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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es establecer una metodologia analitica y de toma de decisiones
para la fase de operacién y mantenimiento de parques edlicos marinos, inicialmente centrada
en una tipologia especifica de cimentacién. Se parte de un analisis del estado actual del arte
de la operacidon y mantenimiento de estos parques, asi como de un estudio técnico-
econdmico. La metodologia se plantea desde la identificacidn de las variables involucradas en
los costes de la operacién y mantenimiento de un parque eélico marino flotante. Se verifica
con un caso practico y se elabora un estudio de sensibilidad para visualizar la importancia de

las diferentes variables principales que pueden afectar los costes durante dicha fase de O&M.

Lo distintivo de este trabajo radica en su contribucidn directa al actual estado del arte. Se
destaca la critica importancia de la operacidn y el mantenimiento en parques edlicos marinos,
enfocdndose en la seguridad, el mantenimiento preventivo, correctivo y las predicciones de
rendimiento. Se exploran aspectos fundamentales como la logistica desafiante de trabajar en
alta mar y la necesidad de una gestion de costes meticulosa. La metodologia, basada en el
analisis de costes, emerge como una herramienta valiosa para la evaluacién y optimizacion
financiera de proyectos edlicos marinos, contribuyendo directamente a abordar los desafios

y oportunidades en este sector.

El estudio se enriquece con un andlisis de sensibilidad que profundiza en la eleccién de
aerogenerador mediante ejemplos concretos. Esta investigacion demuestra la importancia
critica de la seleccién del equipo adecuado, destacando su impacto en los ingresos netos y el
equilibrio a lo largo del tiempo. La validacién de la herramienta con casos reales y un analisis
de sensibilidad enfatizan la necesidad de precisidén en los datos de entrada y la actualizacién
constante de la metodologia para garantizar la credibilidad y relevancia en un entorno
econdmico y energético dinamico. En su conjunto, este estudio no solo proporciona una visién
integral de los desafios y oportunidades en la gestién de parques edlicos marinos, sino que

también avanza la posicion de la energia eélica como fuente clave de energia renovable.



ABSTRACT

The aim of this work is to establish an analytical methodology and decision-making framework
for the operation and maintenance phase of offshore wind farms, initially focused on a specific
foundation typology. The approach begins with an analysis of the current state of operation
and maintenance in offshore wind farms, coupled with a technical-economic study. The
methodology is devised from the identification of variables involved in the costs of operation
and maintenance of a floating offshore wind farm. It is validated with a practical case and a
sensitivity analysis is conducted using a practical scenario to illustrate the significance of

various key variables that can impact costs during the O&M phase.

The distinctive aspect of this work lies in its direct contribution to the current state of the art.
Emphasis is placed on the critical importance of operation and maintenance in offshore wind
farms, focusing on safety, preventive maintenance, and performance predictions.
Fundamental aspects such as the challenging logistics of working offshore and the need for
meticulous cost management are explored. The methodology, based on cost analysis,
emerges as a valuable tool for the evaluation and financial optimization of offshore wind

projects, directly contributing to addressing challenges and opportunities in this sector.

The study is enriched with a sensitivity analysis that delves into turbine selection through
concrete examples. This research demonstrates the critical importance of choosing the right
equipment, highlighting its impact on net income and balance over time. The validation of the
tool with real cases and a sensitivity analysis underscores the need for precision in input data
and continuous methodology updates to ensure credibility and relevance in a dynamic
economic and energy environment. Overall, this study not only provides a comprehensive
view of the challenges and opportunities in managing offshore wind farms but also advances

the position of wind energy as a key source of renewable energy.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION Y OBJETIVO

1.1. Introduccién

En 2009, la Unién Europea establece unos objetivos minimos vinculantes para cada uno de
sus estados miembros a alcanzar en 2020: una cuota minima del 20% de energias renovables
en el consumo final y una contribucion del 40% de energias renovables en la generacion
eléctrica. (Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de abril de
2009., s. f.). Segun el informe "Estadisticas de Energias Renovables" publicado por la Red
Eléctrica de Espana en 2021, el consumo final bruto de energias renovables en Espafia en 2020
fue del 20,8%. Ademas, la participacidon de las renovables en la generacién bruta de
electricidad fue del 44,2% (Red Eléctrica de Espaiia. (2021). Estadisticas Renovables 2020., s.
f.). En el campo de las energias renovables, la energia edlica representd el 93 GW de capacidad
nueva instalada en 2020, lo que representa el 54% de toda la capacidad renovable instalada

ese ano. (Consejo Mundial de Energia Edlica. (2021). Informe Global Del Viento 2021, s. f.)

Los paises donde el sector de la energia edlica ya esta consolidado. El Reino Unido, Dinamarca
y los Paises Bajos concentran el 84% del total de la energia edlica marina instalada en Europa
Los parques edlicos marinos se estan construyendo en alta mar para aprovechar la energia

edlica. Hay dos tipos principales de parques edlicos marinos fijos y flotantes.

Los parques edlicos marinos fijos se construyen en aguas poco profundas, normalmente en la
plataforma continental, y se anclan al lecho marino mediante cimientos que pueden ser de
varios tipos, como monopilotes, jackets o gravedad. Estos parques suelen tener grandes
aerogeneradores y suelen estar ubicadas a poca distancia de la costa (saa, sa)(European Wind

Energy Association (EWEA), 2012).

Por otro lado, los parques edlicos marinos flotantes se instalan a grandes profundidades y se
fondean al fondo marino con anclas. En este contexto, los parques edlicos marinos fijos o
flotantes han surgido como una solucidn innovadora para superar las limitaciones geograficas
gue han obstaculizado tradicionalmente la expansion de los parques edlicos terrestres. Al

mismo tiempo, han permitido un uso mas eficiente de los recursos edlicos disponibles.



A lo largo de las ultimas décadas, la tecnologia de los aerogeneradores edlicos ha
experimentado una transformacién sustancial. Los primeros aerogeneradores edlicos eran
comparativamente pequeios en relacién con las que utilizamos en la actualidad. Sin embargo,
con la madurez de la industria edlica, se ha observado un crecimiento significativo en el

tamano.

Este aumento de tamano de los aerogeneradores ha sido impulsado por diversos factores
clave. En primer lugar, los aerogeneradores mas grandes tienen rotores de mayor
envergadura, lo que les permite capturar de manera eficaz una mayor cantidad de energia del
viento, incluso en condiciones de viento variables. Esto, en ultima instancia, conduce a un

aumento notable en la produccién de electricidad.

Ademas de su capacidad de captura de energia mejorada, los aerogeneradores edlicos mas
grandes suelen demostrar una mayor eficiencia en términos de la cantidad de energia que
pueden convertir en electricidad en comparacion con sus contrapartes mas pequefias. Esto se

traduce en una generacioén de energia mas efectiva y rentable.

Curiosamente, a pesar de su tamafio considerable, estos aerogeneradores mas grandes
también tienden a ser mas rentables en términos de costes por megavatio instalado y costes
por megavatio hora producido, lo que contribuye a una mayor eficiencia econdmica en la

generacion de energia edlica.

En paralelo a estos desarrollos tecnolédgicos en aerogeneradores edlicos, los parques edlicos
marinos fijos o flotantes han emergido como una alternativa prometedora para abordar las
limitaciones geograficas de los parques terrestres. Estos parques flotantes pueden ser
instalados en aguas profundas, donde la construccidén de parques terrestres resulta inviable.
Su capacidad de desplazamiento segun las condiciones del viento y las demandas energéticas

los convierte en una alternativa altamente adaptable y versatil.



Un aspecto significativo de los parques edlicos marinos es su capacidad para albergar
aerogeneradores edlicos aun mas grandes que las utilizadas en los parques terrestres. Esta
estrategia se ha concebido con el objetivo de aprovechar plenamente el potencial de

generacion de energia edlica y mejorar auin mas la eficiencia econdmica.

En la actualidad, se estan llevando a cabo proyectos piloto y experimentos con parques edlicos
marinos en todo el mundo. Ejemplos notables incluyen el proyecto Hywind en Noruega vy el
proyecto WindFloat en Portugal, que estan evaluando la viabilidad de los aerogeneradores

edlicas de gran tamano en plataformas flotantes.

A medida que avanzamos hacia el futuro, se espera que los aerogeneradores edlicos
continten creciendo en tamaiio y capacidad, con disefios de aerogeneradores que incluyen
rotores mas grandes y tecnologias avanzadas destinadas a aumentar aun mas la eficiencia en
la captura de energia. Lo que limita su despliegue a aguas costeras poco profundas. Sin
embargo, con los aerogeneradores flotantes, la instalacién se puede realizar a profundidades

mucho mayores, ampliando los sitios potenciales para parques edlicos.

Una de las principales ventajas de los aerogeneradores flotantes es su adaptabilidad a
distintas profundidades del agua, desde ubicaciones cercanas a la costa hasta aéreas marinas
profundas, estas estructuras innovadoras permiten que se establezcan parques edlicos en
regiones que antes se consideraban inadecuadas para los aerogeneradores tradicionales de

fondo fijo.

El uso de plataformas flotantes también aporta ventajas econémicas. Normalmente, instalar
cimientos de fondo fijo es costoso, especialmente en aguas mas profundas. Los
aerogeneradores flotantes eliminan la necesidad de procesos de construccidon complejo y
costosos, como la hinca de pilotes y la excavacién, lo que hace que la energia edlica marina

sea mas viable econdmicamente.



Ambos tipos de parques edlicos marinos tienen sus ventajas y desventajas, y la eleccién de
uno u otro depende de factores como la profundidad del agua, la distancia a la costa y la
capacidad de generacion de energia. En general, se espera que la tendencia futura sea mas
parques edlicos marinos flotantes debido a su mayor flexibilidad en términos de ubicacién y

capacidad para instalarse en aguas mas profundas.

Los aerogeneradores flotantes ofrecen varias ventajas y caracteristicas clave que las

convierten en un punto de inflexién en la industria de la energia edlica marina:

- Implementacion ampliada: Los aerogeneradores flotantes se pueden implementar en
aguas mas profundas, lo que permitird la instalacién de parques edlicos en areas

marinas previamente no explotadas.

- Rentabilidad: La eliminacion de la necesidad de costosas cimentaciones de fondo fijo
reduce los gastos generales de instalacion y mantenimiento, lo que hace que los

parques edlicos marinos sean mas viables econdmicamente.

- Ubicaciones flexibles: La naturaleza adaptable de los aerogeneradores flotantes
permite instalaciones en diversos lugares, incluidos sitios remotos en aguas profundas

y aquellos con condiciones desafiantes del fondo marino.

- Mayor produccién de energia: Acceder a vientos mas fuertes y consistentes en
ubicaciones marinas mds profundas da como resultado una mayor produccién de

energia y una mejor eficiencia.

- Impacto ambiental reducido: Los aerogeneradores flotantes tienen un impacto
ambiental minimo en comparacién con los aerogeneradores de fondo fijo, ya que se
producen menos alteraciones del fondo marino durante la instalacion y el

desmantelamiento.



Por ello, este trabajo pretende definir una metodologia para la toma de decisiones
econdmicas en parques edlicos marinos flotantes a partir de un andlisis de los costes de

operacion y mantenimiento de estos.

Los parques edlicos marinos son infraestructuras de generacidon de energia renovable que
aprovechan el viento en alta mar para generar electricidad. Estos parques son estructuras de
gran envergadura que constan de numerosos aerogeneradores, subestaciones eléctricas y
equipos de transmision de energia. La operacidn y el mantenimiento de estas instalaciones
son cruciales para garantizar una produccidon de energia continua y eficiente a lo largo del

tiempo.

Por tanto, este estudio estd motivado fundamentalmente por los siguientes aspectos:

- Normativa europea que promueve la produccion de energia mediante el uso de

energias renovables.

- Uno de los aspectos mas importantes a considerar en el O&M de parques edlicos
marinos es la seguridad. Los trabajos de mantenimiento y reparacién en alta mar
pueden ser peligrosos debido a las condiciones climaticas extremas, la alturay la
complejidad de las estructuras. Por lo tanto, es fundamental contar con un equipo

de trabajo altamente capacitado y con experiencia en este tipo de operaciones.

- Otro aspecto clave es el mantenimiento preventivo. La inspeccién regular de los
aerogeneradores, las subestaciones eléctricas y otros equipos criticos es esencial
para detectar y corregir posibles problemas antes de que se conviertan en fallos

mayores.

- La logistica es otro aspecto importante para tener en cuenta en el O&M de parques
edlicos marinos. El transporte de los equipos y materiales necesarios para el

mantenimiento y la reparacion en alta mar puede ser complicado debido a la



ubicacién remota de los parques. Por lo tanto, es necesario planificar con
anticipacion las operaciones y asegurarse de contar con todos los recursos

necesarios.

Si bien se distinguen tendencias hacia una mayor longevidad en la vida util de los proyectos
de parques edlicos en el futuro, en la actualidad la mayoria de estos proyectos se planifican
con una duracién estdndar de 25 a 30 anos. Esto se debe a que los costes de operacién y
mantenimiento (O&M) juegan un papel fundamental en la evaluaciéon econdmica y financiera.
Aunque se anticipa un aumento significativo en la duracién de vida de los proyectos,
superando los 50 afios, este escenario aun no es ampliamente comun en la industria y

prevalecen los estandares mas cortos de 25 a 30 afios.

Los costes de O&M constituyen una proporcién sustancial del desembolso total de capital y
del coste de ciclo de vida de un parque edlico. En muchos casos, estos costes pueden exceder
los gastos. A medida que aumenta la vida util de los parques edlicos, es esencial planificar los
costes de O&M a lo largo del ciclo de vida del proyecto. Esto incluye gastos relacionados con
el trabajo diario, el monitoreo continuo y el mantenimiento regular del aerogenerador edlico,
las transfecciones eléctricas, los sistemas de transmisidn de energia y otros componentes
importantes. Ademas, al envejecer y usar, es necesario evaluar los costes relacionados con la

inspeccidn del equipo, la reparacion y el reemplazo final.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que la gestién de los costes de O&M de los
parques eodlicos marinos enfrentan problemas considerables. Es dificil realizar prondsticos
precisos y la toma de decisiones establecida debido a la falta de sistematizacién en la

recoleccion y analisis de los costes de O&M.

La existencia de diversas variables que afectan los costes de O&M agrega dificultad para
gestionarlo. Cada tipologia del parque edlico marino presenta caracteristicas y requisitos
especiales que deben tenerse en cuenta mediante la evaluacion y planificacidén de los costes

de operacidon y mantenimiento. Esto cubre tales aspectos como una ubicacidon geografica,



tamafio y tipo de aerogeneradores edlicos, sistemas de transmision de energia, entre otros

factores relevantes como:

- Estudios poco desarrollados sobre parques edlicos marinos flotantes que integren

y relacionen aspectos técnicos y econémicos.

- Se necesita saber cuales son las variables mdas importantes en la operacién y

mantenimiento para reducir costes en el futuro.

El presente trabajo de investigaciéon consta de cinco capitulos. Los primeros dos capitulos
estan destinados a dar una idea de lo que se supone que debe hacer este estudio, por lo que
son una contextualizacién del tema en cuestion. Estos incluyen la presente introduccion,
objetivos y antecedentes relacionados con el tema del estudio. Los capitulos centrales, es
decir, del 3 al 4, desarrollan la metodologia propuesta, la comprobacién del modelo

econdmico, conclusion y futuras lineas de investigacion.

En concreto, el capitulo 3 explica los conceptos metodolégicos generales del planteamiento;
y el capitulo 4 lleva a cabo la aplicacién al caso practico obteniendo unos resultados, analisis
de sensibilidad; el capitulo 5 se estableceran las conclusiones, en las cuales se recomendaran

las mejores opciones y se explicaran cudles serdn las lineas de investigacion futuras.

1.2. Objetivo principal

El objetivo principal del presente trabajo es establecer una metodologia analitica y de toma
de decisiones para la fase de operacion y mantenimiento de parques edlicos marinos,
enfocada a una tipologia de cimentacion flotante. El planteamiento de la metodologia parte
en la identificacion de las variables que influyen en los costes de operacidon y mantenimiento
de un parque edlico marino flotante. Se comprueba la validez técnica con un caso practico y
se elabora un estudio de sensibilidad para identificar la importancia de las diferentes variables

principales que pueden afectar los costes durante la fase de O&M de un parque edlico tipo.



Para lograr el objetivo del trabajo, es esencial desglosar nuestras metas en objetivos
secundarios que nos permitan alcanzar este propdsito de manera efectiva. Estos objetivos
secundarios estan disefiados para guia del enfoque y abordaje del tema, los cuales son los

siguientes:

1.3. Objetivos secundarios
- Desglose general de costes
- ldentificacién de variables principales influyentes en los costes

- Identificacion de indicadores descriptivos de las variables.



CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

El presente capitulo constituye un analisis del conocimiento existente que sienta las bases
para el desarrollo de la investigacién. Con el propdsito de comprender el contexto en el que
se enmarca esta investigacion, se abordan diversos aspectos relacionados con la energia edlica
marina, desde conceptos fundamentales hasta elementos clave de la operacion vy

mantenimiento.

