio, la contratacion y la
organizacion de infraestructuras y materiales

Pre-tratamiento de materiales y fabricacion de piezas pequefias

Corte de materiales pre-tratados

Montaje de los componentes

Equipamiento de los componentes

Revestimiento

Montaje del conjunto

©® N U hE WN

Botadura:
= si7enundique seco: botadura inundando el dique
= i 7 selleva acabo en una plataforma inclinada: botadura deslizando al
agua
= botadura mediante gruas portuarias o barcos grua
9. Puesta en marcha a flote

Para estructuras de acero el proceso consistird en laminado, corte, doblado, soldadura y
revestimiento contra la corrosién [11], y existe la posibilidad de fabricarlas de forma modular,
para simplificar el proceso y disminuir los costes de manipulacion. En el caso de estructuras de
hormigdn armado, estas se fabricaran en una sola pieza por encofrado [11].

El tiempo estimado que se tarda en fabricar una sola subestructura varia para cada tipo (ver
Figura 23), pero se encuentra entorno a los 30 dias. Si la produccién es en cadena, y las
operaciones de fabricacién son simultdneas, se estima que se puede entregar una subestructura
cada 7 dias [11].

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Days to fabricate

=

Semi-sub Spar TLP

Figura 23: Tiempo medio de fabricacién para subestructuras [11]

El coste total de las subestructuras se divide en el coste de fabricacion, el coste de botaduray el
coste del alquiler de la zona industrial necesaria [49]. Los costes de la fabricacidn, a su vez, se
pueden dividir en costes directos de la fabricacidén y costes derivados de la fabricacién (Tabla
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7Tabla 7). Los costes indirectos se pueden estimar grosso modo como un 27% de los costes
totales de fabricacion [15]. El coste de botadura dependera de la maquinaria necesaria, el
tiempo y la tasa de alquiler diaria u horaria de la maquinaria [49]. El coste del alquiler del area
dependerd del area necesaria, del coste por unidad de area y por dia, mes u afio, y el tiempo
durante el que se alquila [49]. El area ha de ser suficientemente grande para poder llevar a cabo
todas las actividades involucradas en la fabricacion, y ademas se debera de encontrar en las
zonas colindantes a un puerto de modo que la botadura sea factible.

Tabla 7: Costes de fabricacion de subestructuras en edlica flotante [49]

COSTES DIRECTOS COSTES INDIRECTOS
2 Mano de obra Suministros
De cada componente Otros alquileres
2 Materiales . .

De cada fase: Materiales de oficina y otros
i Prepar?uon Amortizacién y depreciaciéon
- Montaje
- Pintura Gastos legales y de seguros
- Acabado Administrativa

Técnica

Otra mano de obra: —
Mantenimiento

Almacén

Sistemas de fondeo y anclaje:

El coste del sistema de fondeo dependerd de la longitud de las lineas, el material utilizado, y la
cantidad de lineas. El coste de cada linea de fondeo se puede estimar como el coste en €/kg del
material, por la densidad lineal de las lineas (kg/m) y por la longitud (m) [49] [15], por lo que
cuanto menores sean estos pardmetros menores serdn los costes. En la Figura 13 de la pagina
33 se muestran las longitudes y pesos medios de las lineas de fondeo para catenarias y cables a
tensién. Los costes por unidad de longitud y por unidad para cada tipo de material utilizado se
muestran en la Figura 24 y la Figura 25.
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Figura 24: Peso y coste por unidad de longitud para cada material [11]
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En el sistema de anclaje, el coste dependera del tipo y nimero de anclajes empleados. Al igual
gue para los sistemas de fondeo, el coste de los anclajes esta relacionado con el peso [11], y se
puede calcular como la masa del ancla (kg) por el precio por unidad de masa (€/kg) [15]. Los
pesos y precios medios por unidad para cada tipo de anclaje se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8: Precios y pesos medios por unidad para cada sistema de anclaje (adaptado de [11])

ANCLA DE ANCLA DE PILOTE PILOTE DE
ARRASTRE GRAVEDAD CONVENCIONAL SUCCION

Peso 21t 650 t 67t 66 t

Precio 0,089 M€ 0,317 M€ 0,220 M€ 0,190 M€

En cuanto al conjunto anclaje-fondeo, para subestructuras semisumergibles el fondeo supone
un 80% del CAPEX del conjunto, para subestructuras tipo spar buoy el fondeo supone un 67%
del CAPEX del conjunto y para subestructuras TLP, el fondeo y el anclaje tienen un CAPEX muy
similar.

Conexion a la red (cableado y subestacion):

El cableado inter-array es, normalmente, dindmico y de media tension (66 kV) [5], y el cableado
entre la subestacion offshore y el punto de conexién onshore es fijo al fondo marino y de alta
tensién, de 132 kV a 220 kV [11]. El cableado es de tensidn alterna, pero emplazamientos a mas
de 100 km de la costa requerir una conexion en continua [11], para evitar pérdidas excesivas.
Los cables dinamicos y el transformador de continua son de mayor tamafio lo que aumentaria
el coste en gran medida.

El coste total del cableado se puede estimar como el coste por metro (€/m) por la longitud de
un cable (m) y por el nimero de cables [49]. Se estima que a pesar de que los fallos en el
cableado no son frecuentes, las paradas por estos fallos suponen el 77% del coste por pérdidas

2 Se recomienda tomar como tasa de cambio 1 £ =1,3777 €

45



en parques edlicos offshore [53]. Un disefio 6ptimo y una buena eleccidn de los materiales es
clave en la reduccion de costes.

En cuanto a la subestacidn, tiene los cables inter-array como entrada, y exporta alta tensién a la
costa. La subestacion puede ser de base fija, flotante, o estar en el fondo marino [5] [11]. Los
transformadores step-up necesarios son muy pesados por lo que la plataforma de la subestacién
tendra que ser de gran tamafio. El coste de la subestacidn incluye la plataforma, el trasformador,
el conjunto de conmutadores y otros elementos de proteccién como condensadores [49]. En
parques edlicos de mas de 100 MW y a una distancia a la costa mayor de 15km se considera que
una subestacion offshore es necesaria [54].

5.2.2.3 Transporte e instalacion

El proceso de transporte e instalacion es el Ultimo de la fase de construccion del parque edlico
flotante antes de entrar en funcionamiento. Tanto la instalacién como el transporte son
dependientes del disefio de las subestructuras, el tipo de emplazamiento y las instalaciones
disponibles.

El transporte incluido en esta seccidn es el involucrado en la construccién del parque edlico
flotante, sin incluir el transporte de materias primas y componentes desde su lugar de origen al
centro de fabricacién, ya que el coste de este transporte esta incluido en el coste fabricacion en
el apartado 5.2.1.2 Fabricacion. Ademas, se incluyen los costes asociados a las actividades
portuarias, que son el uso de gruas y medios auxiliares, y el alquiler de las dreas necesarias en la
zona del puerto para almacenaje y botadura [49]. Este ultimo coste no se incluye si el puerto
desde el que se hace la botadura es el mismo en el que se fabrica la subestructura. Por lo tanto,
el transporte a considerar es el que tiene lugar entre el lugar de fabricacioén o astillero, el puerto
y el emplazamiento. La subestructura puede ser fabricada en el astillero, transportada al puerto
donde se monta el conjunto subestructura/aerogenerador, y finalmente se transporta el
conjunto al emplazamiento. Otra opcidn es que la subestructura sea fabricada directamente en
el puerto, en cuyo caso se omitiria el transporte entre el astillero y el puerto. En definitiva, la
cantidad y distancia del transporte necesario dependera del disefio del proyecto, y sera
diferente en cada caso.

La instalacion hace referencia a la instalacion en el emplazamiento del aerogenerador y la
subestructura, y los sistemas de anclaje y fondeo, y a la instalacidon de la conexién a la red
eléctrica, incluyendo el cableado inter-array, el cable de evacuacién, y la subestacién (o
subestaciones) pertinentes [49]. El coste de la contratacion de seguros en la instalacion suele
estar incluido en el conjunto de costes de instalacion [49].

El tipo de embarcaciones necesarias para realizar el transporte dependen de las estrategias de
instalacion. Las embarcaciones usadas en el transporte son, por lo general, mas pequefias y
sencillas que las usadas para la instalacién [49]. En la Tabla I-54 del ANEXO | — embarcaciones se
recogen ejemplos de los diferentes tipos de embarcaciones.

El proceso de transporte e instalacidn se puede describir como [11]:

1. Botadura de la plataforma desde el puerto
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2. Montaje del aerogenerador si es posible (para subestructuras semisumergibles)
3. Preinstalaciéon del sistema de fondeo y anclaje con un buque AHTS (de
aprovisionamiento y manejo de anclas) y un ROV sumergible
Preinstalacién del cableado con un barco cablero

v

Transporte de la subestructura y el aerogenerador (montado o por partes) al
emplazamiento

Amarre del sistema de fondeo a la subestructura y conexién del cableado
Incorporacion del lastre a la subestructura

Tensado de lineas de fondeo (para cables a tensidn)

L N o

Puesta en marcha

Este proceso puede variar dependiendo del disefio del proyecto y de las decisiones tomadas a
lo largo de su desarrollo. En este apartado, a continuacion, se describen las etapas en detalle.

Conjunto subestructura/aerogenerador:

Las dos estrategias principales a la hora de llevar a cabo la instalacion del conjunto
subestructura/aerogenerador son: el montaje del conjunto onshore, y su posterior transporte
al emplazamiento; y el transporte de las partes por separado al emplazamiento y el consecutivo
montaje offshore [11] [49] [47]. En el segundo caso, existe la posibilidad de transportar la
subestructura con la torre montada y realizar el montaje del aerogenerador offshore, realizar el
montaje del aerogenerador onshore y montar el conjunto offshore, o transportar todos los
elementos por separado [49] [47]. En la Tabla 9 se recogen diferentes estrategias de montaje,
transporte e instalacion y las embarcaciones utilizadas para cada caso.

Tabla 9: Diferentes estrategias de montaje, transporte e instalacién para el conjunto subestructura/aerogenerador
(adaptado de [49])

EMBARCACION

Montaje Onshore

Conjunto . .
Transporte Buque remolcador Semisumergible

subestructura/aerogenerador
Instalacion  En el emplazamiento

Completo offshore

Montaje  Pparcial offshore (torre y
turbina onshore)
Aerogenerador Buque jack-up
Semisumergible

Transporte Buque remolcador &

Subestructura / TLP
Buque jack-up / barcaza TLP / Spar Buoy

Barco grua para altas

Instalacion  En el emplazamiento
cargas

Montaje Offshore

Conjunto
subestructura/aerogenerador

Transporte Buque jack-up con grua

.. . para altas cargas
Instalacion  En el emplazamiento
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Para mas informacion sobre el proceso de instalacidon consultar el apartado 4.1 Subestructuras
del capitulo 4 ESTADO DEL ARTE DE LA TECNOLOGIA.

Los costes de instalacidn se pueden estimar para los diferentes tipos de subestructura, teniendo
en cuenta los tiempos de instalacion, el tipo de embarcaciones y maquinaria necesarios, y la
complejidad del proceso. Las subestructuras tipo TLP a pesar de requerir embarcaciones de bajo
coste, su tiempo de instalacion es el mas alto de los tres tipos de subestructura, por lo que su
instalacion es bastante costosa [11]. Por el contrario de las subestructuras tipo spar buoy
requieren de embarcaciones de alto coste y su tiempo de instalacion es el menor, pero su coste
de instalacién es el mayor [11].

Tabla 10: Puntos fuertes y débiles en la instalacidn de los diferentes tipos de subestructuras, incluyendo el tiempo
y coste aproximados (adaptado de [11])

SEMISUMERGIBLE SPAR BUOY TLP
Montaje 3 1 2
Embarcaciones 3 1 2
Restricciones por el calado 3 1 2
Limitaciones meteoroldgicas 2 2 1
Tiempo de instalacion 24 h 19 h 47 h
Coste de instalacién 2,06 M€ 3,44 M€ 3,24 M€

Con vistas a la reduccidn de costes, el transporte del conjunto subestructura/aerogenerador con
montaje onshore elimina los riesgos asociados al montaje offshore y reduce los costes [49]. Se
estima que el montaje offshore es de tres a cuatro veces mas caro que el montaje onshore
teniendo en cuenta que hay que remolcar el conjunto hasta el emplazamiento [47].

Sistemas de fondeo y anclaje:

La instalacién de los sistemas de fondeo y anclaje se puede realizar siguiendo dos estrategias:
con la combinacién de una barcaza y un remolcador o mediante un buque AHTS [15], aunque la
segunda esta recogida en la bibliografia como la mas comun [11] [47]. En el caso de usar un
buque AHTS tiene la ventaja de que deja caer controladamente el ancla sobre el lecho marino
sin necesidad de otras embarcaciones de apoyo, aunque no puede garantizar la posicidon exacta
del ancla [15]. El uso de buques AHTS se considera adecuado para la instalacién de anclas de
arrastre y gravedad, siendo importante mencionar que para las anclas de gravedad la
embarcacién requerida sera de mayor envergadura debido al gran tamafio y peso del ancla. Para
el caso de pilotes convencionales serd necesario contar con un martillo pilén submarino para
hincar el pilote. Para los pilotes de succion, una vez el pilote se encuentra en el lecho marino,
mediante bombas submarinas de aplica la succién desde una valvula en su parte superior (con
la posible necesidad de la asistencia de submarinistas y/o ROVs) [15].

Conexion a la red (cableado y subestacidon):

Se ha de tener en cuenta tanto la instalacion del cableado como de la subestacion offshore. En
cuanto a la subestacion, se puede seguir un procedimiento de evaluacidon de los costes de
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instalacion similar a las subestructuras de los aerogeneradores [15]. El cableado considerado es
el inter-array y el cableado entre la subestacién offshore y el punto de conexidon onshore. El
cableado inter-array es de media tensién y por lo tanto de menor peso, por lo que su instalacidn
serd, relativamente, menos costosa [15]. Algunos estudios estiman que el coste de instalacidn
por km del cableado inter-array es 3 veces menor [47]. La instalacion del cableado se puede
realizar siguiendo dos estrategias: mediante un barco cablero de posicionamiento dindmico o
mediante la combinaciéon de una barcaza y un remolcador [15].

5.2.2.4 Desglose de los costes totales de construccion

Para realizar una estimacion del desglose se pueden consultar varias fuentes diferentes. Dos con
datos sobre el CAPEX en edlica offshore de base fija se encuentran en [52] y [49], y dos con datos
sobre el CAPEX en edlica flotante [5] y [11]. Finalmente, en la Figura 26 se muestra el desglose
del CAPEX publicado en 2018 para edlica flotante por NREL [55].

CAPEX nstratén

Cableado inter-
array y subestacion
18,7%

Otros 10,8%

Transporte e
instalacion 8,2%

‘ D&D 4,7%

Fabricacion 76,3%

Cimentacion 27,1% Aerogenerador
24,7%

Figura 26: Desglose de los costes totales de construccion en porcentajes

5.2.3 Costes de operacidén y mantenimiento (OPEX)

Los costes de operacién y mantenimiento (O&M) son los incurridos a partir del momento en que
se pone en funcionamiento el parque edlico y durante toda su vida util [56] [49]. Normalmente,
se suelen considerar como costes de O&M las inversiones posteriores a la fecha de puesta en
funcionamiento [57], lo que simplifica los célculos. Por otra parte, cabe mencionar que, en
parques edlicos, es probable que la puesta en marcha se realice escalonadamente segln se va
realizando la instalacion de los aerogeneradores.

Operacion:

Los costes de operacidn son los que derivan de las actividades necesarias para la operacion del
parque edlico y la produccion de energia. Estos costes representan entre el 2,5% y el 5,4% del
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OPEX [56]. Las actividades que incurren estos costes son, en términos generales, de
administracién, gestion y control de las condiciones.

Mantenimiento:

El objetivo del mantenimiento es garantizar la maxima disponibilidad posible del parque edlico
y reducir el tiempo de inactividad [49], y supone entre el 94,5% y el 97,5% del OPEX [56]. El
mantenimiento por definicion puede ser preventivo o correctivo. El mantenimiento preventivo
es programado, de acuerdo con los calendarios de fallo de los diferentes componentes y el
estudio de las condiciones bajo las que trabajan los aerogeneradores, y su funciéon es mantener
la buena forma del parque edlico, mediante inspecciones y recambios rutinarios. El
mantenimiento correctivo es el que tiene lugar una vez se ha producido un fallo. Aunque el
mantenimiento correctivo normalmente no sea programado, una vez ocurrido el fallo, si no es
critico, su reparacion se puede programar en coordinacién con otras operaciones de
mantenimiento [49].

El mantenimiento dptimo es el que, garantizando la seguridad, minimiza los costes de O&M
garantizando una buena disponibilidad de los aerogeneradores, lo que significa tener una
produccién de energia alta. Esto se consigue con una buena combinacién del mantenimiento
preventivo y el correctivo. Un mantenimiento preventivo muy intensivo garantiza una mayor
produccién de energia, pero es probable que la cantidad de recursos necesaria para realizarlo
sea desproporcionada. Por el contrario, implantando una estrategia centrada en el
mantenimiento correctivo minimiza los gastos de las inspecciones, pero aumenta el tiempo de
no produccion de energia y el gasto derivado de las reparaciones acabaria siendo igualmente
desproporcionado. En la Figura 27 se muestra visualmente el compromiso entre los costes de
mantenimiento y las pérdidas derivadas de la no disponibilidad.

Il Cost of lost revenue
Direct cost of O&M |l Total cost

Theoretical point
of least cost

Cost

75%  80% 85% 90% 95%  100%
Availability

Figura 27: llustracidn del balance entre costes de O&M y pérdidas derivadas de la no produccion de energia [56]

Otro punto muy importante a la hora de planificar el mantenimiento es la aproximacion a los
aerogeneradores en el momento necesario, conocida como accesibility [56] [58] [59]. La
aproximacion al aerogenerador es una sinergia entre la ventana de buenas condiciones que
permita el transporte entre el puerto de operaciones y el parque edlico, y la ventana de buenas
condiciones que permita el acceso a los aerogeneradores. El tiempo de transito entre la base de
operaciones y el parque edlico (los aerogeneradores) es importante porque las ventanas
posibles para realizar las operaciones de mantenimiento son limitadas, y el transporte ha de
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realizarse dentro de dichas ventanas, por lo que el tiempo disponible para realizar las
operaciones de mantenimiento como tales va en detrimento del tiempo de transporte. La
accesibilidad se entiende de forma similar al tiempo de transporte. Si la accesibilidad a la torre
no esta garantizada el 100% del tiempo puede que nos encontremos con que al intentar acceder
a la torre para realizar el mantenimiento tengamos que esperar un tiempo extra hasta que las
condiciones metocednicas sean las adecuadas.

5.2.3.1 Desglose de los costes de operacion y mantenimiento

A lo largo de los ultimos afios se han desarrollado diferentes desgloses de los costes de
operacion y mantenimiento para parques edlicos offshore, que reparten los costes en diferentes
categorias. Algunos de estos desgloses se pueden encontrar en [49], [52], y [60]. En este trabajo
se utiliza como referencia el desglose detallado por GL Garrad Hassan [56]. Cabe mencionar que,
en este trabajo, los costes de logistica se consideran como costes de mantenimiento y no de
operacion, ya que son costes que derivan de actividades fisicas relacionadas con el propio
mantenimiento.

Operacion:
A continuacidn de describen los costes de operacion de forma detallada [56] [49]:

a. Administracidn: Las actividades de administracion incluyen la gestién financiera, la
gestidon de la salud y seguridad laboral, la gestién de los stocks de repuesto para las
reparaciones, la contratacion y gestion de las pdlizas de seguros, la gestion de permisos
para garantizar la actividad en coordinacién con las autoridades pertinentes, y la
gestion de las ventas de energia y marketing.

b. Gestidén y coordinacién de las actividades: Estos costes se diferencias de los costes de

administracién generales porque son los derivados de la gestidn y coordinaciéon de las
actividades de mantenimiento. Una monitorizacién continua de las actividades de
mantenimiento y una coordinacion entre los responsables onshore y los equipos
offshore es esencial para garantizar la seguridad de los trabajadores y la efectividad del
mantenimiento.

c. SCADA y supervisidn de las condiciones: La supervisidn, control y adquisicién de datos

(SCADA) relativo a las condiciones meteoroldgicas y oceanograficas es clave para
optimizar la produccidn energética y la reduccion de costes de mantenimiento con una
planificacion adecuada del mismo acorde a las condiciones.

d. Previsién meteoroldgica: La prevision meteoroldgica, al igual que el sistema SCADA es

clave en O&M condicionando la planificacién de las operaciones de mantenimiento.
Mantenimiento:

A continuacidn de describen los costes de operacion de forma detallada [56]. Las actividades de
mantenimiento de dividen en dos grupos, las relativas a la logistica y las de mantenimiento de
componentes.
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Logistica:

Logistica onshore: Hace referencia a la parte de la logistica que tiene lugar en el puerto

base. Depende del tipo de subestructura, pero como referencia, se considera que la
profundidad del puerto tiene que ser de 10 m como minimo [49], y debe tener el
suficiente espacio para poder atracar varias embarcaciones de trabajo (ver Figura 28),
aunque se recomienda que también exista espacio suficiente para buques de
instalacidon. Ademas, en caso de que se adopte una estrategia de mantenimiento que
incluya el uso de helicdpteros, es conveniente que exista un helipuerto en el puerto
base. La distancia entre el puerto base y el emplazamiento ha de ser la minima posible.
También existe la posibilidad de disponer de mds de un puerto.

Logistica offshore: La logistica offshore depende de la distancia al puerto base onshore,

de las caracteristicas metoceanicas, de las caracteristicas del parque edlico y del disefio
de la subestacidn. Su funcion primaria es el transporte de personas y material hasta los
aerogeneradores, donde se realizan las tareas de mantenimiento.

i Embarcaciones de trabajo: transportan personal y materiales necesarios para
realizar las actividades de mantenimiento.

ii.  Helicopteros: su uso es necesario cuando el acceso mediante embarcaciones
pequefias no es posible, ya sea por las condiciones marinas o por las
restricciones de tiempo. Cuando se utilizan helicépteros el uso de barcos de
apoyo es necesario por peligro de hombre al agua.

iii. Barcos grua: su uso es necesario en sustituciones de componentes de gran
tamafio o peso, aunque para subestructuras del tipo semisumergible, es posible
remolcar el aerogenerador flotante a puerto para realizar reparaciones de fallos
mayores, evitando asi el uso de barcos grua.

iv.  Alojamiento offshore: el coste del alojamiento offshore no se tiene en cuenta
en este trabajo ya que depende de la localizacion del parque edlico respecto de
la costa, y su coste puede ser tanto nulo como ascender a los 10 o 20 millones
de euros anuales para un parque edlico de 500 MW.

Figura 28: Ejemplos de embarcaciones de trabajo (izq. @rsted, dch. Windcat)
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Mantenimiento de componentes:

c. Aerogenerador:

i. Mantenimiento del aerogenerador: el mantenimiento preventivo se realiza en
momentos con velocidades de viento bajas para minimizar el impacto sobre la
produccién energética.

ii. Recambios: cuando un recambio es necesario y no se realiza rapidamente se
traduce en un periodo de no produccién y por lo tanto pérdida de beneficios.

d. Subestructura:

i. Inspecciones estructurales y de scour: con el objetivo de garantizar la integridad
estructural de la Subestructura normalmente se realizan inspecciones rutinarias
durante los dos primeros anos desde la instalacidon, siendo necesarios trabajos
de mantenimiento cada 5 o 10 afios.

ii. Reparaciones en la subestructura: en general, incluyen reparaciones de pintura
y juntas, y retirada de depdsitos de organismos marinos.

iii. Inspecciones de los elementos de seguridad: elementos como los anticaidas,
escaleras de acceso al aerogenerador, los equipos de evacuacion, o gruas y
pescantes.

e. Sistemas de fondeo y anclaje (inspeccién y reparaciones):

i Inspecciones y reparaciones: tanto de la cadena o cable, como del conector,
ademas de inspecciones en el ancla con una tasa de fallo mucho mas baja que
en los conectores o las lineas de fondeo.

f. Conexion alared:

i.  Inspeccidon y reparaciones del cableado inter-array: consiste principalmente en
la comprobacién del enterramiento de los cables apoyados en el fondo marino,
y de la posicidn y la flotabilidad de los cables dindmicos.

ii.  Mantenimiento de la subestacion: consiste en inspecciones rutinarias y algunos
trabajos de reparacion.

iii.  Inspeccion y reparaciones del cable de evacuacion: consiste en la comprobacién
del enterramiento de los cables, aunque en comparacion con los cables inter-
array, en este caso los fallos tienen mayor sobre el suministro a la red por lo que
son mas criticos.

iv. Mantenimiento eléctrico onshore: sigue procedimientos no especificos de edlica
offshore.

En las gréficas de la Figura 29 (pdagina 54) se muestra el desglose del OPEX segun las categorias
definidas en este apartado, y de acuerdo con lo sugerido en [56].
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Mantenimiento eléctrico onshore ¥ 0,2%

0,0 05% 10% 15% 2,0% 25% 3,0% 3,5%

z

OPERACION

SCADA y supervision de las condiciones b 12,3%

Gestion y coordinacidn de las operaciones I 12,3%
Prevision meteoroldgica = 0,2%

Administracion e 1,3%

’

Figura 29: Desglose de los costes de operacion y mantenimiento en porcentajes (adaptado de [56])
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5.2.4 Costes relativos al desmantelamiento (DECEX)

Cuando la vida util del parque edlico llega a su fin, hay que proceder al desmantelamiento del
mismo, y al abandono de la zona. Algunos de los componentes retirados del emplazamiento se
pueden reciclar o vender como chatarra, como por ejemplo las subestructuras con gran cantidad
de acero. Por el contrario, los cables submarinos que quedan enterrados bajo tierra
normalmente se abandonan en el emplazamiento [47]. En la fase de disefio y desarrollo se ha
de presentar un plan relativo al desmantelamiento del parque, siguiendo las normativas
nacionales al respecto [49]. Los costes de desmantelamiento, teniendo en cuenta lo propuesto
en [47] y [52], se pueden desglosar de la siguiente forma:

DECEX

Subestaciéon Aerogenerador
11,8% 10,3%

Cableado Cimentacion
submarino 18,9%
18,2%

Fondeo y anclaje
40,8%

Figura 30: Desglose de los costes relativos al desmantelamiento en porcentajes
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6 MODELIZACION DE COSTESY PRODUCCION DE
ENERGIA

En este capitulo se disefia una metodologia para modelizar los costes y la produccién de energia
de un parque edlico, para poder llevar a cabo el calculo del LCOE.

En los anexos ANEXO Il — ecuaciones del modelo matemdtico y ANEXO Ill — notacidon del modelo
matemadtico se recogen todas las ecuaciones presentadas en este capitulo y su notacién, con el
objetivo de facilitar la consulta de los pardmetros y ecuaciones del modelo durante el uso de la
herramienta.

6.1 MODELIZACION DE LOS COSTES

Los costes, como se ha presentado en el apartado 5.2 Desglose detallado de los costes del ciclo
de vida, incluyen los costes totales de construccion (CAPEX), costes de operacién y
mantenimiento (OPEX) y costes relativos al desmantelamiento (DECEX).

Los costes se modelizan en funcién de la naturaleza del elemento de coste (p. ej. Los costes de
fabricacion y de mantenimiento no pueden modelizarse de la misma manera). Se identifican las
variables significativas de cada elemento de coste y se relacionan mediante ecuaciones simples
para resultar en un modelo que tendra que ser validado para el parque edlico base presentado
en el capitulo 7 DEFINICION DEL PARQUE EOLICO BASE.