En una primera instancia, se contextualiza el estudio mediante la exploracién del panorama
energético actual y la situacion especifica de la energia edlica marina. Este enfoque inicial
sienta las bases para comprender la relevancia y la necesidad de profundizar en el andlisis

técnico-econdmico y de operacion de parques edlicos marinos flotantes.

A continuacion, se presenta una clasificacién detallada de las estructuras edlicas marinas,
considerando tanto el tipo de cimentaciéon como el material utilizado en su construccion. Esta
clasificacién establece un marco estructurado que facilita la comprensién de las tecnologias
existentes en cada componente, desde el aerogenerador hasta los sistemas de amarre y

anclaje, el cable submarino y la subestacidn eléctrica.

El capitulo aborda minuciosamente los elementos principales del sistema de energia edlica
marina flotante, desglosando componentes como el aerogenerador, el generador eléctrico, la
torre, el sistema de control de potencia, el sistema eléctrico y las plataformas de estructuras
flotantes. Cada uno de estos elementos se analiza con el objetivo de comprender su funcién

y su interrelacién en el conjunto del parque edlico marino flotante.

Posteriormente, se profundiza en la fase de operacién y mantenimiento, identificando
variables clave y estrategias empleadas en el sector. Este analisis incluye una revision de los
costes asociados, destacando tanto el Operational Expenditure (OPEX) en parques edlicos
marinos flotantes. Se examinan detalladamente las estrategias de mantenimiento, los planes
correspondientes y las técnicas predictivas aplicadas tanto a los aerogeneradores como a los

diferentes sistemas involucrados.



Finalmente, la evaluacién de la cadena de valor, identificando actores clave, etapas, desafios
actuales y tendencias emergentes. Esta revisidn integra no solo sienta las bases para un
analisis profundo, sino que también destaca la justificacién de este estudio en el avance
continuo de la eficiencia, sostenibilidad y viabilidad econémica de los parques edlicos marinos

flotantes en el contexto energético actual.

2.1. Contexto general

La importancia de la energia edlica surge después de que la crisis energética mundial
desencadenara un embargo petrolero por parte de los paises miembros de la organizacién
de Paises Exportadores de Petrdleo (OPEP) en 1973 (Andersen, 2007). Ademas, los
elevados y crecientes costes de los combustibles fésiles son fluctuantes, ya que la escasez
en los mercados internacionales dificulta que las empresas obtengan el nivel de suministro

ideal garantizado.

Simultaneamente, gracias a la concienciacidon social sobre el cambio climatico, las
emisiones de carbono comienzan a ser reguladas en un contexto internacional. Debido a
esto, las prioridades politicas de muchos paises se reenfocaron hacia la busqueda de un

elemento vital para el futuro econdmico de cualquier pais: la energia renovable.

Durante los ultimos 15 afios, el sector edlico offshore ha sufrido muchos cambios.
Principalmente, el coste global nivelado promedio ponderado de electricidad (LCOE) se
redujo en un 60% entre 2010 y 2021 de 0.188 USD/kWh a 0.075 USD/kWh de donde solo
en el 2021 hubo una reduccién de 13% respecto al afio anterior IRENA (2022), Renewable
Power Generation Costs in 2021, International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi. En
Europa el coste promedio ponderado LCOE de nuevos proyectos cayd en un 29% entre el

2020y el 2021 de 0.092 USD/kWh a 0.065 USD/kWh.

2.1.1. Introduccion y contexto del trabajo
Vivimos en un mundo en constante evolucidn, donde el avance tecnoldgico ha llevado

a una sociedad cada vez mas compleja. La tecnologia impulsa este progreso al
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consumir recursos naturales para la produccién de bienes y servicios, con el objetivo
de mejorar el "nivel de vida". Sin embargo, la sociedad a menudo no reflexiona sobre
el impacto ambiental y social de sus elecciones de consumo, especialmente en lo que

respecta al origen y disposicion de los recursos utilizados.

A pesar de esto, la busqueda global de alternativas sostenibles ha llevado al desarrollo
de la energia edlica, aprovechando la energia cinética del viento mediante
aerogeneradores para producir electricidad. Este proceso se basa en la variacién de la
densidad y la presién del aire, generada por cambios de temperatura y zonas de

presiéon atmosférica.

La energia edlica se presenta como una solucién limpia y econédmica, destacando su
dependencia de recursos renovables. En el contexto actual, la demanda energética a
nivel mundial sigue creciendo debido al aumento de la poblacién, el consumo
tecnoldgico y la expansion de la electricidad en paises en desarrollo. Este trabajo
aborda la situacion actual de la energia edlica, desde la perspectiva mundial,
analizando la creciente demanda energética y sus implicaciones en el acceso a la
electricidad en diversas regiones. Ademas, se profundiza en la complejidad tecnolégica
de los parques edlicos marinos flotantes, explorando aspectos detallados como la
clasificacién de estructuras, componentes esenciales y estrategias de operacién y
mantenimiento, junto con un andlisis econdmico para comprender los aspectos
financieros cruciales de esta forma avanzada de generacidn de energia. Este enfoque
proporciona un sélido fundamento para abordar las complejidades técnicas,

econdmicas y operativas de la energia edlica marina flotante.

2.1.2. Contexto mundial

Hasta finales de 2020, la capacidad total instalada de energia edlica marina alcanzé
aproximadamente los 34 GW, mostrando un incremento once veces mayor respecto a
la capacidad instalada en 2010 segun (IRENA, 2021). Se proyecta que esta cifra oscile

entre 270 y 330 GW para el afio 2030 de acuerdo con (Clean Energy News, 2021 y
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Renew, 2022). A medida que la cantidad de parques edlicos marinos operativos
experimenta un rapido aumento a nivel global, los gastos operativos se establecerdn
como una proporcion mas significativa del gasto anual total dentro de la industria de
la energia edlica marina. La ampliacion de la capacidad instalada resultara en que los
puntos de referencia mas fundamentados y las evaluaciones del rendimiento operativo
se conviertan en practicas recurrentes para cualquier propietario u operador de

activos diligente en este sector.

Segun los datos recopilados por (AEE_ANUARIO-EOLICO_2023_LIBRO-DIGITAL, s.f.),
durante el ultimo afio, se ha observado un aumento de 8.8 GW en la instalacién de
nueva capacidad de energia eélica marina, llevando la capacidad mundial total a 64.3

GW para finales de 2022.

La misma fuente indica que la adicidon de potencia en 2022 muestra una disminucién
del 58% en comparacién con el afio anterior, que fue un afio récord en términos de

incorporacion de la energia edlica marina.

En el informe de (AEE_ANUARIO-EOLICO 2023 _LIBRO-DIGITAL, s.f.), aunque China
mantuvo su liderazgo en el mercado mundial, sus nuevas instalaciones disminuyeron
en un 70% con respecto a 2021. Este declive se atribuye al final de las tarifas de
alimentacion (FiT), marcando la entrada del mercado edlico marino chino en la era de

la "paridad de red" a partir del 1 de enero de 2022.

La misma fuente también destaca que Europa, como el afio anterior, contribuyd con la
mayor parte de la nueva potencia, conectando 2.5 GW a la red en seis paises distintos.
Ademas, también informa que en El Reino Unido ha consolidado su posicién lider en el
mercado europeo al completar la activacion de los aerogeneradores restantes (924
MW) del proyecto Hornsea 2, que ahora es el parque edlico marino mas grande del
mundo con 1.4 GW. Ademas, se conectaron a la red 27 aerogeneradores marinos (255

MW) en el proyecto Seagreen. Francia emergié como el segundo mercado en términos
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de nuevas incorporaciones edlicas en 2022, seguido de los Paises Bajos (369 MW) y

Alemania (342 MW).

En cuanto a la edlica flotante, el afio pasado se introdujeron 66.4 MW de nueva
capacidad, incluyendo 60.2 MW en el proyecto noruego Hywind Tampen y un
aerogenerador flotante de 6.2 MW suministrado por la compaiia china CSSC

Haizhuang, instalado en China como un prototipo llamado "Fuyao".

NUEVAS INSTALACIONES DE EOLICA POTENCIA ACUMULADA TOTAL
MARINA (2022) DE EOLICA MARINA

13% Reino Unido

Figura 1 Nuevas instalaciones de edlica marina y potencia acumulada total. Fuente: GWEC y elaboracion AEE

2.1.3. Contexto europeo y energia en Espafiia

Contexto europeo:

El sector de la energia edlica marina ha alcanzado una capacidad instalada global de
mas de 18,8 GW a finales de 2017, con aproximadamente el 84% en aguas europeas.
Segun el Global Wind Report 2022, el ano 2021 marcé un hito para el sector, con 21,1
GW en operacidn. Las instalaciones en alta mar representaron el 22,5% de todas las
nuevas instalaciones, elevando la capacidad mundial en alta mar a 57 GW, que
corresponde al 7% de las instalaciones globales. Segun el World Forum Offshore Wind,
se afiadieron 6.759 MW de capacidad edlica marina en los primeros seis meses de
2022, en comparacién con los 1.627 MW en el primer semestre de 2021. La
disminucion de costes en los parques edlicos marinos y la creciente escasez de areas

terrestres adecuadas han estimulado la investigacién y el desarrollo de la energia

13



edlica marina flotante, que actualmente esta en fase de prototipo. Esta variante ofrece
ventajas significativas, como un recurso practicamente ilimitado y un menor impacto
visual y acustico, ademas de una mayor productividad en aguas profundas debido a la

mayor velocidad y menor turbulencia del viento, beneficiosos para la vida util.

A pesar de los desafios, el sector de la energia edlica marina en Europa ha
experimentado un modesto crecimiento anual del 2% en instalaciones. Este afio marco
el inicio del reconocimiento de Francia en este ambito, con el establecimiento de sus
primeras instalaciones edlicas marinas. Destacando un avance tecnoldgico
significativo, el mayor parque edlico marino flotante del mundo, Hywind Tampen de
88 MW de Equinor, frente a las costas de Noruega, comenzé a operar en este periodo.
Ademads, en el primer semestre de este ano, LevelTen Energy ha reportado 10
gigavatios de capacidad de energia limpia contratada a través de PPAs en Europa,
(Power Purchase Agreement), es decir un acuerdo o contrato de compraventa de
energia a largo plazo entre un desarrollador renovable y un consumidor, lo que indica
una tendencia ascendente con respecto al afio anterior. Se han firmado 22 PPA para
proyectos, y se espera que haya una mayor disponibilidad de capacidad a medida que

se desarrolle mas la capacidad marina.

Edlica marina en Espaia:

A finales de 2021, se aprobé la Hoja de Ruta para el Desarrollo de la Edlica Marina y de
las Energias del Mar en Espaia, que establece objetivos de potencia instalada de edlica
flotante de 1 a 3 GW para 2030. Sin embargo, el afio 2022 no ha presenciado un
despliegue definitivo debido a retrasos en la aprobacidn de los Planes de Ordenacién
del Espacio Marino (POEM) y en el disefo de la regulacién sobre edlica marina, lo que
impidid la celebracién del primer concurso para la instalacién de parques edlicos

marinos en Espaia.

A pesar de estos contratiempos, el sector ha sido testigo de un intenso trabajo en este

ambito. En abril de 2022, se lanzé el Foro Edlico Marino, una plataforma intersectorial
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gue busca impulsar el desarrollo responsable de la energia edlica marina en Espaiia. El
Foro se ha convertido en un espacio de didlogo para instituciones, expertos,
asociaciones y empresas de diferentes sectores, y ha publicado el Manifiesto por el
Desarrollo de la Edlica Marina en Espafia, que ha recibido el apoyo de mas de 300

organizaciones de diversos ambitos.

Ademas, en junio de 2022, el gobierno publicé una consulta previa sobre el marco
normativo para el desarrollo de las instalaciones eélicas marinas y de las energias del
mar, atendiendo a las solicitudes de acelerar el progreso de la energia edlica marina
en el pais. La rdpida implementacion de las medidas descritas en la Hoja de Ruta es
esencial para cumplir con los objetivos establecidos para 2030 y para fomentar el

desarrollo industrial y tecnolégico liderado por sectores estratégicos en Espafiia.

2.2. Instalaciones edlicas marinas

La energia edlica marina se destaca como una fuente de energia renovable ilimitada y
limpia, obtenida a través de la captura de la fuerza del viento en entornos marinos. A
diferencia de las ubicaciones terrestres, los entornos marinos exhiben un recurso edlico
superior en términos de velocidad media, densidad energética y regularidad. Esta ventaja
se traduce en una mayor eficiencia de los aerogeneradores edlicos marinos, con un factor

de capacidad que supera notablemente a otras tecnologias renovables en mas de un 30%.

El desarrollo tecnoldgico continuo en este campo estd previsto para impulsar adn mas el
factor de capacidad, posiblemente equiparandolo con el de las tecnologias de generacion
fésil, que no dependen de recursos variables. De hecho, los parques edlicos marinos ya
estan demostrando un alto factor de capacidad, superando el 40% en condiciones de
viento moderado y superando el 50% en areas con un recurso edlico excepcionalmente

abundante.

La tecnologia de energia edlica marina flotante estd revolucionando el panorama, al

expandir los limites geograficos de las zonas marinas explotables mas alld de los
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tradicionales 60 metros de profundidad, alcanzando incluso profundidades de hasta 1.000
metros, segun (AEE. (2022). Libro Blanco, s.f.). Este avance ha permitido el acceso a
recursos edlicos estables y abundantes en diversos lugares del mundo, facilitando la
implementacion de parques edlicos marinos en areas geograficas que antes se

consideraban inviables.

Ademas del impacto positivo en la transicion hacia sistemas energéticos mas limpios, la
energia edlica marina también esta impulsando el desarrollo industrial en varios paises. La
experiencia adquirida en la construccion de plataformas y estructuras flotantes ha llevado
al fortalecimiento de las capacidades industriales locales y ha creado nuevas
oportunidades de exportacion en el mercado global. Numerosas empresas y astilleros a
nivel internacional estan participando activamente en la implementacién de proyectos de
energia edlica marina, lo que demuestra el potencial y la versatilidad de esta tecnologia

en todo el mundo.

2.2.1. Conceptos basicos de la energia edlica

A lo largo de mas de dos milenios, la energia edlica ha sido empleada por comunidades
agricolas y ganaderas con el propdsito de realizar tareas como el bombeo de aguay la
molienda de granos, aprovechando su capacidad para transformar la energia cinética

del viento en energia mecanica para diversas aplicaciones.

En la actualidad, la energia edlica se ha convertido en una fuente esencial para la
generacion de electricidad a través de sistemas de aerogeneradores edlicos altamente
eficientes, cuyo disefio y desarrollo han sido objeto de un notable avance en técnicas
de ingenieria enfocadas en la optimizacién del rendimiento. Este progreso se basa en
la comprensién de que el viento es un subproducto del calentamiento desigual de la
atmésfera por la radiacidn solar, lo que, en esencia, establece la energia edlica como
una manifestacién de la energia solar. En los ultimos afios, se ha observado un
crecimiento significativo en la inversion y el desarrollo de la energia edlica,

consolidandola como una pieza fundamental en la matriz energética.
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En este contexto, resulta crucial destacar que cualquier objeto en movimiento posee
energia cinética inherente. Para canalizar esta energia cinética en una forma mas
ampliamente aprovechable, como la energia eléctrica, se requiere un dispositivo capaz
de extraer eficazmente la energia cinética del viento y convertirla en electricidad. Este
dispositivo se conoce como un aerogenerador edlico, como se ilustra en la Figura 2. En
el contexto de instalaciones edlicas marinas, estos aerogeneradores se adaptan y
optimizan para operar en entornos marinos, aprovechando los vientos marinos para

generar energia renovable de manera eficiente y sostenible.

Buje

L)
)

Goéndola

Alabes del <
rotor

Eje de impulsion

Tren de engranajes

Anemometro

Generador

Freno Motor de seguimiento

Figura 2 Aerogenerador edlico — vista interior. Fuente: Siemens Stiftung 2018, CC BY-SA 4.0 international.

La historia del aerogenerador edlico se remonta a 1987, cuando el profesor James
Blyth del Anderson's College de Glasgow (ahora conocida como Universidad
Strathclyde) construyé el primer aerogenerador edlico conocido para generar
electricidad en Escocia. Con una altura de 10 metros, el aerogenerador se instalé en el
jardin de su casa de vacaciones y se utilizo para cargar acumuladores desarrollados por
el francés Camille Alphonse Faure, convirtiéndola asi en la primera casa en el mundo

en ser abastecida de electricidad por energia edlica.

El funcionamiento de un aerogenerador edlico se basa en el viento que impulsa el

rotor, convirtiendo la energia edlica en energia mecanica. Esta energia mecanica se
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transmite a través de una caja de engranajes al generador, donde se transforma en

energia eléctrica utilizable.

Para optimizar la generacion de energia, la altura de la torre del aerogenerador eélico
se ajusta en funcién del aumento de la velocidad del viento a mayor altitud. Se debe
destacar que la cantidad de energia en el viento varia exponencialmente con la
velocidad del viento; de hecho, si la velocidad del viento se duplica, la energia presente
en el viento se incrementa en ocho veces. Este concepto ilustra la importancia de
capturar una mayor area de viento, lo que se logra mediante un aumento en la longitud
de las palas del aerogenerador. Figura 3 ilustra la importancia del area barrida del

aerogenerador.