Para todas las ecuaciones se incluye una tabla con la notacion de los elementos de la férmula
con sus unidades correspondientes y la descripcidn de la variable a la que hacen referencia. En
ellas, las variables que no dependen de otros elementos de coste y que por tanto tienen que ser
definidas en el capitulo 7 DEFINICION DEL PARQUE EOLICO BASE estaran indicadas en azul.

6.1.1 Costes totales de construccion (CAPEX)

Los costes totales de construccion (CAPEX) se van a modelizar siguiendo el esquema de la Figura
31delapagina 57, enla que se muestran todos los elementos de coste. Se dividen los elementos
de costes por niveles, del 1 al 4. Los costes del nivel 1 estaran conformados por la suma de costes
del nivel 2, y esto se cumple para los sucesivos niveles. Al avanzar en los niveles, se profundiza
en el detalle del desglose. En este apartado se van a presentar las ecuaciones que cuantifican
los elementos de coste del CAPEX.

El CAPEX equivale a la suma de los costes de disefio y desarrollo, fabricacion, e transporte e
instalacion, que son los 3 costes de conforman el nivel 2 del esquema de la Figura 31. Por lo
tanto, la ecuacién que modeliza el coste del CAPEX es:

CAPEX = Cpgp + Crag + Cre; (1)
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Tabla de notacién 1: Notacion de la ecuacion (1)
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NOTACION UNIDADES  DESCRIPCION
CAPEX € Costes totales de construccion
Cpzp € Costes de disefio y desarrollo
Crap € Costes de fabricacién
Crer € Costes de transporte e instalacién
: NIVEL 2 I NIVEL 3 NIVEL 4
Ll
>
= I Disefio y desarrollo r _ 1 Estructura
- Subestructuras -] Lastre

Fabricacion

1
c
®
%)
=
=
c
(o]
=2h
c
=
Q
7}

Transporte e instalacién

Elementos auxiliares

Rotor

Gondola

Torre

Elementos auxiliares

Linea de fondeo

Ancla

Cable dinamico

Cableado inter-array

Subestacion

Cable de evacuacion

Ensamblaje

| Transporte al emplazamiento,

y acoplamiento

Lineas de fondeo + anclas

Cable dinamico

Cableado inter-array

Subestacion

Cable de evacuacion

Figura 31: Esquema de la modelizacion del CAPEX por niveles
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6.1.1.1 Disefio y desarrollo

Los costes de disefio y desarrollo, de acuerdo con la bibliografia revisada, se modeliza como un
% respecto del CAPEX. Se introduce por tanto la variable d, que habrd que definir.

Coup = da - CAPEX =~ (Cpys + Crop) (2)
1—dy
Tabla de notacidon 2: Notacion de la ecuacion (2)
NOTACION UNIDADES  DESCRIPCION
Cpsp € Costes de disefio y desarrollo
d, [] Porcentaje respecto del CAPEX que representa el disefio y
desarrollo
CAPEX € Costes totales de construccion
Crag € Costes de fabricacién
Crer € Costes de transporte e instalacién

6.1.1.2 Fabricacion

Cuando se hace referencia al coste de fabricacidon de elementos fisicos se hace referencia tanto
a la posibilidad de fabricaciéon teniendo en cuenta el coste de la materia prima, como de
adquisicion. Los costes de fabricaciéon estan formados por el coste del area en puerto necesaria
para la fabricacion, el coste de fabricacion de cada aerogenerador, su subestructura y su sistema
de fondeo y anclaje, y el coste del sistema de conexion a la red.

CFAB = CFarea +N- (CFaero + CFsubestr + CFsistfon) + CFred (3)
Tabla de notacidn 3: Notacion de la ecuacion (3)

NOTACION UNIDADES DESCRIPCION

Crap € Costes de fabricacién
Crarea € Costes asociados al drea en puerto necesaria para la fabricacién
N [-] Numero de aerogeneradores en el parque
Craero € Costes asociados a la fabricacidn de un aerogenerador
Crsubestr € Costes asociados a la fabricacidn de una subestructura
Cpsistfun € Costes asociados a la fabricacion un sistema de fondeo
Crred € Costes asociados a la fabricacidn del sistema de conexién a la red

6.1.1.2.1 Area de fabricacién

El coste del area de fabricacion y su modelizaciéon depende de si el area es alquilada o comprada.
En ambos casos el coste serd proporcional al drea necesaria, y en el caso del alquiler también
proporcional al tiempo de uso.
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Alquiler:
Crarea = Ar * Caiq " tr (4)

Compra:
Crarea = Ar * Csup (5)

Tabla de notacidn 4: Notacion de las ecuaciones (4) y (5)

NOTACION UNIDADES  DESCRIPCION

Crarea € Costes asociados al area en puerto necesaria para la fabricacion
Ap m? Area en puerto necesaria para la fabricaciéon
2 Precio del alquiler del area en puerto necesaria para la
Caiq €/m“mes .
fabricacion
tp meses Tiempo de fabricacion
Csup €/m? Precio de compra del drea en puerto necesaria para la fabricacién

6.1.1.2.2 Aerogeneradores

El coste de fabricacion de los aerogeneradores se va a cuantificar como el coste de sus
elementos principales (rotor, géndola y torre), mas otro coste llamado “de elementos auxiliares”
que representara el resto de los costes no incluidos en los costes de los elementos principales.

CFaero = Lgondola + Crotor + Ctorre + Caeroaux (6)

Tabla de notacion 5: Notacién de la ecuacion (6)

NOTACION UNIDADES  DESCRIPCION

Craero € Costes asociados a la fabricacidn de un aerogenerador
Cyondola € Coste asociado a la fabricacién de la géndola
Crotor € Coste asociado a la fabricacién del rotor
Ciorre € Coste asociado a la fabricacién de la torre
Coste asociado a la fabricacién de los elementos auxiliares del
Caeroaux €

aerogenerador

Goéndola: el coste de la gdndola se modeliza como proporcional a la potencia del aerogenerador.
Cgondola = Paero * Cgondola (7)

Tabla de notacidn 6: Notacion de la ecuacion (7)

NOTACION UNIDADES DESCRIPCION

Cgondola € Coste asociado a la fabricacién de la géndola
Paero MW Potencia de un aerogenerador
€ gondola €/MW Coste por MW de la géndola de un aerogenerador
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Rotor: el coste de fabricacion del rotor se modeliza como proporcional al peso del rotor.

Crotor = Wrotor * Crotor (8)

Tabla de notacion 7: Notacion de la ecuacion (8)

NOTACION UNIDADES DESCRIPCION

Crotor € Coste asociado a la fabricacién del rotor
Wiotor tn Peso del rotor de un aerogenerador
Crotor €/tn Coste por tonelada de la fabricacién del rotor del aerogenerador

Torre: el coste de fabricacién de la torre se modeliza igual que el del rotor, proporcional al peso
de la torre.

Ctorre = Wtorre * Ctorre (9)

Tabla de notacion 8: Notacion de la ecuacion (9)

NOTACION UNIDADES DESCRIPCION

Ciorre € Coste asociado a la fabricacién de la torre
Wiorre tn Peso de la torre de un aerogenerador
Ciorre €/tn Coste por tonelada de la fabricacion de |a torre de aerogenerador

Elementos auxiliares: el resto de costes del aerogenerador se engloban en el concepto de coste

de elementos auxiliares, que se modeliza como un % respecto del coste total de la fabricacion
del aerogenerador.

dgeroqux
Caeroaux = daeroaux * Craero = 1—d ’ (Cgondola + Crotor + Ctorre) (10)
aeroaux

Tabla de notacién 9: Notacion de la ecuacion (10)

NOTACION UNIDADES DESCRIPCION

Coste asociado a la fabricacién de los elementos auxiliares del

C €
aeroaux aerogenerador
d [] Porcentaje respecto del coste de fabricacion de un
aeroaux aerogenerador que representan los elementos auxiliares
Cgondola € Coste asociado a la fabricacién de la géndola
Crotor € Coste asociado a la fabricacién del rotor
Ciorre € Coste asociado a la fabricacién de la torre

6.1.1.2.3 Subestructuras

De forma similar a la modelizacién del coste de fabricacion de los aerogeneradores, el coste de
fabricacidon de una subestructura se modeliza como el coste de fabricacién de la estructura
flotante per se, mas el coste de del lastre, mds otro coste llamado “de elementos auxiliares” que
representara el resto de los costes.
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CFsubestr = Lestructura + Clastre + Csubaux (11)

Tabla de notacién 10: Notacion de la ecuacién (11)

NOTACION UNIDADES  DESCRIPCION

Crsubestr € Costes asociados a la fabricacidn de una subestructura
Costructura € Coste asociado a la fabricacién de la estructura flotante
Crastre € Coste asociado al lastre
Coste asociado a la fabricacion de los elementos auxiliares de la
Csubaux €

subestructura

Estructura: el coste de la estructura de la subestructura flotante se modeliza como proporcional
a su peso.

Cestructura = Westructura * Cestructura (12)

Tabla de notacién 11: Notacion de la ecuacion (12)

NOTACION UNIDADES  DESCRIPCION

Ceostructura € Coste asociado a la fabricacion de la estructura flotante
Westructura tn Peso de la estructura flotante
Cestructura €/tn Coste por tonelada de la fabricacion de la subestructura flotante

Lastre: el coste del lastre se modelizara en funcién de su peso y precio del material.

Ciastre = Wiastre * Clastre (13)

Tabla de notacion 12: Notacion de la ecuacién (13)

NOTACION UNIDADES DESCRIPCION

Ciastre € Coste asociado al lastre
Wigstre tn Peso del lastre
Clastre €/tn Coste por tonelada del material del lastre

Cabe mencionar que en el caso de que el lastre sea agua, su coste se considerard nulo, y el coste
de su sistema de bombeo se incluird en el coste de los elementos auxiliares.

Elementos auxiliares: el resto de costes de la subestructura se engloban en el concepto de coste

de elementos auxiliares, que se modeliza como un % respecto del coste total de la fabricaciéon
de la subestructura.

dsubaux
(Cestructura + Clastre) (14)

Csubaux = Asubaux * Crsubestr = 1—d
subaux
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Tabla de notacidon 13: Notacion de la ecuacion (14)

NOTACION UNIDADES DESCRIPCION

Coste asociado a la fabricacion de los elementos auxiliares de la

C €
subaux subestructura
d [] Porcentaje respecto del coste de fabricacion de la subestructura
subawx que representan los elementos auxiliares
Crsubestr € Costes asociados a la fabricacién de una subestructura
Costructura € Coste asociado a la fabricacion de la estructura flotante
Ciastre € Coste asociado al lastre

6.1.1.2.4 Sistemas de fondeo

El coste de los sistemas de fondeo se divide en el coste de las lineas y el coste de las anclas. Para
cada aerogenerador se modeliza como el coste de las lineas por el nimero de lineas de fondeo,
y el coste de las anclas por el nimero de anclas por aerogenerador.

Crsistfon = Miineas * Ciinea T Nanclas * Cancla (15)

Tabla de notacion 14: Notacion de la ecuacion (15)

NOTACION UNIDADES  DESCRIPCION

Crsistfon € Costes asociados a la fabricacién un sistema de fondeo
Nyineas [-] Numero de lineas de fondeo por aerogenerador
Cilinea € Coste asociado a la fabricacién de una linea de fondeo
Nanclas [-] Numero de anclas por aerogenerador
Concla € Coste asociado a la fabricacion de un ancla

Linea de fondeo: el coste de fabricacién de una linea de fondeo se modeliza como proporcional
a su peso. Las lineas de fondeo no estan formadas solamente por las cadenas, sino que también

cuentan con conectores, tensionadores y otros elementos auxiliares, pero su coste se considera
incluido en el coste por unidad de masa de la linea.

Ciinea = Wiinea * Clinea (16)

Tabla de notacién 15: Notacidn de la ecuacién (16)

NOTACION UNIDADES  DESCRIPCION

Cilinea € Coste asociado a la fabricacion de una linea de fondeo
Wiinea tn Peso de una linea de fondeo
Clinea €/tn Coste por tonelada de una linea de fondeo

Ancla: el coste de fabricacidn de un ancla se modeliza, al igual que para las lineas de fondeo,
como proporcional a su peso.

Cancla = Wancla * Cancla (17)
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Tabla de notacion 16: Notacion de la ecuacion (17)

NOTACION UNIDADES  DESCRIPCION
Concla € Coste asociado a la fabricacién de un ancla
Wancla tn Peso de un ancla
Cancla €/tn Coste por tonelada de un ancla

6.1.1.2.5 Sistema de conexidn a la red

La conexidn a la red se modeliza seglin 4 componentes, que son el cableado dinamico, el
cableado inter-array, la subestacion y el cable de evacuacién:

CFred = Cdin + Carray + Csubestacion + Cexport (18)

Tabla de notacion 17: Notacion de la ecuacion (18)

NOTACION UNIDADES  DESCRIPCION

Crsistfon € Costes asociados a la fabricacidn un sistema de fondeo
Cain € Coste asociado a la fabricacion del cableado dindmico
Carray € Coste asociado a la fabricacion del cableado inter-array
Csubestacion € Coste asociado a la fabricacion de la subestacion
Cexport € Coste asociado a la fabricacion del cable de evacuacion

No es necesario que los cuatro componentes existan en el parque para que el modelo sea valido,
ya que si alguno de ellos no es necesario su coste toma el valor 0. Por ejemplo, si todo el
cableado inter-array es dindmico entre los aerogeneradores y una subestacion offshore, el coste
del cableado inter-array serd nulo y se todo el coste del cableado anterior a la subestacion se
contabiliza dentro del coste del cableado dinamico.

Cableado dinamico: el coste del cableado dindmico se modeliza como el coste por unidad de

longitud, que serd dependiente de su voltaje, por su longitud total. Al igual que para las lineas
de fondeo, los cables dinamicos también cuentan con elementos auxiliares como los conectores,
los elementos de flotacidn, y los elementos de proteccion, pero de nuevo, su coste se incluye en
el coste por unidad de longitud.

Cain = Lain " Cikvain»  Cikvain % Vain (19)

Tabla de notacion 18: Notacion de la ecuacion (19)

NOTACION UNIDADES DESCRIPCION

Ciin € Coste asociado a la fabricacion del cableado dindmico
Lgin m Longitud del cableado dindmico
€/m Coste por unidad de longitud de un cable dindmico, en funcién
Cikvdin del voltaje
Vain kv Voltaje de los cables dinamicos
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Cableado inter-array: el coste del cableado inter-array se modeliza igual que el coste del

cableado dinamico.

Cain = Lain * Cikvain,»  Cikvain X Vain (20)

Tabla de notacién 19: Notacidn de la ecuacidn (20)

NOTACION UNIDADES DESCRIPCION

Corray € Coste asociado a la fabricacién del cableado inter-array
Lorray m Longitud del cableado inter-array
Coste por unidad de longitud de un cable inter-array, en funcion
cikVarray €/m :
del voltaje
Varray kv Voltaje de los cables inter-array

Subestacién: el coste de una subestacion se puede modelizar en funcién de la potencia total del
parque edlico, ya que su coste dependerd de ello.

(21)

Csubestacion =N-P aero * Csubestacion

Tabla de notacidn 20: Notacidn de la ecuacién (21)

NOTACION UNIDADES  DESCRIPCION

Cubestacion € Coste asociado a la fabricacion de |a subestacién
N [-] Ndmero de aerogeneradores en el parque
Paero MW Potencia de un aerogenerador
Coubestacion €/MW Coste por MW asociado a la fabricacién de la subestacion

El coste por MW de la subestacion sera diferente si esta es offshore flotante, offshore de base
fija, u onshore, lo que tendra que ser tenido en cuenta.

Cable de evacuacién: el coste del cable de evacuacion se modeliza en funcién de su coste por
unidad de longitud, al igual que el cableado dindmico e inter-array.

Cexport = Lexport * Cikvexport » CikVexport x Vexport (22)

Tabla de notacion 21: Notacion de la ecuacion (22)

NOTACION UNIDADES DESCRIPCION

Cexport € Coste asociado a la fabricacién del cable de evacuacién
Lexpore m Longitud del cable de evacuacién
c €/m Coste por unidad de longitud del cable de evacuacidn, en funciéon
ikVexport del voltaje
Vexport kv Voltaje del cable de evacuacion
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Figura 32: Esquema de la modelizacién del CAPEX (1/2)
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6.1.1.2.6 Esquema de la modelizacion de los costes de fabricacion

En la pagina anterior se muestra un esquema (Figura 32) del modelo propuesto en la seccion
6.1.1.2, relativa a la fabricacidn, del apartado 6.1 Modelizacidn de los costes.

6.1.1.3 Transporte e instalacion

Los costes del transporte de componentes y de su instalacién se modelizan conjuntamente, y
seran funcion de las embarcaciones necesarias en cada caso, ademas del tiempo de utilizacién.
Para el caso de los aerogeneradores y las subestructuras, en el modelo se va a considerar que
se sigue una estrategia de ensamblaje onshore/nearshore y un transporte conjunto.

Crer =N - (CTIaero + CTIsistfon) + Crirea (23)
Tabla de notacidn 22: Notacidn de la ecuacién (23)

NOTACION UNIDADES DESCRIPCION

Crer € Costes de transporte e instalacion
N [-] Numero de aerogeneradores en el parque
Costes asociados a la transporte e instalacion de un conjunto
Criaero € aerogenerador + subestructura
Costes asociados a la transporte e instalacion de un sistema de
CTIsistfon € fondeo

Costes asociados a la transporte e instalacion del sistema de

C € L,
Tired conexidén a la red

6.1.1.3.1 Aerogeneradores + subestructuras

Como la estrategia de transporte e instalacidon seguida para el conjunto del aerogenerador y la
subestructura es un ensamblaje de los dos componentes en el puerto y su traslado posterior al
emplazamiento, el coste por tanto se divide entre el coste de ensamblaje y coste de transporte
del conjunto.

CTIaero = Censamblaje + CTaaero (24)

Tabla de notacidn 23: Notacidn de la ecuacion (24)

NOTACION UNIDADES DESCRIPCION

Costes asociados a la transporte e instalacion de un conjunto

C €
Tlaero aerogenerador + subestructura
Censamblaje € Costes asociados al ensamblaje del aerogenerador y la estructura
C € Costes asociados al transporte del conjunto aerogenerador +
TAaero subestructura

Ensamblaje: el coste del ensamblaje es proporcional al peso del conjunto, por lo que se puede
modelizar en funcidon del coste de ensamblaje por unidad de masa.

Censamblaje = Waero+sub * Censamb (25)

Waero+sub = WTOtOT + Wtorre + Westructura + Wlastre (26)
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Tabla de notacidon 24: Notacion de las ecuaciones (25) y (26)

NOTACION UNIDADES  DESCRIPCION
Censamblaje € Costes asociados al ensamblaje del aerogenerador y la estructura
Waerotsub tn Peso total del conjunto aerogenerador + subestructura
Comsam €/t Coste por unidad de masa del ensamblaje del conjunto
aerogenerador + subestructura
Wotor tn Peso del rotor de un aerogenerador
Wiorre tn Peso de la torre de un aerogenerador
Westructura tn Peso de la estructura flotante
Wiastre tn Peso del lastre

Transporte: en este coste se incluye el coste derivado del transporte del conjunto
(aerogenerador + subestructura) del puerto de ensamblaje al emplazamiento y del
acoplamiento con el sistema de anclaje. Es funcion del coste de las embarcaciones utilizadas y
del tiempo de su utilizacion.

buques

CTaaero = Z tiTaero Cibuques (27)

i

Tabla de notacidn 25: Notacidn de la ecuacion (27)

NOTACION UNIDADES  DESCRIPCION
c € Costes asociados al transporte del conjunto aerogenerador +
TAaero subestructura
. dias Tiempo de uso por tipo de embarcacién para el transporte y
iTaero acoplamiento del del conjunto aerogenerador + subestructura
Cibuques €/dia Coste diario por tipo de embarcacion

6.1.1.3.2 Sistemas de fondeo

La transporte e instalacién de las lineas de fondeo y anclas se considera conjunta, por lo que se
puede modelizar como el coste de las embarcaciones utilizadas y del tiempo de su utilizacion.

buques

Crisistfon = Miineas ° Z LiTisistfon * Cibuques (28)
i

Tabla de notacion 26: Notacion de la ecuacion (28)

NOTACION UNIDADES  DESCRIPCION

C € Costes asociados a la transporte e instalacion de un sistema de
TIsistfon fondeo
Nyineas [-] Numero de lineas de fondeo por aerogenerador

. dias Tiempo de uso por tipo de embarcacién para la instalacion del
iTlsistfon sistema de fondeo
Cibuques €/dia Coste diario por tipo de embarcacion
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6.1.1.3.3 Sistema de conexidn a la red

Al igual que para la fabricacion, en la transporte e instalacidon la conexidn a la red se modeliza
segun el cableado dinamico, el cableado inter-array, la subestacion y el cable de evacuacion:

CTIred = CTIdin + CTIarray + CTIsubestacion + CTIexport (29)

Tabla de notacién 27: Notacion de la ecuacion (29)

NOTACION UNIDADES  DESCRIPCION
Costes asociados a la transporte e instalacion del sistema de

Crirea € conexioén a la red
€ Costes asociados a la transporte e instalacion del cableado
Criain dindmico
Costes asociados a la transporte e instalacion del cableado inter-
CTIarray € array
Crisubestacion € Costes asociados a la transporte e instalacién de la subestacion
Costes asociados a la transporte e instalacion del cable de
Criexport € evacuacion

De nuevo, no es necesario que los cuatro componentes existan en el parque para que el modelo
sea valido, ya que, si alguno de ellos no es necesario, el coste de su transporte e instalacién toma
el valor 0.

Cableado dindamico: siguiendo la linea del modelo, los costes de transporte e instalacion se

modelizan como el coste de las embarcaciones utilizadas y del tiempo de su utilizacién.

buques

Crigin = z tiTidin * Cibuques (30)

i

Tabla de notacion 28: Notacion de la ecuacién (30)

NOTACION UNIDADES DESCRIPCION

Costes asociados a la transporte e instalacion del cableado

Criy: € S
TIdin dindmico

; dias Tiempo de uso por tipo de embarcacién para la instalaciéon de un
iTldin cable dindmico

Cibuques €/dia Coste diario por tipo de embarcacion

Cableado inter-array: la modelizacidn es igual que para el cableado dinamico.

buques

Crigin = Z tiTidin * Cibuques (31)

i
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Tabla de notacidn 29: Notacion de la ecuacion (31)

NOTACION UNIDADES DESCRIPCION

Costes asociados a la transporte e instalacion del cableado inter-

CTI array € array

" di Tiempo de uso por tipo de embarcacién para la instalacion del
. fas .

iTlarray cableado inter-array

Cibuques €/dia Coste diario por tipo de embarcacién

Subestacién: en este apartado se trabaja bajo la suposicidn de una subestacién offshore, en caso
de querer considerar una subestacion onshore habria que revisar las férmulas que definen los
costes de instalacion de la conexidn a la red.

La modelizacion se puede realizar teniendo en cuenta coste de las embarcaciones utilizadas y
del tiempo de su utilizacién, o simplemente estimando el coste total del transporte y la
instalacidn de la subestacidn si se dispone de esa informacion.

buques

1. tirr ion * Ci
Crisubestacion = E iTIsubestacion ~ “ibuques (32)
i
2.

CTIsubestacion

Tabla de notacion 30: Notacidn de la ecuacidn (32)

NOTACION UNIDADES  DESCRIPCION

Crisubestacion € Costes asociados a la transporte e instalacién de la subestacion
di Tiempo de uso por tipo de embarcacién para la instalacion de la
tiTIsubestacion 1as subestacidon
Cibuques €/dia Coste diario por tipo de embarcacién
Crisubestacion € Coste de la transporte e instalacion de la subestacidn

Cable de evacuacidn: la modelizacidn es igual que para el cableado dinamico.

buques
CTIexport = Z tiTIexport ' Cibuques (33)
i

Tabla de notacidn 31: Notacion de la ecuacién (33)

NOTACION UNIDADES  DESCRIPCION

Costes asociados a la transporte e instalacion del cable de

c € 9
Tlexport evacuacion

¢ dias Tiempo de uso por tipo de embarcacién para la instalacion del
{Tlexport cable de evacuacidn

Cibuques €/dia Coste diario por tipo de embarcacion
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ar

6.1.1.3.4 Esquema de la modelizacion de los costes de transporte e instalacidn

En la Figura 33 se muestra un esquema del modelo propuesto en la seccion jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia., relativo a la transporte e instalacién, del apartado 6.1
Modelizacion de los costes.

Instalacién y Disefio y L
Fabricacion
transporte desarrollo
x(nimero de
aeros)
|
Supuesto:
blaje — instalacion
conjunta
— uestto: Embarcacién
— ensamblaje en [tipo]
puerto p
| Pesodel Tiempo de uso| | Embarcacion Tiempo de uso
conjunto [tn] [dias totales] [tipo] [dias totales]
x(n. de lineas
| Precio [€/tn] Precio [€/dias]— Precio [€/dias] de fondeo por
aero)

| Embarcacién
[tipo]

Embarcacién

[tipo]

Embarcacion

[tipo]

Embarcacion

[tipo]

__|Tiempo de uso
[dias totales]

__|Tiempo de uso

[dias totales]

__|Tiempo de uso

[dias totales]

__|Tiempo de uso

[dias totales]

Precio [€/dias]

Precio [€/dias]

Precio [€/dias]

[

Precio [€/dias]

Figura 33: Esquema de la modelizacién del CAPEX (2/2)
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6.1.2 Costes de operacién y mantenimiento (OPEX)

En este apartado se van a presentar las ecuaciones que modelizan los costes de O&M. Los costes
de operacién y mantenimiento (OPEX) se modelizan calculando los costes incurridos por las
actividades de operacién y las intervenciones de mantenimiento por afio, y multiplicandolos por
los afios de funcionamiento del parque.

OPEX = (Co + Cum) - tyida utit (34)
Tabla de notacion 32: Notacion de la ecuacion (34)

NOTACION UNIDADES DESCRIPCION

OPEX € Costes de operacion y mantenimiento
Co € Costes de operacién anuales
Cy € Costes de mantenimiento anuales
tyida atil afios Vida util del parque edlico

6.1.2.1 Operacion

Los costes de operacidn se pueden modelizar, de acuerdo con la bibliografia revisada, como un
porcentaje del OPEX:

_ OPEX _ do
Co=do- tvigaait  1—do Cu 33
Tabla de notacién 33: Notacidn de la ecuacién (35)
NOTACION UNIDADES  DESCRIPCION
Co € Costes de operacién anuales
d, ] Porcen.tfc\je respecto del OPEX que representan los costes de
operacion
OPEX € Costes de operacion y mantenimiento
tyida il anos Vida util del parque edlico
Cy € Costes de mantenimiento anuales

6.1.2.2 Mantenimiento

Los costes anuales de mantenimiento se modelizan para los aerogeneradores, las
subestructuras, los sistemas de fondeo y el sistema de conexion a la red por separado, de modo
gue se puede expresar el coste anual de mantenimiento como:

CM = CMaero + CMsubestr + CMsistfon + CMred (36)
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Tabla de notacion 34: Notacion de la ecuacion (36)

NOTACION UNIDADES  DESCRIPCION
Cy € Costes de mantenimiento anuales
Citaero € Costes asociados al mantenimiento de los aerogeneradores
Cysubestr € Costes asociados al mantenimiento de las subestructuras
Cusistfon € Costes asociados al mantenimiento de los sistemas de fondeo
Costes asociados al mantenimiento del sistema de conexién a la
CMred €

red

Los costes asociados al mantenimiento de los 4 elementos principales del parque se modelizan

en funcion de la frecuencia de las intervenciones:

aerogenerador
Cymaero = N - Z fi* Cui (37)
i
subestructura
Cymsubestr = N - Z fi* Cumi (38)

i

sist. fondeo

CMsistfon =N-: Z fi* Cui (39)

i

sist. conexion red

Cvrea = Z fl - Cyi (40)

i

Tabla de notacion 35: Notacion de las ecuaciones (37), (38), (39) y (40)

NOTACION UNIDADES  DESCRIPCION
Ciaero € Costes asociados al mantenimiento de los aerogeneradores
Cusubestr € Costes asociados al mantenimiento de las subestructuras
Cusistfon € Costes asociados al mantenimiento de los sistemas de fondeo
Costes asociados al mantenimiento del sistema de conexién a la
CMred € red
N [-] Numero de aerogeneradores en el parque
f; /afo Frecuencia anual de la intervencién o fallo

Las intervenciones se modelizan definiendo las actividades principales de mantenimiento para

cada elemento (aerogeneradores, subestructuras, sistemas de fondeo, y sistema de conexion a

la red) e introduciendo la siguiente informacion para cada una:

- Tipo de mantenimiento: preventivo o correctivo

- Frecuencia: intervenciones o fallos por afio

- Personal necesario: nimero de operarios
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- Embarcaciones necesarias para llevar a cabo la intervencién

- Duracidn de la intervencidn (sin incluir el desplazamiento)

- Coste material de la reparaciéon en caso de que sea aplicable en el mantenimiento
correctivo

- El downtime o tiempo inactividad incurrido por la intervencion o el fallo

El coste de cada intervencion se define como el coste de las embarcaciones mas el coste de la
mano de obra durante la duracidn total de la intervencién mas el coste material de la reparacion:

CMi = Cembarcaciones “ty t+ Cmo “ty t+ Cmat (41)

Tabla de notacion 36: Notacion de la ecuacion (41)

NOTACION UNIDADES DESCRIPCION

Cui € Coste de una intervencion de mantenimiento

Coste diario de todas las embarcaciones utilizadas en la

Cembarcaciones €/h intervencién
ty h Duracidn total de la intervencidn en dias
Coo €/h Coste total diario de la mano de obra para la intervencién
Coat € Coste material de la reparacién

El coste de las embarcaciones es la suma del coste diario de las embarcaciones utilizadas durante
la intervencion:

Cembarcaciones = z Ciembarcaciones (42)

Tabla de notacion 37: Notacion de la ecuacion (42)

NOTACION UNIDADES  DESCRIPCION
Coste diario de todas las embarcaciones utilizadas en la
Cembarcaciones €/h intervencion
Ciembarcaciones €/h Coste diario por tipo de embarcacion de mantenimiento

La duracion total de la intervencién incluye la duracidn de la intervencidn mas el transporte
entre el puerto de O&M vy el lugar del fallo. La duracién del transporte se calcula en funcion de
la velocidad de la embarcacién utilizada, y en el caso de que se utilice mas de un tipo de
embarcacidn se tomara la velocidad de la mas lenta.

diStOM
ty = tipe + ————— (43)

Vembarcaciéon
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Tabla de notacidon 38: Notacion de la ecuacion (43)

NOTACION UNIDADES DESCRIPCION

ty h Duracion total de la intervencidn en dias
tint h Duracién de la intervencion en horas
, Distancia entre el emplazamiento y el puerto de operaciény
distoy m o
mantenimiento
Vombarcacién m/h Velocidad de la embarcacién utilizada mas lenta

El coste de la mano de obra se modeliza:

Cino = Noperarios * Cmo (44)

Tabla de notacién 39: Notacion de la ecuacion (4439)

NOTACION UNIDADES  DESCRIPCION

Cno €/h Coste total diario de la mano de obra para la intervencion
Nyperarios [-] Numero de operarios necesarios para la operacién
Cimo €/h Sueldo horario de los operarios

El downtime o tiempo de inactividad tendra aplicacidn en el calculo de la produccién anual de
energia, pero se modelizara en este apartado porque depende de las intervenciones de
mantenimiento. El tiempo de inactividad para mantenimiento preventivo serd igual a la duracién
de la intervencién, mientras que para el mantenimiento correctivo serad la duracién de la
intervenciéon mas la duracidon del tiempo de espera medio hasta una ventana de buenas
condiciones.

tm Si mant. preventivo (45)

Downtime = { Iy . .
ty + accesibilidad Si mant. correctivo

Tabla de notacidn 40: Notacion de la ecuacion (45)

NOTACION UNIDADES  DESCRIPCION
Downtime h Tiempo de inactividad por intervencién
ty h Duracidn total de la intervencién en dias
accesibilidad h Tiempo de espera a la ventana de buen tiempo

6.1.2.2.1 Esquema de la modelizacion de los costes de transporte e instalacidn

En la Figura 34 se muestra un esquema del modelo propuesto en la seccién 6.1.2, relativo a los
costes de operacién y mantenimiento, del apartado 6.1 Modelizacion de los costes.
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Mantenimiento Operacion
x(nimero de como % del
aeros) OPEX
|
|
Subestructura

Actividad Actividad
— [preventivo/ — [preventivo/

correctivo] correctivo]

Frecuencia Frecuencia Actividad Frecuencia Actividad Frecuencia
— [intervenciones| |—[intervenciones [preventivo/ |——[intervenciones [preventivo/ |——[intervenciones

/ afio] / afio] correctivo] / afio] correctivo] / afio]
| Coste[€/ | Coste[€/ Coste [€/ | | Coste [€/ | |
intervencion] intervencion] intervencion] intervencion]

Actividad Actividad Actividad Actividad
— [preventivo/ — [preventivo/ — [preventivo/ — [preventivo/

correctivo] correctivo] correctivo] correctivo]

Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia
— [intervenciones| |—[intervenciones| |—[intervenciones| |—[intervenciones

/ afio] / afio] / afio] / afio]
Coste [€/ .| Coste[€/ | Coste[€/ | Coste[€/
intervencion] intervencion] intervencion] intervencion]

Figura 34: Esquema de la modelizacién del OPEX

6.1.3 Costes asociados al desmantelamiento (DECEX)

Los costes asociados al desmantelamiento se pueden modelizar como un porcentaje de los
costes de instalacion para cada componente. Se dividira el coste de desmantelamiento entre los
conjuntos aerogenerador — subestructura, los sistemas de fondeo y el sistema de conexién a la
red:
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DECEX = DECEXg¢ro + DECEXistron + DECEXyoq (46)

DECEX = Z dec; - Cry; (47)

Tabla de notacién 41: Notacion de las ecuaciones (46) y (47)

NOTACION UNIDADES  DESCRIPCION
DECEX € Costes asociados al desmantelamiento
Costes asociados al desmantelamiento de los conjuntos
DECEX yro € )
aerogenerador + subestructura
DECEX is¢fon € Costes asociados al desmantelamiento de los sistemas de fondeo
Costes asociados al desmantelamiento del sistema de conexion a
DECEX, .4 €
lared
dec [] Porcentaje respecto del coste de instalacion que representan los
t costes del desmantelamiento de cada componente
Costes asociados a la transporte e instalacion de cada
Crii €

componente
6.1.3.1 Aerogeneradores + subestructuras

El coste de desmantelamiento de los conjuntos aerogenerador — subestructura sera igual al
porcentaje asignado sobre el coste de instalacién de un conjunto por el nimero de
aerogeneradores del parque.

DECEXgero = N - decgero * Crigero (48)

Tabla de notacidn 42: Notacion de la ecuacion (48)

NOTACION UNIDADES  DESCRIPCION
Costes asociados al desmantelamiento de los conjuntos
DECEX 4., € )
aerogenerador + subestructura
N [-] Numero de aerogeneradores en el parque
Porcentaje respecto del coste de instalacion que representan los
decgero [-] costes del desmantelamiento de un conjunto aerogenerador +
subestructura
Costes asociados a la transporte e instalacion de un conjunto
CTIaero €

aerogenerador + subestructura

6.1.3.2 Sistema de fondeo

El coste de desmantelamiento de los sistemas de fondeo se modeliza de la misma forma que
para los conjuntos aerogenerador — subestructura: sera igual al porcentaje asignado sobre el
coste de instalacion de un sistema por el nimero de aerogeneradores del parque.

DECEXsistfon =N- decsistfon : CTIsistfon (49)
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Tabla de notacidn 43: Notacion de la ecuacidn (49)

NOTACION UNIDADES  DESCRIPCION
DECEX is¢fon € Costes asociados al desmantelamiento de los sistemas de fondeo
N [-] Numero de aerogeneradores en el parque

Porcentaje respecto del coste de instalacion que representan los

decg; -
sistfon -] costes del desmantelamiento de un sistema de fondeo
Costes asociados a la transporte e instalacion de un sistema de
CTIsistfon € fondeo

6.1.3.3 Conexidn a la red

El coste de desmantelamiento del sistema de conexion a la red se va a calcular por separado
para la subestacidn y para el cableado, ya que dependiendo de la estrategia seguida en cuanto
a la retirada de cables su coste de desmantelamiento sobre el coste de instalacién diferira
mucho. Por lo tanto se modeliza de la siguiente manera:

DECEXyeq = deCsypestacion * Crisubestacion

(50)
+ deccapieado (CTIdin + CTIarmy + CTIexport)

Tabla de notacidn 44: Notacion de la ecuacién (50)

NOTACION UNIDADES  DESCRIPCION
Costes asociados al desmantelamiento del sistema de conexién a

DECEX, .4 € la red
dec,poetasion [] Porcentaje respecto del .coste de instalacién.que representan los
costes del desmantelamiento de la subestacién
dec,upioats [] Porcentaje respecto del Foste de instalacién que representan los
costes del desmantelamiento del cableado
Crisubestacion € Costes asociados a la transporte e instalacién de la subestacion
c € Costes asociados a la transporte e instalacion del cableado
Tldin dindmico
Costes asociados a la transporte e instalacion del cableado inter-
CTIarruy € array
Costes asociados a la transporte e instalacion del cable de
CTIexport € evacuacion

6.2 MODELIZACION DE LA PRODUCCION DE ENERGIA

La produccién anual de energia es igual a la produccidn anual tedrica, que se corresponde con
la produccion posible si el parque estd en funcionamiento durante todo el afio sin
interrupciones, por el factor de carga neto. El FCN representa por tanto la proporcion de energia
aprovechable para un parque concreto.

AEP = AEP, - FCN (51)

(en este apartado solamente se incluye una tabla de notacion al final del desarrollo matemadtico)
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El factor de carga neto es funcién del factor de carga bruto (FCB), de las pérdidas y de la
disponibilidad [61].

El factor de carga bruto representa la proporcion de energia que estd realmente disponible en
un emplazamiento en concreto respecto de la energia tedrica disponible (la cual es igual a la
produccién anual tedrica). El FCB depende por lo tanto del clima y de las caracteristicas
metocednicas en el emplazamiento. Ademas del FCB, se producen pérdidas energéticas durante
el funcionamiento del parque, por lo que han de ser contabilizadas para poder estimar la
produccién energética real. También hay que tener en cuenta la disponibilidad del parque, ya
que debido a fallos o intervenciones de mantenimiento habra periodos en los que el parque no
produzca energia a su maxima capacidad.

FCN = FCB - Disponibilidad - 1_[(1 — Pérdidas) (52)
FCB
Disponi-
bilidad
Pérdidas
FCN — AEP

Figura 35: Produccion anual de energia

Las pérdidas se pueden dividir entre pérdidas eléctricas, pérdidas aerodinamicas del array y
otras pérdidas. Las pérdidas eléctricas son las pérdidas dhmicas disipadas en forma de calor en
el cableado, tanto dinamico como el de evacuacién, y en la subestaciéon [54]. Las pérdidas
aerodinamicas son las incurridas por el efecto estela y el efecto parque, ademas de la interaccion
con la turbulencia de la capa limite atmosférica. Las otras pérdidas incluyen las perdidas por
histéresis, por la degradaciéon de la curva de potencia y la disminucidon del rendimiento
energético.

La disponibilidad es funcidn del downtime incurrido por cada intervenciéon o fallo. La
modelizacién del downtime se ha presentado en la seccion 6.1.2.2 del apartado 6.1.2 Costes de
operacion y mantenimiento (OPEX). Se modeliza como el % de tiempo anual que se encuentra
el parque en inactividad. Se modeliza de la siguiente manera:

Y. Downitme - f;

Disponibilidad = 1 —
rpomibiida 8760 h/afo (53)
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Se ha de realizar una diferenciacidn entre el tiempo de inactividad incurrido por fallos en los
aerogeneradores, subestructuras o sistemas de fondeo, y por fallos en el sistema de conexién a
la red. Los fallos en un aerogenerador, por ejemplo, afectan Unicamente a la produccion
energética de ese aerogenerador en concreto, mientras que fallos en la subestacion (por
ejemplo), afectan a la produccién energética del parque globalmente.

AEP

pérdidas X N
eléctricas +
otras pérdidas

AEPt
r
disponibilidad ) ae. O
dcilnsésxtigr:g gf d:s&r‘g':::;‘jrz‘égfl pérdidas aerodinamicas FCB
red

Figura 36: Esquema de la modelizacion de la produccién energética anual

Teniendo en cuenta todo lo anterior, para modelizar la produccién energética anual en el parque
se modeliza siguiendo el razonamiento a continuacién (representado en la Figura 36):

- La produccién energética anual se define como:
AEP = AEP; - FCN = AEP, - FCB - 1_[(1 — Pérdidas) - Disponibilidad (54)

- Laproduccion energética anual para un aerogenerador, teniendo en cuenta las pérdidas
aerodinamicas, y la disponibilidad del aerogenerador es:

AEPsero = AEPtaero *FCB - (1 — pPaeroain) * diSPaero (55)

- La produccidn energética anual para el parque edlico se puede expresar como la
produccién energética anual por aerogenerador por el nimero de aerogeneradores,
pero teniendo en cuenta esta vez las pérdidas eléctricas en la red y otras pérdidas del
parque, y la disponibilidad de la red:

AEP = N - AEPyoro * (1 = DPrea) (1 — PPotras) * AiSPreq (56)
AEP =N - (AEPtaero - FCB - (1 - ppaero) ’ dispaero) ' (1 - ppred)(l - ppotras) ’ dispred (57)

- Reordenando tendriamos:

AEP =N - AEPtaem -FCB - (1 - ppaero)(l - ppred)(l - ppotras) ' dispaero ' dispred (58)

dénde:

diSPgero = (1 (59)

Y. fi - Downtimegeor,
8760
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dispyag = (1 - Y. fi - Downtime,.q4 (60)
red 8760
Las pérdidas totales se contabilizan como:
1_[(1 - Pérdidas) = (1 - ppaero)(l - ppred)(l - ppotras) (61)
Y la disponibilidad del parque es:
Disponibilidad = dispgero * AiSDreq (62)
Y f; - Downtime Y f; - Downtime
Disponibilidad = (1— 2L acro (1 _2Ji red (63)
8760 8760
Tabla de notacion 45: Notacion de las ecuaciones (51) a la (63)
NOTACION UNIDADES  DESCRIPCION
AEP MWh/afio Produccién anual de energia
AEP, MWh/afo Produccién anual de energia tedrica
FCN [-] Factor de carga neto
FCB [-] Factor de carga bruto
Disponibilidad [-] Disponibilidad del parque
Pérdidas [-] Pérdidas energéticas en el parque
Downtime h Tiempo de inactividad por intervencion
fi /afio Frecuencia anual de la intervencién o fallo
AEP,,., MWh/afio Produccién anual de energia por aerogenerador
AEP,, MWh/afio Produccién anual de energia tedrica por aerogenerador
PP aerodin [-] Pérdidas aerodinamicas
dispaero [-] Disponibilidad de un aerogenerador
N [-] Numero de aerogeneradores en el parque
PPred [-] Pérdidas eléctricas
PPotras [-] Otras pérdidas
disp,eq [-] Disponibilidad del sistema de conexién a la red
Downtime h Downtime incurrido por intervenciones relativas a
aero aerogeneradores, subestructuras o sistemas de fondeo
i Downtime incurrido por intervenciones relativas al sistema de
Downtime,..4 h

conexion a la red
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7 DEFINICION DEL PARQUE EOLICO BASE

En este capitulo se define el parque edlico base como caso de referencia aportando toda la
informacidn necesaria para poder asignar valores a las variables definidas en la metodologia de
modelizacién de costes y calculo del LCOE.

7.1 DATOS GENERALES DEL PARQUE EOLICO BASE

Se considera un parque edlico base de 500 MW, con 50 aerogeneradores de 10 MW. Las
caracteristicas generales con las siguientes:

Tabla 11: Datos generales del parque eélico base

Caracteristicas NUmero de aerogeneradores 50

generales Potencia de un aerogenerador 10 MW
Potencia total del parque edlico flotante 500 MW

Localizaci6n Profundidad media en el emplazamiento 70 m
Distancia del emplazamiento a la costa 40 km
Distancia del emplazamiento al puerto de fabricaciéon 40 km
Distancia del emplazamiento al puerto de O&M 40 km

7.2 DATOS GENERALES SOBRE LA FABRICACION

7.2.1 Disefioy desarrollo

Para proyectos de base fija de media se considera que un 5,7% del CAPEX se destina al disefio y
desarrollo del proyecto [49]. El European Technology & Innovation Platform in Wind Energy
propone en 2020 [5] considerar un 6% del CAPEX para D&D en proyectos de edlica flotante.

7.2.2 Area necesaria para la fabricacién

Una parte de los costes de fabricacion se estima como el coste del alquiler del drea necesaria
para la fabricacion en puerto. Este coste dependerd de la tasa de ocupacidn especificada por la
autoridad portuaria competente en el puerto de fabricacion. La tasa de ocupacién también es
variable en cada puerto, en funcién de las condiciones de la concesién. Para puertos espafoles,
las resoluciones de las concesiones de ocupacién se publican en el Boletin Oficial del Estado, y
en ellas se especifica la tasa de ocupacion para cada caso particular.

En una recopilacién de 26 concesiones entre los afios 2018 y 2020 en los puertos del area
metropolitana de Bilbao, Las Palmas, Fuerteventura, Tarragona, Huelva, Valencia y Gandia, se
concluye que la tasa mensual de ocupacion por metro cuadrado puede variar desde 0,08 € hasta
los 2,11 € (ver Figura 37). En este estudio se va a tomar como referencia el valor medio de las
tasas de ocupacién fijadas por la Autoridad Portuaria de Bilbao en las concesiones de la
recopilacion.
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TASA MENSUAL DE OCUPACION POR M2 EN

Autoridad Portuaria de Bilbao Autoridad Portuaria de Huelva
Autoridad Portuaria de Las Palmas X Autoridad Portuaria de Santa Cruz de Tenerife
X Autoridad Portuaria de Tarragona @ Autoridad Portuaria de Valencia
® Promedio por autoridad portuaria
€2,25
X
€2,00
€1,75
€1,50
€1,25 ® 12833¢
X
® 1,0873€
€1,00
® 0,9153€ § X
€075 ® 0,8085€
, 0,6093 €
€0,50
X [ J
€0,25 ® 00,1986 €
£€-

Figura 37: Tasa mensual de ocupacion por metro cuadrado en la recopilacion de 26 concesiones entre los afos
2018 y 2020 en diferentes puertos

Teniendo en cuenta las dimensiones el parque edlico base para la estimacion del drea necesaria
para la fabricacion en puerto y la duracién del arrendamiento [62] y que la tasa mensual de
ocupacion se va a suponer de 0,8085 €/m2mes, los datos necesarios para estimar el coste del
area en el puerto de fabricacién son:

Tabla 12: Datos sobre el area necesaria para la fabricacién

Area Area en puerto necesaria para la fabricacién 64.000 m2
Alquiler Tiempo de fabricacién en puerto 20 meses
Tasa mensual de ocupacién por metro cuadrado 0,8085 €

7.2.3 Embarcaciones necesarias para el transporte y la instalacién

Las embarcaciones utilizadas durante el transporte y la instalacion de los componentes
principales del parque son el bugue remolcador, la barcaza, el buque AHTS, el barco cablero, el
barco gruay el buque tipo jack-up. En la Tabla 13 se recogen los precios diarios de estos buques
segun algunas fuentes de referencia, y en la Figura 38 se grafican estos datos.

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
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Tabla 13: Coste diario de las embarcaciones necesarias para el transporte y la instalacion segtin diferentes fuentes

Remolcador Barcaza AHTS Cablero Barcogrua Buque jack-up
+
LIFESS0+,2017 8.000 € 80.000€ 150.000 €
[62]
- 615.531 €

Castro-Santos, 22.502 € 35.000€ 54516€ — 811.866€ 116.000 €
2013 [15] 143.752 €

16.000 € 45.000€ 81.000 € 431.000 € 161.000 €
Myhr et al.,

17.000 € 55.000€ 91.000€ 316.666€ 531.000€ 196.000 €
2014 [47]

18.000 € 65.000 € 101.000 € 631.000 € 231.000 €

En la grafica a continuacidn se muestran los datos recogidos en la tabla anterior.

1.000.000 €

800.000 €

600.000 €

€/DIA

400.000 €

200.000 €

-€ @

Remolcador

Barcaza

]

AHTS Cablero

Myhr et al.

Castro-Santos @ LIFES50+

TASAS DIARIAS DE LAS EMBARCACIONES

Barco grua Jack-up

Figura 38: Coste diario de las embarcaciones necesarias para el transporte y la instalacion segun diferentes

fuentes

Los costes diarios considerados en este trabajo, y basados en la informacién de la Tabla 13 son

los recogidos en la Tabla 14.

Tabla 14: Costes diarios de las embarcaciones necesarias para el transporte y la instalacion considerados en este

estudio

Coste diario
de las
embarca-
ciones de
transporte e
instalacion

Buque remolcador

17.000 €/dia

Barcaza 35.000 €/dia
AHTS 91.000 €/dia
Cablero 316.666 €/dia

Barco grua

531.000 €/dia

Buque jack-up

196.000 €/dia

BILBOKO
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7.3 DATOS GENERALES SOBRE LAS ACTIVIDADES DE O&M

Los costes de operacidn y mantenimiento se dividen en costes relativos a la operacién del
parque edlico a lo largo de su vida util y los costes relativos al mantenimiento del parque a lo
largo del mismo periodo.

Los costes de operacién se estiman como un porcentaje de los costes de operacién y
mantenimiento y, segun [56], pueden representar entre el 2,5% y el 5,4% del OPEX en parques
edlicos offshore. En el caso cabe de estudio sera del 5%.

En cuanto al mantenimiento, habra que definir las actividades principales de mantenimiento
para cada elemento incluyendo la siguiente informacion:

- Tipo de mantenimiento: preventivo o correctivo

- Frecuencia: intervenciones por afio

- Personal necesario: nimero de operarios

- Embarcaciones necesarias para llevar a cabo la intervencion

- Duracidn de la intervencion (sin incluir el desplazamiento)

- Coste material de la reparacién en caso de que sea aplicable en el mantenimiento
correctivo

En la Tabla 15 se muestra un ejemplo de cémo se definen las actividades de mantenimiento:

Tabla 15: Ejemplo de tabla de definicién de actividades de mantenimiento

Frecuencia . Duracion Coste
Operarios Buques . .. .
anual (intervencion) [h] material
P Ejemplo 1 X X X X X
Ejemplo 1 X X X X X
C Ejemplo 1 X X X X X
Ejemplo 1 X X X X X

El coste de la mano de obra se fija en 160 €/h para operaciones en mar abierto [15]. Las
embarcaciones utilizadas pueden ser embarcaciones de trabajo, embarcaciones de gran
envergadura o helicdpteros. Las embarcaciones de gran envergadura se utilizaran en las
operaciones de mantenimiento correctivo sobre grandes componentes.

Tabla 16: Coste diario de los recursos necesarios para el mantenimiento ( [47] y [15])

Mano de obra  syeldo de los operarios 160 €/h
Coste diario de  Embarcacion de trabajo (ET) 11.955 €/dia
::ailcs)::;barca- Embarcacion de gran envergadura (EMGE) 246.900 €/dia
Helicoptero (H) 12.157 €/dia
Velocidad de Embarcacion de trabajo (ET) 6,17 m/s
::?Z:(::barca- Embarcacion de gran envergadura (EMGE) 3,14 m/s
Helicéptero (H) 70,48 m/s
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El tiempo de espera medio hasta una ventana de buenas condiciones se va a fijar en 72 h para
el caso de estudio.

7.4 DATOS GENERALES SOBRE EL DESMANTELAMIENTO

El coste de desmantelamiento se va a definir como la suma de los costes de desmantelamiento
de los componentes principales. Segun [47], el coste del desmantelamiento por componente
principal se puede representar en funcién del coste de instalaciéon de cada componente.

Tabla 17: Costes de desmantelamiento de los componentes principales sobre su coste de instalacion [47]

% sobre el coste
de instalacion

Desmantela- Conjunto aerogenerador — subestructura 70%
miento Sistema de fondeo 90%
Cableado 10%
Subestacion 90%

7.5 DATOS PARTICULARES DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES

7.5.1 Aerogeneradores
7.5.1.1 Informacion general

El aerogenerador de referencia es el DTU 10MW RWT [63], exceptuando el peso del rotor, que
tal y como indica el propio DTU “no se espera una reduccidn significativa del peso del rotor en
comparaciéon modelos extrapolados existentes”. En la Figura 39 se recogen los datos del peso
del rotor para diferentes aerogeneradores del mercado (adaptado de [64] y [63]). El modelo
extrapolado de NREL de una turbina de 5SMW tiene un peso de 311 t [63], un tanto superior al
modelo ligero propuesto por DTU.

PESO DEL ROTOR DE AEROGENERADORES

NREL 5MW upscale
350
4

300 Repowersm T
= 220 Siemens3.6-107 | T
20
2 150 [ siomens 2393 —\ T DTU
o 150 Siemens 2.3-93 6- R?=0,989

100 T

Vestas V80
50 estas >
0
0 2 4 6 8 10 12
POTENCIA (MW)

Figura 39: Peso del rotor de aerogeneradores de diferentes potencias
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Las caracteristicas del aerogenerador que se van a considerar son:

Tabla 18: Caracteristicas generales del aerogenerador para el caso de estudio

Caracteristicas  potencia 10 MW

generales Numero de palas 3
Radio del rotor 1783 m
Peso del rotor 331t
Altura del buje 119 m
Peso de la torre 628 t

7.5.1.2 Fabricacion

En cuanto a la fabricacidn, se divide entre el coste de la géndola, el rotor, la torre y los elementos
auxiliares. El coste de la géndola por MW para la turbina de 10 MW de DTU es estimado por
NREL en [65] para diferentes tipos de generadores. El coste medio estimado por NREL es de
699049 €/MW para la géndola.

Tanto el coste de fabricacidn del rotor como de la torre se calcula mediante el coste por unidad
de masa de la fabricacion de los elementos, que se puede considerar de 1800 €/t [62].

El coste de los elementos auxiliares se define como un % del coste total del aerogenerador, y se
estima en un 10%.

Tabla 19: Costes relativos a la fabricacion del aerogenerador para el caso de estudio

Coste de Goéndola 700.000 €/MW

fabricacion Rotor 1.800 €/t
Torre 1.800 €/t
Elementos auxiliares (sobre el coste de fabricacion) 10%

7.5.1.3 Transporte e instalacion

El aerogenerador se monta sobre la subestructura antes de ser transportado al emplazamiento,
por lo que esta seccion se desarrolla en el subapartado de Transporte e instalacion de la seccion
Subestructura.