Barrido de
las palas

1

gr——

Figura 3 Area barrida del aerogenerador. Fuente: Conocimiento eélico (2017).

A medida que la tecnologia avanza, se espera que se desarrollen aerogeneradores edlicos mas
eficientes en el futuro. Sin embargo, el principio fundamental que subyace a su
funcionamiento sigue siendo el mismo, lo que refuerza la importancia continua de la energia
edlica como una fuente clave de energia renovable. En el contexto de las instalaciones edlicas
marinas, estos aerogeneradores se adaptan para operar de manera 6ptima en entornos
marinos, aprovechando los vientos marinos para generar energia sostenible de manera

eficiente.
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Aerogenerador edlico marino:
El aerogenerador edlico marino se compone de varias partes clave, que incluyen la
cimentacion, la torre, el rotor y la géndola todas las cuales desempefian un papel

fundamental en la generacién de energia edlica en entornos marinos.

La cimentacion:

Constituye una pieza fundamental al asegurar la estabilidad y el soporte adecuado
para el aerogenerador edlico en el entorno marino. Diversos tipos de estructuras de
cimentacidn se utilizan en instalaciones edlicas marinas, los cuales se detallaran mas
adelante en la tabla 1, proporcionando soluciones adaptadas a las caracteristicas

especificas del lecho marino y las condiciones del sitio.

La torre:

Proporciona el soporte necesario para el montaje de la gondola, las palas y el buje.
Dependiendo de la ubicacidn y la altura requerida, esta estructura tubular de acero se
construye en varias secciones y puede tener alturas que varian entre 80 y 130 metros.
Ademas, para facilitar el acceso a la géndola, la torre suele contar con una escalera o

un ascensor interno.

El rotor:

Consta de un buje y palas, que pueden fabricarse en una variedad de materiales, desde
plastico reforzado con fibra de vidrio hasta acero, especialmente para
aerogeneradores mas grandes. Las palas estdn conectadas al buje, que transmite la
energia de rotacién a la caja de engranajes a través del eje principal. Las dimensiones
de las palas suelen oscilar entre 80 y 100 metros de diametro, y su velocidad de
rotacion normalmente varia entre 10 y 30 revoluciones por minuto (rpm). Se destaca
gue el tamano de las palas estd directamente relacionado con la capacidad de

generacion de energia: a mayor tamano, mayor la energia obtenida.
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La géndola:
Alberga una serie de componentes electromecanicos esenciales del aerogenerador
edlico, incluido el generador, que convierte la energia de rotacién mecdnica del viento

en energia eléctrica utilizable.

«MONOPILOTES
*JACKET
*TRIPODE
*GRAVEDAD

*LASTRE
¢ iINEAS DE AMARRE
*FLOTACION

FLOTANTES

Tabla 1 Tipos de cimentaciones fijas y flotantes. Fuente: propia

2.2.2. Clasificacion general de las estructuras edlicas marinas

En la clasificacidn de las estructuras utilizadas en parques edlicos marinos, la eleccién
de la cimentacidn y el material constructivo desempana un papel crucial. Estos factores
son fundamentales para garantizar la estabilidad y el funcionamiento eficiente de los
aerogeneradores en un entorno marino desafiante. A continuacién, se detallan las
diferentes categorias de clasificacién en funcién de la cimentaciéon y el material

constructivo.

2.2.2.1. Por tipo de cimentacidn

La eleccion del tipo de cimentacion es un paso esencial en el disefio de parques
edlicos marinos. Estd influenciada en gran medida por la profundidad del lecho
marino y las caracteristicas geotécnicas del terreno. Aqui se exploran las diversas
opciones de cimentacién y sus implicaciones en términos de mantenimiento y

eficiencia.
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Semi-Sub

Monopile Jacket/Tripod Floating Structures Floating Structures
0-30m, 1-2 MW 25-50m, 2-5 MW >50m, 510 MW >120m, 510 MW

Figura 4 Tipologia de aerogeneradores fijos. Fuente: (Conseguido & Del, s. f.)

2.2.2.2. Tipologias fijas

Las primeras tecnologias en desarrollarse para la cimentacion de aerogeneradores
fueron las estructuras de cimentacion fija. Estas cimentaciones se instalan en el
fondo marino mediante la interaccion subsuelo-base para asi brindarle la
estabilidad estdtica, siendo viables para profundidades de hasta 50-60 m. Sin
embargo, en dreas con mayores profundidades, su viabilidad se ve comprometida
debido a los altos costes econdmicos vy las dificultades técnicas asociadas con su

instalacién y funcionamiento.

Las cimentaciones fijas se caracterizan por tener una estructura de soporte
inmovil. Este tipo de cimentacién puede adoptar diferentes formas, como el
monopilote (una gran columna de acero empotrada en el fondo marino que sirve
de base para la torre), la cimentacién por gravedad (que requiere una plataforma
de hormigdn o acero de gran peso y area de apoyo directo sobre el lecho marino
previamente preparado) y el uso de jackets (estructuras de acero reticuladas con
tres o cuatro puntos de anclaje en el fondo marino).

En las estructuras de soporte edlicas los monopilotes se apoyan sobre si mismos,
los jackets no siempre van apoyadas con pilotes y tripodes ejemplifican estructuras
apoyadas por pilotes (véase Figura 5). Estas estructuras suelen ser fabricadas con

acero y su instalacion requiere la ejecucion de operaciones de hincado de pilotes,
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es decir, la introduccidon de un pilote vertical en el lecho marino mediante el uso
de martillos hidraulicos, o neumaticos, asi como técnicas especiales de perforacion
en roca. Es importante sefalar que este proceso, especialmente la utilizacién del
martillo hidrdulico puede generar niveles de ruido significativos, por lo que las
restricciones locales en cuanto a emisiones de ruido permitidas pueden ser de

suma importancia, sobre todo en el caso de monopilotes de gran envergadura.

1
Gravity Monopile  Suction Tripod Jacket HRPC
base Bucket

Figura 5 Cimentacion fija para edlica offshore. Fuente: Oh et al., 2018.

Las ventajas principales de las estructuras de soporte tipo monopilotes radican en
su disefio geométricamente simple, lo que facilita tanto su concepcion como su

fabricacidn, respaldado por la amplia experiencia acumulada en la industria.

A medida que la industria progresa hacia aerogeneradores edlicos de mayor
envergadura, se ha observado un correspondiente incremento en las dimensiones
de los monopilotes. Por ejemplo segun (Parque edlico marino de Dudgeon (2014),
s. f.), el proyecto Dudgeon, que integra aerogeneradores de 6 MW, ha adoptado
monopilotes con didmetros que alcanzan los 7,4 metros.

El proceso de seleccién del didmetro, espesor y longitud del pilote estd
estrechamente vinculado a las condiciones ambientales locales, como la
profundidad del agua, la rigidez del suelo y las condiciones meteoroldgicas.
Ademas del ejemplo mencionado anteriormente, otros proyectos notables que

han incorporado monopilotes como estructuras de soporte incluyen los parques
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eodlicos marinos de Borssele en los Paises Bajos y el parque edlico Hywind en
Escocia, lo que subraya la versatilidad y la eficacia de los monopilotes en diversos

entornos marinos desafiantes.

A continuacion, se describen las tipologias de cimentacion fija.

Monopilotes:

La cimentacién por monopilotes se compone de un Unico pilar cilindrico de acero
que, generalmente, tiene un didametro de entre 3 y 8 metros, una longitud de 50 a
60 metros y un peso de hasta 800 toneladas. Segun se ilustra en la Figura 9, este
tipo de cimentacion es el mas comun a nivel mundial, particularmente en Europa,
ya que la mayoria de los parques eélicos marinos se han establecido en aguas poco
profundas, y se considera econdmicamente viable para profundidades que oscilan

entre 20 y 40 metros.

Por otro lado, la evaluacién de la fatiga y la capacidad maxima de las conexiones
embebidas con cemento entre la torre y el monopilotes constituye un area de
investigacidon en pleno auge. La identificacién de fallos en las conexiones con
lechada simple en aerogeneradores previamente instaladas ha evidenciado la
necesidad de comprender en mayor profundidad los efectos generados por el
momento dindmico en las conexiones embebidas con cemento equipadas con
soluciones de conexidn entre la piza de transicidon y el monopilote con eventuales
conectadores mecdnicos y empleo de grout de alta resistencia, estableciendo asi

la necesidad de una comprensién mas precisa de estos mecanismos.

Jackets:

Las bases de las estructuras jackets destacan por su potencial para optimizar el uso
de materiales y reducir costes, gracias a su disefio geométricamente eficiente y su
capacidad mejorada para soportar cargas generadas por las olas. Se proyecta que,

en aguas de mayor profundidad, estas estructuras presentaran una rentabilidad
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superior en comparacion con los monopilotes. El concepto de "jackets" se origina
en su disposicidn estructural cercana al lecho marino: las patas de celosia de la
estructura se despliegan alrededor de multiples pilares, de manera similar a los

travesanos de un puente sosteniendo la plataforma.

Figura 6 jacket East Anglia I. Fuente: EastAnglia_Jackets_ES

Para la secuencia de instalacion de los pilotes lo mas habitual es el uso del pre-
pilling lo cual indica conducir pilotes mas pequeiios en el suelo marino antes de
instalar los pilotes principales. Este proceso prepara el terreno y facilita la
instalacion de pilotes mas grandes al reducir la resistencia al suelo. La aplicacién
de una lechada entre las patas de las jackets y los pilotes constituye una practica

estdndar para garantizar la estabilidad y resistencia estructural.

Los desafios inherentes al disefio de las estructuras tipo jackets abarcan el analisis
de la fatiga en las uniones y la capacidad de produccién de la estructura. La
transmisién de las cargas de viento, que tradicionalmente prevalecen en el
contexto de los aerogeneradores edlicos montadas en jackets, junto con las cargas
extremas derivadas del oleaje, hacia la estructura de soporte y los cimientos,

representa un componente critico en el proceso de andlisis de disefio.
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Con el fin de optimizar aun mas la efectividad de las estructuras jackets, los
esfuerzos de investigacion actuales se centran en la optimizacion (para lograr
estructuras mas livianas o de fabricacion mas &gil), el perfeccionamiento de los
modelos numéricos (para tener en cuenta de manera mas eficaz las complejidades
estructurales), y una mayor precision en las proyecciones de carga (con el

propodsito de reducir las incertidumbres y el riesgo).

Tripode:
Las bases de la estructura tripode utilizados para los aerogeneradores edlicos
representan una fusion en cierta medida entre las caracteristicas de las estructuras

de soporte jackets y los monopilotes.

Al igual que las jackets, los tripodes logran su anclaje en el fondo marino a través
de tres o cuatro patas apiladas, lo que les permite distribuir eficientemente el
momento de vuelco entre estos soportes. A diferencia de las jackets, estas
estructuras se componen de multiples elementos de amplio diametro, con una
columna central Unica que se extiende a través de la superficie del agua. Estos
disefios, en comparacion con los monopilotes, resultan mas eficientes, permiten la
instalacidon con equipos de hincado de pilotes de menor tamafio y cuentan con una

menor cantidad de componentes en comparacion con las jackets.

A pesar de sus beneficios, los disefios de tripodes plantean desafios de disefio
similares a los observados en los monopilotes y las jackets. Actualmente, la
adopcidn generalizada de tripodes es limitada, posiblemente debido a la mayor
complejidad en su proceso de fabricacién en comparacidn con los monopilotes, asi

como a la presencia de componentes mas pesados en comparacion con las jackets.
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Gravedad (GBS):

Las estructuras basadas en la gravedad o mejor conocidas por sus siglas en ingles
GBS (Gravity-based structure), ofrecen una alternativa al proceso de hincado de
pilotes. Como su nombre sugiere, la estabilidad de un GBS depende de su propio
peso para mantenerse erguido. Por lo general, se coloca un lastre pesado sobre
una base amplia, la cual esta conectada a un eje mds estrecho que se extiende por

encima de la linea de flotacion.

Este concepto se ha tomado prestado de la industria del petrdleo y el gas, y se ha
implementado en el sector edlico marino. Un ejemplo notorio es el primer parque
edlico marino en Dinamarca (Vindeby), y se han seguido implementado con éxito
en otros lugares, como en el parque edlico de Yttre Stengrund en Suecia, que fue
uno de los primeros parques eélicos marinos a gran escala en el mundo. Asimismo,
se han utilizado en el parque edlico marino de Blyth, en el Reino Unido, y en el
parque edlico marino de Koshiki en Japdn, los cuales emplearon estructuras
basadas en la gravedad en una profundidad de agua de 5 metros. A pesar de evitar
la necesidad de llevar a cabo el ruidoso y exigente proceso de hincado de pilotes,
el uso de GBS conlleva la necesidad de contar con buques de transporte y gruas de
mayor capacidad debido al peso adicional de la estructura.

Los desafios de disefio asociados con los aerogeneradores edlicos basadas en la
gravedad (GBS) incluyen la estabilidad geotécnica, que a menudo requiere
preparacién del lecho marino y medidas de proteccién contra la socavacidn. Cabe
destacar que los GBS necesitan de terrenos muy buenos, Ademads, se plantean
desafios adicionales relacionados con la reduccidn de costes y la adaptacién de
estas estructuras para su implementacién en aguas de mayor profundidad.
Destacando dentro de esta tipologia el proyecto offshore Fécamp, el cual, Siemens
Gamesa ha sido contratada para suministrar y mantener 71 aerogeneradores SWT-
7.0-154, con una capacidad individual de 7 MW, como parte del proyecto offshore
en Normandia (Siemens Gamesa-press-release-fecamp-vinci (2020, 2 de junio.),

s. f.).
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2.2.2.3. Tipologias flotantes

Los soportes flotantes son una tecnologia emergente en el campo de la energia
edlica marina. Se diferencian de las tipologias fijas en que se instalan sobre
estructuras flotantes que se mantienen en su lugar mediante anclajes o amarres al

lecho marino en lugar de estar fijados al suelo.

El estudio y andlisis de las tipologias flotantes resultan de gran relevancia en el
trabajo de investigacién, especialmente considerando el enfoque centrado en el
analisis técnico-econémico y operativo de los parques edlicos marinos con
soportes flotantes. Esta investigaciéon necesita una introduccidon y un desarrollo
mas profundo de esta seccion, donde se aborde detalladamente la clasificacién de
las distintas plataformas flotantes utilizadas, asi como una descripcién de los

materiales clave empleados en cada sistema.

Adema3s, es esencial examinar en detalle los componentes principales de cada
sistema de aerogeneradores marinos sobre plataforma flotantes, prestando
atencidn a su composicion y funcionalidad especifica. Este analisis comprendera la
exploracién de los sistemas de anclaje, las tecnologias de estabilizacion y los
dispositivos de control de posicién que garantizan la estabilidad y el rendimiento
Optimo de estas estructuras en entornos marinos dinamicos y variables. Asimismo,
se abordaran aspectos relacionados con la resistencia estructural y la durabilidad
de los materiales utilizados, con el objetivo de evaluar el impacto econdmico y
operativo a largo plazo de estos parques edlicos marinos flotantes, como se

muestra en la figura 7.
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BARGE SPAR SEMI-SUMERGIBLE PLATAFORMA
TENSIONADA =

500 - 1.000 metros

[ ......... (1] " n

Figura 7 Aerogeneradores flotantes. Fuente: Ministerio para la Transicion ecoldgica y el Reto Demogrdfico.

Spar:

La estructura SPAR, inicialmente disefiada para la recopilacion de datos
meteoroldgicos e investigacién, ha encontrado aplicaciones en proyectos edlicos
marinos, como el proyecto Hywind (2009), como se muestra en la figura 8. Su
disefio actual se basa en un cilindro de gran didmetro, variando su tamano segun
la carga que debe soportar. La estructura se ancla al lecho marino mediante cables
de acero para evitar el desplazamiento debido al oleaje o el viento. En la industria
del petréleo y el gas, existen varios tipos de SPAR, pero en el sector eélico marino,
el tipo tradicional que incorpora siempre un gran lastre para aumentar la

estabilidad es el mas utilizado.

Figura 8 Plataforma spar. Fuente: (Proyecto Hywind Plataforma Flotante SPAR, s. f.)
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Plataformas TLP:

Las Plataformas de Patas de Tension TLP (Tension Leg Platform) deben su nombre
a los cables tensados que se anclan al lecho marino. Estos cables proporcionan una
estabilidad considerable contra las olas y el viento debido a su rigidez axial y baja
elasticidad. La eleccidon de la ubicacidn de estas plataformas esta condicionada por
las caracteristicas del suelo marino, que debe ser lo suficientemente robusto para
asegurar un anclaje seguro. Sin embargo, la instalacién y el mantenimiento de las
Plataformas TLP son complejos y requieren inspecciones regulares de los anclajes

para garantizar su durabilidad.