7.5.1.4 Mantenimiento

La informacién sobre el mantenimiento del aerogenerador se ha recogido de [15] y [54]. El
mantenimiento preventivo del aerogenerador incluye un mantenimiento anual y un
mantenimiento cada 10 afios de funcionamiento. EI mantenimiento correctivo incluye las
intervenciones necesarias por fallos en diferentes componentes del aerogenerador, siendo las
intervenciones sobre las palas, el rotor, los cojinetes y el generador las que requieren
embarcaciones de gran envergadura.

86



Tabla 20: Mantenimiento del aerogenerador (frecuencias por aerogenerador)

Duracidn
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Frecuencia . . .. Coste
Operarios Buques (intervencion) .
anual material
[h]

P Mantenimiento
anual (inspeccidn 1,00 3 ET 24,0 - €
rutinaria)

Campafia de

mantenimento 0,10 6 ET X2 48,0 - €
cada 10 afios

(inspeccion)

C vpalas 0,38 6 EMGE 23,2 133.000 €
Rotor 0,02 6 EMGE 23,2 344.000 €
Cojinetes 0,02 6 EMGE 23,2 60.000 €
Generador 0,01 6 EMGE 23,2 344.000 €
Hidraulica 0,12 3 ET 22,0 9.000 €
Gifiada 0,22 4 ET 28,5 159.000 €
Cabeceo 0,28 4 ET 28,5 60.000 €
Freno mecanico 0,05 4 ET 28,5 15.000 €
Sistema eléctrico 0,06 2 ET 13,0 9.000 €
Inversor 0,32 4 ET 28,5 - €
Hardware 0,25 3 ET 22,0 400 €
Sistema de control 1,8 3 ET 28,5 - €

7.5.2 Subestructura

7.5.2.1 Informacion general

El peso de la subestructura se puede estimar segun el tipo de subestructura. Dependera de la
potencia del aerogenerador y del disefio, pero a modo de estimacion con la informacion
recogida en [47] el peso para cada tipo de subestructura se puede considerar:

Tabla 21: Peso por tipo de subestructura

Peso portipo  TLP 460t
de SPAR 1.400 t
subestructura

SEMISUMERGIBLE 2.500t

Para el caso de estudio:

Tabla 22: Datos generales de la subestructura para el caso de estudio

Datos Tipo de subestructura

Semisumergible

enerales
& Peso

2.500t
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7.5.2.2 Fabricacion

El coste de la fabricacidn de la subestructura se va a dividir entre el coste de la estructura como
tal mas el coste de los elementos auxiliares. Al igual que en el caso del coste de fabricacién de
los aerogeneradores, el coste de los elementos auxiliares se define como un % del coste total de
la subestructura, y se estima en un 5%.

El coste de la estructura por unidad de masa, segun la informacidn recogida en [47], se puede
considerar:

Tabla 23: Coste de fabricacion por unidad de masa para los diferentes tipos de subestructuras

Coste de TLP 2.230 €/t
:?pbc?;aeuon por SPAR 2.350 €/t
Subestructura SEM'SUMERGIBLE 3000 €/t

Cabe mencionar que el coste de fabricacién debe incluir el coste del lastre de la subestructura
flotante. En el caso de un lastre de hormigdn su coste sera considerable, pero si el lastre es de
agua su coste se reduce a un conjunto de bombas cuyo coste se incluye dentro de los costes
auxiliares.

En este proyecto, la subestructura es de tipo semisumergible, y el coste de fabricacidon por
unidad de masa se va a considerar de 4250 €/t [62], que aunque es superior al recogido en [47]
como valor orientativo se considera valido para el caso de estudio. El valor indicado en [62]
incluye el coste del material, su corte, doblado y soldado, y el coste de los recubrimientos
anticorrosion y los dnodos de sacrificio. También se considera un lastre se agua por lo que no
hay que tener en cuenta un coste extra.

Tabla 24: Costes relativos a la fabricacion de la subestructura para el caso de estudio

Coste de Coste de fabricacidn 4.250 €/t

fabricacion - .
Elementos auxiliares (sobre el coste de fabricacidn) 5%

7.5.2.3 Transporte e instalacion

La estrategia de transporte e instalaciéon seguida para el conjunto del aerogenerador y la
subestructura es un ensamblaje de los dos componentes en el puerto y su traslado posterior al
emplazamiento remolcado, como se muestra en la Figura 40. El coste por tanto se divide entre
el coste de ensamblaje y coste de transporte del conjunto.

El coste del ensamblaje, siguiendo esta estrategia, se recoge en [47] para diferentes
subestructuras. Con esta informacidn el coste del ensamblaje por unidad de masa para los
diferentes tipos de subestructuras se recoge en la Tabla 25.
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Figura 40: Diagrama de la estrategia de transporte e instalacion del conjunto aerogenerador — subestructura [54]

Tabla 25: Coste del ensamblaje por unidad de masa para los diferentes tipos de subestructuras

Coste del TLP 752 €/t
ensamblaje SPAR 364 €/t
por tipo de

subestructura SEMISUMERGIBLE 208 €/t

Para el transporte del conjunto es necesario un AHTS y dos remolcadores [47], y |la duracién de
esta maniobra dura 200h por aero segun [62].

Tabla 26: Coste de transporte e instalacion del conjunto aerogenerador- subestructura para el caso de estudio

Ensamblaje Ensamblaje del conjunto aerogenerador -

subestructura 208 €/t
Embarcacio- AHTS 111 dias
nes Remolcador «2 —11 dias

7.5.2.4 Mantenimiento

La informacién sobre el mantenimiento de la subestructura se ha recogido de [15], [56] y [54].
El mantenimiento preventivo de la subestructura incluye inspecciones estructurales vy
actividades relacionadas con la limpieza de fouling, el control de la corrosién y el repintado de
la estructura. El mantenimiento correctivo incluye las intervenciones necesarias por fallos
estructurales tanto mayores como menores.

Tabla 27: Mantenimiento de la subestructura (frecuencias por aerogenerador)

. Duracidn
Frecuencia . . .. Coste
Operarios Buques (intervencion) .
anual material
[h]
P | i
nspecciones 1 3 - 350 €
estructurales
Limpieza de fouling,
control de corrosion, 1 3 ET 10,0 - £
repintado
C Fallo estructural 0,0004 6 EMGE 720,0 €
mayor
Fallo estructural 16 3 eT 10,0 €
menor
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7.5.3 Sistema de fondeo
7.5.3.1 Informacién general

El sistema de fondeo que se va a considerar es la combinacién entre catenarias y anclas de
arrastre. La longitud de las lineas de fondeo dependerd de varios factores, entre los cuales se
encuentran la profundidad en el emplazamiento, la potencia del aerogenerador y las
caracteristicas oceanicas. La longitud de una linea de fondeo y su peso de relacionan mediante
la densidad, que para cadenas de acero se puede considerar de 115,52 kg/m [62].

El peso de un ancla de arrastre depende, en gran medida, de las caracteristicas del fondo marino,
por lo que su valor variara dentro de un rango de peso. Normalmente varia entre las 12 y las 24
toneladas.

Para el caso de estudio se va a considerar que cada sistema de fondeo estd compuesto por 3
lineas de 500 my 3 anclas (un ancla por cada linea de fondeo).

Tabla 28: Datos generales del sistema de fondeo para el caso de estudio

Datos Numero de lineas de fondeo por aerogenerador 3
generales Numero de anclas por aerogenerador 3
Tipo linea de fondeo Catenaria (cadena)
Tipo de ancla Arrastre
Longitud de una linea de fondeo 500 m
Peso de una linea de fondeo 57,76 t
Peso de un ancla 15t

7.5.3.2 Fabricacion

El coste de la fabricacidn por tonelada de una cadena segun tres fuentes de referencia se recoge
en la siguiente tabla:

Tabla 29: Coste de fabricacion por tonelada de una cadena segun [62], [15] y [47]

Coste de LIFES50+, 2017 [62] 2.160 €/t

P
abricacion Castro-Santos, 2013 [15] 2.540 €/t
Myhr et al., 2014 [47] 2.000 €/t

En cuanto al coste de fabricacidn de un ancla de arrastre por tonelada, seglin las mismas tres
fuentes de referencia:

Tabla 30: Coste de fabricacion por tonelada de un ancla de arrastre segun [62], [15] y [47].

Coste de LIFES50+, 2017 [62] 3.600 €/t
fabricacion Castro-Santos, 2013 [15] 2.000 €/t
Myhr et al., 2014 [47] 6.700 €/t
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El coste de fabricacidn de un ancla por unidad de masa varia significativamente segun la fuente
consultada. En este estudio se considerara el coste medio, que es de 4100 €/t.

Tabla 31: Coste de fabricacion del sistema de fondeo para el caso de estudio

Coste de Cadena 2.540 €/t

fabricacion

Ancla de arrastre 4.100 €/t

7.5.3.3 Mantenimiento

La informacion sobre el mantenimiento del sistema de fondeo se ha recogido de [15], [54] y [66].
El mantenimiento preventivo de la subestructura incluye una inspeccién submarina. El
mantenimiento correctivo incluye las intervenciones necesarias por desgaste de los conectores
o de las anclas, y por fallos mecdnicos en las cadenas.

Tabla 32: Mantenimiento del sistema de fondeo (frecuencias por aerogenerador)

. Duracidn
Frecuencia . . .. Coste
Operarios Buques (intervencion) .
anual material
[h]
P Inspeca.on 1 3 ET 35,0 - €
submarina
C  Desgaste del 0,1667 4 ET 28,5 - €
conector o ancla
Fallo mecénico en la 0,0045 4 T 28 5 €

cadena

7.5.4 Conexion alared

7.5.4.1 Informacion general

En este estudio se trabaja bajo el supuesto que el cableado inter-array esta compuesto en su
totalidad por cables dinamicos. El cableado dindmico es, normalmente, de media tensién (66
kV) [5], y el cable de evacuacién es de alta tension (de 132 kV a 220 kV) [11]. Teniendo en cuenta
el nimero de aerogeneradores del parque, se estima que la longitud total del cableado dinamico
es de 155 km [62], y la longitud del cable de evacuacién se considera la misma que la distancia
a la costa del emplazamiento. En cuanto a la subestacion, esta serd offshore y flotante, de 500
MW.

Tabla 33: Datos generales del sistema de conexion a la red para el caso de estudio

Datos Cableado inter-array Dindmico

generales Voltaje del cableado dindmico 66 kV
Longitud del cableado dindmico 155 km
Voltaje del cable de evacuacion 220 kV
Longitud del cable de evacuacion 40 km

Subestacion

Flotante offshore
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7.5.4.2 Fabricacion

El coste de fabricacion de los elementos de conexidn a la red se define como coste por unidad
de longitud para cables y coste por MW para la subestacion.

El coste del cableado dindmico segln dos fuentes de referencia se recoge en la siguiente tabla:

Tabla 34: Coste de fabricacion por unidad de longitud del cableado dinamico segtn [15] y [47]

Coste de LIFES50+, 2017 [62] (66 kV, didmetro: 150 mm) 273,41 €/m
izk;rl'::;f” del o stro-santos, 2013 [15] (20 kV, didmetro: 150 mm) 139,60 €/m
dindamico Castro-Santos, 2013 [15] (20 kV, didmetro: 300 mm) 279,20 €/m

En cuanto a la subestacidn, en [54] se indica que el coste de una subestacién para un parque
edlico offshore en funcidn de su localizacion:

Tabla 35: Coste por MW de la adquisicion de una subestacion [54]

Coste de Onshore 143.000 £/MW
3:2w5|uon de Offshore de base fija 286.000 €/ MW
subestacién Offshore flotante 323.400 €/MW

El coste del cable de evacuacion segin dos fuentes de referencia se recoge en la siguiente tabla:

Tabla 36: Coste de fabricacion por unidad de longitud del cable de evacuacion segutn [15] y [54]

Coste de Castro-Santos, 2013 [15] (220 kV, didmetro: 500 mm) 229,22 €/m

fabricacion del -

cable de Castro-Santos, 2013 [15] (220 kV, didametro: 630 mm) 335,49 €/m

evacuacion Castro-Santos, 2013 [15] (220 kV, diametro: 800 mm) 378,49 €/m
Bjerkseter and Agotnes, 2013 [54] 354-531€/m

Para el caso de estudio se considerardn los siguientes costes:

Tabla 37: Coste de fabricacién del sistema de conexién a la red para el caso de estudio

Costes de Cableado dindmico 273,41 €/m
fabricacié
abricacion Subestacion 323.400 €/MW
Cable de evacuacion 378,49 €/m

7.5.4.3 Transporte e instalacion

La instalacion de los cables se realiza mediante un barco cablero, y en [62] se recoge que la
instalacion del cableado dindmico se realiza a un ritmo de 1700 m/dia y la del cable de
evacuacion a un ritmo de 400 m/dia.

En [54] se indica el coste de la instalacién de una subestacion offshore de 500 MW:
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Tabla 38: Coste de instalacion de subestaciones offshore [54]

Coste de la Offshore de base fija 23.800.000 €

instalacion de

una subestacién Offshore flotante 18.600.000 €

Para el caso de estudio se considerara lo siguiente:

Tabla 39: Coste de instalacion del sistema de conexion a la red para el caso de estudio

Embarcacio- Cablero (cableado dindamico) x1 — 90,6 dias
nes Cablero (cable de evacuacion) x1 — 100 dias
Subestacion Coste de instalacién 18.600.000 €

7.5.4.4 Mantenimiento

La informacion sobre el mantenimiento del sistema de conexidn a la red se ha recogido [15],
[54] y [66]. El mantenimiento preventivo incluye la inspeccién de los cables dindmicos y de la
subestacion. El mantenimiento correctivo incluye las intervenciones necesarias danos en el
cable dindmico y recambios en el mismo, fallos en el transformador y fallos en el cable de
evacuacion.

Tabla 40: Mantenimiento del sistema de conexion a la red (frecuencias por parque)

. Duracidn
Frecuencia . . iy Coste
Operarios Buques (intervencion) .
anual material
[h]
P Inspeccpn,dg los 1 4 ET 28,5 - €
cables dindmicos
I i [
nspecuo.r,l dela 1 3 ET 50,0 - €
subestacion
C D.an,os.en el cable * 4 ET 250,0 50.000 €
dindmico
Fallos en el 0,03 3 ET 4320,0 - €
transformador
Fallos en el cable de * 4 ET 250,0 50.000 €

evacuacion

* la tasa de fallo anual de los cables es de 0,1 por cada 100 km [54]

7.6 PRODUCCION ANUAL DE ENERGIA (AEP)

La produccién anual de energia es funcién del factor de carga neto (FCN), que a su vez es funcion
del factor de carga bruto (FCB), de las pérdidas y de la disponibilidad [61].

La produccidn tedrica de energia por MW se expresa en MWh/MW/afio, y siempre tiene un
valor de 8760, que es igual al nUmero de horas de un afio.
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El factor de carga bruto se puede asumir de 53% con una variacion de +3% [54], y es dependiente
del clima del viento en la localizacidn particular.

Los valores propuestos en [54] para las pérdidas son los siguientes:

Tabla 41: Pérdidas [54]

Pérdidas Eléctricas 1,8%
Aerodinamicas 5%-10%
Otras pérdidas 3%

La disponibilidad del parque esta relacionada con el mantenimiento, y se calcula mediante el
downtime incurrido por cada intervencién o fallo.

7.7 OTROS DATOS RELATIVOS AL CALcULO LCOE

En esta seccidon se van a presentar los datos necesarios para calcular el LCOE segun la formula
presentada en el apartado 5.1 Coste nivelado de la energia (LCOE) del capitulo 5 COSTES EN
EOLICA FLOTANTE, exceptuando el CAPEX, OPEX, DECEX y AEP que ya se han presentado en las
secciones anteriores de este capitulo 7.

La férmula del LCOE presentada en el apartado 5.1 es:

0 CAPEXi n OPEXi | DECEX,

S T a4y -+
=-m 1 i =101 i 1 n €
LCOE = (1+7) : éi+r) 1+71) [W] (i
=11+ 7r)t

Donde parametros que aun no estan definidos son la tasa de descuento (r), vida util del parque
(n) y los afos desde que se comienza la fase de D&D hasta que se pone en funcionamiento (m).
De definen a continuacion.

OPEX DECEX

'
3
'
—
o
[
N
w
N
>
g
N
=]
_

ANOS

Figura 41: Ejemplo de distribucién temporal de los costes
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7.7.1 Parametros temporales

Los parametros temporales son la vida util del parque, y los anos desde que se comienza la fase
de D&D hasta que se pone en funcionamiento, y para que el modelo funcione correctamente,
ambos han de ser numeros enteros. En la Figura 41 se muestra un ejemplo de la distribucion
temporal de los costes, en funcién de estos dos parametros temporales. La vida del parque, que
son sus afios de funcionamiento, se va a fijar en 25 afios.

Los afios desde que comienza la fase de disefio y desarrollo hasta que el parque comienza a
producir energia, son los ainos en los que se distribuye el coste de construccién. Durante estos
afios se ha de definir un perfil de gasto en funcién de la distribucion del CAPEX a lo largo de esos
afios. En [16], para un migual a 3, se sugiere la siguiente distribucion (que es la que se adoptara
en el modelo):

Tabla 42: Distribuciéon temporal de los costes de construccion

Afo -3 -2 -1 0
% CAPEX 6% 10% 34% 50%

7.7.2 Parametros financieros

Los pardametros financieros que influyen en el calculo del LCOE son los que constituyen el calculo
del WACC, ya que la tasa de descuento sera igual al WACC.

- Proporcién de fondos financiados con inversion
- Proporcién de fondos financiados con deuda

- Tasa libre de riesgo

- B

- Prima de riesgo

- Tasadeinterés

- Gravamen impositivo
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— Implied Market Return (ICOC)
— Implied Market Risk Premium (IMRP)
Risk free rate (Rf)

125%

in%

5 %,
0.0 %

-2.5%
2012 2014 2016 2018 2020

Figura 42: Prima de riesgo (lin. negra) y tasa libre de riesgo (lin. verde) en Espaiia entre los afios 2010 y 2020 [67]

La proporcion de fondos financiados con inversién o deuda depende del proyecto, y en este caso
se va a considerar que el proyecto estd financiado a un 80% por inversores.

La tasa libre de riesgo (RFR) y la prima de riesgo, van a tomar los valores medios histdricos entre
el 2010 y el 2020 [67]. El coeficiente B para proyectos de parques edlicos flotantes se puede
considerar de 1,3 [68]. En cuanto a la tasa de interés y el tipo gravamen impositivo, se supondran
de un 10% y un 15%. Con estos valores, el WACC resulta en un 10,06%.

Tabla 43: Parametros financieros del WACC

Relacién D/I Proporcion fondos financiados con deuda D/(D+1) 20%
Proporcién fondos financiados con inversién I/(D+l) 80%
Coste de Tasa libre de riesgo (RFR) 0,7%
inversion Prima de riesgo (PR) 7,5%
B 1,3
Coste dela Tasa de interés 10%
deuda Gravamen impositivo 15%

7.8 VALIDACION DEL MODELO TECNO ECONOMICO

En este apartado se realiza la validaciéon del modelo tecno econdmico, comparando los
resultados de costes del ciclo de vida y valor el LCOE para el parque edlico base. En la Tabla 44
se recogen los resultados de la aplicacion del modelo tecno econémico para el calculo del LCOE
al parque edlico base.

Tabla 44: Resultados de la aplicacion del modelo tecno econémico para el parque edlico base

LCOE 113,85 €/MWh Levelised cost of energy

Produccidn total de energia 44178 GWh
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AEP 1767 GWh Produccidn anual de energia

LCC 2226 M€ Costes totales del ciclo de vida

Factor de carga neto 40,35% [-]

LCC 4,452 M€/MW Costes totales del ciclo de vida

CAPEX 2,928 M€/MW Costes totales de construccion

OPEX 1,289 M€/MW Costes totales de operacién y mantenimiento
DECEX 0,235 M€/MW Costes totales asociados al desmantelamiento

Es importante mencionar que para cada parque, dependiendo de las decisiones, del pais en el
que se fabriquen los componentes y de la localizacion del parque entre otras cosas, los costes
pueden variar. Pero a pesar de esto, se tienen que mantener las relaciones generales de CAPEX,
OPEX y DECEX de acuerdo con la literatura.

En la Figura 43 se recoge el desglose de los costes del ciclo de vida. En [52], [56] y [58] se propone
que los costes de operacion y mantenimiento (OPEX) se encuentran respectivamente en un 28%,
un 25%, y entre un 20% y un 35% de los costes totales. En cuanto a los costes de
desmantelamiento (DECEX), en [47] indica que suponen entre un 5% y un 6% del total, pero por
su parte [52] indica que los costes de desmantelamiento suponen un 1,8% de los costes totales
del ciclo de vida. Comparando los resultados obtenidos con la literatura, se puede concluir que
en términos generales los costes de OPEX, DECEX y por lo tanto también CAPEX se encuentran
dentro de los rangos aceptables.

OPEX
28,97%
CAPEX
65,76%
DECEX
5,27%

Figura 43: Desglose de los costes del ciclo de vida para el parque edlico base

En el ANEXO IV — resultados del modelo tecno econémico para el parque edlico base se pueden
consultar los resultados detallados de la aplicacidon del modelo tecno econdmico al parque edlico
base. Estos resultados también han sido contrastados con la literatura, y se puede afirmar que
el modelo propuesto representa de forma adecuada los costes en edlica flotante.
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8 MODELIZACION DEL IMPACTO DE INNOVACIONES

En este capitulo se va a presentar el protocolo disefado para evaluar el impacto de innovaciones
sobre el LCOE, y su modelizacién incorporada al modelo definido en el capitulo 6 MODELIZACION
DE COSTES Y PRODUCCION DE ENERGIA.

8.1 PROTOCOLO DE EVALUACION DEL IMPACTO DE UNA INNOVACION SOBRE
EL LCOE

Segun lo presentando en el capitulo 3 ANALISIS DE ALTERNATIVAS DEL PROYECTO el protocolo
de evaluacién del impacto de innovaciones se va a basar en el Manual de Oslo: guia para la
recogida e interpretacion de datos sobre innovacion (32 edicion) [17]. En el capitulo 3 ya se
presentaban las diferencias entre el alcance y enfoque del manual y de este proyecto, y cémo a
pesar de las cuales se adaptaran las directrices del manual a este proyecto. En este apartado se
describe el protocolo a seguir y la informacidon necesaria para realizar un correcto y
estandarizado analisis del impacto de innovaciones.

8.1.1 Seleccidn de las fuentes de informacion

Para poder evaluar el impacto de las innovaciones sera necesario recabar informacién acerca de
las mismas. La forma de recabar informacién serd a través de entrevistas a un panel de
expertos/as, de modo que éstos aporten los datos necesarios para poder realizar a posteriori un
analisis mas profundo de cada caso.

Segun el Manual de Oslo “la eleccion del informante mejor cualificado en las unidades
encuestadas es fundamental, ya que las preguntas son eminentemente especializadas y solo
algunas personas [...] estdn en condiciones de responder” [17]. La eleccién del panel de
expertos/as y de las personas adecuadas para aportar informacién sobre cada innovacion es
clave. Los requisitos para escoger la fuente de informacion se definen a continuacion:
— Si la innovacion estd en fase de desarrollo, el/la informante ha de haber trabajado
directamente en el desarrollo de esta
— Si la innovacidn ha superado la fase de desarrollo y tiene aplicacién comercial o pre
comercial,

- si el/la informante principal ha trabajado en el desarrollo de esta pero no en su
aplicacion sera necesaria la aportaciéon de informacién complementaria por parte
de la industria

- siel/lainformante principal ha trabajado en la aplicacion industrial de la innovacion
serd necesaria la aportacion de informacién complementaria por parte de los
desarrolladores de la innovacién

— En todo caso, si se considera que el/la informante principal no aporta la informacién
necesaria, es conveniente extender la consulta a terceras personas a criterio de la
persona evaluadora

A parte de una buena eleccidn de las fuentes de informacion, cabe mencionar que es necesario
que la persona evaluadora tenga conocimientos amplios sobre el sector edlico flotante, el
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desglose de costes de un parque edlico, la estimacidén de produccion energética y los pardmetros
que influyen en el calculo del LCOE. En caso de ser necesario, el/la evaluadora puede consultar
los capitulos 1 INTRODUCCION A LA EOLICA FLOTANTE Y SU CONTEXTO, 4 ESTADO DEL ARTE DE
LA TECNOLOGIA y 5 COSTES EN EOLICA FLOTANTE, y el apartado 6.2 Modelizacién de la
produccion de energia de este documento.

8.1.2 Formato y estilo de la entrevista

Un conjunto de normas presentadas en el Manual de Oslo adaptadas al formato de entrevista 'y
gue se van a seguir en este protocolo son las siguientes [17]:
— Todo cuestionario, y en este caso guion de la entrevista, debe probarse antes de ser
utilizado para recabar informacion, por lo que se debe consultar a un grupo de gerentes
o0 expertos/as a cerca de la idoneidad de este
—> La entrevista no ha de ser excesivamente larga y ha de tener una estructura légica con
preguntas claras
— El orden de las preguntas afectard a las repuestas de la persona informante por lo que
dicho orden ha de ser seleccionado cuidadosamente
— Es posible utilizar escalas binarias u ordinales en preguntas relativas a indicadores
cualitativos
— A nivel cuantitativo, es posible aceptar respuestas que “proporcionen una estimacion
del cambio en porcentaje de los costes o que elijan entre un conjunto de categorias
predefinidas (por ejemplo, un aumento o una reduccion, inferior al 5%, del 5% al 25% o
superior al 25%)”

Se indica en el manual, que como punto de partida “se puede comenzar por preguntar [...] si las
innovaciones de proceso [...] indujeron o no un aumento o una reduccion de los costes, [donde]
una respuesta positiva a la variacion, positiva o negativa, puede ir sequida de preguntas
complementarias para cuantificar la amplitud del cambio” [17]. Esta serd la estrategia que se
seguird durante el proceso de recogida de informacién.

También se sefiala que “para obtener datos relevantes se han de incluir preguntas sobre la
introduccidn de innovaciones, las interacciones entre los diversos tipos de innovaciones, y sobre
los objetivos y las barreras [de la] innovacion” [17]. Se tratara de que las preguntas de la
entrevista, a parte del impacto econdmico y energético de las innovaciones, incluyan estas
cuatro areas en los casos en los que sean relevantes.

En el manual se menciona la necesidad de definir un periodo de observacién, lo cual no es
posible en este caso ya que la evaluacion del impacto esperado esta solamente basada en los
datos “pre-innovacion” y la estimacion de valores “post-innovacion” o de variaciones en los
datos debidos a la innovacién respecto del momento “pre-innovacion”. Por lo tanto, en la
entrevista se tendra que hace hincapié en que las comparaciones han de ser relativas siempre a
la situacién previa a la implantacién de la innovacion.

Es critico sefialar la importancia de la homogeneidad y la coherencia del método, por lo que se
deben documentar y aclarar las divergencias en el tratamiento de los datos o las diferencias en
la calidad de los resultados en las diferentes evaluaciones.
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8.1.3 Recogida de informacién

Para poder evaluar cualquier innovacidn, es esencial recabar la mayor informacién posible sobre
ella. La entrevista es un método de recoleccién de datos sobre el impacto de una innovacion
concreta siendo la fuente de informacidn la persona experta en dicha innovacién. La entrevista
de recogida de informacidon sobre una innovacidn se divide en dos fases: la primera tiene como
objetivo aportar contexto a la innovacién concreta y aporta informacién general sobre ella, que
proporcionara la fuente de informacién segun su propio criterio; y la segunda tiene como
objetivo determinar sobre qué variables del LCOE tiene impacto la innovacién y cuantificar dicho
impacto. A continuacion, se describen ambas fases de la entrevista.