Estas representan una innovadora cimentacién flotante para aerogeneradores
edlicos, como se muestra en la Figura 9.Segun (Kai-Tung Ma, Yongyan Wu, en
Ingenieria de Sistemas de Amarre para Estructuras Offshore, 2019, s.f.) a
diferenciade los disefios convencionales que requieren un montaje en alta mar, los
aerogeneradores edlicos TLP tienen la ventaja de poder ser ensambladas y puestas
en marcha en tierra firme, evitando asi los desafios logisticos asociados con la
construccion en alta mar. Estas plataformas flotantes se aseguran en su posiciéon
mediante tendones verticales (también conocidos como ataduras), anclados por
medio de pilotes de succién, pilotes hincados o una base de plantilla. La estabilidad

de adrizamiento se logra gracias a correas pretensadas.

Figura 9 Plataforma TLP. Fuente: (reve | REVE Actualidad del sector edlico en Espaiia y en el mundo. noviembre, 2023.,

2023)
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Plataformas Semi-sumergibles:

Las plataformas Semi-sumergibles han sido disefiadas tradicionalmente para
tareas de perforacion y produccidn, priorizando la optimizacion de la relacion entre
tamafio y desplazamiento. Estas plataformas tienen una parte sumergida en el
aguay otra que se mantiene por encima de la superficie del mar. Estas innovadoras
plataformas se caracterizan por un conjunto de columnas de grandes dimensiones
interconectadas, asegurando una estabilidad hidrostdatica. La conexién al lecho
marino se realiza mediante catenarias o tirantes, como indican en (AEE. (2022).
Libro Blanco, s. f.) existen proyectos notables, como WindFloat Atlantic (25 MW)
en Portugal y Kinkardine (48 MW) en el Reino Unido, han optado por esta opcion.
Vale la pena mencionar que ambas plataformas fueron construidas en puertos

espafioles y trasladadas a su ubicacidn final.

Otra opcidn en el panorama de la energia edlica flotante es la Plataforma Nautilus
de Nautilus Floating Solutions como se puede apreciar en la figura 10, un consorcio
de cinco empresas lideres en tecnologia avanzada. Esta tecnologia Semi-
sumergibles consta de cuatro columnas y un sistema de amarre de catenaria, que
proporciona mayor flotabilidad y estabilidad del aerogenerador edlico al ubicarse
centrada entre las columnas. Proyectos como este ofrecen soluciones atractivas y

competitivas en el mercado internacional.

Figura 10. Plataforma Nautilus Floating Offshore Wind Assessment Tool- FOWAT. Fuente:(Sngfugl, 2016)

30



Beridi Maritime ha desarrollado la plataforma TRIWIND, una alternativa
semisumergible de hormigén basada en los principios de fabricacion de cajones de
hormigdn comunmente utilizados en ingenieria portuaria. TRIWIND destaca por su
capacidad para instalar aerogeneradores marinos de Ultima generacidn,
presentando ventajas en términos de costes, resistencia y durabilidad, asi como

una construccion agil, véase la figura 11.

1 P P

Figura 11 Plataforma Triwind. Fuente: (AEE. (2022). Libro Blanco, s. f.)

HiveWind, una plataforma flotante semisumergible creada por SENER y AMPER
como se muestra en la figura 12, se distingue por su sencillez de formas, bajo peso
de los elementos, facilidad de montaje y alto grado de estandarizaciéon durante la
construccion. Con seis columnas de baja altura dispuestas en forma triangular,
HiveWind ofrece una arquitectura eficiente y facil de implementar para

aerogeneradores marinos.

Figura 12 Plataforma HiveWind. Fuente:(«hivewind. Jul 5, 2022», s. f.)
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Las plataformas S-BOS como se muestra en la figura 13, desarrolladas por Acciona,
presentan un disefio Semi-sumergibles con cuatro columnas que sobresalen por
encima de la linea de flotacién, unidas por un anillo perimetral sumergido para
proporcionar la rigidez estructural requerida. Estas innovadoras opciones reflejan
la diversidad y evolucidn en el disefio de plataformas para la generacidon de energia

eolica offshore.

Figura 13 Plataforma S-BOS. Fuente: ( S-BOS - ACCIONA/BLUENEWABLES (2022), s. f.)

2.2.2.4. Por tipo de material

La eleccidn del material constructivo es un aspecto critico en el disefio de parques
edlicos marinos flotantes. Los diferentes materiales ofrecen ventajas Unicas en
términos de durabilidad, resistencia y mantenimiento. En esta seccidn, se
explorara las opciones de material constructivo y sus aplicaciones en la industria

de la energia edlica marina.

Metalicas:

Las estructuras metalicas son una eleccién comun y versatil en la construccion
de aerogeneradores en entornos marinos. Aungue los metales, como el acero,
son susceptibles a la corrosion en este ambiente, su resistencia y durabilidad
los convierten en una opcidn sdlida cuando se aplican medidas adecuadas de

proteccidon contra la corrosién.
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Las estructuras metalicas son adecuadas para proyectos en aguas profundas y
areas con condiciones climdticas severas. Su resistencia estructural es
fundamental para soportar las cargas del aerogenerador y las condiciones
marinas adversas. Ademas, la versatilidad de los metales permite una variedad
de disefios y tamafios de aerogeneradores, lo que facilita la adaptacion a

diferentes ubicaciones y necesidades de generacién de energia.

Para mitigar los efectos de la corrosidon en estructuras metalicas, se aplican
recubrimientos anticorrosion de alta calidad. Estos recubrimientos, como
pinturas especiales y galvanizacion, forman una barrera protectora que
previene la oxidacién del metal en contacto con el agua saladay el aire marino.
Es importante llevar a cabo un mantenimiento periédico para inspeccionar y
mantener estos recubrimientos, asegurando la integridad de la proteccién

anticorrosion.

Ademds de las protecciones mencionadas anteriormente, existen otras
medidas importantes para garantizar la integridad de las estructuras marinas
offshore. Entre estas se incluyen sistemas de proteccion catddica, que utilizan
corriente eléctrica para desviar la corrosiéon del metal hacia un dnodo
sacrificado, evitando asi el deterioro de la estructura principal. Ademas, se
pueden utilizar materiales resistentes a la corrosidon, como aceros inoxidables
y aleaciones especiales, que son menos propensos a sufrir dafios por la
exposicidn a ambientes marinos agresivos. Estas estrategias de proteccién
adicional son fundamentales para garantizar la durabilidad y la seguridad a

largo plazo de las estructuras marinas offshore.

El mantenimiento de estructuras metalicas incluye inspecciones regulares para

detectar signos de corrosidon y desgaste en los recubrimientos anticorrosion.

Las dreas afectadas pueden ser tratadas y protegidas con recubrimientos
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adicionales. Este enfoque garantiza la longevidad y la eficiencia continua de la

estructura.

Hormigén:

Los aerogeneradores flotantes de hormigdn son una alternativa sélida y fiable
en la industria de la energia edlica marina. Su construccion se basa en grandes
bloques de hormigdn que se ensamblan y anclan, proporcionando estabilidad

y resistencia en un entorno marino desafiante.

Las plataformas de hormigdn, aunque son conocidas por su durabilidad y su
capacidad para resistir condiciones climaticas adversas en aguas profundas, no
estan exentas de problemas de corrosién en su armadura. A pesar de ser el
material preferido por su resistencia a la corrosiéon en el medio marino, se
requiere un mantenimiento periddico para garantizar la integridad a largo
plazo de las estructuras de hormigén. Ademas, es importante tener en cuenta
que el desarrollo de prototipos de soportes flotantes de hormigén en la

industria es limitado debido a su complejidad técnica y costes asociados.

El mantenimiento de las estructuras de hormigdn implica, segun la normativa,
un recubrimiento minimo de las armaduras para garantizar la proteccién
contra la penetracién de cloruros. Ademas de la inspeccién de anclajes y la
integridad de las plataformas, se recomienda la aplicacién de recubrimientos
protectores en casos de dafo o desgaste. Este enfoque, conforme a los
estdndares normativos, asegura una vida util prolongada y un rendimiento

Optimo de las estructuras de hormigdn en entornos marinos.

Mixtas:
Algunos proyectos optan por combinar materiales metalicos y de hormigdn en
la construccidn de aerogeneradores. Esta estrategia mixta busca aprovechar las

fortalezas de ambos materiales para lograr una estructura resistente y versatil.
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Las estructuras mixtas ofrecen flexibilidad en disefo y resistencia, lo que las
hace adecuadas para diversas condiciones marinas. Pueden combinar la
resistencia a la corrosién del metal con la estabilidad y durabilidad del

hormigon.

El mantenimiento de estructuras mixtas implica inspecciones regulares de los
componentes metdlicos y de hormigén. Se deben aplicar tratamientos
anticorrosién segun sea necesario. Este enfoque garantiza un rendimiento

confiable en el tiempo.

2.2.3. Componentes principales de sistema de energia edlica marina flotante
Antes de abordar el analisis técnico-econdmico de la fase de operaciéon vy
mantenimiento de parques edlicos marinos, es necesario contextualizar el progreso

técnico de la energia edlica marina flotante.

Por lo tanto, en primer lugar, es necesario determinar los componentes principales de

un sistema de energia edlica marina flotante:

- Sistema 1: Aerogenerador.

- Sistema 2: Plataforma.

- Sistema 3: Amarre + anclaje.
- Sistema 4: Cable submarino.

- Sistema 5: Subestacion eléctrica.

Posteriormente, en la siguiente seccidn, se presentard la tipologia actual de cada

uno de estos componentes.
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2.2.3.1. Sistema aerogenerador
Un sistema aerogenerador es un dispositivo de conversion de energia que utiliza la
energia cinética del viento para generar electricidad de manera sostenible.

Consiste en varios componentes clave:

Aerogenerador:

El aerogenerador o también conocida como turbina edlica, es el componente
central del sistema. Estd compuesta por un conjunto de palas montadas en un
rotor que gira en respuesta al viento. La forma y la inclinacion de las palas estdn
disefadas de manera aerodindmica para maximizar la captura de energia del

viento.

Generador eléctrico:

Conectado al rotor del aerogenerador, el generador convierte la energia mecanica
generada por el giro de las palas en energia eléctrica. Esto se logra mediante la
induccion electromagnética, donde la rotacion del rotor produce un flujo
magnético variable que genera corriente eléctrica en los conductores del

generador.

Torre:

La torre sostiene al aerogenerador a una altura significativa sobre el suelo. La altura
es un factor critico para maximizar la eficiencia, ya que el viento tiende a ser mas
constante y rdpido a mayores altitudes. La torre también alberga los cables y

conductos necesarios para conectar el aerogenerador al sistema eléctrico.

2.2.3.2. Sistema de plataformas de estructuras flotante

Las plataformas de estructura flotante en el ambito de la energia edlica marina han
sido objeto de investigacion y desarrollo, aunque su origen se encuentra en la
industria del gas y el petrdleo. La ventaja principal de estas plataformas es su

capacidad para alojar aerogeneradores en aguas profundas, estos lugares estan
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fuera del alcance de las tecnologias de cimentacion estandar, lo que representa
una ventaja significativa, ya que alrededor del 80% de los recursos eélicos marinos
en Europa se ubican en aguas que tienen una profundidad superior a los 60 metros,
segln (AEE-Mdrquez (2022 de 3 enero) - PREGUNTAS FRECUENTES SOBRE LA
EOLICA MARINA EN ESP, s.f.), lo que reduce el impacto visual en la costa. Sin
embargo, enfrentan desafios relacionados con el fuerte oleaje, que puede
provocar balanceo e inestabilidad en las plataformas y desplazar los
aerogeneradores. Una solucidn a este problema podria ser aumentar el peso de
los aerogeneradores, aunque esto conllevaria un aumento significativo en los

costes de instalacion.

En la actualidad, existen tres componentes de plataformas flotantes utilizadas en

el sector edlico marino, cada una con su propio sistema de estabilizacion:

1. Plataformas estabilizadas por lastre: Estas plataformas logran la
estabilizacién mediante lastres que cuelgan bajo el tanque de flotabilidad,
lo que proporciona una alta resistencia frente al cabeceo y balanceo. Un

ejemplo de esta estructura es la plataforma SPAR.

2. Plataformas que utilizan la alta tension de las lineas de amarre: Estas
plataformas, conocidas como TLP, logran una alta estabilidad gracias a las
lineas de amarre tensadas. Sin embargo, su disefio depende en gran medida

de las condiciones del lecho marino y requiere un mantenimiento complejo.

3. Plataformas estabilizadas por la inercia de flotacion mediante boyas o
flotadores distribuidos puntualmente: Este tipo de plataforma se basa en
la inercia de flotacion vy utiliza boyas o flotadores distribuidos
estratégicamente para lograr la estabilidad. Este enfoque es cominmente

utilizado en buques y plataformas Semi-sumergibles.
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2.2.3.3. Sistema de amarre y anclaje
Tipologia de amarre
Existen dos tipos de sistemas segun la disposicion de amarre, el angulo que forma

el anclaje con la horizontal y el material del amarre.

- Angulo de anclaje:
o En un sistema libre de tensiones, también llamado catenaria, las lineas de
amarre llegan al fondo marino en forma horizontal, por lo que los puntos

de anclaje estdn sujetos Unicamente a fuerzas horizontales.

o Por otro lado, las lineas del sistema Taut-Leg Buoy (TLB) alcanzan el lecho
marino en un angulo especifico y pueden resistir cargas tanto horizontales

como verticales.

o Finalmente, el sistema Tension — Leg Platform (TLP) presenta lineas

ortogonales al fondo marino.

- Tipologia del material:

o En cuanto a las cadenas, ofrecen buenas propiedades de rigidez y flexion,
pero son muy pesadas. Son adecuados para el amarre a largo plazo, pero
requieren una inspeccién periddica. El area inicial de la linea de anclaje,
donde se encuentra con la plataforma, puede torcerse y es un darea
propensa a la corrosién. Por otro lado, las tensiones de fatiga son el
principal problema del cuerpo central. Finalmente, la zona préxima al
fondeadero que descansa sobre el fondo marino puede sufrir abrasién por

rozamiento, corrosion e impacto con el fondo marino.

o Ensegundo lugar, el cable, que consiste en fibras de acero empaquetadas

en una linea o espiral, reduce el peso de la linea y es una solucién comun

para grandes profundidades.
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o Finalmente, la cuerda sintética poco a poco empieza a destacar porque
tiene muchas ventajas, pero por ahora se puede decir que todavia esta en
fase de desarrollo. Sus principales ventajas son el bajo peso y la elasticidad.
Las cuerdas comunmente utilizadas son poliéster, aramida, HMPE o nailon.

o Ademas, también es posible utilizar una solucién mixta que incluya cadenas
al principioy al final del canal y cables en el medio, cuando el tipo de anclaje

es con catenaria.

- Tipologia de anclaje:

o En cuanto a los anclajes planos, existen dos tipos principales, segun el tipo
de asentamiento que deban soportar: el anclaje de plato al vacio y el anclaje
de plato recto. Los anclajes de carga vertical son una variante de los anclajes
de resistencia. Estos anclajes estdan disefiados para grandes cargas

verticales y horizontales.

o Porotro lado, existe un anclaje de placa. Este tipo utiliza algunos principios
similares a los anclajes empotrados, pero permite usar menos material y a
un coste menor. La incrustacién se puede realizar por succién, martilleo o
vibracion. Este tipo de anclajes se construyen verticalmente y una vez que
estdn en su posicion final se giran para que la resistencia que brindaran sea

mucho mayor. Por lo tanto, soportaran altas cargas verticales.

o En cuanto a los pilotes, existen varios tipos dependiendo de cémo se
instalen. La penetracién en el lecho marino puede realizarse mediante
métodos de percusidn, vibraciéon, empuje hidraulico o excavacién de
tuneles, rotacién, voladura o succion. Asi, en cuanto a los materiales con
los que estan hechos los pilotes, hay pilotes: tuberia colada in situ, acero
macizo, prefabricado de hormigoén, polimero, etc. Los pilotes suelen

proporcionar gran capacidad de contencion vertical y lateral.
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o Finalmente, el ancla de peso consta de su propio peso para absorber las
fuerzas verticales u horizontales. Depende directamente de la masa para
resistir las fuerzas de sustentacion, la friccién del fondo y la resistencia al
corte para resistir las fuerzas laterales. Los anclajes de gravedad se pueden
usar para sistemas de amarre pequeios, pero normalmente no se usan

para sistemas de amarre grandes en aguas profundas.

2.2.4. Sistema de control de potencia

Este sistema supervisa y regula la velocidad de giro de las palas y, por lo tanto, la
produccidn de energia del aerogenerador. Su objetivo es optimizar la generacién de
energia y garantizar que el aerogenerador funcione de manera segura y eficiente,
incluso en condiciones climaticas variables.

Su funcionamiento abarca:

- Monitoreo Ambiental: Sensores registran datos sobre velocidad y direccién del
viento, temperatura y otros factores ambientales.

- Control de Palas y Rotor: Se ajusta la orientacién de las palas y la velocidad de
giro del rotor para maximizar la eficiencia.

- Comunicacion y Datos: Se transmite informacidn entre los aerogeneradores, la
subestacion y el centro de control en tierra.

- Almacenamiento y Analisis de Datos: Se almacenan datos histdricos para
analisis y planificacion.

- Coordinacién Central: El centro de control en tierra supervisa y coordina las

operaciones de los aerogeneradores.
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Componentes y materiales:

Algoritmos de control para
Controladores ajustar la operacion de los Software, Sensores.

aerogeneradores.