8.1.3.1 Fase 1: Descripcion general de la innovacion y su contexto

En esta fase se recoge informacién general sobre la innovacidn, su descripcion, sus objetivos, su
contexto, su posible implantacion, y las posibles sinergias que pueden producirse con otras
innovaciones. En esta primera fase de la entrevista la persona informante es guiada por el/la
entrevistadora, pero tiene libertad para aportar los datos que crea necesarios. El/la
entrevistadora toma notas sobre toda la informacion aportada por el/la informante y si ésta da
su permiso, se recomienda grabar esta fase de la entrevista para poder transcribir la misma de
cara a posibles consultas durante el andlisis de los datos obtenidos.

8.1.3.2 Fase 2: Determinacion del impacto de la innovacidn sobre variables concretas

Esta fase de la entrevista es guiada y dirigida totalmente por el/la evaluadora, sin permitir al
informante divagar de un tema a otro, ya que su objetivo es que sea lo mas estandarizada
posible para poder comparar, a posteriori, el impacto de diferentes innovaciones. El
entrevistador/a debe explicar brevemente el procedimiento antes de comenzar con la
determinacion del impacto a el/la informante.

En esta fase las preguntas realizadas dependen de las respuestas a preguntas anteriores, y estan
disefiadas de modo que no quede ninglin campo sin considerar. Por ello se define un diagrama
de proceso. En la Figura 44 se recoge el diagrama de proceso simplificado de la entrevista, y en
el ANEXO V — diagrama de proceso completo de la fase 2 de la entrevista para la determinacion
del impacto de innovaciones se incluye el diagrama de proceso completo.

Se parte del objetivo principal de la innovacién, determinando si existe un impacto sobre algun
elemento de coste y en caso afirmativo se trata de cuantificar. Se presupone que las
innovaciones son o bien de producto o bien de proceso, identificando las innovaciones de
producto como una mejora en el disefio de un elemento fisico del parque. También se evalla si
la modificacién en elementos o procesos tiene un impacto en la produccidon energética. El
proceso es iterativo hasta que se tratan todos los posibles campos de impacto de la innovacion.
Finalmente, también se consideran las posibles variaciones los parametros financieros o
temporales del LCOE.

En este diagrama de la Figura 44 los bloques BE, B1, B2, B3, B4 y el Bloque de identificacion de
la variacion de un pardmetro quedan simplificados, pero se describen a continuacion.
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Objetivo de la innovacion
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Mejora en un proceso general
elemento del parque

v

Definicién del
proceso

clIntroduce
No & Introduce una vanamgr; izglegsu?n elemento
una variacién en algun elemento )
de costes? No

¢ Sobre qué
elementos de coste tiene
impacto?

. Sobre qué
elementos de coste tiene
impacto?

\md
» €

Blogue de identificacion de
la variacion de un parametro

¢ Afecta a la produccion
energética anual?

Bloque de identificacion de
la variacion de un parametro

JAfecta a algun otro

elemento o proceso?

iAfecta a los parametros
del LCOE?

Bloque de identificacion de
la variacién de un parametro

Figura 44: Diagrama de proceso simplificado de la fase 2 de la entrevista
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El bloque BE representa la lista de posibles elementos del parque sobre los que puede tener

impacto una innovacién.

®
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{ Rotor Estructura - Lineas de Cableado \
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.\-\._._._._._._. . —r — — — ——

Figura 45: Bloque BE del diagrama de la Figura 44

El bloque B1 recoge los elementos de coste para cada elemento del bloque BE.

Disefio Fabricacion IyT LA EGIE- DESE E-
miento lamiento
T T
\ 4
¢ Afecta al area en puerto
necesaria para la fabricacion?
\4 Y Y A 4 \4

Para cada uno de los elementos de coste (disefio, fabricacidn...) de este bloque, se recogen en
la Tabla 45 y la Tabla 46 las variaciones posibles. Si se determina que no se puede identificar la
raiz (o raices) de la variacidon del elemento de coste en la Tabla 45 o Tabla 46, el Blogue de

Figura 46: Bloque B1 del diagrama de la Figura 44

identificacidn de la variacion de un pardmetro actuara sobre el propio elemento de coste.
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Tabla 45: Posibles variaciones en los elementos de coste del bloque B1 (1/2)

ROTOR

GONDOLA

TORRE

ELEMENTOS
AUX (AERO)

ESTRUCTURA
(SUBESTR)

LASTRE

ELEMENTOS
AUX (SUBESTR)

CONJUNTO
AEROGENE-
RADOR

SUBESTRU-
CTURA

LINEAS DE
FONDEO

ANCLAS

P

2

P

_)

DISENO

Variacién en el
peso

FABRICACION

— Variacion en el

%

coste de
fabricacién por
unidad de
masa

N/A

Variacion en el precio por MW

N/A
Variacion en el
peso

%

%

Variacién en el
coste de
fabricacion por
unidad de
masa

N/A

Variacién en el % sobre el coste del

aerogenerador
N/A
Variacion en el
peso

Variacion en el
material
Variacion en el
peso

VN

—

Variacion en el
coste de
fabricacién por
unidad de
masa

N/A

Variacion en el
coste de
fabricacién por
unidad de
masa

N/A

Variacién en el % sobre el coste de la

subestructura
N/A

Variacion en el
peso del
conjunto

Variacion en el
peso / longitud
Variacion en el
numero de
lineas de
fondeo por
aerogenerador

Variacién en el
peso

Variacion en el
numero de
anclas por
aerogenerador

Variacion en el
coste de
fabricacién por
unidad de
masa

N/A

Variacion en el
coste de
fabricacién por
unidad de
masa

N/A

Tel

— Variacion en las

embarcaciones
necesarias y/o
su tiempo de
uso

— Variacion en el

coste por
unidad de
masa del
ensamblaje

Variacion en las
embarcaciones
necesarias y/o
su tiempo de
uso

Universidad Euskal He

Unibertsitatez

del Pais Vasco

MANTENIMIENTO

— Variacién en a

frecuencia
anual de las
intervenciones
Variacion en la
cantidad de
operarios
necesarios
Variacién en el
tipo de buques
necesarios
Variacién en la
duracion de la
intervencion
Variacion en el
coste material
dela
intervencién

DESMANTELAM.

— Variacion en el

% del coste de
desmantela-
miento sobre el
coste de
instalacion del
conjunto
aerogenerador-
subestructura

— N/A

Variacién en el
% del coste de
desmantelamie
nto sobre el
coste de
instalacion del
sistema de
fondeo

N/A
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Tabla 46:Posibles variaciones en los elementos de coste del bloque B1 (2/2)

CABLEADO
DINAMICO

CABLEADO
INTER-ARRAY

CABLE DE
EVACUACION

SUBESTACION

DISENO

— Variacién en la

longitud total

— Variacién en la

longitud total

— Variacién en la

longitud total

N

N2

N2

FABRICACION

Variacion en el
coste de
fabricacién por
unidad de
longitud

N/A

Variacion en el
coste de
fabricacion por
unidad de
longitud

N/A

Variacion en el
coste de
fabricacién por
unidad de
longitud

N/A

Variacion en el
precio por MW
/ coste total
N/A

Tel

— Variacion en las

embarcaciones
necesarias y/o
su tiempo de
uso

MANTENIMIENTO

— Variacidnen a

frecuencia
anual de las
intervenciones

— Variaciénen la

cantidad de
operarios
necesarios

— Variacién en el

tipo de buques
necesarios

— Variacidnen la

duracion de la
intervencion

— Variacion en el

coste material
dela
intervencion

DESMANTELAM.

— Variacion en el

% del coste de
desmantelamie
nto sobre el
coste total de
instalacion del
cableado

N/A

Variacién en el
% del coste de
desmantela-
miento sobre el
coste de
instalacion de
la subestacion
N/A

En el caso de que la innovacidén tenga impacto sobre la fabricaciéon de un elemento del parque,

la pregunta sobre si se ve afectada el drea en puerto necesaria para la fabricacién es obligatoria.

En caso de que la respuesta sea afirmativa, se acude a Tabla 47 para identificar la variacién en
el coste inducida.

Tabla 47: Pregunta sobre la variacion del coste del area en puerto necesaria para la fabricacion

FABRICACION

— Variacion en el drea en puerto necesaria para la fabricacion

— Variacion en el tiempo de fabricacién en puerto

— Variacién en el precio de alquiler/compra del area en puerto

El bloque B2 recoge los elementos de coste sobre los que puede tener impacto una innovacién

en un proceso general (ver Figura 47). Para cada uno de los elementos de coste (pardmetros
generales, proceso de disefio y desarrollo...) de este bloque, se recogen en la Tabla 48 las
variaciones posibles. Si se determina que no se puede identificar la raiz (o raices) de la variacién

de los elementos de coste Disefio y Desarrollo, Operacion y Mantenimiento de la Tabla 48, el

Bloque de identificacion de la variacion de un pardmetro actuara sobre el propio elemento de

coste.
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Variaciones sobre Proceso de . .
. L Operacion Manteni-
parametros disefio y .
del parque miento
generales desarrollo

Figura 47: Bloque B2 del diagrama de la Figura 44

Tabla 48: Pregunta sobre la variacion del coste de los elementos del bloque B2

VARIACIONES SOBRE - Var!ac!cl)n en Iel n.ume,rc.)I delaerogeneradores
PARAMETROS - xar!ac!cl)n en Ia vida utll dde parque ;
GENERALES - ar!ac!(l)n en la potencia de un aeroge.nera or
— Variacion en el coste de las embarcaciones de Tel
DISENO Y — Variacién en el % sobre el coste total de fabricacién
DESARROLLO — N/A
s o
OPERACION — Variacion en el % sobre el coste total de O&M
— N/A
— Variacion en el coste de las embarcaciones de mantenimiento
— Variacion en el salario de los operarios de mantenimiento
MANTENIMIENTO — Variacion en el tiempo de espera a las ventanas de buen tiempo
— Variacion en la distancia al puerto de O&M
— N/A

Los bloques B1 y B2 estdn relacionados ya que si se introduce una variacion en alguno de los
elementos de coste del B1 es posible que se introduzcan variaciones en elementos de coste del
B2, por lo que las preguntas sobre elementos concretos del B2 son obligatorias segtn lo indicado
en la Figura 48.

L ., Manteni- Desmante-
Disefo Fabricacion IlyT - .
miento lamiento
A 4 A l l
: Proceso de » Variaciones sobre .

Manteni- - . Operacion
. disefio y parametros

miento del parque
desarrollo generales

Figura 48: Relacién entre los bloques B1 y B2 del diagrama de la Figura 44

El bloque B3 recoge la posible variacién en la produccién energética anual, cuyas variaciones
posibles se recogen en la Tabla 49.

105



Variacion eplla produccién < °
energética anual |

Figura 49: Bloque B3 del diagrama de la Figura 44

Si se determina que no se puede identificar la raiz (o raices) de la variacién en la produccién

energética, el Blogue de identificacion de la variacion de un pardmetro actuard sobre la

produccién energética anual como conjunto.

Tabla 49: Pregunta sobre la variacion de la produccion energética anual

PRODUCCION

ENERGETICA ANUAL

N0

i 4l

Una variacion en el FCB

Una variacion en la disponibilidad (atencidn, depende directamente
del mantenimiento)

Una variacion en las pérdidas aerodinamicas

Una variacion en las pérdidas eléctricas

Una variacion en la disponibilidad del aerogenerador

Una variacion en la disponibilidad del sistema de conexion a la red
N/A

El bloque B4 recoge los parametros del LCOE susceptibles de verse afectados por la innovacion.

— — - — — — — b — —

temporales financieros

I
Parametros Parametros I
I

Figura 50: Bloque B4 del diagrama de la Figura 44

Estos son los parametros temporales y financieros, y sus posibles variaciones se ven recogidas

en la Tabla 50.

Tabla 50: Pregunta sobre la variacidon de parametros temporales y financieros del LCOE

PARAMETROS
TEMPORALES

PARAEMTROS
FINANCIEROS

1l

N 2 R

Variacion en vida util del parque

Variacion en los afios desde que se comienza la fase de D&D hasta
que se pone el parque en funcionamiento

Variacion en la distribucion temporal de los costes de construccidn
Variacion en la proporcién de fondos financiados con inversién
Variacion en la proporcién de fondos financiados con deuda
Variacion en la tasa libre de riesgo

Variacion en B

Variacion en la prima de riesgo

Variacion en la tasa de interés

Variacion en el gravamen impositivo
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Por ultimo, el Bloque de identificacion de la variacion de un pardmetro se ve representado en la
Figura 51.

¢ Puede cuantificar la
variacion o el nuevo
valor?

Registrar dato p————>>
A

Bloque de identificacién de I
la variacion de un parametro

¢ Puede identificar el
rango de variacion?

I Registrar dato como
"falta" }

Figura 51: Bloque de identificacion de la variacion de un parametro del diagrama de la Figura 44

En caso de que la fuente de informacién no pueda cuantificar la variacién o el nuevo valor, los
rangos de variacidn propuestos son los siguientes:

a) Positivo b) Negativo
i) <5% i) <5%
i) 5%<x<15% ii) 5%<x<15%
iii) 15%<x<25% iii) 15%<x<25%
iv) >25% iv) >25%

Si la fuente de informacidn tampoco puede identificar el rango de variacion se registra el dato
como “falta” y durante el andlisis de la informacidn obtenida la persona evaluadora definird la
variacion o el nuevo valor basandose en sus propios conocimientos y en la literatura disponible.

8.1.4 Andlisis de la informacidn obtenida y contraste de conclusiones

Una vez concluida la entrevista, el/la evaluadora analiza la informacion recogida en las fases 1y
2 descritas en el apartado anterior. Durante este analisis se valorard la calidad de la informacién
recogida y se identificaran posibles lagunas. Ademas, el/la evaluadora podra trazar hipétesis
sobre el impacto de la innovacién en dreas que no haya mencionado el/la informante.

Una vez se definen las conclusiones del impacto de las innovaciones, tiene lugar una segunda
reunidn con la misma fuente de informacion en la que se exponen las conclusiones para que
ésta aporte su opinion experta sobre los resultados de la evaluacion del impacto de la
innovacion. Esta opinidon se tendra en cuenta y puede dar lugar a cambios en las conclusiones
previamente definidas.
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8.2 INCORPORACION AL MODELO TECNO ECONOMICO

Para calcular el impacto de una innovacion sobre el LCOE se incorpora la informacién obtenida
durante la evaluacién descrita en el apartado 8.1 al modelo definido en el capitulo 6 a través de
la ventana de Evaluacion de innovaciones (ver seccion 9.2.2.2) de la herramienta descrita en el
capitulo 9.

Incorporacion al
modelo de costes
y prodcuccién de
energia

Célculo del

2 impacto de la
EVALUACION DEL innovacion sobre
IMPACTOIDE UNA el LCOE mediante

INNOVACION SOBRE la herramienta

EL LCOE desarrollada

Figura 52: Diagrama explicativo de la incorporacidn el modelo econo-energético de la evaluacion del impacto de
una innovacion descrita en el apartado 8.1

108



Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

9 DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA

En este capitulo se presenta la herramienta desarrollada en Microsoft Excel y Visual Basic que
implementa la metodologia de modelizacién de costes, produccidon de energia y LCOE, y que
ademas permite realizar andlisis de sensibilidad y evaluar las innovaciones implementado la
metodologia de modelizacion del impacto de innovaciones. Se aconseja consultar el ANEXO VI —
manual de usuario de la herramienta si se desea utilizar la herramienta de forma auténoma.

9.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA HERRAMIENTA

La herramienta va a funcionar de acuerdo con el esquema de la Figura 53, en la que se muestran
los inputs y outputs ademas de sus dos funciones adicionales. Los inputs de la herramienta son
los valores de las variables independientes definidas en el capitulo 6 MODELIZACION DE COSTES
Y PRODUCCION DE ENERGIA para el parque edlico base definido en el capitulo 7 DEFINICION DEL
PARQUE EOLICO BASE, que incluyen las variables relativas al disefio y dimensionamiento del
parque, al emplazamiento, a los diferentes costes, las pérdidas energéticas que determinaran la
produccién energética anual, y a los parametros financieros que permiten determinar la tasa de
descuento para el calculo del LCOE.

DIMENSIO- COSTES PERDIDAS PARAMETROS
NAMIENTO ENERGETICAS  FINANCIEROS

TECNO ECONOMICO

EVALUACION DEL
IMPACTO DE
INNOVACIONES

ANALISIS DE
SENSIBILIDAD

DESGLOSE DE PRODUCCION

COSTES ENERGETICA LCOE

Figura 53: Diagrama de bloques de la herramienta diseiiada

Los outputs serdn, para el parque edlico base, el desglose de costes, incluyendo todos los costes
que conforman los costes totales de construccidn, los costes de operacion y los de
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mantenimiento y los costes relativos al desmantelamiento; la produccién energética anual para
el parque edlico base teniendo en cuenta las pérdidas y disponibilidad definidas; y el LCOE.

Una vez introducidos todos los inputs, se calculan los outputs de forma automatica, y se pueden
entonces utilizar las dos funciones adicionales de la herramienta, que son los anadlisis de
sensibilidad y la evaluacién del impacto de innovaciones. Ambas funciones proporcionan
resultados a partir del parque edlico base, por lo que su correcta definicion es importante, pero
a su vez presentan los resultados en forma de porcentaje por lo que estos pueden ser
extrapolados a otros parques de similares caracteristicas.

| Inicio |Dates generales | Input_CAPEX " | Input OPEX | Input_DECEX | Output CAPEX  Output OPEX  Output DECEX

|AEP | LCOE| Resultados | Analisis_de_sensibilidad ‘ Evaluacion_de_innovaciones ‘_|_

Figura 54: Ventanas de la herramienta
9.2 ESTRUCTURA DE LA HERRAMIENTA

La herramienta es una hoja Excel en la que se navega por diferentes ventanas. Hay 15 ventanas
visibles, incluyendo la ventana de Inicio, el manual de usuario y una ventana que se puede
consultar la notacién utilizada en la herramienta (ver Figura 54). La ventana de inicio se muestra
en la Figura 55, y sirve como pagina de navegacidn entre ventanas.

~ VENTANAS
HERRAMIENTA PARA LA VALORACION S e |
DEL IMPACTO DE INNOVACIONES EN

ENERGIA EOLICA FLOTANTE mpucoex | owpmorwsx |
Input OPEX | Output OPEX |
— A‘iw teC na | ia )‘ inspiing Input DECEX | Output DECEX |

P sticrs Sl BE BiLBAO AP |

MATHEO & o |

ANA ESCALONA CORRAL Resultados |

escalonacorral@gmail.com
Andlisis de sensibilidad |

Figura 55: Ventana de inicio de la herramienta

En la Tabla 51 se muestra el navegador de ventanas de la ventana de inicio, indicando qué
ventanas se corresponden con los inputs, outputs y funciones adicionales del esquema de la
Figura 53. Existen hojas ocultas, que son auxiliares en calculos o contienen datos utilizados en
hojas visibles, y se recomienda no abrir. Como complemento al navegador de ventanas de la
ventana de Inicio, en la parte superior izquierda de cada ventana se encuentra un botdén que
permite navegar de vuelta al Inicio, o a una ventana complementaria.
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Tabla 51: Ventanas de la herramienta que corresponden a inputs, outputs y funciones adicionales

MODELO TECNO ECONOMICO

FUNCIONES ADICIONALES

INPUTS OUTPUTS
Datos Generales |
Input CAPEX | Output CAPEX |
Input OPEX | Output OPEX l
Input DECEX l Output DECEX l
AEP | AEP l
LCOE | LCOE ‘

Resultados ‘

Andlisis de sensibilidad |

Evaluacion de innovaciones |

9.2.1 Ventanas del modelo tecno econdmico

A continuacién, se describen las ventanas del modelo tecno econdmico (INPUT y OUTPUT en la
Tabla 51).

Tipos de ventanas:

Las ventanas Datos Generales, Input CAPEX, Input OPEX e Input DECEX son ventanas de

INPUT puras. En estas ventanas se introducen datos.
Las ventanas Output CAPEX, Output OPEX, Output DECEX y Resultados son ventanas de
OUPUT puras. Estas ventanas solo muestran resultados.

Las ventanas AEP y LCOE son ventanas mixtas (INPUT y OUTPUT), ya que en ellas se
introduciran datos y se mostraran resultados.

La ventana Resultados muestra el resumen de los resultados de la modelizaciény célculo
del LCOE.

Celdas (exceptuando la ventana de Resultados):

Las celdas que se han de rellenar con los datos pertinentes son celdas rellenas de azul,
y se encuentran solamente en las ventanas INPUT y mixtas. El resto de las celdas no
deben ser manipuladas ni modificadas.

La mayoria de las celdas que contienen variables en estas ventanas son celdas con
nombre, ligadas a la notacion del modelo matematico definido en el capitulo 6
MODELIZACION DE COSTES Y PRODUCCION DE ENERGIA. De este modo, las variables
estan ligadas a un cédigo.

La mayoria de las férmulas de las celdas output (blancas) utilizan los cddigos de las
celdas en lugar de posiciones de celdas, con el fin de facilitar futuras revisiones o
modificaciones de la herramienta.
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Estructura de las ventanas (exceptuando la ventana de Resultados):

- En general, cada variable esta compuesta de por lo menos una celda de “Descripcién”,
una celda de “Valor”, y una celda “Notacién”.

- Sila celda “Valor” no contiene las unidades de esa variable, se incluye a su derecha una
celda “Unidades” en la que se especifican las unidades de cada variable.

- La celda “Notacién” indica el cddigo de la variable. Hay celdas que no tienen cddigo, y
por lo general son celdas cuyo valor no forma parte del célculo del LCOE y son celdas
informativas. Existen excepciones, en las que el cddigo se aplica a un rango de celdas,
para facilitar la escritura de las férmulas.

DATOS GENERALES
Valor Unidades Notacion
s pp. ppppu Fpppppp— &

1
. Numero de aesrogeneradores 50 [- N I
Caracteristicas - 8 — [ - i
Potencia total del parque edlico flotante 500 MW 1 Pparque 1
generales S - - H
Vida util del parque 25 lafios tvida 1
! i
Potencia de un aesrogenerador 10 MW I Paero :
Numero de palas 3 Inpala :
Diametro del rotor 178'm B

Altura del buje 119'm

Figura 56: Ejemplo de la estructura de una de las ventanas del modelo tecno econémico

En la Figura 56 y la se muestra como ejemplo la parte superior de la ventana de Datos Generales,
que es una ventana INPUT, sefialando la estructura del disefio de la hoja, la notacién de las
celdas, y cdmo estan indicadas en azul las celdas que contienen variables independientes y que

por tanto han de ser rellenadas (al contrario que las celdas rellenas en blanco).

En la Figura 57 se muestra la ventana Qutput CAPEX como ejemplo de uso de la notacidn de las

variables a la hora de definir las formulas del modelo matematico dentro de la hoja.

Descripcion Valor Notacion

|costes totales de construccidn |=CDD+CFAB+CIYT [capEx |

Costes de disefio y desarrollo =dd/(1-dd)*(CFAB+CIyT) CDD

Costes de fabricacion =CFarea+N*(CFaero+CFsubestr+CFsistfon)+CFred CFAB

Costes de transporte e instalacion =N(CITaero+CITsistfon)+CITred ClyT

‘ Fabricacidn

Costes asociados al drea en puerto necesaria | =Sl{ccalg=0;AF*ccsup;AF*ccalg™tF) CFarea

Costes asociados a la fabricacion de un =Cgondola+Crotor+Ctorre+Caeroaux CFaero

Costes asociados a la fabricacidn de una =Cestructura+Csubaux CFsubestr
=nlineas*Clinea+nanclas*Cancla CFsistfon
=Cdin+Carray+Csubestacion+Cexport CFred

Coste asociado a la fabricacion de la gondola | =Paero®ccgondola Cgondola

Coste asociado a la fabricacion del rotor =wrotor*ccrotor Crotor

Coste asociado a la fabricacion de la torre =wtorre*cctorre Ctorre

Figura 57: Ejemplo de la gestion de férmulas dentro de las ventanas
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En las ventanas OUTPUT se incluyen graficas ligadas a los resultados, que se actualizan
automaticamente al actualizar alguna de las variables. Se recomienda que no se manipulen las
graficas.

Ventana de Resultados:

En la ventana Resultados se presentan los resultados de la modelizacion y cdlculo del LCOE. Es
un resumen de los resultados obtenidos en las ventanas OUTPUT y mixtas. En esta ventana las
celdas no tienen notacién, y en la que las unidades se incluyen en las celdas contiguas a las que
contienen los datos. Si algunas de las variables estan definidas por un acrénimo, su descripcién
se incluye a la derecha de estas. Las celdas de esta ventana no deben ser modificadas.

RESULTADOS

GENERAL

T T T TE T T T T ETEETEETEET TS |
LCOE 113,85 £/MWh : Levelised cost of energy :
Produccion total de energia 44178 GWh : :
AEP 1767 GWh : Produccion anual de energia :
LCC 2226 M€ : Costes totales del ciclo de vida :
Factor de carga neto 40,35% [-] : :

1 1
LCC 4,452 ME/MW i i
CAPEX 2,928 ME/MW : Costes totales de construccion :
OPEX 1,289 ME/MW : Costes totales de operacién y mantenimiento :
DECEX 0,235 MEMW 1 1

Costes totales asocaidos al desmantelamiento :
L

Figura 58: Ejemplo de la estructura de la ventana Resultados de modelizacién y calculo del LCOE

En la ventana de Resultados también se incluyen graficas ligadas a los valores de las celdas, que
se actualizan automaticamente al actualizar alguna de las variables. De nuevo, se recomienda
qgue no se manipulen las graficas.

9.2.2 Ventanas de funciones adicionales

Las dos ventanas de funciones adicionales son la de Analisis de sensibilidad y la de Evaluacidn

de innovaciones. Estas dos ventanas funcionan como pequefios programas programados en

Visual Basic para la hoja Excel. Para poder utilizar estas ventanas correctamente, las ventanas
del modelo tecno econdmico han de estar completas y bien definidas. Es decir, los valores de las
variables independientes del modelo matematico han de estar definidos. Esto es asi porque las
funciones adicionales de la herramienta trabajan sobre un caso base definido, sobre el que se
realizan los andlisis de sensibilidad y la evaluacién de innovaciones. A continuacidn, se explican
en mayor detalle.

9.2.2.1 Ventana de Andlisis de sensibilidad

La ventana de Andlisis de sensibilidad es una ventana en la que se puede realizar analisis de

sensibilidad con la ayuda de un formulario para determinar qué variable se desea variar y cdmo
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se quieren mostrar los resultados. En la parte superior de la ventana, junto al botén de retorno
a la ventana de Inicio, se encuentra el botén que carga el formulario (ver Figura 59).

Volver al inicio | Nuevo analisis de sensibilidad |

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Figura 59: Botones de la ventana de Andlisis de sensibilidad

El formulario que se muestra es el recogido en la Figura 60. El formulario estd formado por
cuadros de texto, cuadros combinados, botones de opcidn, casillas y botones de comando. En
color azul se resaltan las indicaciones para orientar el proceso de rellenar el formulario.

Anélisis de sensibilidad X

Nuevo analisis I Variables de resultado

— Ejemplo d

Variable: I Coste de fabricacion

Seleccionar el boton de opcion en funcion del modo en el que se
desee elegir la variable.