Recopilan datos sobre Anemodmetros, Veletas,

condiciones ambientales y Sensores de
Sensores
funcionamiento de los Temperatura,
aerogeneradores. Transductores.
Transmite datos entre
Redes de
aerogeneradores,
Comunicacién Comunicacién, Fibra
subestacion y centro de )
Optica.

control.

Tabla 2 Componentes y materiales del Sistema de control de potencia. Fuente: propia

2.2.5. Sistema eléctrico
Incluye cables, interruptores y transformadores que transportan la electricidad
generada por el aerogenerador hacia una subestacion. En la subestacion, la tensidn se

ajusta y la electricidad se integra en la red eléctrica general para su distribucion.

El proceso general se describe a continuacién:

- Captura de Energia: Los aerogeneradores marinos, como el SIEMENS GAMESA de
8 MW, estan disefiados para aprovechar la energia cinética del viento. Cuando el
viento incide sobre las palas, estas comienzan a girar, lo que a su vez hace girar un

generador eléctrico que convierte la energia mecanica en electricidad.

- Transmision de Electricidad: La electricidad generada en cada aerogenerador se
recopila y se transmite a través de cables submarinos de alta tensidon. Estos cables

también incorporan fibra dptica para la transmisién de datos y control.
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Sistema de Transmisién: facilita el transporte eficiente de la energia edlica
generada en alta mar hasta la red eléctrica terrestre, asegurando asi un suministro
de energia sostenible y fiable para los consumidores finales. Este incluye varios

componentes importantes:

o Cableado de media tensién submarino: La electricidad generada en el
aerogenerador se transmite inicialmente a través de cables de media
tensién que estan disefiados para transportar la electricidad de manera
eficiente y segura a la subestacion marina. Estos cables estan aislados y

protegidos para soportar las condiciones marinas.

o Subestacion marina: La subestacidon marina es una instalacion clave en la
plataforma marina que recibe la electricidad de los aerogeneradores a
través del cableado de media tension. Aqui, la electricidad se transforma a
un voltaje mas alto mediante transformadores y se rectifica si es necesario.
Ademas, se realizan funciones de control, monitoreo y proteccién de la

energia generada antes de su transmisidn a tierra.

o Cableado de alta tensidon submarino: La electricidad transformada en la
subestacion marina se transporta a tierra a través de cables de alta tension
submarinos. Estos cables tienen una mayor capacidad de carga y son
capaces de transportar grandes cantidades de electricidad a largas
distancias de manera eficiente. Estan disefiados para resistir la presion y las

condiciones ambientales del entorno marino.

o Estacidn de conversién en tierra: A medida que la electricidad llega a la
costa, puede pasar por una estaciéon de conversién adicional donde se
ajusta el voltaje para que sea compatible con los requisitos de la red
eléctrica terrestre. Aqui se realiza la conversidon de corriente si es necesario

para garantizar una integracion fluida con la red eléctrica existente.
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o Conexion a la red eléctrica terrestre: Una vez que la electricidad ha sido
transformada y adecuada para la red eléctrica terrestre, se integra en esta
red para su distribucion a los consumidores finales, como hogares,
empresas e industrias.

o Convertidores: son componentes esenciales que permiten controlar la
transmisién de energia y facilitar la conversion entre corriente continua
(DC) y corriente alterna (AC). En particular, en sistemas de transmision de
alta tensién de corriente continua (HVDC), se utilizan dos tipos principales
de convertidores: Voltage Source Converters (VSC) y Line Commutated

Converters (LCC).

o Voltage Source Converters (VSC): Estos convertidores son capaces de
controlar activamente la corriente y el voltaje, lo que les permite regular la
transferencia de energia de manera mas eficiente. Los VSC son conocidos
por su capacidad de modular la forma de onda de salida, lo que permite un

control mas preciso de la potencia y la frecuencia.

o Line Commutated Converters (LCC): Estos convertidores se utilizan
comunmente en sistemas HVDC de mayor capacidad y se basan en
dispositivos semiconductores y reactores de linea para controlar el flujo de
energia. A diferencia de los VSC, los LCC no pueden controlar la forma de
onda de salida y dependen en gran medida de las condiciones de la red para

funcionar de manera eficiente.
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Cable Submarino

Transporta la electricidad y
la fibra dptica. Incluye
material conductor,
aislamiento, pantalla

metalica y cubierta.

Conductor: Cobre,
Aluminio; Aislamiento:
PVC, PE; Pantalla: Material
Metalico; Cubierta:

Propileno.

Fibra Optica

Transmite datos y control
entre aerogeneradores y

subestacion.

Fibra Optica.

Sistema de Transmision

HVAC o HVDC para

transporte de energia.

HVDC: VSC, LCC; HVAC:
Transformadores,

Interruptores.

Convertidores

Controlan transmisién y

conversion de corriente.

VSC: IGBT; LCC: Tiristores.

Tabla 3 Componentes del subsistema eléctrico. Fuente: propia

2.2.6. Sistema cable submarino

Los aerogeneradores emplean conexiones submarinas para el transporte de

electricidad hacia diferentes destinos, incorporando ademas lineas de fibra éptica para

el control y supervisién de cada una de las palas edlicos. Estos cables submarinos estan

compuestos por varios elementos esenciales para garantizar un transporte seguro y

fiable de la energia (Figura 14)

Figura 14 Esquema de cableado submarine para plataformas offshore. Fuente: Offshore Wind Presentation (ieee.org)

111
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Material conductor: Los materiales mas comunes utilizados como conductores
son el cobre y el aluminio, elegidos por su alta conductividad eléctrica y
propiedades mecanicas. Aunque el aluminio es menos conductor que el cobre,
su menor resistencia mecanica y peso lo convierten en una alternativa

competitiva en ciertas circunstancias.

Aislamiento: Para garantizar un aislamiento adecuado y proteger el cable
contra la corrosion y el envejecimiento, se utilizan materiales aislantes como el
cloruro de polivinilo (PVC) o el polietileno (PE). En algunos casos, se recurre a
materiales como el neopreno o el nylon segun las condiciones especificas de la

aplicacion.

Pantalla metdlica: Se incorpora una capa metalica de blindaje alrededor del
cable sobre el aislante, conectada a tierra para crear una superficie
equipotencial y uniformar el campo eléctrico radial en el dieléctrico. Esta

pantalla también protege el cable contra influencias externas.

Cubierta: La cubierta es la capa mas externa del cable y actia como una primera
barrera de defensa contra la abrasidn, el desgarro y la humedad. Suele estar

fabricada en propileno.

Fibra éptica: Los cables incluyen una linea de fibra dptica para la transmisién
de informacion entre los aerogeneradores y las subestaciones, lo que permite

el monitoreo y mantenimiento de los componentes.

En la interconexidon de los aerogeneradores en parques edlicos marinos, se utilizan

cables de media tension, tipicamente alrededor de 33 kV para la conexién entre

aerogeneradores y la subestacidn offshore. La conexidn entre esta y la subestacion

eléctrica terrestre se realiza mediante cables de alta tensién, especialmente disefiados

para soportar mayores distancias de transmisién.
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Al tomar decisiones sobre el transporte de energia, es esencial considerar si se utilizara
corriente continua (CC) o corriente alterna (CA). La eleccion se basa en factores como
la potencia generada y la distancia de suministro. Las dos alternativas comunes para la

interconexion de parques edlicos marinos son:

- Corriente Alterna de Alta Tensidn (CA): Este sistema, ampliamente utilizado en
proyectos actuales, es econdmico para lineas submarinas de menos de 50 km
y lineas aéreas de unos 600 km. Sin embargo, sufre de pérdidas significativas

de tensién debido a la capacitancia del cable en tramos de larga distancia.

- Corriente Continua de Alta Tensidn (CC): Aunque la inversion inicial en sistemas
de corriente continua (CC) es menor en comparaciéon con los sistemas de
corriente alterna (CA), la CC implica una mayor inversién debido a los costosos
equipos de conversion de CA a CC. No obstante, la CC ofrece ventajas, como
menores pérdidas en la transmisién y la utilizacion mas eficiente de material

conductor gracias a su configuracién monofasica.

En el caso de la CC, se pueden utilizar dos tecnologias diferentes:

- Convertidores de Conmutacion de Linea (LCC): Requieren una fuente de
alimentacion externa, lo que aumenta los costes y no es adecuado para parques

eodlicos marinos.

- Convertidores de Fuente de Voltaje (VSC): Controlan la apertura y cierre del
flujo de corriente mediante sefiales de control y no requieren una fuente de CA
adicional. Permiten una regulacion independiente de la potencia activa y

reactiva en la transmision de energia.

La eleccidn entre estos sistemas depende de las condiciones especificas del proyecto

y sus requisitos de transmisién de energia.
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2.2.7. Sistema subestacion

Las subestaciones en parques edlicos offshore son componentes criticos en la cadena
de generacion de energia edlica marina. Su funcidn principal es facilitar la transmision
eficiente de la energia generada por los aerogeneradores hacia la red eléctrica en tierra
firme. Estas subestaciones varian en funcién de su diseino, capacidad y tecnologia

utilizada, y su desarrollo sigue un proceso riguroso y detallado.

Figura 15 Subestacion costa afuera. Fuente:(Hdm, 2019)

2.2.7.1. Elementos principales del sistema de subestacion

La energia renovable en alta mar, y en particular el sector de la energia edlica
marina, todavia se esta desarrollando en muchos paises alrededor del mundo. Los
proyectos edlicos en alta mar se caracterizan por la necesidad de construir
infraestructura de transmision para la energia eléctrica. Las subestaciones costa
afuera son un elemento clave de los sistemas de transmision de energia eléctrica

submarina.

Debido a las condiciones ambientales, una subestacion costa afuera se construye
como una instalacidn interior ubicada en una plataforma. Dependiendo de la
capacidad del parque edlico marino, hay varias soluciones para los disefios de

plataforma y subestructura utilizados para la subestacion.
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Plataforma para una subestacion costa afuera:

1. Subestacion offshore como parte de la red offshore.

Un parque edlico marino suele estar compuesto por cuatro componentes
principales: aerogeneradores, la red interna, la subestacién marina y la red
externa. La red interna funciona a media tensién y una subestacién eleva la tension
hasta la tensién de transmisién. La subestacion costa afuera recibe energia de los

aerogeneradores y la exporta a la red.

En la siguiente etapa del desarrollo de la red en alta mar, hay una subestacion en
alta mar que recibe energia de varios parques edlicos marinos y realiza la funcion
de multiconector. Debido a las condiciones ambientales, las subestaciones costa
afuera se implementan como estructuras interiores en plataformas ancladas al
fondo marino. Las plataformas para subestaciones estan disefiadas como
plataformas petroleras, pero la estructura tiene algunas soluciones especificas. La
plataforma estd disefiada para alojar los transformadores principales y de conexion

a tierra, el equipo de distribucién y otros equipamientos.

2. Estructura de la plataforma de la subestacion costa afuera.
La estructura de la plataforma de la subestacién se puede dividir en dos partes

principales:

- Estructura de soporte, que incluye las cimentaciones y la subestructura, con
el objetivo principal de transferir las cargas desde la parte superior y la

estructura de soporte al fondo marino.

- Parte superior, que generalmente es una estructura en forma de caja
colocada en la parte superior de la subestructura que contiene equipos
eléctricos como transformadores, interruptores de alto voltaje (HV) y

voltaje medio (MV), etc.
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3. Estructura de soporte.
Dependiendo de las caracteristicas del fondo marino, se pueden distinguir dos

tipos de plataformas marinas:

- Subestaciones de Plataforma Fija: Estas subestaciones se erigen sobre
estructuras fijas de acero o concreto, ancladas al lecho marino. Su ubicacién
suele ser cercana a los aerogeneradores para minimizar las pérdidas de
transmisidon. Las subestaciones de plataforma fija son adecuadas para

aguas poco profundas y ofrecen una base sélida para equipos eléctricos.

- Subestaciones de Plataforma Flotante: En ubicaciones donde Ila
profundidad del agua es un desafio, se emplean subestaciones de
plataforma flotante. Estas estructuras flotantes, ancladas al lecho marino
por medio de sistemas de amarre, permiten la instalacién de equipos

eléctricos en aguas mas profundas y remotas.

Dentro de las estructuras de soporte, los sistemas operativos suelen utilizar:

Gravity-based, monopilotes y jackets.

4. Estructura superior.

La parte superior es tipicamente una estructura en forma de caja colocada en la
parte superior de la subestructura que contiene el equipo eléctrico incluido en la
subestacion costa afuera, que proporciona algunas o todas las funciones de la

plataforma.

El disefio de la parte superior esta determinado principalmente por:

A. Disposicion de la subestacion eléctrica.

Este disefio se debe al tipo de subestacidn eléctrica implementada en la red de alta

mar, a la capacidad del parque edlico marino y a los parametros eléctricos (voltaje,
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tipo de corriente (CA o CC) del sistema de transmisién submarina). Las superficies
superiores para subestaciones de CC de alto voltaje (HVDC) son generalmente mas

grandes que sus contrapartes de CA de alto voltaje (HVAC).

B. Requisitos adicionales, que incluyen:
- Condiciones de operacion de los equipos eléctricos (sistemas de

refrigeracion, espacios de aislamiento, etc.);

- Condiciones de trabajo para los servicios o el personal de la subestaciéon

(cuartos de personal, aire acondicionado, alojamiento, etc.).

- Sistemas de seguridad, navegacion, sefializacién y rescate (sistemas contra
incendios, sistemas de iluminacion, evacuacion, etc.);

- C.Solucidn adoptada para la estructura de soporte.

Otros factores que pueden afectar la estructura de la parte superior son los
requisitos del puerto, debido a que la estructura de la parte superior se realiza en
tierra y luego se transporta a la ubicacion de la instalacidn. La parte superior esta
compuesta por cubiertas divididas en habitaciones y pasillos, donde la plataforma
mas baja es la plataforma de cables, mientras que la cubierta superior tiene
capacidad para equipos de sefializacién y un helipuerto. El equipo eléctrico en las

plataformas offshore se organiza de una de las dos formas siguientes:

- Instalacidn vertical del equipo: se utiliza principalmente en subestaciones
con bajas capacidades de hasta 100 MW, donde la estructura de soporte es

de gravedad o monopilote.

- Instalacion horizontal del equipo: se utiliza en subestaciones con una

capacidad superior a 100 MW, donde, debido a la cantidad y el peso de los

elementos de la subestacién, es necesaria una estructura de soporte.
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2.3. Operaciéon y mantenimiento (O&M). Conceptos generales.

La comprensidn de los costes de operacion y mantenimiento (O&M) es una necesidad
critica en una variedad de campos industriales y de infraestructuras. Estos costes se
refieren a los gastos incurridos en las operaciones diarias y en las tareas de mantenimiento
necesarias para mantener la funcionalidad y eficiencia de las instalaciones. Aunque estos
conceptos se presentan aqui en el contexto especifico de los parques edlicos marinos, su

aplicacion es amplia y trasciende los limites de las energias renovables.

La gestion adecuada de los costes de operacidon y mantenimiento es fundamental en una
amplia gama de industrias, desde la gestidon de infraestructuras de transporte, como
carreteras y puentes, hasta la operacién de plantas de energia convencionales y de
procesamiento industrial. Ademas, sectores como la construccidon y la ingenieria civil
también se benefician de una comprensién profunda de la distribucién de los costes y de
los enfoques para el mantenimiento adaptados a las necesidades especificas de cada

proyecto.

Los desafios logisticos asociados con el acceso a ubicaciones remotas o de dificil acceso
también son comunes en diversos entornos industriales. Por ejemplo, el mantenimiento
de lineas de transmision eléctrica en terrenos dificiles y el mantenimiento de equipos de
mineria en areas geograficamente adversas requieren soluciones logisticas similares a las
necesidades de acceso en alta mar mencionadas en el contexto de los parques edlicos

marinos.

Ademads, la consideracion de costes relacionados con seguros, reparaciones, repuestos y
actividades de administracion es una preocupacion comun en una amplia gama de
industrias. Los tipos de mantenimiento, como el mantenimiento preventivo y correctivo,
juegan un papel crucial en la optimizacion de la vida util de los activos y equipos. El
mantenimiento preventivo implica inspecciones planificadas para mantener el
funcionamiento dptimo de los equipos, mientras que el mantenimiento correctivo aborda

las acciones de reparacion realizadas en respuesta a fallos o averias inesperadas.
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En el sector de las energias renovables, los parques edlicos marinos han ganado relevancia
como una fuente clave de generacion de energia limpia y sostenible. Sin embargo, para
garantizar la viabilidad econdmica y la rentabilidad a largo plazo de estos proyectos, es
fundamental comprender y gestionar adecuadamente los costes de operacion y
mantenimiento (O&M). Dentro de este contexto, la distribucién porcentual de los costes
de O&M se convierte en un aspecto crucial para evaluar la asignaciéon de recursos y
planificar de manera eficiente las actividades de mantenimiento. Estos aspectos
contribuyen a la necesidad de adaptar y ajustar la distribucién de costes en cada caso

especifico, garantizando asi una gestion eficiente de los parques edlicos marinos.