Cédigo de la variable I LI " Ver valor base | I CFAB LI

Ubicacion de la variable:
Ventana (hoja) I LI I Qutput_CAPEX LI

Celda I " Ver valor base | I C11

Resultados:

Este analisis de sensibilidad devuelve (por defecto) las variaciones
sobre el LCOE, si se desea estudiar la variacion de otras variables, —
seleccionar esta casilla y visitar la pestana "Variables de

resultado”. (Si se selecciona esta opcion, no se generaran graficas)

Graficas: (rellenar solo si no se selecciona la casilla anterior)
Titulo del eje x I I Coste de fabricacion [€]

Limites del analisis de sensibilidad:

Valores absolutos I Variacion en %

Ejemplo

Tnicio | | 1000000000
Fin | | 2000000000
Step | [ 100000000

Cancelar Aceptar | -
Kl >

Figura 60: Formulario de un nuevo analisis de sensibilidad (vista inicial)
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El formulario, por defecto, retorna una tabla con el analisis de sensibilidad, para la variable de
entrada indicada en el primer cuadro del formulario (area Variable), sobre el LCOE. Ademas,
también retorna dos gréficas que representan los resultados del analisis de sensibilidad
cuantificando la variacidn del LCOE en valores absolutos y en %. Para indicar el titulo del eje x
de estas graficas se puede rellenar el cuadro de texto “Titulo del eje x” (area Resultados).

En el drea Variable se indica la variable de entrada del analisis de sensibilidad, y esto se puede
hacer mediante el cédigo de la variable (indicado en las celdas de “Notacidn” de las ventanas
del modelo tecno econdmico o seleccionando la ventana y la celda concreta que se desea variar.

Si, por el contrario, no se desea utilizar la funcién por defecto del formulario, se pueden indicar
las variables de resultados sobre las que se quiere estudiar la sensibilidad de la variable de
entrada. Para ello hay que seleccionar la casilla del area Resultados tal y como se indica en las
instrucciones del propio formulario. Al hacer esto se ha de acudir a la pestafia secundaria
“Variables de resultado” (ver Figura 61). En esta pestafia se pueden indicar las variables de
retorno del analisis de sensibilidad. En este caso no se generan gréficas, pero se genera una tabla
en la que se recogen los resultados en valores absolutos y en % para cada variable.

Andlisis de sensibilidad X

Nuevo analisis Variables de resultado

Este analisis de sensibilidad devuelve (por defecto) las variaciones sobre el LCOE, si se desea estudiar la
variacion de otras variables, seleccionarlas a continuacion. Si no se selecciona ninguna, solo se devolveran
los resultados de las variaciones sobre el LCOE.

Variables de la ventana "Resultados"

Varaibl | v| [~ Selecdionar la casilla contigua a la
diaive lista desplegable si se selecciona una
variable.
Varaible | Jv -
Varaible | J' [

Variables de otras ventanas

Varaibl | - | [~ Seleccionar la casilla contigua a la
araible

lista desplegable si se selecciona una
variable.

Varaible | j [

Varaible | ﬂ [

Una vez rellena esta pestana, volver a la pestana "Nuevo analisis" para continuar.

Figura 61: Formulario de un nuevo analisis de sensibilidad (pestafia “Variables de resultado”)
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En cuanto a los limites del andlisis de sensibilidad para la variable de entrada, se puede
especificar en forma de valores absolutos o en forma de %. En el drea del formulario Limites del
analisis de sensibilidad se pueden indicar estos limites en valores absolutos rellenando los
cuadros de texto en la ventana “Valores absolutos” (ver Figura 60), o en variacion porcentual de
la variable de entrada rellenando los cuadros de texto de la ventana “Variacidon en %” (ver Figura
62).

Una vez completado todo lo anterior se hace clic en el botén “Aceptar” y se obtienen los
resultados del analisis de sensibilidad en la ventana Andlisis de sensibilidad debajo del ultimo

analisis realizado.

Limites del analisis de sensibilidad:

Valores absolutos Variacion en % I

Ejemplo

Limite superior | % +| 10 %
Limite inferior | % |7 %

Step | 9% 0,5 %

Cancelar Aceptar |

Figura 62: Area del formulario de un nuevo anlisis de sensibilidad de Limites del analisis de sensibilidad (pestafia
“Variacion en %”)

9.2.2.2 Ventana de Evaluacion de innovaciones

La evaluacién de innovaciones se realiza partiendo de lo definido en el capitulo 8 MODELIZACION
DEL IMPACTO DE INNOVACIONES. De la modelizacién del impacto de una innovacion se obtiene
el impacto de dicha innovacién sobre variables concretas del modelo matematico definido en 6
MODELIZACION DE COSTES Y PRODUCCION DE ENERGIA. Para poder incorporar esta
informacidn a la herramienta se ha disefiado la ventana de Evaluacién de innovaciones, que

permite obtener, para una innovacién estudiada, la variacion del LCOE. El objetivo de esta
ventana es que la evaluacidn del impacto de las innovaciones sobre el LCOE y otras variables
indicadas por el usuario sea automatica y no comprometa la integridad de la herramienta
manteniendo los valores base intactos para poder evaluar diferentes innovaciones en la misma
herramienta.

La estructura de la ventana es la que se muestra en la Figura 63. Esta estructura se repite varias
veces en la hoja para poder evaluar varias innovaciones. En la parte superior se ha de indicar el
titulo de la innovacién, de modo que ésta sea identificada facilmente en la ventana. También se
incluye un cuadro de texto en el que se puede incluir una breve descripcién de la innovacion
para aportar contexto.

La zona de evaluacién de la innovacion esta compuesta por dos tablas: una en la que se
especifican los parametros sobre los que tiene impacto la innovacién de forma directa y
cuantificable, y otra en la que se indican las variables sobre las que se quieren obtener los
resultados del impacto.
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(titulo de la innovacion)

Evaluacion

Parametros sobre los que tiene impacto

Hoja Ycelda o codigo |Descripcion Impacto ¥ valor o variacién
IN T = -
IN - -
IN - -
Impacto de la innovacion sobre los resultados
Hoja Ycelda o codigo |Descripcion Valor sin innovacion Variacion
out =
ouT -
ouT -

_ *seleccionar esta celda y después clicar en "Calcular impacto”
Calcular el impacto

Nuevo valor

Figura 63: Estructura de la ventana Evaluacion de innovaciones

La informaciéon de la primera tabla es resultado de la modelizacién del impacto de una
innovacién siguiendo la metodologia del capitulo 8 MODELIZACION DEL IMPACTO DE
INNOVACIONES. La segunda tabla se rellena en funcion de los resultados numéricos que se
desean obtener, pero solamente se rellenan las celdas con fondo blanco, ya que las celdas
amarillas son las que mostrardn los resultados. El objetivo principal es calcular el impacto sobre
el LCOE por lo que en la primera fila se indicard que esta se desea obtener el impacto de la
innovacion sobre esta variable como se indica en la Figura 64.

Hoja Yceldao codigo | Descripcion Valor sin innovacion Vari
DUT‘Codigo - LCOE Levelized cost of energy

Figura 64: Ejemplo de como indicar en la tabla de resultados una variable sobre la que obtener el impacto.

Para ejecutar la macro que calculara el impacto de las innovaciones en la segunda tabla, una vez
rellenos todos los datos, hay que hacer clic en el botén “Calcular el impacto”. El cédigo de la
macro se incluye en el ANEXO VIl — cédigo de la macro de evaluacién de innovaciones.
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10 METODOLOGIA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO

En este capitulo se presentan las tareas necesarias para llevar a cabo el proyecto, asi como su

planificacién acompafiada del diagrama de Gantt, y el presupuesto de este proyecto.

10.1DESCRIPCION DE TAREAS

Las tareas son las siguientes:

- TI1:

Definicion de los objetivos y el alcance del proyecto
Descripcidn: en esta tarea se define y acota el proyecto, para sentar las bases del mismo
y orientar el trabajo en la direccién adecuada.

: Recopilacion de informacion general sobre edlica flotante

Descripcion: en esta tarea se realiza una revision bibliografica relativa a la energia edlica
offshore, haciendo hincapié en la energia edlica flotante, su contexto y situacién actual
de la tecnologia.

: Estudio de los costes en edlica flotante

Descripcion: se analizan los costes en edlica flotante en la forma de revisidn
bibliografica, incluyendo tanto una introduccién al LCOE como un desglose detallado de
los costes del ciclo de vida de un parque edlico flotante.

: Estudio de las alternativas

Descripcion: en esta tarea se estudian las posibles alternativas para la realizacién del
proyecto en cuanto al software utilizado para el desarrollo de la herramienta.

: Disefo de la metodologia de modelizaciéon y cdlculo del LCOE

Descripcidn: en esta tarea se disefia una metodologia para modelizar los costes y la
produccién de energia de un parque edlico con el objetivo final de calcular el LCOE,
basandose en la informacién recabada hasta el momento.

: Definicion del caso base de estudio

Descripcion: se define un parque edlico base como caso de referencia identificando el
valor de las variables definidas en la metodologia de modelizaciéon de costes y calculo
del LCOE.

: Disefo de la metodologia de modelizacion del impacto de innovaciones

Descripcidn: en esta tarea se disefia una metodologia para modelizar el impacto de
innovaciones sobre el LCOE basada en la metodologia disefiada en la tarea T5.

: Desarrollo de la herramienta

Descripcidn: se desarrolla una herramienta en Excel y Visual Basic en que implemente
la metodologia de modelizacién de costes, produccion de energia y LCOE, y que ademas
permita realizar andlisis de sensibilidad y evaluar las innovaciones implementado la
metodologia de modelizacién del impacto de innovaciones. La herramienta desarrollada
trabajara sobre el caso base definido en la tarea T6.

Ademas de estas tareas, a lo largo del proyecto han tenido lugar diferentes reuniones y se han

ido superando hitos indicados en el apartado siguiente.
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10.2DIAGRAMA DE GANTT
En la Figura 65 se muestra el diagrama de Gantt del proyecto, indicando la duracidn en dias de
cada tarea. Ademas de las tareas definidas en el apartado anterior, se incluyen hitos y reuniones.
No se incluyen en el diagrama por motivos de claridad, pero cada semana tiene lugar una
reunidn con los coordinadores del proyecto en TECNALIA de una duracién aproximada de 1,25
horas semanales. El director del proyecto se considera presente a un 5% durante la duracién del
proyecto salvo en la tarea R en la que esta presente al 100%.
Id cod|Nombre de tarea Duracién  [Comienzo tri 4, 2020 tri 1, 2021 tri 2, 2021
sep oct | nov dic ene | feb mar abr

1 TFM 78,75 dias jue 01/10/20 TFM

2 [Tl Definicién de los objetivos y el alcance del proyecto 2,5 dias  jue 01/10/20 T1 m 2,5 dias

3 T2 Recopilacidn de informacién general sobre edlica  7,5dias  mar 06/10/20 T2 7.5 dias
flotante

4 T3 Estudio de los costes en edlica flotante 10dias  mié 21/10/20 10 dias

5 |H Hito de finalizacién del estudio inical 0 dias lun 09/11/20 09/11

6 |R Reunidn de seguimiento con el director del 0,4dias  lun09/11/20 0.4 dias
proyecto

7 [T4  Estudio de las alternativas 2 dias mar 10/11/20 T4 f 2 dias

8 (TS Disefio de la metodologia de modelizacion y calculo 12 dias  vie 13/11/20 T5 12 dias
del LCOE

9 [T6  Definicidn del caso base de estudio 15dias  mié 09/12/20 T6 15 dias

10 [T7  Disefio de la metodologia de modelizacion del 7 dias lun 18/01/21 T7 7 dias
impacto de innovaciones

11 |H2  Hito de definicién de los modelos 0 dias lun 01/02/21 01/02

12 [T8  Desarrollo de la herramienta 15dias  lun01/02/21 T8 15|dias

13 [H Presentacion de la herramienta ante las partes 0 dias lun 01/03/21 01/03
interesadas 1

14 |H  Entrega de la memoria 0 dias mar 02/03/21 2/03

15 [H Presentacion del proyecto ante el tribunal 0 dias lun 15/03/21 % 15/03

Figura 65: Diagrama de Gantt del proyecto

Los recursos utilizados en el proyecto se dividen en humanos, ofimaticos, y materiales. Los

recursos humanos con la ingeniera en practicas autora del proyecto, el director del proyecto y

los dos ingenieros senior coordinadores del proyecto en TECNALIA. En la grafica a continuacion

se representa el trabajo semanal que representa cada uno de los recursos humanos.

H Trabajo (Ingeniera en practicas)

40 horas

0 horas

M Trabajo (Ingeniero senior)

30 horas

20 horas

10 horas
P [T PP T [T [T TP (T T [
S1 S3 S5 S7 S9

S11 S13

S15

Trabajo (Director de proyecto)

S17

S19

S21

1
S23 S25

Figura 66: Uso horario de los recursos

Los recursos ofimaticos son Unicamente la licencia de Microsoft Office que se prorratea en

funcién del uso en el proyecto. Los recursos materiales se simplifican en un coste fijo de la

estacion de teletrabajo necesaria para llevar a cabo el proyecto.
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El presupuesto del proyecto se lleva a cabo en funcién del uso horario de los recursos humanos,

del prorrateo de la licencia de Microsoft Office y el coste de la estacién de teletrabajo. Los costes

de los recursos son los siguientes:

Tabla 52: Costo de los recursos

RECURSO COSTO

Ingeniera en practicas 400 €/mes
Material Ingeniero sénior x2 50 €/hora

Director de proyecto 50 €/hora

Licencia de Microsoft Office 0,56 €/h
Ofimético/material

Estacidn de teletrabajo 1.500 €
Otros Imprevistos 1%

Teniendo en cuenta el uso horario de los recursos humanos, el coste semanal de cada uno se
recoge en la Figura 67. Teniendo en cuenta estos costes y el resto de costes, el presupuesto del

proyecto se recoge en la Tabla 53.

H Costo (Ingeniera en practicas)

M Costo (Ingeniero senior)

H Costo (Director de proyecto)

150,00 €
100,00 €
- h h h h ‘ h “ h ‘ H h ‘ h h ‘ h
0'00 € || | 1
S1 S3 S5 S7 S9 $11 s13 S15 S17 S19 S21  S23  S25
Figura 67: Costo horario de los recursos
Tabla 53: Presupuesto del proyecto

Nombre Trabajo Costo
Ingeniera en practicas 572 horas 2.288 €
Ingeniero senior 40 horas 2.000 €
Director de proyecto 28 horas 1.400 €
Licencia de Microsoft Office 320 €
Estacion de teletrabajo 1.500 €
Improvistos 75 €
COSTE TOTAL DEL PROYECTO 7.583 €
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11 CONCLUSIONES

EL objetivo de este proyecto era el desarrollo de una herramienta para la evaluacidn del impacto
de innovaciones acompafiada de un protocolo para la estandarizacién de dicha evaluacién. En
cuanto al desarrollo del protocolo para la estandarizacién de la evaluacién del impacto de
innovaciones, se ha conseguido definir una metodologia clara que puede ser aplicada con
facilidad, cumpliendo con los requerimientos de homogeneidad requeridos por el protocolo. La
herramienta desarrollada acompanada por el modelo del LCOE se considera adecuada,
conociendo sus limitaciones, para su aplicacién dentro del proyecto MATHEO, ya que permite
implantar el protocolo devolviendo resultados cuantitativos del impacto de innovaciones
permitiendo comparar unas con otras y su repercusion potencial en el desarrollo del sector
edlico flotante.

Uno de los principales obstaculos encontrados a la hora de desarrollar el proyecto es que la
mayoria de estudios de evaluacion del impacto de innovaciones se centran en indicadores
macroecondmicos con el objetivo de medir la actividad innovadora en paises o regiones. Las
principales metodologias recogidas en la literatura se basaban en datos estadisticos y las
evaluaciones se realizaban para periodos temporales finalizados. En el sector de la energia edlica
offshore la evaluacion del impacto de innovaciones si que ha sido tratada desde una perspectiva
similar a la de este proyecto, pero en la literatura solo se recogen los resultados y no se describen
las metodologias seguidas para determinar dichos impactos.

Existen infinitas mejoras para el modelo del LCOE propuesto, que pueden explorarse si futuras
aplicaciones de la herramienta requieren un modelo mdas preciso. Es posible mejorar la
modelizacién del LCOE realizando un modelo mas exhaustivo de los costes, como por ejemplo
teniendo en cuenta en el coste del lastre, de las lineas de fondeo y de los cables dinamicos el
coste individual de cada elemento auxiliar. En el primer caso podriamos tener en cuenta las
bombas para lastres de agua marina, en el segundo los costes de los conectores y tensionadores,
y en el tercero los costes de los conectores, y de los elementos de flotacion y proteccion.

Otra posible mejora para trabajar con un modelo del LCOE mas riguroso seria agregar una
aplicacion de modelado del recurso del viendo y las caracteristicas meteoroldgicas y oceanicas
sensible a la localizacién del parque. Esto posibilitaria la modelizacidn de las ventanas de buen
tiempo y del factor de carga bruto para una localizacidon concreta, mejorando las estimaciones
de disponibilidad del parque, de los costes de operacién y mantenimiento y de la produccion
energética.

Se han identificado dos conceptos clave entre las carencias de la herramienta desarrollada: el
trato de la incertidumbre y el aiflo de decisidn final de la inversién (FID). Se propone, por lo tanto,
que se aborden estos dos conceptos en futuras mejoras de la herramienta.

Finalmente, se da por finalizado este trabajo y se acepta la herramienta desarrollada como
idénea para dar paso a un segundo trabajo en el que se aplica la herramienta para evaluar el
impacto de las innovaciones desarrolladas en MATHEO.
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Tabla I-54: Tipos de embarcaciones para la transporte e instalacion de los componentes del parque edlico flotante

Buque remolcador (Principle Power)

Buque tipo barcaza (Royal Wagenborg)

Buque AHTS (Damen)

g

L.hj‘-.'-' :

-

Buque jack-up
(Fred. Olsen Windcarrier y Seajacks)
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ANEXO || — ECUACIONES DEL MODELO MATEMATICO

En este anexo re recogen todas las ecuaciones del modelo matematico presentado en el capitulo
6 MODELIZACION DE COSTES Y PRODUCCION DE ENERGIA.

Tabla 1I-55: Ecuaciones del modelo matematico

CAPEX = Cpgp + Crag + Ciyr (1)
dg
Cpep = dg - CAPEX = 1-d, (Crap + Cryr) (2)
Crap = Crarea + N * (Craero + Crsubestr + CFsistfon) + Crrea (3)
Crarea = Ar * Caiq " tr (4)
Crarea = Ar * Csup (5)
Craero = Cgondota T Crotor + Ctorre + Caeroaux (6)
Cgondota = Paero * Cgondola (7)
Crotor = Wrotor * Crotor (8)
Ctorre = Wtorre * Ctorre (9)
Cacroaux = daeroaus * Craero = T fd”u  (Cgondota + Crotor + Crorre) (10)
Crsuvestr = Cestructura t Ciastre + Csubaux (11)
Cestructura = Westructura * Cestructura (12)
Clastre = Wiastre * Clastre (13)
dsubaux
Csubaux = dsubaux * Crsubestr = 1 d. (Cestructura T Ciastre) (14)
subaux
Crsistfon = Mineas * Ciinea + Nanclas * Cancla (15)
Clinea = Wiinea * Clinea (16)
Cancla = Wancla * Cancla (17)
Crrea = Cain + Carray + Csuvestacion T Cexport (18)
Cain = Lain * Cikvain,  Cikvain € Vain (19)
Cain = Lain * Cikvain,  Cikvain € Vain (20)
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Csubestacion =N- Paero * Csubestacion (21)
Cexport = Lexport ’ CikVexport ’ CikVexport x Vexport (22)
CIyT =N- (CITaero + CITsistfon) + Cirrea (23)
CITaero = Lensamblaje + CTaaero (24)
Censamblaje = Waero+sub * Censamb (25)
Waero+sub = Wrotor T Weorre T Westructura + Wiastre (26)
buques
CTaaero = Z tiTaero Cibuques (27)
i
buques
Crrsistfon = Niineas * Z LirTsistfon * Cibuques (28)
i
CITred = CITdin + CITarray + CITsubestacion + CITexport (29)
buques
Crrain = Z Lirtain * Cibuques (30)
i
buques
Crrain = Z tirtain * Cibuques (31)
i
buques
Cirsubestacion = 1. Z LirTsubestacion * Cibuques (32)
i
2. CITsubestacion
buques
Crrain = Z tirtain * Cibuques (33)
i
OPEX = (Co + Cu) * tyiaa eit (34)
OPEX d,
tvidgaat 1 —do
CM = CMaero + CMsubestr + CMsistfon + CMred (36)

aerogenerador

Cymaero =N - Z fl *Cumi (37)

i
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subestructura
Cymsubestr = N - Z fi* Cmi (38)
i
sist. fondeo
CMsistfon =N- Z fi - Cmi (39)
i
sist. conexion red
Crrea = Z fi - Cmi (40)
i
CMi = Cembarcaciones iy T+ Cmo Iy t Cmat (41)
Cembarcaciones = Z Ciembarcaciones (42)
distom
ty = tine + (43)
Vembarcacion
Cimo = Noperarios * Cmo (44)
. tm Si mant. preventivo
D = [ 45
owntime {tM + accesibilidad Si mant. correctivo (45)
DECEX = DECEXero + DECEXistfon + DECEX eq (46)
DECEX = Z dec; - Cp (47)
DECEXgero = N - decgero * Ciraero (48)
DECEXsistfon =N- decsistfon : CITsistfon (49)
DECEXred = decsubestacion ' CITsubestacion (50)
+ deccableado (CITdin + CITarmy + CITexport)
AEP = AEP; - FCN (51)
FCN = FCB - Disponibilidad - 1_[(1 _ pérdidas) (52)
Y. Downitme - f;
Di ibilidad = 1 — 53
Isponwotiiaa 8760 h/aﬁO ( )
AEP = AEP, - FCN = AEP; - FCB - 1—[(1 — Pérdidas) - Disponibilidad (54)
AEPuero = AEPtaem *FCB - (1 — PPaeroain) * diSPaero (55)
AEP =N 'AEPaero ' (1 - ppred)(l - ppotras) : dispred (56)
AEP =N - (AEPtae,«D -FCB - (1 - ppaero) ' dispaero) : (1 - ppred)(l - ppotras) ' dispred (57)
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AEP =N - AEPtaem -FCB - (1 - ppaero)(l - ppred)(1 - ppotras) ' dispaero ' dispred (58)
_ Y. fi - Downtime
dispgero = (1 - . 8760 e (59)
) Y. fi - Downtime,.q4
dispreq = <1 -== 8760 = (60)
1_[(1 - Pérdidas) = (1 - ppaero)(l - ppred)(l - ppotras) (61)
Disponibilidad = dispger * AiSPreq (62)
Y. fi - Downtimeger, Y fi - Downtime,..q
Di ibili =(1- (1- 63
isponibilidad ( 8760 8760 (63)
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ANEXO |l — NOTACION DEL MODELO MATEMATICO

Notacién de las ecuaciones del modelo matematico presentado en el capitulo 6 MODELIZACION
DE COSTES Y PRODUCCION DE ENERGIA.

Tabla 11I-56: Notacidon de las variables del modelo matematico

NOTACION UNIDADES  DESCRIPCION
AEP, MWh/afio Produccién anual de energia tedrica
AEP MWh/afio Produccién anual de energia
AEP,,,, MWh/afio Produccién anual de energia por aerogenerador
AEP, MWh/afio  Produccién anual de energia tedrica por aerogenerador
Ap m? Area en puerto necesaria para la fabricacion
accesibilidad h Tiempo de espera a la ventana de buen tiempo
CAPEX € Costes totales de construccion
Cpsp € Costes de disefio y desarrollo
Crag € Costes de fabricacién
Craero € Costes asociados a la fabricacién de un aerogenerador
Costes asociados al area en puerto necesaria para la
CFarea € . . s
fabricacién
Costes asociados a la fabricacidn del sistema de conexidn a la
CFred €
red
Cpsistfon € Costes asociados a la fabricacion un sistema de fondeo
Crsubestr € Costes asociados a la fabricacién de una subestructura
Crsubestr € Costes asociados a la fabricacidn de una subestructura
Cy € Costes de mantenimiento anuales
Craero € Costes asociados al mantenimiento de los aerogeneradores
Cui € Coste de una intervenciéon de mantenimiento
c € Costes asociados al mantenimiento del sistema de conexién a
Mred la red
Cusistfon Costes asociados al mantenimiento de los sistemas de fondeo
Crrsubestr Costes asociados al mantenimiento de las subestructuras
Co Costes de operacion anuales
Costes asociados al transporte del conjunto aerogenerador +
CTAaero €
subestructura
Crer € Costes de transporte e instalacién
Costes asociados a la transporte e instalacion de un conjunto
CTIaero €
aerogenerador + subestructura
Costes asociados a la transporte e instalacion del cableado
CTIarray € :
inter-array
Costes asociados a la transporte e instalacion del cableado
CTIdin €

dindmico
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Costes asociados a la transporte e instalacion del cable de