Los costes en esta etapa incluyen operaciones de consumo, productos (marketing, ventas,
transporte y gestion), mantenimiento y soporte logistica de todo el sistema o del ciclo de
vida del producto (servicios al consumidor, actividades de mantenimiento, transporte,
datos técnicos, cambios en el sistema, los costes de operacion y de mantenimiento son
una de las partes mas importantes del LCCy, sin embargo, todavia son los mas dificiles de

predecir.

2.4. Breves ideas sobre costes de O&M aplicados ala edlica offshore

Para obtener mads informacidn sobre la estructura de costes de operacidon vy
mantenimiento de los parques edlicos marinos, los costes totales de operacién vy
mantenimiento se dividen en disciplinas especificas de operacién y mantenimiento.
Comienza con el desglose de los gastos operativos (OPEX). Este desglose muestra que los
costes de O&M representan el 53% del OPEX (15% “Operacion” + 38% “Mantenimiento”)

como se muestra en la figura 16.

Se considera que la disciplina “Mantenimiento” es la combinacién de todas las acciones
técnicas, logisticas, administrativas y gerenciales durante el ciclo de vida de un
activo/objeto. Por tanto, la actividad “Actividades Portuarias” se considera aparte de
“Mantenimiento”. Ademas, el coste de los derechos de licencia se incluye en

"Mantenimiento". “Otros costes” que no se especifican se distribuyen entre las disciplinas

52



de O&M: 5% se colocan en “Operacion” y 7% en “Mantenimiento” ya que esta disciplina

tiene mds costes variables y no especificados.

OPEX

= Operation

= Maintenance
m Port Activities
u License Fees

m Other cost

Figura 16 Desglose de los gastos operativos (OPEX) de un parque edlico marino. Fuente: Lagerveld et al. (2014)

Ademas, el coste compartido y la explicacién de las diferentes disciplinas de O&M en la

vida total. Se detalla la gestion del ciclo de los parques edlicos marinos, referente a:

- Operaciones (11%): se ocupa del proceso primario.

- Gestidn del ciclo de vida (LCM) (7%): se utiliza en beneficio tanto de las operaciones
como del mantenimiento. LCM se ocupa del programa y la planificacion del
mantenimiento (3 %) y cubre las actividades que normalmente estan bajo
mantenimiento, lo que lleva a una transferencia del 4 % del mantenimiento a LCM.

- Preventivo (12%), Mantenimiento Correctivo (35%): el mantenimiento global de la
actividad se divide en tres tipos de mantenimiento especificos.

- Mejora (25%): el coste total de operacibn y mantenimiento incluye

reacondicionamientos, revisiones importantes y modificaciones.

Board (2010) approach: ‘ AMC approach: Miedema (2012) approach:
OPEX offshore windf: OPEX offshore wi OPEX offshore windfarm

operation

mrrzres —> I — e
7

\ 7 % Life Cycle Management
m é 80 % maintenance _> 12 % Preventive M.

35 % Corrective M,
— —*
—>

Figura 17 Desglose OPEX, diferentes distribuciones. Fuente: Lagerveld et al. (2014)
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En la industria de la energia edlica marina, los costes de operacidon y mantenimiento incluyen
una combinacién de diferentes tipos de mantenimiento, adaptados a las particularidades de
los aerogeneradores marinos y las condiciones maritimas. A continuacién, se presenta en la

figura 18, cdmo se desglosan los costes de mantenimiento en este contexto.

Mantenimiento

Mantenimiento Mantenimiento

Preventivo Correctivo

CBM (Condition
Based
Maintenance)

Manteniento
programado

Figura 18 Tipos de mantenimiento. Fuente: propia

- Mantenimiento preventivo: En la energia edlica marina, el mantenimiento preventivo
implica inspecciones y tareas planificadas para mantener el funcionamiento 6ptimo de
los aerogeneradores. Esto puede incluir actividades como inspecciones visuales y
técnicas, lubricacion, ajustes, reemplazo de componentes desgastados, limpieza de
torres y palas, entre otros. Los costes asociados al mantenimiento preventivo incluyen
la planificacidn y programacion de las actividades, el tiempo y los recursos necesarios
para llevar a cabo las tareas preventivas, los materiales de mantenimiento y los costes

de mano de obra.

- Mantenimiento correctivo: El mantenimiento correctivo en la energia edlica marina
se refiere a las acciones de reparacion realizadas en respuesta a fallos o averias
inesperadas. Esto puede incluir la reparacién o sustitucion de componentes dafiados,
asi como la resolucion de problemas técnicos. Los costes asociados al mantenimiento
correctivo incluyen los costes de diagndstico para identificar la causa raiz de la averia,

los costes de los componentes o repuestos necesarios, la mano de obra requerida para
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realizar las reparaciones y los costes adicionales debido a la interrupcién de la

produccién o el tiempo de inactividad.

En la industria de la energia edlica marina, es importante tener en cuenta los costes
adicionales asociados a las operaciones logisticas y de acceso en alta mar, ya que el
mantenimiento de los aerogeneradores requiere personal y equipos especializados para

acceder a las plataformas o torres en el mar.

2.5. Operacién y mantenimiento en aerogeneradores flotantes

La gestidn de las actividades de operacién y mantenimiento en la produccién de energia
edlica, particularmente en sistemas flotantes offshore, se caracteriza por su complejidad
y su impacto directo en los costes asociados. Estos desafios no son exclusivos de los
aerogeneradores edlicos flotantes, ya que muchos de los problemas que enfrentan, como
las distancias extendidas desde la costa, son similares a los encontrados en sistemas de

energia edlica con estructuras fijas.

En el caso de aerogeneradores flotantes offshore, es importante destacar que las
complejidades son aun mayores debido a la ubicacién en alta mar. Ademas de las
preocupaciones habituales, como las condiciones climaticas y los movimientos de la
plataforma, se deben abordar desafios especificos relacionados con la exposicion al
entorno marino. La corrosién, por ejemplo, puede ser un problema significativo que

requiere una atencioén especial en la planificacidn de las actividades de mantenimiento.

La carga inercial resultante de las aceleraciones del sistema puede tener un impacto
negativo en la confiabilidad de varios subsistemas y componentes en aerogeneradores
flotantes offshore. En situaciones en las que las condiciones del viento no son dptimas y
las corrientes de las olas inducen movimientos considerables en la plataforma, puede ser
necesario detener temporalmente la operacién de los aerogeneradores para garantizar su
integridad y seguridad. Este tipo de desafios plantea interrogantes sobre cdmo abordar

adecuadamente la inspeccion y el mantenimiento en entornos offshore, dado que la
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movilidad de la plataforma y la exposicién al medio marino pueden complicar ain mas el

acceso a estas instalaciones.

Es fundamental tener en cuenta que la falta de una experiencia sélida con prototipos a
escala real de aerogeneradores flotantes offshore introduce una incertidumbre
considerable en cuanto al rendimiento a largo plazo de estas instalaciones en entornos
marinos. En consecuencia, reducir los costes, mitigar la incertidumbre en las operaciones
y el mantenimiento, y gestionar efectivamente el riesgo financiero son imperativos

cruciales para garantizar el éxito sostenible de esta tecnologia en constante evolucién.

2.6. Estrategias generales de mantenimiento en parques edlicos marinos.

Los gastos relacionados con la operacion y el mantenimiento del parque edlico
representan una partida significativa en el presupuesto. Este coste se debe en gran parte
a la ubicacién en aguas profundas y a los requisitos particulares impuestos por las
plataformas flotantes.

En esta seccidn, se presentard de manera esquematica la descripcion de las actividades de
mantenimiento y sus respectivos costes. Nuestra politica de mantenimiento se basa en

dos enfoques:

- Mantenimiento Preventivo: El mantenimiento preventivo se considera una parte
esencial de nuestra estrategia de gestidn de activos en el parque eélico marino
flotante. A diferencia del enfoque reactivo del mantenimiento correctivo, el
mantenimiento preventivo se lleva a cabo de manera planificada y programada
para evitar que surjan problemas graves y costosos. Esta fase se compone de una
serie de actividades proactivas destinadas a garantizar un rendimiento continuo y

optimo de los activos del parque.

o Inspecciones Programadas: Realizamos inspecciones periddicas de todos los

componentes clave del parque, incluyendo las palas de los aerogeneradores,

las torres, las cajas de engranajes y otros equipos esenciales. Estas inspecciones
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visuales y mecanicas nos permiten identificar signos tempranos de desgaste,

corrosién u otros problemas potenciales.

o Pruebas de Rendimiento: Llevamos a cabo pruebas programadas para evaluar
el rendimiento de los aerogeneradores y otros sistemas criticos. Estas pruebas
incluyen mediciones de velocidad de rotacién, rendimiento eléctrico y otras

evaluaciones que nos ayudan a detectar problemas de manera anticipada.

o Mantenimiento de Subestaciones Submarinas: Dado que las subestaciones
submarinas son componentes cruciales, se someten a inspecciones vy

mantenimiento regulares para garantizar su funcionamiento seguro y continuo.

o Limpieza de Palas de Aerogeneradores: La acumulacidn de suciedad y
contaminantes en las palas de los aerogeneradores puede afectar
negativamente la eficiencia. Realizamos operaciones de limpieza programadas

para mantener un rendimiento éptimo.

o Reemplazo de Componentes Programado: Cuando identificamos componentes
gue estan llegando al final de su vida util o que muestran signos de desgaste
significativo, programamos su reemplazo antes de que puedan convertirse en

fuentes de problemas mayores.

o Actualizacién de Software y Sistemas de Monitoreo: Se mantienen los sistemas
de monitoreo y control actualizados de manera regular para garantizar que
(Sequential Data-Driven Long-Term Weather Forecasting Models’ Performance
Co...: EBSCOhost, s. f.)funcionen de manera eficiente y proporcionen datos

precisos.

Mantenimiento correctivo: Este enfoque se aplica a la mayoria de los demas

equipos y la estructura a bordo. Las inspecciones periddicas son cruciales para

57



identificar las reparaciones necesarias cuando los dispositivos de monitoreo no

proporcionen informacién suficiente.

o Esto involucra la inspeccion del estado general de la plataforma, incluyendo el
acero, las soldaduras y la corrosién. También verificamos la conexién del
anclaje, la condicién de los eslabones de conexidn, el equipo a bordo, como las
lineas de lastre, bombas, valvulas y pérdidas en las lineas, y el estado de las
palas, el rotor y la carcasa del aerogenerador, junto con otros componentes no

criticos que componen el suministro del aerogenerador.

El mantenimiento preventivo, al igual que el mantenimiento correctivo, se incluye
en el calculo anual de costes de operacién y mantenimiento. Esta inversién
proactiva contribuye a reducir los riesgos de fallos costosos, a mantener una
produccién constante de energia y a alargar la vida util de los activos en el parque

edlico marino.

Luego de describir estas filosofias de mantenimiento, estimaremos las acciones
reales que se llevaran a cabo durante el afio y asignaremos los costes

correspondientes para calcular el coste anual total.

2.7. Particularidades de los planes de mantenimiento en parques edlicos marinos.
2.7.1. Principales métodos de fallo y técnicas predictivas en aerogeneradores
Con el fin de establecer una estrategia de mantenimiento efectiva, resulta imperativo
examinar los distintos tipos de fallo y sus causas fundamentales. Esto habilita la
identificacion de interacciones especificas, contribuyendo a una representacion mas
precisa del sistema. En esta seccidn, se analizaran las tipologias y los origenes de la

rotura de componentes criticos, tal como se presenta en las Figuras 19y 20

58



Pitch

Veleta
Eje de baja
Gondola
| Generador

=N

= Controlador

Hub

Eje de alta
Freno

Multiplicadora

Pala Mecanismo de orientacién

Torre

Figura 19 Subsistema crucial de un aerogenerador edlico marino, fuente: Los aerogeneradores también generan nuevas

estrategias de mecanizado - Metalmecdnica (interempresas.net)
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Figura 20 Configuracion bdsica de un parque edlico marino, fuente: o_1c33dpqn01ktdqij6kf18ikfkaa.pdf (zecsa.org)

- Fallo en el sistema eléctrico: Esta seccién abarca todos los elementos eléctricos y
los conductores que interconectan estos componentes. Los tipos primordiales de
fallo en el sistema eléctrico engloban la deterioracién en los bobinados, los
cortocircuitos, el dafio en los componentes eléctricos, los transformadores vy la

fractura en la infraestructura de cableado. Los desencadenantes principales de
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estos fallos son los cortocircuitos ocasionados por sobretensiones, la ejecucién
deficiente de la instalacion y los errores técnicos en los dispositivos electrénicos,

por ejemplo, resistencias y capacitores.

Figura 21 Fallo en el generador eléctrico debido a la sobre velocidad

- Fallo en el sistema de orientacion: El sistema de orientacién regula la alineacién
de la gdndola para mantenerla alineada con la direccidn del viento. En general, se
experimentan dificultades relacionadas con el agrietamiento de los ejes de
orientacidn, el fallo de los cojinetes de rotacion, las fijaciones y la fractura de los
engranajes. Estos fallos son atribuibles a la acumulacién de hielo en la géndola, las
vibraciones intensas durante periodos de vientos fuertes que exceden las
condiciones de operacién seguras y los fallos vinculados al colapso del motor de la

unidad.

Figura 22 Fallo en el sistema de orientacion

Figura 23 Fallo en el sistema de orientacion, fuente: Sistema de orientacion (cortes de Aerogeneradores Canarios).
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- Fallos en la caja de engranajes: La caja de engranajes es una parte vital del
aerogenerador, pero también representa su eslabdn mas fragil, experimentando
las averias mas recurrentes; su reemplazo es un procedimiento complicado y
prolongado. Las modalidades primarias de fallo estan vinculadas a inconvenientes
rotacionales y a la rotura de los dientes del engranaje. Frecuentemente, estas
situaciones derivan de la contaminacion por particulas, los ciclos frecuentes de
encendido y apagado del aerogenerador y el funcionamiento a velocidades de

viento no seguras.

Figura 24 Ruptura de engranajes, fuente: Reparacion de Engranajes — Metalock Espaiia

(1) Cojinetes de etapa de alta velocidad
(3) rodamientoes de la etapa planetaria

(2) cojinetes etapa Velocidad
intermedia

(4) Los dientes del engranaje

Figura 25 Caja multiplicadora de un aerogenerador, fuente: Inspeccion de multiplicadoras de aerogeneradores en

generadores edlicos (olympus-ims.com)

- Fallos en el sistema hidraulico: Los elementos hidraulicos son empleados en
multiples zonas de alta presién dentro del aerogenerador, como el control de

direccion, la caja de engranajes, los sistemas de frenado, entre otros. Las
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problematicas relacionadas con las fugas de fluidos en los componentes hidraulicos
son una fuente conocida de fallo. Estas complicaciones se originan principalmente
en cambios de temperatura frecuentes, corrosion, vibracidn, diseno defectuoso y
baja calidad en los componentes. La instalacién inapropiada de sistemas

hidraulicos es culpable del 60% de los fallos.

- Fallo de las palas: Las palas del aerogenerador se disefian con un perfil
aerodindmico para convertir la energia edlica en energia mecdnica v,
posteriormente, en energia eléctrica. Se pueden categorizar los fallos en las palas
como roturas, fisuras y dafios por vibracién. Las razones primarias detras de estos
fallos son la turbulencia del viento, la rotacién y funcionamiento descontrolados,

tormentas eléctricas y defectos de manufactura.

Figura 26 Dutch aerogenerador con rotura alas después de una tormenta, fuente: Dutch Aerogenerador Con Rotura Alas

Después De Una Tormenta Foto de stock y mds banco de imdgenes de Aerogenerador

Clasificacion de las causas de fallo:

Respecto a la categorizacidn de las causas de fallo en los diferentes componentes del
aerogenerador, se han considerado las siguientes areas: condiciones climaticas,
errores humanos en la operacién, calidad del producto o efectos técnicos. La
formulacion de una estrategia de mantenimiento debe incorporar todos estos

factores.
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Fallos estructurales Defectos de disefio
Fallos eléctricos Defectos de material
Fallos mecanicos Defectos de instalacion

Defectos en el
Fallos de software o control
mantenimiento

Fallos de aislamiento Defectos en el software
Fallos térmicos Corrosion
Fallos por agresién mecanica Desalineacion
Fallos en los rodamientos Fatiga de baja frecuencia

Fracturas en componentes o fallos
Fatiga de alta frecuencia
en el material

Fallos en las juntas Desgaste mecanico

Contaminacion Insuficiente lubricaciéon

Sobrecarga térmica

Sobrecarga eléctrica

Bloqueo
Incidente meteorolégico

Incidente de red

Tabla 4 Modos de fallo y causas principales de un aerogenerador edlico. Fuente: propia

2.7.2. Monitoreo de aerogeneradores
Un parametro que varia en el proceso puede indicar la manifestacion de un fallo
incipiente. Un sistema moderno de monitoreo de condiciones se compone de sensores

y una unidad de procesamiento que continuamente evallan y registran la situacién de
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los componentes. Existen multiples técnicas para acceder a la condicién de los
componentes. Entre estas técnicas se incluyen el andlisis de vibraciones, la acustica, el

analisis de aceite, la medicion de deformaciones y la termografia.

En el contexto de un aerogenerador edlico, estas técnicas son empleadas para
controlar los componentes primarios, como las palas, la caja de engranajes, la torre,
los rodamientos, entre otros.

La monitorizacion de la condicién puede ser en linea u offline. La monitorizacion en
linea brinda informacién instantanea acerca de la condicién, mientras que la
monitorizacién offline suministra datos recolectados a intervalos regulares. Para lograr
una deteccion pronta de los fallos durante el funcionamiento de los componentes, es
esencial contar con un sistema robusto de adquisicién de datos y un procesamiento de

sefales adecuado.

La planificacién y programacion de las tareas de mantenimiento pueden ser llevadas a
cabo con gran eficacia, incrementando la confiabilidad, seguridad y mantenibilidad del
sistema, y disminuyendo los tiempos de inactividad y los costes operativos. En
consecuencia, las técnicas de monitoreo han sido ampliamente adoptadas por la
industria, y sus beneficios significativos se ven reflejados en los parques edlicos
marinos. Los sistemas de monitoreo en aerogeneradores modernos pueden abarcar

diversas tecnologias, como se detalla a continuacion:

- Sistema de Supervisién y Adquisicion de Datos (SCADA): Brinda un monitoreo de
baja resolucién para supervisar el rendimiento del aerogenerador edlico y
establecer un canal de transmision de datos y alarmas desde el aerogenerador.

- Sistema de Monitoreo de la Condiciéon (CMS): Permite un monitoreo de alta
resolucion de los subsistemas de alto riesgo en el aerogenerador para el
diagnéstico vy la prediccion de fallos. Esto incluye los Sistemas de Monitoreo de

Palas (BMS), que detectan defectos incipientes en las palas.
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- Monitoreo de la Integridad Estructural (SHM): Proporciona sefales de baja
resolucién para el control de componentes criticos en la estructura del

aerogenerador edlico.

2.7.3. Técnicas predictivas en aerogeneradores
Se han identificado las siguientes técnicas, provenientes de diversas aplicaciones, que

posiblemente sean aplicables a los aerogeneradores marinos:

- Andlisis de vibraciones.

- Andlisis de aceite.

- Termografia.

- Evaluacién de la condicion fisica de los materiales.
- Medicién de deformaciones.

- Mediciones acusticas.

- Efectos eléctricos.

- Parametros del proceso.

- Monitoreo del rendimiento.

- Pruebas no destructivas.

- Sensores de autodiagndstico.

2.7.3.1. Andlisis de vibraciones.
El andlisis de vibraciones es la técnica mds conocida y empleada para el monitoreo
de la condicion, especialmente en equipos rotativos. El tipo de sensores utilizados

varia segun el rango de frecuencias relevante para el monitoreo:

- Transductores de posicion para el rango de bajas frecuencias.

- Sensores de velocidad en el rango de frecuencias medias.

- Acelerémetros en el rango de altas frecuencias.

- Sensores SEE (Spectral Energy Emission) para frecuencias muy altas

(vibraciones acusticas).
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Ejemplos de proteccidn incluyen:
o Ejes.
o Rodamientos.
o Cajas de engranajes.
o Motores.

o Bombas.

2.7.3.2. Andlisis de aceite.
Este enfoque de analisis de aceite se puede aplicar en las aerogeneradors eélicas
para monitorizar los rodamientos y cojinetes de la caja de engranajes, asi como los

cojinetes del generador y el cojinete principal.

La realizacion del andlisis de sefiales demanda un conocimiento especializado.
Mayormente, los proveedores de sistemas ofrecen soluciones integrales que
engloban tanto el andlisis de sefiales como el diagndstico. El proceso de
monitorizacién en si suele ser ejecutado por proveedores especializados que
también se encargan del mantenimiento de los componentes. Los costes asociados
a esta practica se equilibran mediante la reduccion de pérdidas de produccidn. La
implementacién de técnicas de monitoreo de vibraciones y métodos de trabajo en
aerogeneradors edlicas presenta particularidades en relacién con otras

aplicaciones:

Las caracteristicas de cargas dinamicas y bajas velocidades de rotacién son
distintivas. En otras aplicaciones, las cargas y las velocidades tienden a ser
constantes durante periodos mas prolongados, lo cual simplifica el analisis de
sefiales. En el caso de aplicaciones dindmicas como las aerogeneradors edlicas, la

experiencia es limitada.

Los elevados costes de inversidn en comparacion con los costes de pérdidas de

produccién son un aspecto para considerar. Los desembolsos en equipos de
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monitoreo de condiciones suelen ser amortizados a través de las reducciones en

las pérdidas de produccidn.

2.7.3.3. Termografia.

La termografia se aplica principalmente para el monitoreo y deteccién de fallos en
componentes eléctricos y electrdnicos. Los puntos calientes, que surgen debido a
la degradacion de componentes o a conexiones defectuosas, pueden identificarse
de manera sencilla y rapida. Esta técnica se aplica exclusivamente para el andlisis
de lineas y la interpretacién de resultados se realiza en términos visuales.
Actualmente, esta técnica no se considera de interés para el monitoreo en tiempo
real. Sin embargo, estan ingresando al mercado camaras y software de diagndstico
que resultan adecuados para el monitoreo en linea de procesos. A largo plazo, esta

posibilidad podria ser relevante para el generador y la electrénica de potencia.

2.7.3.4. Evaluacion de la condicidn fisica de los materiales.

La deteccién y el crecimiento de grietas son el foco principal de este tipo de
monitoreo. Por lo general, estos métodos se aplican de manera offline y no
resultan apropiados para el monitoreo en tiempo real de aerogeneradors edlicas.
Sin embargo, se puede mencionar la excepcidén del uso de fusibles dpticos en las

palas y la aplicaciéon de monitoreo acustico en las estructuras.

2.7.3.5. Maedicion de deformaciones.

La medicidon de deformacién mediante galgas extensiométricas es una técnica
comun, aunque no se emplea frecuentemente para monitorear el estado. Los
medidores de deformacion no resultan duraderos a largo plazo. Especialmente en
el contexto de las aerogeneradors edlicas, la medicidon de deformacidon puede
resultar valiosa para predecir la vida util y salvaguardar los niveles de tension,

especialmente en las palas.
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La disponibilidad de sensores mas robustos podria abrir un campo de aplicacion
interesante. Aunque los sensores de fibra dptica son prometedores, aun son
costosos y no representan la Ultima tecnologia. Se espera que en unos afios se
disponga de sistemas basados en fibra dptica rentables. La medicidén de la tensidon
como entrada para el monitoreo de estado ird cobrando importancia con el

tiempo.

2.7.3.6. Mediciones acusticas.

El monitoreo acustico guarda una relacidon estrecha con la monitorizaciéon de
vibraciones. No obstante, existe una diferencia fundamental. Mientras que los
sensores de vibracidon se montan de manera rigida en el componente en cuestién
y registran su movimiento local, los sensores acusticos "escuchan" al componente.
Estos sensores se fijan al componente mediante un adhesivo flexible de baja
atenuacidn. Estos sensores se aplican con éxito para el monitoreo de cojinetes y
cajas de engranajes. Existen dos tipos de monitoreo acustico: el método pasivo, en
el cual el componente mismo genera la excitacion, y el método en el cual Ia

excitacion se aplica externamente.

2.7.3.7. Efectos eléctricos

En la supervision de maquinas eléctricas, se recurre al Andlisis de Corriente de la
Mdquina (MCSA) para detectar fendmenos inusuales. Para acumuladores, es
posible medir laimpedancia para evaluar la condicién y la capacidad. En el contexto
de redes de media y alta tensidn, existen varias técnicas disponibles, tales como
mediciones de descarga, mediciones de velocidad para interruptores, mediciones
de fuerza de contacto para interruptores y analisis de aceite para transformadores.
En cuanto al cableado, es posible identificar fallos de aislamiento. Estos tipos de
mediciones de inspeccidn no repercuten directamente en el funcionamiento de las

aerogeneradors edlicas.
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2.7.3.8. Parametros del proceso

En las aerogeneradors edlicas, la proteccidén basada en parametros del proceso es
comunmente empleada. Los sistemas de control se tornan mas sofisticados y las
capacidades de diagndstico mejoran. No obstante, la proteccién aln se basa en
gran medida en la deteccién de niveles o la comparacién de sefiales, lo que resulta
en la generacion de alarmas directamente cuando las seiales superan los valores
limite predefinidos. Actualmente, el uso mas inteligente de las sefiales basado en
la estimacidn de parametros y las tendencias no es practica habitual en

aerogeneradores.

2.7.3.9. Monitoreo del rendimiento

El rendimiento del aerogenerador a menudo se utiliza de manera implicita en una
forma elemental. Con fines de proteccidn, es posible emplear la relacidn entre la
potencia, la velocidad del viento, la velocidad del rotor y el angulo de las palas. En
caso de desviaciones significativas, se puede generar una alarma. Los margenes de

deteccidn son amplios para prevenir falsas alarmas.

2.7.3.10. Corrientes de Eddy

El método de corrientes de Eddy se basa en generar corrientes parasitas en
materiales conductores mediante una corriente de alta frecuencia a través de una
bobina. Los defectos en o debajo de la superficie interrumpen las corrientes de
Foucault, y estas variaciones pueden medirse y registrarse con un instrumento.
Este método se emplea para inspecciones en la superficie de soldaduras y en los
tubos de intercambiadores de calor para detectar erosion, dafios por corrosion,

grietas, vacios y espesores.
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Figura 27 Aplicacion de las corrientes de Eddy

2.7.3.11. Liquidos penetrantes

Los liquidos penetrantes son Utiles para detectar grietas superficiales. Consiste en
rociar un liquido indicador, conocido como penetrante, sobre la superficie y luego
permitir que penetre en las grietas. Posteriormente, se limpia cualquier exceso de

liquido y se utiliza un revelador especial para hacer visibles las grietas.

Figura 28 Proceso del método de liquidos penetrantes

2.7.3.12. Particulas magnéticas
Este método se utiliza para verificar la superficie de materiales magnéticos.

Consiste en magnetizar el objeto y luego esparcir polvo magnético sobre la
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superficie. El polvo se acumula en las grietas y otros defectos superficiales debido
a que el campo magnético se altera en esos lugares. Este método puede detectar

incluso grietas muy pequenas.
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Figura 29 Ensayo con particulas magnéticas

2.7.4. Resumen de aplicacion de técnicas predictivas

En la siguiente tabla se presenta un andlisis detallado de los principales modos de fallo
y las técnicas predictivas aplicables a diversos componentes y sistemas clave en el
contexto de aerogeneradores. Este estudio se centra en la aplicacion de técnicas
predictivas para garantizar el rendimiento éptimo, la seguridad y la confiabilidad de los
aerogeneradores. La informacidn se organiza por componentes, destacando las causas
potenciales de fallos, y se detallan las técnicas predictivas especificas recomendadas
para cada area. Esta compilacidn proporciona una guia integral para la gestion
proactiva y efectiva del mantenimiento de aerogeneradores, contribuyendo a la

maximizacion de su vida util y la eficiencia operativa.
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Inclusiones de aire,
grietas, dafios por

Inspecciones visuales
y ultrasdnicas, analisis

Sistemas del ., de vibraciones,
Rotor - Palas rayos, erosion, . .y
aerogenerador . . inspeccién
delaminacién, uniones ‘g
termografica
defectuosas, etc. . .
infrarroja (IRT)
Tension de pernos, Inspecciones visuales,
Sisternas del dafios por fatiga, inspecciones de
Rotor - Buje | corrosion, grietas enla | pernos, técnicas de
aerogenerador
estructura, desgaste de €ensayos no
partes de la tapa destructivos (END)
Inspeccidn visual,
Pernos en el Oxido, corrosién, ensayos no
Sistema de pitch sistema de deformacion, dafios destructivos (END),
pitch por fatiga medicion actual y del
tiempo
Inspeccidn visual,
. Fallos en componentes | técnicas de monitoreo
Cajade - .
, . criticos, desgaste, de condiciones (CMS),
Géndola cambios e
o problemas analisis de
(multiplicadora) . . e
estructurales vibraciones, analisis
de aceite
. ., Inspeccidn visual,
Grietas, corrosion, . .
Fie roblemas en el técnicas de monitoreo
. ) .y p de condiciones (CMS),
Goéndola rodamiento cojinete, problemas e
. C analisis de
principal eléctricos en el . . e
vibraciones, andlisis
generador .
de aceite
Problemas en el Inspeccidn detallada
. generador, aislamiento | del generador, analisis
, Sistema . .
Gondola L. del estator y rotor, de vibraciones,
eléctrico . . . .
cojinete principal, emision acustica,
descargas parciales analisis de aceite
Conexiones de pernos, Inspecciones y
Géndola Sistema de conexiones del perno analisis, reemplazo
orientacién en la trayectoria de la regular de pernos,
carga analisis de cargas
Pruebas de aceite Monitoreo de la
. hidraulico, medicion de | viscosidad del aceite,
i Sistema ., e ..
Goéndola s presion, analisis de mediciones de
hidraulico

tribologia, reemplazo
de filtros y juntas

presion, analisis de
tribologia
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Inspeccidn del sistema Inspeccidn visual,
mecanico de frenado, | medicidon y pruebas de
Géndola Sistema de cambio de pastillas y rendimiento,
frenado zapatas, variacion en reemplazo de discos
parametros de de freno, inspeccién
rendimiento de fugas
. Monitoreo de
Monitoreo de . .
. . . ., vibraciones,
vibraciones, inspeccién . .
. inspecciones
para detectar grietas, regulares. medida de
Gondola Torre medida de 8 C
L, deformacion por
deformacion por L .
. ., fatiga, inspecciones
fatiga, inspeccién para | . ..
- ., | visualesy técnicas de
deteccién de corrosion
END
Monitoreo acustico y
Fallo en la Corrosion, colisiones, vibracional,
Sistema de plataforma desgaste de sistemas | inspecciones visuales
Plataforma o .
de fijacién submarinas, sensores
de impacto
Monitoreo de
. Fallo en el Dafios por arrastre, corrosion,
Sistema de amarre + . . . .
. Cable corrosion, fallos de inspecciones visuales
anclaje . - .
Submarino conexion submarinas, sensores
de tension
Monitoreo de
. Fallo en el Dafios por arrastre, corrosion,
Sistema de cable . . . .
. Cable corrosion, fallos de inspecciones visuales
submarino . ., .
Submarino conexion submarinas, sensores
de tension
Fallo en .
Monitoreo de
Falloen la transformadores, . .
., L ., corriente y voltaje,
Subestacion eléctrica Subestacion problemas en el L .
L termografia infrarroja,
Eléctrica cableado, problemas e
., pruebas dieléctricas
de conexion

Tabla 5 Aplicacion de técnicas predictivas. Fuente: propia

2.7.5. Cadena de valor en la O&M de parques edlicos marinos

En la gestidn eficiente de los costes relacionados con la operacidén y mantenimiento de
parques edlicos marinos, es esencial comprender la cadena de valor que abarca todas
las actividades y actores involucrados en este proceso. Esta cadena de valor representa
la red interconectada de roles y responsabilidades que se combinan para garantizar el

funcionamiento dptimo de la infraestructura edlica offshore.
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A continuacion, se presenta un analisis detallado de los actores clave en esta cadena

de valor, desde el equipo de Operacién y Mantenimiento (O&M) hasta los proveedores

de tecnologia de monitoreo avanzada y buques especializados. Cada uno de estos

actores desempena un papel fundamental en la gestién de costes y la eficiencia

operativa de los parques edlicos marinos.

2.7.5.1. Actores clave en la cadena de valor

En la tabla que se muestra a continuacidén se identifica a los actores clave en la

cadena de valor de operaciéon y mantenimiento de parques edlicos marinos. Cada

actor, desde el equipo de Operacién y Mantenimiento (O&M) hasta los

proveedores de repuestos y tecnologias de monitoreo avanzadas, desempeiia un

papel fundamental en la gestion de costes, ya que sus acciones impactan

directamente en la eficiencia operativa y los gastos relacionados con el

mantenimiento.

Equipo de Operacién y

Mantenimiento (O&M)

Responsable de realizar inspecciones regulares,
mantenimiento preventivo y correctivo en los
aerogeneradores, subestaciones eléctricas y otras
infraestructuras del parque edlico marino. Incluye
técnicos, ingenieros y personal de campo altamente

capacitado.

Centros de Monitoreo y

Control

Supervisan y controlan de manera remota el
funcionamiento de los aerogeneradores y la
infraestructura offshore. Utilizan sistemas de monitoreo
avanzados y tecnologias de comunicacién para asegurar
un rendimiento dptimo y responder rdpidamente a

problemas.
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Tecnologia loT y Sensores

Los sensores instalados en los aerogeneradores recopilan
datos en tiempo real sobre el rendimiento, la vibracién, la
temperatura y otros parametros clave. La tecnologia loT
(Internet de las cosas) permite la transmisidon de estos

datos a los centros de monitoreo para su analisis.

Software de Analisis de Datos

El analisis de datos juega un papel crucial en la deteccién
temprana de problemas. Se utilizan algoritmos avanzados
y técnicas de aprendizaje automadtico para identificar
tendencias y prever fallos. El software también ayuda a

programar el mantenimiento de manera eficiente.