C € .
Tlexport evacuacion
c € Costes asociados a la transporte e instalacion de cada
Th componente
Costes asociados a la transporte e instalacion del sistema de
CTIred € ;4
conexién a la red
c € Costes asociados a la transporte e instalacion de un sistema
Tlsistfon de fondeo
c € Costes asociados a la transporte e instalacion de la
TIsubestacion subestacién
C € Coste asociado a la fabricacion de los elementos auxiliares del
aeroaux aerogenerador
Concla € Coste asociado a la fabricacion de un ancla
Corray Coste asociado a la fabricacién del cableado inter-array
Ciin Coste asociado a la fabricacidn del cableado dindmico
c €/h Coste diario de todas las embarcaciones utilizadas en la
embarcaciones intervencion
C € Costes asociados al ensamblaje del aerogeneradory la
ensamblaje estructura
Ceostructura € Coste asociado a la fabricacion de la estructura flotante
Ceostructura € Coste asociado a la fabricacién de la estructura flotante
Cexport € Coste asociado a la fabricacion del cable de evacuacién
Cgondola € Coste asociado a la fabricacion de la géndola
Ciastre € Coste asociado al lastre
Crastre € Coste asociado al lastre
Cilinea € Coste asociado a la fabricacién de una linea de fondeo
Coat € Coste material de la reparacién
Cro €/h Coste total diario de la mano de obra para la intervencién
Crotor € Coste asociado a la fabricacién del rotor
Coste asociado a la fabricacion de los elementos auxiliares de
Csubaux €
la subestructura
c € Coste asociado a la fabricacion de los elementos auxiliares de
subaux la subestructura
Csubestacion Coste asociado a la fabricacion de la subestacion
Ciorre Coste asociado a la fabricacién de la torre
) Precio del alquiler del area en puerto necesaria para la
Calq €/m“mes L
fabricacion
Cancla €/tn Coste por tonelada de un ancla
en Coste por unidad de masa del ensamblaje del conjunto
c n
ensamb aerogenerador + subestructura
en Coste por tonelada de la fabricacién de la subestructura
C n
estructura flotante
Cgondola €/ MW Coste por MW de la géndola de un aerogenerador
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Cibuques €/dia Coste diario por tipo de embarcacion
Ciembarcaciones €/h Coste diario por tipo de embarcacion de mantenimiento
c €/ Coste por unidad de longitud de un cable inter-array, en
i m
ikvarray funcién del voltaje
€/ Coste por unidad de longitud de un cable dinamico, en
Cinvdi m
ikvdin funcion del voltaje
€/ Coste por unidad de longitud del cable de evacuacién, en
C; m
ikvexport funcién del voltaje
Clastre €/tn Coste por tonelada del material del lastre
Clinea €/tn Coste por tonelada de una linea de fondeo
Cmo €/h Sueldo horario de los operarios
Coste por tonelada de la fabricaciéon del rotor del
cTOtOT €/tn
aerogenerador
Csubestacion €/MW Coste por MW asociado a la fabricacion de la subestacion
CTIsubestacion € Coste de la transporte e instalacion de la subestacion
) Precio de compra del area en puerto necesaria para la
Csup €/m Ly
fabricacién
Coste por tonelada de la fabricacién de la torre de
Ctorre €/tn
aerogenerador
Costes asociados al desmantelamiento de los conjuntos
DECEX .., €
aerogenerador + subestructura
Costes asociados al desmantelamiento del sistema de
DECEX, .4 € L
conexién a la red
Costes asociados al desmantelamiento de los sistemas de
DECEXsistfon €
fondeo
DECEX € Costes asociados al desmantelamiento
Disponibilidad [-] Disponibilidad del parque
Downtime h Tiempo de inactividad por intervencion
. Downtime incurrido por intervenciones relativas a
Downtime,,,, h .
aerogeneradores, subestructuras o sistemas de fondeo
. Downtime incurrido por intervenciones relativas al sistema de
Downtime,..4 h .,
conexion a la red
dispaero [-] Disponibilidad de un aerogenerador
disp,ea [-] Disponibilidad del sistema de conexidn a la red
. Distancia entre el emplazamiento y el puerto de operacién y
distyy m .
mantenimiento
d [ Porcentaje respecto del OPEX que representan los costes de
0 operacion
d [ Porcentaje respecto del coste de fabricacion de un
aeroaux aerogenerador que representan los elementos auxiliares
d [ Porcentaje respecto del CAPEX que representa el disefio y
d desarrollo
Porcentaje respecto del coste de instalacion que representan
decgero [-] los costes del desmantelamiento de un conjunto

aerogenerador + subestructura
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Porcentaje respecto del coste de instalacion que representan

dec qpiead [-] .
cableado los costes del desmantelamiento del cableado
d [ Porcentaje respecto del coste de instalacion que representan
ec; - .
! los costes del desmantelamiento de cada componente
dec [ Porcentaje respecto del coste de instalacion que representan
sistfon - . .
4 los costes del desmantelamiento de un sistema de fondeo
d [ Porcentaje respecto del coste de instalacion que representan
ec best i - . .z
subestacton los costes del desmantelamiento de la subestacién
d [ Porcentaje respecto del coste de fabricacion de la
b - -
subaux subestructura que representan los elementos auxiliares
FCB [-] Factor de carga bruto
FCN [-] Factor de carga neto
f; /afo Frecuencia anual de la intervencién o fallo
L m Longitud del cableado inter-arra
array
Lyin m Longitud del cableado dindmico
Lexport m Longitud del cable de evacuacién
N [-] Numero de aerogeneradores en el parque
Nanclas [-] Numero de anclas por aerogenerador
Niineas [-] Numero de lineas de fondeo por aerogenerador
Noperarios [-] NUmero de operarios necesarios para la operacién
OPEX € Costes de operaciéon y mantenimiento
Pérdidas [-] Pérdidas energéticas en el parque
PPaerodin [-] Pérdidas aerodindmicas
PPred [-] Pérdidas eléctricas
PPotras [-] Otras pérdidas
Puero MW Potencia de un aerogenerador
tp meses Tiempo de fabricacidn
ty h Duracién total de la intervencion en dias
¢ g Tiempo de uso por tipo de embarcacién para la instalacion
. fas .
iTlarray del cableado inter-array
g Tiempo de uso por tipo de embarcacién para la instalacion de
torr s fas s
iTldin un cable dinamico
; Tiempo de uso por tipo de embarcacion para la instalacién
tiTIexport dias Iy
del cable de evacuacion
B Tiempo de uso por tipo de embarcacién para la instalacion
tiTIsistfon dias .
del sistema de fondeo
¢ di Tiempo de uso por tipo de embarcacién para la instalacion de
; : ias .,
iTIsubestacion la subestacion
Tiempo de uso por tipo de embarcacidn para el transporte y
titaero dias acoplamiento del del conjunto aerogenerador +
subestructura
t h Duracidn de la intervencidn en horas

int
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Lyida atil afios Vida util del parque edlico
Vearray kv Voltaje de los cables inter-array
Vain kv Voltaje de los cables dindmicos
Vexport kv Voltaje del cable de evacuacién
Vombarcacion m/h Velocidad de la embarcacién utilizada mas lenta
Waerotsub tn Peso total del conjunto aerogenerador + subestructura
Wancla tn Peso de un ancla
Westructura tn Peso de la estructura flotante
Wiastre tn Peso del lastre
Wiinea tn Peso de una linea de fondeo
Wotor tn Peso del rotor de un aerogenerador
Wiorre tn Peso de la torre de un aerogenerador
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ANEXO |V — RESULTADOS DEL MODELO TECNO ECONOMICO
PARA EL PARQUE EOLICO BASE

En este anexo se recogen los resultados de la aplicacién del modelo tecno econémico al parque

edlico base.

Tabla IV-57: Resultados generales del modelo tecno econémico para el parque edlico base

LCOE 113,85
Produccion total de energia 44178
AEP 1767
LCC 2226
Factor de carga neto 40,35%
LCC 4,452
CAPEX 2,928
OPEX 1,289
DECEX 0,235

€/MWh
GWh
GWh
M€

-]
ME/MW
Me/MW
Me/MW
M€e/MW

Levelised cost of energy

Produccién anual de energia
Costes totales del ciclo de vida

Costes totales de construccion
Costes totales de operacion y mantenimiento
Costes totales asociados al desmantelamiento

CAPEX
65,76%

OPEX
28,97%

DECEX
5,27%

Tabla IV-58: Produccion energética anual para el parque edlico base

Energia disponible
Pérdidas por FCB

Pérdidas por disponibilidad
Pérdidas aerodindmicas
Pérdidas eléctricas

Otras pérdidas

AEP

Energia disponible 4380 GWh
FCB 50,00% [-] Factor de carga bruto
Disponibilidad 91,58% [-]
Pérdidas aerodinamicas 7,50% [-]
Pérdidas eléctricas 1,80% [-]
Otras pérdidas 3,00% [-]
FCN 40,35% [-] Factor de carga neto
AEP 1767 GWh Produccion anual de energia
GWh g 1000 2000 3000 4000 5000
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Tabla IV-59: Desglose de costes para el parque edlico base

Disefio y desarrollo 87,828 M€ 175,656 k&€/MW 1,988 €/MWh
Fabricacion 1294,448 M€ 2588,896 k&€/MW 29,301 €/MWh
Transporte e instalacién 81,523 M€ 163,046 k&€/MW 1,845 €/MWh
Operacion 32,237 M€ 64,475 k€/MW 0,730 €/MWh
Mantenimiento 612,508 M€ 1225,016 k&/MW 13,864 €/MWh
Desmantelamiento 117,357 M€ 234,713 k€/MW 2,656 €/MWh

Mantenimiento
27,52%

Desmantelamiento 5,27%

Operacion 1,45%

Disefio y desarrollo

Instalaciéon y 9
transporte 3,66% 3,95%
Fabricacion 58,15%
Tabla IV-60: Costes de fabricacion para el parque eélico base
FABRICACION
Area en puerto 1,035 M€ 2,070 k€/MW 0,023 €/MWh
Aerogeneradores 473,616 M€ 947,232 k€/MW 10,721 €/MWh
Subestructuras 559,211 M€ 1118,421 k&€/MW 12,658 €/MWh
Sistemas de fondeo 41,642 M€ 83,284 k€/MW 0,943 €/MWh
Conexion a lared 218,945 M€ 437,889 k&€/MW 4,956 €/MWh

Cable de evacuacion

B CONEXION A LA RED 1,17%
16,91% Subestacion
12,49% ® AREA
Cableado dinamico Cableado inter- 0,08%
3,25% array 0,00%

B SISTEMA DE FONDEO
3,22%

Anclas 0,95%

Lineasdefondeo

|
2.27% AEROGENERADORES

36,59%

W SUBESTRUCTURA Goéndola 27,04%

43,20% \
Elementos auxiliares \ Rotor 2,16%
2,16%
Torre 4,37%

Lastre 0,00%

Elementos auxiliares

Estructura 41,04%
3,02%
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TRANSPORTE E INSTALACION

Conjuntos aerogenerador-subestructura
Sistemas de fondeo

Conexion a lared

104,516 M€
23,800 M€
78,957 M€

209,031 k€/MW
47,600 k€/MW
157,913 k€/MW

0,047 €/MWh
0,539 €/MWh
1,787 €/MWh

® CONEXCION A LA RED 38,09%

Cable de evacuacion
15,28%

Subestaciéon 8,97% —

Cableado inter-array

0,00%

Cableado dindmico /

13,84%

B SISTEMA DE FONDEO
11,48%

B AEROGENERADORES
+ SUBESTRUCTURAS

50,42%
Ensamblaje 17,26%

Transporte e
instalacion 33,17%

Tabla IV-62: Costes de operacidon y mantenimiento para el parque edlico base

OPERACION Y MANTENIMIENTO

Operacion 32,237
Mantenimiento aerogeneradores 466,624
Mantenimiento subestructuras 86,577
Mantenimiento sistemas de fondeo 52,375
Mantenimiento conexion a la red 6,932
Costes totales de operacidon y mant. 644,745

M€
M€
M€
M€
M€

M€

0,730
10,562
1,960
1,186
0,157
14,594

€/MWh
€/MWh
€/MWh
€/MWh
€/MWh
€/MWh

1,289 Ms<£/afio 2,579 €/kW/afio
18,665 M€/afio 37,330 €/kW/afio
3,463 Mé€/afio 6,926 €/kW/afio
2,095 Mé€/afio 4,190 €/kW/afio
0,277 M£/afio 0,555 €/kW/afio
25,790 Mé€/afio 51,580 €/kW/afio

Mantenimiento
aerogeneradores 72,37%

Mantenimiento subestrucutras
13,43%

Mantenimiento sistemas de
fondeo 8,12%

Mantenimiento conexién a la red
1,08%

Operacion 5,00%
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nimiento para el parque edlico base

COSTE ANUAL POR INTERVEN

Mantenimiento anual (inspeccion rutinaria)
Campafia de mantenimiento cada 10 afios
Palas

Rotor

Cojinetes

Generador

Hidraulica

Ginada

Cabeceo

Freno mecanico

Sistema eléctrico

Inversor

Hardware

Sistema de control

Inspecciones estructurales

Fallo estructural mayor

Fallo estructural menor
Inspeccién submarina

Desgaste del conector o ancla
Fallo mecénico en la cadena
Inspeccion de los cables dinamicos
Dafios en el cable dindmico
Inspeccién

Transformador

Fallos en el cable de evacuacion

Limpieza de fouling, control de la corrosién y...

CION DE MANTENIMIENTO

25236 €
.. 9742 €

164.822 €
= 12.895€
m 7.215€
= 6.447 €
' 3.874€
— 42.567 €
m— 26.456 €
I 2474 €
1.267 €
== 11.036 €
" 5920€
F— 53348 €
35.996 €
11.543 €
3.255 €
18.468 €
mmm—— 35,996 €
B 5749€
155 €
——— 34.486 €
e 50.668 €
e 5]1.833 €
e 106,818 £

mm 13463 €

€- €80.000,00 €160.000,00 €240.000,00

Tabla IV-64: Costes de desmantelamiento para el parque edlico base

DESMANTELAMIENTO

Conjuntos aerogenerador-subestructura
Sistemas de fondeo

Conexion alared

73,161 M€ 146,322 k€/MW 1,656 €/MWh
21,420 M€ 42,840 k€/MW 0,485 €/MWh
22,776 M€ 45,551 k€/MW 0,516 €/MWh

Conexion a la red
19,41%

18,25%

Sistemas de fondeo

Conjuntos
aerogenerador-
subestructura
62,34%
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ANEXO V — DIAGRAMA DE PROCESO COMPLETO DE LA FASE 2 DE LA
ENTREVISTA PARA LA DETERMINACION DEL IMPACTO DE INNOVACIONES

Objetivo de la innovacion

Ny l
K Mejora en un
Mejora en un proceso general
elemento del parque ﬁi
Rotor Estructura Lineas de Cableado Definicicn del
(subestr.) fondeo d\nam\co proceso
<
[ Gdndola } [ Lastre ]—)4—[ Ancla } [ Cableada }
inter- array
<
Torre Elem. aux. Cable dx.e
{subestr.) evacuacion
Elem. aux < 16
« Subestacion
(aero)
[ Conjunto aero/subsstr. ]—)
Y

¢ Introduce
una variacién en algan elemento
de costes?

&Introduce
una variacién en algin elemento
de costes?

. Sobre qué
elementos de coste tiene
impacto?

¢ Sobre queé
elementos de coste tiene
impacto?

Disefio Fabricacién - IyT iitoiis | D
miento : lamiento
—
L v v v Y v ¥
> Vanac\;nes sobre Procego de Operaion Marteni-
H > parametros disefio y B ——
L generales desarrollo A
¢ Afecta al area en puerto
necesaria para la fabricacion? .. .‘E, ‘
1P
N

¢ Afecta a la produccion
energética anual?.

& Puede cuantificar la
variacion o el nuevo
valor?

Variacion en la produccién
energética anual

¢ Puede identificar el
rango de variacion?

Bloque de identificacién de
la variacion de un parametre

Registrar dato como
“falta” |

(Afecta a algun otro
elemento o proceso?

Blogue de identificacién de la variacion de un parametro

JAfecta a los pardmetros
del LCOE?

¥ v

Parametros Pardmetros
temporales financieros

Figura V-68: Diagrama de proceso completo de la fase 2 de la
entrevista para la determinacion del impacto de innovaciones

Blogue de identificacion de
la variacién de un parametro
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ANEXO VI — MANUAL DE USUARIO DE LA HERRAMIENTA

Este es el manual de usuario de la herramienta, que describe los pasos a seguir para una correcta
utilizacidn de esta de forma autédnoma por parte de terceros. Se utilizaran ejemplos que pueden
servir de apoyo al usuario.

1. Aperturade la herramienta y uso general

Una vez abierto el libro Excel, dependiendo de la configuracion del equipo, puede que aparezca
el mensaje de advertencia que requiere habilitar los contenidos manualmente. Si no se hace clic
en el botdn Habilitar contenidos del mensaje emergente la herramienta no funcionara
correctamente.

. [ N N N N N |
\l/ ADVERTENCIA DE SEGURIDAD  Se deshabilité parte del contenido activo. Haga clic para obtener mas detalles. I Habilitar contenido
Lk B B B &8 B |

Figura VI-69: Mensaje de advertencia (Habilitar contenidos)
Existen dos versiones de la herramienta: una protegida y otra libre. La protegida estd dirigida a

los usuarios generales, y la libre esta dirigida a usuarios que desean modificar el cédigo de esta
para modificar sus funciones y utilidades.

1.1. Herramienta protegida:

En la herramienta protegida todas las ventanas del modelo tecno econdmico estan protegidas,
para garantizar su integridad, y solo se permiten modificar las celdas de INPUT (celdas de fondo
azul). La ventana de Analisis de sensibilidad y la ventana de Evaluacién del impacto de

innovaciones no estdn protegidas.

Para poder modificar las celdas en cada ventana se solicitara desbloquear el rango de celdas
INPUT (ver Figura VI-70). La contrasefia para desbloquear estos rangos en todas las ventanas es
PT5AEC (mayusculas).

Desbloquear rango

La celda que intenta modificar esté protegida por
contrasefia.

Escriba la contrasefia para modificar esta celda:

eseses PTSAEC

Figura VI-70: Desbloqueo de rangos INPUT para su modificacion (ventana emergente Desbloquear rango)

1.2. Herramienta libre:

La herramienta libre permite modificar todas las celdas de la hoja Excel, y ademas permite
modificar el cddigo de las macros y formularios que conforman la hoja. Solamente se
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recomienda el uso de esta herramienta para usuarios familiarizados con Excel habilitado para
Macros y Visual Basic.

2. Navegacion por la herramienta

Se va a navegar en la herramienta dese la ventana de Inicio (ver Figura VI-71). Desde esta
ventana podemos acceder al resto de ventanas. Podemos navegar por las ventanas clicando en
los diferentes botones.

B
| Inicio |F| Input CAPEX || Input OREX | | Input DECEX || Output CAPEX | Output OPEX | Output DECEX | AEP | LCOE || Analisis_de_sensibilidad
| S

Evaluacion_de innovaciones

\ Datos Generales

\ Input CAPEX Output CAPEX |

Input OPEX Output OPEX |

Input DECEX Output DECEX |

LCOE

Resultados

Anilisis de sensibilidad

Evaluacion de innovaciones

AEP |

Figura VI-71: Ventana de Inicio en la navegacion de ventanas de la herramienta

A su vez, las ventanas tienen botones de navegacion en su esquina superior izquierda, mediante
los cuales nos podemos mover a alguna ventana relacionada o de vuelta a la ventana de inicio
(ver Figura VI-72).

I Vaolver al Inldo Dutput CAPEX I

ESTOTALESDEC TRUCCION

Porcentaje respecto del CAPEX que [-] dd
representa el disefio w desarralla

‘ Dizefioy dezarralla

Brea en pusrto necesaria parala fabricacian me AF
Tiempo de Fabricacian en puerto meses tF
Precio del alquiler del Zrea en puerto I'mzmes coalg

firea de fabricacién en puerta : i
necesalia paralafabricacidn

Precio de compra del area en puerto I'mz Cosup
necesalia paralafabricacidn

Figura VI-72: Botones de navegacion en las ventanas de la herramienta

3. Introduccion de datos del modelo tecno econémico

Al iniciar la herramienta por primera vez, esta se encuentra vacia, sin datos relativos al parque
edlico base (INPUT), por lo que las ventanas de OUTPUT también se encuentran vacias. Estos
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datos se pueden introducir en las celdas sombreadas en azul. Es muy importante que se
complete el modelo tecno econémico antes realizar andlisis de sensibilidad o evaluacion del

impacto de innovaciones.
3.1. CAPEX, OPEX, DECEX

Los INPUTs y OUTPUTSs para el célculo del CAPEX, OPEX y DECEX estan situados en ventanas
separadas, siendo Input_xxx la ventana en la que se tienen que rellenar las celdas de las variables
del modelo con los datos del parque edlico base, y Output_xxx la ventana en la que se ven los
resultados parciales de los costes. En la Figura VI-73 se muestran, como ejemplo, las ventanas
Input_CAPEX Y Output_CAPEX cuando se inicia la herramienta y no se ha dado valor a las
variables.

Valver al Inlda Dutput CAPEX |

TES TOTALES DE COMSTRUCCION

Porcentaje respecta del CAPEX que [-1 dd
representa el disefio v desarralla

Dizefio y desarralla

Area en puerto necesaria parala fabricacidn me AF
Tiempo de fabricacion en puerta meses tF
L. Precio del alquiler del rea en puerta ImZmes ccalg
firea de fabricacidn en puerta . A
necesaria para la fabricacion
Precio de compra del drea en puerta Ime cosup

necesalia para la fabricacion

. Coste por M de la gdndala de un 1w cogondala
Gandola
asrogenerador
Pezao del rotor de un asrogeneradar t wrokar
Rotor Coste por tonelada de la Fabricacidn del rotor Il corokor
de asrogenerador
Aerogenerador Peso de latore de un asrogenerador t wtarme
Tarre Coste por tonelada de lafabricacion de la It cotore
tarre de asrogenerador
B 2 Porcentaje respecto del coste de fabricacion [-1 daeroaux
ementas
. de un aerogenerador que representan los
augiliares o
elementos ausiliares

Valheer al Inicla Input CAPEX

S TOTALES DE COMS

CAPEX COMEXIGN A LA RERR |
SISTEMADE  00iRbBRICETION
| Carstes tatales de construccian [ - | [CAPER | FONDED  — 0,00%
0,00% =
_ . / mERDY
Costes de dizeno y dezarrollo - 1|CoD SUSESTRUCTURA |
Costes de fabricacion - | |[CFAE O'qmn.m}"_
Cosztes de transporte & instalacion - || CT TR aTE £
NSTALACKIN
0,00%
| Fabricacian
Costes azociados al irea en puento necesaria parala - | |CFarea
Costes azociados ala fabricacion de un aerogenerador - | |CFasra
Costes asociados ala fabricacion de una subestuctura - | |CFsubestr
- | | CFsistfon
- | |CFred
Caste asociads alafabricacidn de la géndala - | |Cgandala FABRICACION
Coste asociado a la fabricacian del rotor - | |Crator Catila de &
i iCacit " CENSHAY Ard iR
Coste asociado a la fabricacion de la wonre - | |Cranre 'EI"EEI§” B CableacS AR
Coste asociado ala fabricacian de los elementos ausiliares del - || Caeroaus e — L
aerogenerador /
Coste asociado ala fabricacion de la estructura Hotante = | | Cestructura W HISTEMA DE FONDED S
Coste asociado allastre - | |Clastre D.o0% e ——

Figura VI-73: Ventanas de INPUT y OUTPUT al iniciar la herramienta sin datos del parque edlico base
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Una vez se introducen los datos en las casillas azules, la ventana de resultados (Output_xxx)

asociada a cada ventana Input_xxx muestra los resultados de los costes calculados (ver Figura
VI-74).

Vaheer al Inicio Dutput CAPEX |

DeztmdzssmEl Porcentaje respecto del CAPER que 6,005 [-] dd
representa el dizefio v desarralla
Ares en puerto necesaria parala fabricacidn Ed.000,00{ mz AF
Tiempo de Fabricacidn en pusrta 20,00 mezes tF
. Precio del alquiler del drea en puerto 0,8085| 'm2mes ccalg
frea de Fabricacidn en puerta ) S
necesara paralafabricacidn
Precio de compra del drea en puerto 0.00] i'm& cosup
necesaria para la fabricacidn
. Coste por M de la gdndola de un TO0.000,00) 1w cogondala
Géndala
aerogeneradar
Peszo del rator de un aeragenerador 311001 wrokar
Fatar Coste portonelada de |a fabricacidn del rator 1.500,00] 1 corokar

de asrogenerador

fierogeneradar Peso de latorre de un asrogenerador 525,00« wtorne

Tarre Coste por tonelada de la fabricacion de |a 1.800,00] 1 cotorme
torre de aerageneradar
Parcentaje respecto del coste de fabricacidn 0,005 | [-1 dasroaus
Elementas
- de un asrogensrador que representan los
auiliares o
elementos auxiliares
Valer al Inlclo Input CAPEX

| | | l CAPEX
CONEXIGH A LA RED
| Costes totales de construzcion | 1463.738.912.71 [CAFER ] 18,86%
Costes de disefio w desarmalla g7.8927.934.51 |COD SISTEMA DE
Costes de Fabricacion 1.234.4458.126,3 1 | CFAB F:::‘;G - D&D 9
Costes de transporte e instalacion 152285161 |CluT o 600%
TRAMSPORTE
INSTALACICH
| Fabricacidn 5,57%
FABRICACIGN
'}
Costes asociados al drea en puerto necesaria parala 1.034.35001 |CFarea A
Costes asociados ala fabricacion de un asrogensrador 3472315801 |CFaero
Costes azaciados ala fabricacion de una subestuctura 11.184.210.5 1 | CFsubestr
83254161 | CFzistfon SumEE T
215.944. 740,01 | CFred '
Coste asociado ala fabricacion de la gondola T7.000.000.01 [Egondala FABRICACION
Coste asociado a la fabricacion del rotar 559.500,01 | Cratar Cable de cvl
Coste asociado ala fabricacion de |atome 1.7130.900.01 | Crore = COMEXION A LA RED 1,17
Coste asociado alafabricacion de los elementas ausiliares del T2 11801 | Caeroaus 1631% s“::f";:m {
asrageneradar Cableada dindmice  cableado inter- | /
Caste asociado ala fabricacion de la estructurs flatante 10.625.000.01 | Cestructura 3255 arcay 0,00% H
Coste asaciado al lastre - | |Clastre ® 5ISTEMA OE FONDED -

Figura VI-74: Ventanas de INPUT y OUTPUT una vez introducidos los datos del parque edlico base

3.2. Produccidn anual de energia

Los INPUTs y OUTPUTSs para la produccion anual de energia se encuentran en la misma ventana.
Solamente hay que introducir los datos para el parque edlico base referentes al factor de carga
bruto y las pérdidas, ya que la disponibilidad depende de las actividades de mantenimiento en
el parque y se calcula a través de los resultados de la ventana Output OPEX.
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Valver alinicio |

PRODUCCION ANUAL DE ENERGIA [AEP)

Factor de carga bruto >  50,00%|[-] FCB
Disponibilidad 91,58%][-] disponibilidad
Pérdidas aerodindmicas > 7,50% [-] Haerodyn
Pérdidas eléctricas — 1,30% [-] Helectric
Otras pérdidas — 3,00% [-] Hotras

|AEP tedrica por MW 8760 MWh/MW afio  [AEPtMW |

|AEP tedrica 4380000 MWh/afio |aERt |
|Factor de carga neto | 40,35%|[-] |FCN |
|Prod uccion anual de energia | 1?67128| MWh |AEP |

Figura VI-75: Ventana de produccion anual de energia con las variables a rellenar sefialadas

3.3. Parametros del LCOE

Al igual que en la ventana AEP en la ventana LCOE se introducen los datos de las variables
temporales y financieras y se realiza el cdlculo del LCOE. Los datos relativos a los costes y la
produccién de energia provienen de las ventanas anteriores, por lo que solamente hay que
rellenar los datos sefialados en la Figura VI-76)

Volver al inicio |
CALCULO DEL LCOE

DATOS

Descripcion Valor Motacidn
:‘r:;:!d;; proyecto hasta el a"nn* alm
Vida util (n) 25n
COSTES * lps costes se dan paro el ofio base 0, en el gu
Coste total de contruccion 1.463.798.912,68 € 2,9276 ME/MW

Coste anual de operacion y
mantenimiento
Coste de desmantelemiento 117.356.573,96 £ 0,2347 ME/MW

25789.817,93 € 0,0516 ME/MW

PRODUCCION DE ENERGIA

Produccion anual de energia 1767128 MWh 1767 GWh
FINANCIACION
Tasa de descuento (r) 10,06% |r
WACC 10,06% [ WACC
financiados con deuda

<———  20,00% | Deud
D/(D+1)
financiados con invercion - ) 80,00% | Inv
1/(D+1)
Coste de la deuda (ki) B,50% kd
Coste de la inversion (ke) 10,45% ke
Prima de riesgo (PR) 4—»  750%|FR
B > 1,3 |beta
Tasa libre deriesgo (RFR) <€——  0,70%|RFR
Tasa de interés (i) — 10,00%|Inv
Tipo impositivo (t) — 1500% |t

Figura VI-76: Ventana LCOE - seccién de datos para el calculo del LCOE

En la seccion de calculo del LCOE también hay que rellenar las celdas que representan la
distribucidn temporal de los costes de construccién durante la duracién de esa fase (ver zona
sefialada en rojo en la Figura VI-76 a continuacién).
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[afios (i) > | | | | | \
| -3 2 -1 o | ]
Costes totales o o e e e e e e e e o e e e e e o o e e e o e
Distr CAPEX 0,06 01 0,34 0,5
CAPEX 87.827.934,76€ |  146.379.891,27€ |  497.691.630,31 € 731.899.456,34 € € €
0OPEX € € € € 25.789.817,93€ |  25.789.817,93 €
DECEX € € € - € € €
VAN 117.090.374,77€ | 177.312.942,59€ |  547.759.408,32¢€ 731.899.456,34 € 23.432.507,66€ | 21.290.666,60 €
VAN de los costes totales 1.817.766.452,25 €
Produccién de energia
Ei{(MWh) 0 MWh 0 MWh| 0 MWh| 0 MWh| 1767128 MWh| 1767128 Mwh|
VAN 0 MWh 0 MWh| omMwh| 0 MWh| 1605604 MWh| 1458844 Mwh|
VAN de la produccion total 15966572 MWh

Figura VI-77: Ventana LCOE - seccidn de calculo del LCOE

4. Validacion de los resultados

En la ventana Resultados se muestra un resumen de los resultados del modelo tecno econémico
para las variables introducidas del caso base. En esta ventana no se debe modificar ninguna de
las celdas. Se recomienda realizar a validacidon de los resultados consultando las siguientes
fuentes bibliograficas:

— [11] R. James y M. Costa-Ros, «Floating Offshore Wind: Market and Technology
Review,» Carbon Trust, Reino Unido, 2015.

— [54] C. Bjerkseter y A. Agotnes, «Levelised cost of energy for offshore floating wind
turbine concepts,» Norwegian University of Life Sciences, 2013.

— [55] T. Stehly y P. Beiter, «2018 Cost of Wind Energy Review,» NREL, EEUU, 2018.

5. Andlisis de sensibilidad

La ventana para la realizacion de Analisis de sensibilidad es accesible desde la ventana de Inicio,

e inicialmente se encuentra vacia. Esta ventana permite realizar analisis de sensibilidad
independientes. Una vez se realiza un analisis de sensibilidad, los resultados del siguiente
analisis aparecen automaticamente bajo el Ultimo analisis. Para realizar un analisis y ejecutar el
formulario hay que hacer clic en el botdn Nuevo analisis de sensibilidad (ver Figura VI-78).

|
Volver al inicio |I Nuevo analisis de sensibilidad |=<—————————

L e e o o e

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Figura VI-78: Ventana de Analisis de sensibilidad

El formulario que aparece para la realizacion de los analisis de sensibilidad es el de la Figura VI-
79.Los andlisis de sensibilidad se pueden realizar sobre el LCOE o sobre otras variables
seleccionadas. Estas dos opciones se van a presentar con la ayuda de dos ejemplos.
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Andlisis de sensibilidad K

Nuevo analisis I Variables de resultado

Ejemplo d

Variable: ‘ Coste de fabricacion

Seleccionar el boton de opcion en funcion del modo en el que se
desee elegir la variable.

Cadigo de la variable ‘ j (" Ver valor base | | CFAB j

Ubicacion de la variable:

Ventana (hoja) ‘ ﬂ | Output_CAPEX j
Celda ‘ " Ver valor base | | c11
Resultados:

Este analisis de sensibilidad devuelve (por defecto) las variaciones
sobre el LCOE, si se desea estudiar la variacion de otras variables, r
seleccionar esta casilla y visitar la pestana "Variables de

resultado”. (Si se selecciona esta opcidn, no se generaran graficas)

Graficas: (rellenar solo si no se selecciona la casilla anterior)

Titulo del eje x | | Coste de fabricacion [€]

Limites del analisis de sensibilidad:

Valores absolutos I Variacion en %

Ejemplo

Tnicio | 1000000000
Fin | 2000000000
Step | 100000000

Cancelar Aceptar | -
Kl >

Figura VI-79: Formulario para el analisis de sensibilidad

6.1.Ejemplo 1: sobre el LCOE

En este ejemplo se va a realizar el analisis de sensibilidad sobre el LCOE. Se va a seleccionar la
variable vida util del parque mediante su cédigo tvida tal y como se muestra en la Figura VI-80.
Se puede seleccionar la variable desde la lista desplegable o directamente escribiendo el cédigo.
Es importante seleccionar el botdn de opcién a la derecha de la lista desplegable. Si se quiere
consultar el valor base se puede hacer clicando el botén que nos llevara a la ventana donde se
encuentra esta variable. Cuando se realiza el analisis de sensibilidad directamente sobre el LCOE
se genera una grafica por lo que hay que especificar el titulo del eje x de la grafica. Finalmente,
en cuanto a los limites del andlisis, en este caso se van a seleccionar valores absolutos: de 20
afios a 30 con saltos de 1 afio.

Una vez de hace clic en Aceptar, obtenemos los resultados del andlisis de sensibilidad tal y como
se ve en la Figura VI-82.
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Analisis de sensibilidad

Nuevo analisis I Variables de resultado

X

[ ey — Ejemplo
I variable: I Vida util del parque 1 Coste de fabricacion
Seleccionar el boton de opcion en funcion del modo en el que se
desee elegir la variable.
YT
Cadigo de la variable | I tvidal hd I @-l Ver valor base | I CFAB ﬂ
A ——— !
Ubicacion de la variable:= Varray - 1
Vertana (hoja) 1| Varray : | output capEx |
|| Vdin
Celda 1| vdin C : Ver valor base | I Ci1
H velEMGE I
1| velET —l I
Resultados: : velH - 1

Este analisis de sensibilidad devuelve (por defecto) las variaciones
sobre el LCOE, si se desea estudiar la variacion de otras variables, —
seleccionar esta casilla y visitar la pestafia "Variables de

resultado”. (Si se selecciona esta opcion, no se generaran graficas)

: - - - . |
I Gréficas: (rellenar solo si no se selecciona la casilla anterior) I

| Titulo del eje x I Vida atil del parque [afios] | I Coste de fabricacion [€]

B

Limites del analisis de sensibilidad:

Valores absolutos I Variacion en %

[ —————— e —— Ejemplo

| Inicio | 20 : | 1000000000

1

| Fin | 30 I , | 2000000000
1

:Step | 1 I " | 100000000

e = |

Cancelar | Aceptar |

Kl

Figura VI-80: Formulario del ejemplo 1 del analisis de sensibilidad

Variable Vida util del pargue

Valor base 25

Codigo tvida

Inicio 20

Fin 30

Step 1

) Variacion en el
i Valor LCOE [€/Mwh] LCOE [%]
1] 20 120,801 €/MWh 6,11
1 21 119,050 €/MWh 4,57
2 22 117,506 €/MWh 3,21
3 23 116,139 €/MWh 2,01
4 24 114,927 €/MWh 0,95
5 25 113,848 €/MWh 0,00
6 26 112,887 €/MWh -0,84
7 27 112,029 €/MWh -1,60
8 28 111,261 €/MWh -2,27
9 29 110,573 €/MWh -2,88
10 30 109,956 €/MWh -3,42
11 31 109,402 £/MWh -3,91

Figura VI-81: Resultados del ejemplo 1 del analisis de sensibilidad (1/2)
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VIDA UTIL DEL PARQUE VIDA UTIL DEL PARQUE
——Seriesl —4— Seriesl
122,000 €/MWh 8,00
120,000 €/MWh = 600
g 118,000 €/MWh § 2,00
S 116,000 £/MWh =
S o 2,00
= 114,000 £/MWh =
S 112,000 £/Mwh z om0
- 8 0 5 10 15 20 25 30 35
110,000 £/MWh = -2.00
=
108,000 £/MWh = 400
0 5 10 15 20 25 30 35 00
viDA UTIL DEL PARQUE [ARIOS] : VIDA UTIL DEL PARQUE [ANOS]

Figura VI-82: Resultados del ejemplo 1 del andlisis de sensibilidad (2/2)

6.2.Ejemplo 2: sobre otras variables

Anadlisis de sensibilidad

Nuevo analisis I Variables de resultado

I variable: I Vida util del parque 1

Seleccionar el boton de opcion en funcion del modo en el que se

desee elegir la variable.
LI " Ver valor base |

Ubicacion de la variable: w m mm mm mm e - 1

|| Datos_generales LI |

1 1
I I E10 @ 1 Ver valor base |
=

Codigo de la variable I

Ventana (hoja)

Celda

Resultados:

e
I Este andlisis de sensibilidad devuelve (por defecto) las variaciones 1
Isobre el LCOE, si se desea estudiar la variacion de otras variables, v |

seleccionar esta casilla y visitar la pestana "Variables de |
Lresultado“. (Si se selecciona esta opcion, no se generaran graficas) j

Graficas: (rellenar solo si no se selecciona la casilla anterior)

Titulo del eje x I

X
— Ejemplo ;I
Coste de fabricacion
| craB |

| output caPEx ~|

| c11

I Coste de fabricacion [€]

Limites del analisis de sensibilidad:

Valores absolutos ~ Variacion en % I

o ——————— e e ey

I Limite superior I 20 =%

|

I Limite inferior I 20 =% ’

1 4
Ste 4 I

K I K N L

Cancelar | Aceptar |

]

Ejemplo

Figura VI-83: Formulario del ejemplo 2 del andlisis de sensibilidad
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En este ejemplo se va a realizar el analisis de sensibilidad sobre otras variables ademas del LCOE.
Se va a seleccionar la variable vida util del parque mediante su posicién de celda E10 en la
ventana Datos Generales tal y como se muestra en la Figura VI-83. Se puede seleccionar la

ventana desde la lista desplegable. De nuevo, es importante seleccionar el botdn de opcién a la
derecha de la lista desplegable. Si se quiere consultar el valor base se puede hacer clicando el
botdn que nos llevara a la ventana donde se encuentra esta variable. Para seleccionar las
variables sobre las que se quiere obtener el resultado del andlisis de sensibilidad hace falta
acudir a la pestana Variables de resultado, ddnde podemos seleccionar hasta 6 variables a partir
de listas desplegables (ver Figura VI-84). Finalmente, en cuanto a los limites del andlisis, en este
caso se van a seleccionar variaciones porcentuales: £20% con saltos de 4%.

Una vez de hace clic en Aceptar, obtenemos los resultados del andlisis de sensibilidad tal y como
se ve en la Figura VI-85.

Andlisis de sensibilidad X
Nuevo andlisis Variables de resultado
Este analisis de sensibilidad devuelve (por defecto) las variaciones sobre el LCOE, si se desea estudiar la

variacion de otras variables, seleccionarlas a continuacion. Si no se selecciona ninguna, solo se devolveran
los resultados de las variaciones sobre el LCOE.

Variables de la ventana "Resultados"

i
1 o .
. LCOE [€/MWh « | I [# ; Seleccionar la casilla contigua a la
Varaible ‘ C ! J | . lista desplegable si se selecciona una
1 iable.
Varaible [ LCC [Me] ﬂ | V: v
|
|
Varaible | OPEX [M€/MW] k2
Variables de otras ventanas -
=1 : . :
. OPEX v [v | Seleccionar la casilla contigua a la
Varaible ‘ _L- lista desplegable si se selecciona una
variable.
Varaible [ LI r
Varaible ‘ Ll -

Una vez rellena esta pestana, volver a la pestana "Nuevo analisis” para continuar.

4 o

Figura VI-84: Ventana Variables de resultado del formulario del ejemplo 2 del analisis de sensibilidad
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Variable Vida util del parque

Valor base 25
Celda El0
Lim. sup. [%] 20
Lim. inf. [%] 20
Step [%] 4
i valor Variacién [%] LCOE [€/MwWh] VE"“'”[;]E" LCOE LcC [M€]

0 20 -20 120,80 6,11

1 21 -16 119,05 4,57

2 22 -12. 117,51 3,21

3 23 -8 116,14 2,01

4 24 4 114,93 0,95

E 25 ] 113,85 0,00

6 26 4 112,89 -0,84

7 27 8 112,03 -1,60

g 28 12 111,26 -2,27

9 29 16 110,57 -2,88

10 30 20 109,96 -3,42

11 31 24 109,40 -3,91

Valor base: 113,85 Valor base:

Figura VI-85: Resultados del ejemplo 2 del analisis de sensibilidad

6. Evaluacién del impacto de innovaciones

2057
2123
2143
2174
2200
2226
2252
2277
2303
2329
2355
2381
22726

Variacion en LCC

[%]
-5,79
-4,63
-3,48
-2,32
-1,16
0,00
1,16
2,32
3,48
4,63
579
6,95

Valor base:

Variacion en OPEX

OPEX [M&/MW]

1,032
1,083
1,135
1,186
1,238
1,289
1,341
1,393
1,444
1,496
1,547
1,599
1,289

[%]
-20,00
-16,00
-12,00
-8,00
-4,00
0,00
4,00
8,00
12,00
16,00
20,00
24,00
Valor base:

OPEX

515.796.358,7 €
541.586.176,6 €
567.375.994,6 €
593.165.812,5€
618.955.630,4 €
644.745.448,4 €
670.535.266,3 €
696.325.084,2 €
722.114.902,2 €
747.904.720,1€
773.694.538,0 €
793.484.356,0 €
644.745.448,4 €

Variacién en OPEX

[%l]

Esta ventana permite realizar varias evaluaciones del impacto de innovaciones, y para cada
innovacién hay dos tablas tal y como se muestra en la Figura VI-86. De nuevo, se ilustrara su uso

mediante un ejemplo ficticio.
Valver al inicio
EVALUACION DE INNOVACIONES
Innovacion:

Descripcion:

Evaluacidn

Pardmetros sobre los que tiene impacto

Hoja Jceldao codigo | Descripcidn
b
IN -
IN -
IN -

Impacto de la innovacion sobre los resultados

Hoja Jceldao codigo |Descripcion
our ¥ -
out -
out -

si no se utilizan, se Calcular el impacto
han de eliminar las
filas

ATENCION no pueden - P ,. : "
quedar celdas vacias, *seleccionar esta celda y después clicar en "Calcular impacto

Impacto

Valor sin innovacion

Figura VI-86: Ventana de evaluacion de innovaciones

bl P
Valor o variacién

Variacion

Nuevo valor

Partiendo de una innovacidn ficticia sobre la modelizacidn del crecimiento marino, se determina
el impacto de la innovacién sobre lo siguientes pardmetros:

Tabla VI-65: Impacto de la innovacion

Frecuencia de la intervencion de Limpieza de
fouling, control de la corrosion y repintado

Se reduce la frecuencia anual de 1 a 0,5

Vida util del parque

Se aumenta la vida util a 30 afios

Costes totales de construccion

Se reduce el CAPEX en un 5%

-20,00
-16,00
-12,00

-8,00
-4,00
0,00
4,00
8,00
12,00
16,00
20,00
24,00
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Estos datos se han de introducir en la primera tabla de la Figura VI-86, teniendo en cuenta si el
impacto se cuantifica como un nuevo valor o una variacién (en tanto por 1). Se puede seleccionar
las variables por su cddigo o por la posicidn de la celda de INPUT.

b
Hoja h Impacto
IN [Input_OPEX < Nuevo_valor [~
R Nuevo_valor
Datos_generales Variacion
| VdarTdTIon] v
Input_CAPEX
Input_OPEX
Input_DECEX (

Output_CAPEX
Output_OPEX
Output DECEX

Figura VI-87: Listas desplegables de la ventana de evaluacién de innovaciones

Los datos de la Tabla VI-65 se incorporan a la ventana tal y como se muestra a continuacion:

Parametros sobre los que tiene impacto

Hoja Jcelda o codigo  Descripcion Impacto Y Valor o variacién
X . . . . .
IN  Input OPEX . F29 Frecluenma dela |ntervenC|o.n’ de L|mP|eza de Nuevo_valor . 05
fouling, control de la corrosion y repintado
IN  Codigo - tvida Vida util del parque Nuevo_valor v 30
IN Codigo - CAPEX Costes totales de construccion Variacion - -0,05
Figura VI-88: Incorporacion a la tabla de los parametros sobre los que la innovacién tiene impacto directo
Para seleccionar los parametros sobre los que se quiere estudiar el impacto hay que rellenar las
celdas blancas de la segunda tabla de la Figura VI-86. En este ejemplo, se busca observar el
impacto de la innovacién sobre el LCOE, la produccién anual de energia, los costes del ciclo de
vida, y los costes de operacion y mantenimiento. De nuevo, se puede seleccionar las variables
por su cédigo o por la posicion de la celda de INPUT.
Impacto de la innovacién sobre los resultados
e
Hoja Jcelda o codigo  Descripcion | Valorsininnovacién Variacion Nuevo valor
OUT y Codigo - LCOE Levelized cost of energy 1
OUTI Resultados - c10 AEP |
OUT j Resultados v cll LCC 1
ouT I_Codigo - OPEX Costes de operacion y mantenimineto 1

Una

Figura VI-89: Seleccidon de los pardmetros sobre los que se quiere estudiar el impacto la innovacién

vez completo todo lo anterior, hay que posicionarse sobre la celda verde y clicar el botdn

Calcular el impacto tal y como se muestra en la Figura VI-90.

our
ou
out

Resultados - c10 AEP
Resultados - cl1 Lcc
igo - QOPEX Costes de operacidn y mantenimineto

ATENCION no pueden
quedar celdas vacias,
si no se utilizan, se

I ————— —— —— — — - - -]
1 *seleccionar esta celda y después clicar en "Calcular impacto" 1

I Calcular el impacto Iﬂ_ 1

han de elimi las
filas

Figura VI-90: Calculo del impacto de la innovacion sobre los parametros escogidos
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Al rellenar las tablas de las figuras Figura VI-88 y Figura VI-89 es muy importante que no quede
ninguna fila sin rellenar, por lo que si hay demasiadas filas en la tabla por defecto, las que no se
utilicen se han de eliminar como se indica a continuacion:

. Al P . s A Y
Hoja Celda o cadigo  Descripcion Impacto Valor o variacion
Al . . .. . N
Frecuencia de la intervencion de Limpieza de
fouling, control de la corrosién y repintado

I—J.N—Gﬁdieo——_-—_-h/idi——Hdi.ﬂﬁl.dﬂhumue——__________Mnuogiah'___‘-__.io__—
IN -

v
O BN BN BN BN EEN NN NN NN NN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN NN NN NN NN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN NN NN BN NN BN BN BN B BN B B

IN  |Input_OPEX v F29 Nuevo_valor - 0,5

&H Insertar ~ >« A
- ~ 7Y
EEllmmar v

ES Eliminar celdas... H

o
[ T2

%x Eliminar filas de hoja

( LL!J Eliminar columnas de hoja

E!; Eliminar hoja

Figura VI-91: Cémo eliminar las celdas sobrantes de las tablas por defecto

El resultado final es el que se muestra en la Figura VI-92 en las celdas sombreadas en amarillo.

Innovacion: MODELIZACION DEL CRECIMIENTO MARINO
Descripcion: Modelizar el fendmeno del crecimiento marino reduciendo las incertidumbres mediante modelos a elementos finitos para la construccion de una
base de datos adimensionales implementada en cédigo abierto (Python), acoplable con herramientas para el disefio de estructuras edlicas offshore
(FAST).
Evaluacién
Parametros sobre los que tiene impacto
Hoja Yceldao cédigo  Descripcién Impacto Y valor o variacién
IN h Input_OPEX . £29 Frec_uencia dela intervencié_n' de Lim_pieza de Nuevo_valor . 05
fouling, control de la corrosion y repintado
IN Codigo - tvida Vida util del parque Nuevo_valor - 30
IN  Codigo - CAPEX Costes totales de construccién Variacion -~ -0,05
Impacto de la innovacion sobre los resultados
'-----------------------
Hoja Yceldao codigo  Descripcion |  Valor sininnovacion Variacion Nuevo valor i
ouT Codigo - LCOE Levelized cost of energy 1 113,848 £/MWh -7,7958% 104,973 €/MWh
OUT Resultados - c10 AEP l 1767 0,0604% 1768
OUT Resultados - cl1 LCC | 2226 2,0956% 2273
OUT Codigo - OPEX Costes de operacidn y mantenimineto 1 644.745.448 4 € 18,5866% 764.581.891,8 € 1
T B oo e e S BN BN BN BN BN BN BN BN BN B BN B B
ATENCION no pueden N S 5
gquedar celdas vacias, *seleccionar esta celda y después clicar en "Calcular impacto™
si no se utilizan, se Calcular el impacto
han de elimi las
filas

Figura VI-92: Resultado de la evaluacién del impacto de la innovacion ficticia del ejemplo

154



Universidad Euskal Herrikc

del Pais Vasco

Unibertsitatez

ANEXO VIl — cODIGO DE LA MACRO DE EVALUACION DE
INNOVACIONES

Sub calcularimpacto()

'Comprobar cuantas filas y columnas tenemos de IN y OUT
Dim refl As Range

Dim ref2 As Range

Call setreflref2(refl, ref2)

'definir el numero de filas de in y de out
Dim filasin As Integer

Dim filasout As Integer

Call detinyout(filasin, filasout, refl, ref2)

'Ahora hay que introducir los datos de las variables sobre las que
"impacta la innovaciodn y registrar los outputs deseados
'y después restaurar los valores originales "back to base"

Call getoutputsl(ref2, filasout)
Call proinputs(refl, filasin)

'Ahora hay que recoger los outputs
Call getoutputs2(ref2, filasout)

'Ahora se restauran los valores originales de las variables sobre
' las que impacta la innovacion

Call restinputs(refl, filasin)

End Sub

Sub setreflref2(refl As Range, ref2 As Range)

Dim aux As Range

Set aux = ActiveCell
Dim i As Integer
i=1

Do Until IsEmpty(aux.Offset(-i, -2).Value) = False
i=1+1
Loop

Dim aux2 As Range
Set aux2 = ActiveCell
Dim j As Integer

j=2

Do While aux2.0ffset(-j, -1).Value = "OUT"
j=3j+1

Loop

'Dim refl As Range
Set refl = aux.Offset(-i + 7, 9)
'Dim ref2 As Range
Set ref2 = aux2.0ffset(-j + 1, 0)

End Sub

Sub detinyout(x As Integer, y As Integer, refl As Range, ref2 As Range)
X =0
y=29
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Do While refl.Offset(x, -1).vValue = "IN"
X =x+1

Loop

Do While ref2.0ffset(y, -1).Value
y=y+1

Loop

End Sub

"OUT"

Sub getoutputsl(ref2 As Range, filasout As Integer)
'registra los valores sin innovacion de los OUT

'Dim valor As Variant
Dim codigoS As String
Dim codigoR As Range
Dim i As Integer
i=290

Do While i < filasout
If ref2.0ffset(i, @).Value = "Codigo" Then
codigoS = ref2.0ffset(i, 2).Value
'copiar el valor
Application.Goto Reference:=codigoS
ActiveCell.Select
Selection.Copy
ref2.0ffset(i,4).PasteSpecial Paste:=x1lPasteValuesAndNumberFormats,
Operation:=x1None, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Else
Set codigoR = ActiveWorkbook.Worksheets(ref2.0ffset(i,
0).Value).Range(ref2.0ffset(i, 2).Value)
Application.Goto Reference:=codigoR
ActiveCell.Select
Selection.Copy
ref2.0ffset(i, 4).PasteSpecial Paste:=x1PasteValuesAndNumberFormats,
Operation:=x1None, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
End If
i=1i+1
Loop
Application.Goto Reference:=ref2
End Sub

Sub proinputs(refl As Range, filasin As Integer)
'modifica los inputs y los registra

Dim valor As Variant
Dim codigoS As String
Dim codigoR As Range
Dim i As Integer
i=20

Do While i < filasin
If refl.0ffset(i, @).Value = "Codigo" Then
codigoS = refl.Offset(i, 2).Value
' copiar el valor base en las columnas k y j como auxiliares
Application.Goto Reference:=codigoS
ActiveCell.Select
Selection.Copy
refl.Offset(i, 7).PasteSpecial Paste:=x1PasteFormulasAndNumberFormats,
Operation:=x1None, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
refl.Offset(i, 8).PasteSpecial Paste:=x1PasteValuesAndNumberFormats,
Operation:=x1None, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
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Call darvalor(refl, valor, i)
Application.Goto Reference:=codigo$S
ActiveCell.FormulaR1C1l = valor
Else
Set codigoR = ActiveWorkbook.Worksheets(refl.Offset(i,
0) .Value).Range(refl.0ffset(i, 2).Value)
Application.Goto Reference:=codigoR
ActiveCell.Select
Selection.Copy
refl.Offset(i, 7).PasteSpecial Paste:=x1PasteFormulasAndNumberFormats,
Operation:=x1None, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
refl.Offset(i, 8).PasteSpecial Paste:=x1PasteValuesAndNumberFormats,
Operation:=x1None, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Call darvalor(refl, valor, i)
Application.Goto Reference:=codigoR
ActiveCell.FormulaR1C1l = valor
End If

i=1i+1
Loop
Application.Goto Reference:=refl

End Sub

Sub getoutputs2(ref2 As Range, filasout As Integer)
'registra los valores con innovacion de los OUT

'Dim valor As Variant
Dim codigoS As String
Dim codigoR As Range
Dim i As Integer
i=o9

Do While i < filasout
If ref2.0ffset(i, @).Value = "Codigo" Then
codigoS = ref2.0ffset(i, 2).Value
'copiar el valor
Application.Goto Reference:=codigoS
ActiveCell.Select
Selection.Copy
ref2.0ffset(i, 7).PasteSpecial Paste:=x1PasteValuesAndNumberFormats,
Operation:=x1None, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Application.Goto Reference:=ref2.0ffset(i, 6), Scroll:=False
ActiveCell.FormulaR1Cl = "=(RC[1]-RC[-2])/RC[-2]"
ActiveCell.NumberFormat = "0.0000%"
ActiveCell.Copy
ActiveCell.PasteSpecial x1lPasteValues
Else
Set codigoR = ActiveWorkbook.Worksheets(ref2.0ffset(i,
0).Value).Range(ref2.0ffset(i, 2).Value)
Application.Goto Reference:=codigoR
ActiveCell.Select
Selection.Copy
ref2.0ffset(i, 7).PasteSpecial Paste:=x1PasteValuesAndNumberFormats,
Operation:=x1None, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Application.Goto Reference:=ref2.0ffset(i, 6), Scroll:=False
ActiveCell.FormulaR1Cl = "=(RC[1]-RC[-2])/RC[-2]"
ActiveCell.NumberFormat = "0.0000%"
ActiveCell.Copy
ActiveCell.PasteSpecial x1lPasteValues



End If

i=1i+1
Loop
Application.Goto Reference:=ref2
End Sub

Sub restinputs(refl As Range, filasin As Integer)
'restaura los inputs de la hoja

Dim codigoS As String
Dim codigoR As Range
Dim i As Integer
i=20

Do While i < filasin
If refl.Offset(i, @).Value = "Codigo" Then
codigoS = refl.Offset(i, 2).Value
Application.Goto Reference:=refl.Offset(i, 7)
ActiveCell.Select
Selection.Copy
Application.Goto Reference:=codigoS
ActiveCell.PasteSpecial Paste:=x1lPasteFormulasAndNumberFormats,
Operation:=x1None, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Else
Set codigoR = ActiveWorkbook.Worksheets(refl.Offset(i,
0).Value).Range(refl.0ffset(i, 2).Value)
Application.Goto Reference:=refl.Offset(i, 7)
ActiveCell.Select
Selection.Copy
codigoR.PasteSpecial Paste:=x1PasteFormulasAndNumberFormats,
Operation:=x1None, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
End If
i=1+1
Loop
Range(refl.0ffset(@, 7), refl.Offset(i, 9)).Clear
Application.Goto Reference:=refl
End Sub

Sub darvalor(refl As Range, valor As Variant, i As Integer)
If refl.Offset(i, 4).Value = "Nuevo_valor" Then
valor = refl.Offset(i, 6).Value
Elself refl.Offset(i, 4).Value = "Variacion" Then
valor = refl.Offset(i, 8).Value * (1 + refl.Offset(i, 6).Value)
End If
refl.Ooffset(i, 9).Value = valor
End Sub
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