Proveedores de Repuestos y

Componentes

Estos proveedores suministran piezas de repuesto y
componentes criticos para el mantenimiento y las
reparaciones. Mantener un inventario adecuado es

esencial para evitar tiempos de inactividad prolongados.

Buques y Equipos

Especializados

Para el acceso a parques edlicos marinos en alta mar, se
requieren buques y equipos especializados. Estos buques
transportan al personal de mantenimiento, herramientas
y piezas de repuesto, y también pueden realizar tareas de

instalacion y reparacion.

Tabla 6 Actores clave para la cadena de valor. Fuente: propia

2.7.5.2. Etapas de la cadena de valor

Se presentan las diferentes etapas que componen la cadena de valor en la

operacion y mantenimiento de parques edlicos marinos. Cada etapa tiene un

impacto directo en los costes de operacién y mantenimiento. Desde la planificacion

y programacion hasta el mantenimiento preventivo y predictivo, estas etapas son

cruciales para optimizar la eficiencia y controlar los gastos.
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Esta etapa implica la programacion de tareas de
mantenimiento, la asignacién de recursos y la
Planificacién y Programacién |coordinaciéon de actividades. También se establecen
planes de contingencia para abordar problemas

imprevistos.

Se llevan a cabo inspecciones regulares de activos
Inspeccidn y Monitoreo utilizando datos recopilados por sensores y tecnologia
Continuo loT. El monitoreo constante permite detectar problemas

en tiempo real.

Las actividades programadas de mantenimiento incluyen
la lubricacién de componentes, la sustitucidon de piezas
Mantenimiento Preventivo
desgastadas y la calibracidon de sensores. El objetivo es

prevenir problemas antes de que ocurran.

Cuando se detectan fallos o problemas, se implementa
Gestion de Fallos y una respuesta rapida. Esto incluye la identificacion, el
Reparaciones diagnéstico y las reparaciones necesarias para minimizar

el tiempo de inactividad.

Se buscan constantemente oportunidades para mejorar el
rendimiento y la eficiencia de los activos, incluyendo
Optimizacion de Rendimiento
ajustes en la configuracion de los aerogeneradores y la

implementacién de mejores practicas.

Tabla 7 Etapas de cadena de valor. Fuente: propia

2.7.5.3. Desafios actuales en la cadena de valor

Esta tabla destaca los desafios actuales que enfrenta la cadena de valor de
operacion y mantenimiento. Estos desafios, como el acceso a emplazamientos
remotos y la gestién de repuestos, pueden tener un impacto significativo en los
costes operativos. Identificar y abordar estos desafios de manera efectiva es

esencial para controlar los gastos y garantizar la rentabilidad a largo plazo.
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Acceso a Emplazamientos

Remotos

Ubicacidon en aguas profundas y alejadas de la costa,

lo que presenta desafios logisticos y de transporte.

Mantenimiento en Alta Mar

Tareas costosas y potencialmente peligrosas debido

a condiciones climaticas adversas y entorno marino.

Gestidn de Repuestos

Necesidad de mantener inventario adecuado de
piezas de repuesto para minimizar el tiempo de

inactividad.

Datos y Analisis

Requiere tecnologias avanzadas vy personal

capacitado para la gestion y andlisis de grandes

volumenes de datos.

Tabla 8 Desafios actuales de la cadena de valor. Fuente: propia

La tendencia hacia el
mantenimiento remoto involucra
la supervisidon y el diagnodstico de

Mantenimiento
problemas de los activos de

Reduce los costes asociados

con transporte, alojamiento en

manera precisa, permitiendo un

mantenimiento proactivo.

Remoto alta mar y gastos operativos

manera remota, reduciendo la

generales.

necesidad de envio de personal en

alta mar.

Utiliza analisis de datos

avanzados, inteligencia artificial y | Minimiza los costes
Prediccion aprendizaje  automatico  para|relacionados con reparaciones
Avanzada predecir problemas y fallos de|no planificadas y reduce el

tiempo de inactividad.
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Dado que los parques edlicos

marinos se ubican en aguas
La eficiencia en las operaciones
Estrategias de | profundas, se requieren
de reparacion en alta mar es
Reparacién en |estrategias de reparacion en alta
esencial para controlar los
Alta Mar mar eficaces para minimizar el
gastos.
tiempo de inactividad y los costes

de mantenimiento.

Mantener un inventario adecuado
de piezas de repuesto es crucial |Evita pérdidas econdmicas al
Gestion de para garantizar que las | asegurar la disponibilidad de
Repuestos reparaciones se realicen de|piezas de repuesto cuando se
manera oportuna, lo que evita|necesiten.

largos tiempos de inactividad.

La seguridad del personal y la
La seguridad eficaz reduce los
sostenibilidad ambiental se han

costes asociados con
vuelto prioridades en todas las

Seguridad y accidentes y lesiones, mientras
etapas de la cadena de valor, lo

Sostenibilidad que la sostenibilidad puede

que puede reducir costes
impulsar la eficiencia y reducir
relacionados con accidentes vy
los gastos normativos.
promover la eficiencia energética.

Tabla 9 Tendencias actuales en la cadena de valor. Fuente: propia

2.7.6. Medidas de parametros y obtencion de registros

En esta seccion se aborda la importancia de llevar a cabo medidas de parametros para
el adecuado mantenimiento de los aerogeneradores. Estas medidas se realizan a
través de diferente seguimiento de mantenimiento, que incluyen tareas diarias,
semestrales, anuales y cuatrianuales. A continuacidn, se describe cada una de estas

gamas:

78



Seguimiento de mantenimiento para el aerogenerador:

Seguimiento Diario: Los seguimientos diarios son actividades que se realizan a
diario para monitorear y controlar el funcionamiento del aerogenerador. Esto
puede incluir la revision de pardmetros de operacién, temperaturas, presiones,
curvas de potencia, producciones y otros indicadores vitales. Estas tareas son
llevadas a cabo por el personal de operacién y no siempre se registran
formalmente, a menos que se detecten anomalias que requieran acciones
correctivas.

Seguimiento Semestrales: Los seguimientos semestrales son mds completos y se
realizan cada seis meses. Estas tareas pueden requerir la parada del aerogenerador
y pueden incluir inspecciones visuales, reapriete de componentes eléctricos y
mecanicos, engrase, entre otros. Son mdas complejas que las gamas diarias y su
objetivo es garantizar el buen funcionamiento y la integridad de los sistemas. Las
gamas semestrales generalmente se registran en informes detallados.
Seguimiento Anuales: Los seguimientos anuales son alin mas integros y se realizan
una vez al aio. Incluyen todas las tareas de los seguimientos semestrales y anaden
otras que no son necesarias realizar tan frecuentemente, como medidas de
aislamiento de bobinados, ajustes mecanicos, reapriete de tornilleria, entre otras.
En estas gamas anuales también se suele incluir el mantenimiento legal requerido
por regulaciones y normativas.

Seguimientos Cuatrianuales: Los seguimientos cuatrianuales son ain mas extensos
y se realizan cada cuatro afios. En estos seguimientos pueden llevarse a cabo
actividades como desmontaje completo, inspecciones a fondo, cambio de
rodamientos, cambio de aceite de multiplicadora y reapriete absoluto de
tornilleria. Estas tareas pueden requerir la contratacion de empresas

especializadas para trabajos especificos.
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Registro y documentacidn:

Es esencial llevar un registro detallado de todas las medidas de pardmetros realizadas
en cada seguimiento de mantenimiento. Estos registros deben incluir informacion
sobre las tareas realizadas, los resultados obtenidos, las anomalias detectadas y las
acciones correctivas tomadas. Un informe completo y detallado permitird un
seguimiento preciso de la condicién y el rendimiento del aerogenerador a lo largo del

tiempo.

Importancia del informe de mantenimiento:

El informe de mantenimiento es una pieza fundamental en el proceso. Debe registrar
todas las tareas realizadas, las observaciones de pardmetros, las anomalias
encontradas y las acciones tomadas. Este informe proporciona una base para el
analisis posterior y permite tomar decisiones informadas sobre el mantenimiento y las
reparaciones necesarias. Sin un informe adecuado, la efectividad del mantenimiento

disminuye considerablemente.

Adaptacion de los seguimientos al entorno y condiciones:

Es importante adaptar los seguimientos de mantenimiento al entorno en el que opera
el aerogenerador. Esto significa considerar factores como las condiciones climaticas,
los patrones de viento y la produccion de energia. Las tareas de mantenimiento deben
programarse en momentos estratégicos que minimicen el impacto en la produccién

de energia y maximicen la eficacia del mantenimiento.

El mantenimiento efectivo de aerogeneradores en parques edlicos marinos es crucial
para asegurar su rendimiento, seguridad y vida util. Un plan detallado de
mantenimiento se presenta, abordando sistemas clave como el aerogenerador,
cimentacién, plataforma, amarre, cable submarino y subestacion eléctrica. El plan se
organiza en gamas de mantenimiento que varian en frecuencia, desde tareas diarias

hasta inspecciones cada 4 aiios. Estas tareas cubren ajustes, inspecciones y reemplazos
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de componentes cruciales. La atencidn constante a la integridad mecdnica y eléctrica,
asi como a la seguridad y el medio ambiente, es esencial para garantizar una operacion
confiable y sostenible. En resumen, el plan busca maximizar la eficiencia y durabilidad
de los aerogeneradores mientras se minimizan los riesgos y se logra un retorno éptimo

de la inversion, la cual se muestra a continuacion:

Ajuste del freno activo orientacién X

Ajuste juego corona-pifidn orientacién X

Ajuste juego patines radiales orientacion X

Cambio de manguitos hidrdulicos X

Cambio pastillas freno activo orientacion X

Engrase buldn guiado pastillas orientacion X

Engrase de la corona y pifidn orientacién X

Engrase en pista y patines axiales orientacién X

Verificar ausencia de desgastes anormales en patines y zapatas

orientacion
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Verificar ausencia desgaste y/o holguras en patines radiales X

Verificar ausencia pérdidas en manguitos hidrdulicos X
Verificar correcta operacién motores orientacion X
Verificar correcto estado pista orientaciéon X

Verificar correcto estado y holguras de la corona y pifidn

orientacion "
Verificar correcto funcionamiento del freno activo orientacidn X
Verificar correcto funcionamiento/estado X
| FenoMedno  [semestal] Anal [4afos
Cambio de manguitos hidrdulicos X
Cambio de pastillas del freno mecanico X
Verificar correcto estado y funcionamiento freno parking X
| temabdko  [cemestrl] Anal [daior
Ajuste de presiones hidraulicas X
Cambios acumuladores hidraulicos X
Sustitucion del aceite hidraulico X
Verificar correcto estado liquido hidraulico, nivel y limpieza filtro X
Verificar correcto funcionamiento motores y bombas hidraulicas X
Verificar presidon acumuladores hidraulicos X

Reapriete tornilleria de conexiones de potencia X
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Reapriete tornilleria de los cuadros eléctricos X
Verificar correcto estado de la celda MT X
Verificar correcto estado del transformador X
Verificar correcto funcionamiento contactores auxiliares X
Verificar correcto funcionamiento protecciones X
Verificar correcto funcionamiento sensores X
Verificar correcto funcionamiento sistema de control X
Verificar estado de los cables X
Verificar limpieza interruptor estator X
| cenersdordéaries  [semestal] Amal [daios
Alineacién del generador X
Cambio escobillas anillos rozantes X
Engrase rodamientos generador X
Verificacidn pares conexiones estator del generador X
Verificacién pares conexiones rotor del generador X
Verificar anillos rozantes X

Verificar correcto funcionamiento y ausencia de ruidos y

vibraciones "
Verificar intercambiador de calor y ventilacion X
Verificar rodamientos generadores X
| Mukelesdors [semestrl] Anal [aaior]
Aceite: andlisis, fugas y nivel X
Alineado, ruidos y vibraciones X
Apriete y holguras de amortiguador X
Aspecto rodamientos y engranajes X
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Comprobar superficie de frenos. Sustituir en caso necesario X

Limpiar disco freno X

Sistema de refrigeracidon: bomba aceite, fugas circuito, valvulas y

ventilador "
| temerodepotencn  [semesral] Anal [dafles
Reapriete conexiones eléctricas de potencia X
Verificar correcta operacién ventiladores X
Verificar correcto estado superficies interiores/exteriores X
Verificar limpieza filtros de aire X
Verificar temperatura de conexiones X
| seemsph  [semesal] Anal [dafer
Cambio aceite caja de cambios pitch X
Cambio cargador caja baterias X
Cambio de baterias X
Cambio escobillas anillos rozantes X
Cambio ventilador CPU X
Cambio ventilador motor pitch X
Engrase corona-pifidn caja de cambios pitch X
Engrase rodamientos motor pitch X
Engrase rodamientos pitch (palas) X
Verificar correcto estado anillos rozantes X
Verificar correcto estado baterias X
Verificar correcto estado caja baterias X
Verificar correcto estado caja CPU X
Verificar correcto estado motores pitch X
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Verificar correcto estado rodamientos caja de cambios pitch X

Verificar correcto estado ventilador CPU X
Verificar correcto estado y operacion X
Comprobar estado de los rodamientos y lubricacion X

Comprobar posibles deterioros y grietas en las palas,

X
especialmente en el borde de ataque

Fisuras y tornillos soporte cono del buje X

Pares de apriete rodamientos pala-buje X

l

Cambio filtros de aire X

Cambio ventilaciones refrigeracion aire X

Limpieza radiadores X

Reapriete conexiones eléctricas de potencia X
Verificar conexiones eléctricas de control/potencia auxiliar X
Verificar conexiones eléctricas de potencia X
Verificar correcta operacién ventiladores X
Verificar correcto estado soporte mecanico X

Verificar correcto estado superficies interiores/exteriores X

Verificar estanqueidad/aletas salida aire X
Verificar limpieza filtros de aire X
Verificar limpieza radiadores X
Verificar medida resistencias X
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Aprietes y holguras cajas rodamientos de palas

Comprobacion alineacidn eje principal

Engrase rodamiento eje principal

Fisuras y tornillos soporte cono del buje

Pares de apriete rodamientos pala-buje.

Retenes y engrases rodamientos palas

Uniones rotor y eje principal

Comprobacidn del funcionamiento y estado de los ventiladores

I

Evacuacion y filtros de aire

Flujo de aire y circulacién el mismo para refrigeracién general

Revisidn de los intercambiadores de calor en generador y

multiplicador

Freno: Desgaste, fisuras y alabeos.

Rodamientos

Sistema hidraulico freno: aceite, fugas, precarga. Prueba funcion

Uniones cardan, juntas y engrases.

Comprobar correcto funcionamiento (ruido, vibracion,)

Comprobar estado de cable y conexidn eléctricas.

Limpiar exterior del equipo

Reapriete de tornillos de anclaje.




Comprobacion de sistema hidraulico / servomotores

Comprobar ajustes: sefial y rango entre extremos. X

Prueba de carrera: carga, puntos duros, etc. X

Apriete de tornilleria de toda la torre

Comprobacion del estado de las balizas auténomas X

Comprobacion del estado de los sensores meteorolégicos

(anemdmetros, veletas,) X
Inspeccidon del sistema de proteccidn antidescargas sefializacién
aérea X
Mantenimiento de la linea de vida X
Sistema de amarre y fondeo de la torre X

Tabla 10 Plan mantenimiento Sistema aerogenerador. Fuente: propia

Apriete de tornilleria X
Limpieza X
Verificar correcto estado estructura X

Tabla 11 Plan mantenimiento Sistema cimentacion. Fuente: propia



Comprobacion del correcto estado de los diferentes conjuntos de

anclajes al fondo marino. (anclas, cadenas.)

comprobar estado de corrosién de los materiales

Reapriete de tornillos fijadores

Revisar las lineas de anclaje y sus esfuerzos

Comprobacion de decoloraciones y rugosidades

Comprobar estado de los pernos

Corregir puntos de oxidacion

Limpieza exterior




Observar ausencia de ruidos y vibraciones X

Realizar apriete de los pernos X

Revisar estado general. Comprobar ausencia de dafios y estado

superficial

Revisar los sistemas de conexion de la plataforma con el sistema

de fondeo

Tabla 12 Plan mantenimiento Sistema plataforma. Fuente: propia

Comprobacion del correcto estado de los diferentes conjuntos
X
de anclajes al fondo marino. (anclas, cadenas.)
comprobar estado de corrosién de los materiales X
Reapriete de tornillos fijadores X
Revisar las lineas de anclaje y sus esfuerzos X

Tabla 13 Plan mantenimiento Sistema amarre+anclaje. Fuente: propia

(0]
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Cambio escobillas proteccion rayos X

Verificar continuidad X

Verificar correcto estado X

Tabla 14 Plan mantenimiento Sistema cable submarino. Fuente: propia

Limpieza de
X
transformadores
Comprobacion de interruptores
X
y seccionadores
Revisar descargadores
X
de sobretension (pararrayos)
Revisién de trafos de corriente y tensién X
comprobacion del estado de la aparamenta y fusibles X
Pruebas del sistema de medicién y control X
Alimentacién para los sistemas de comunicacidn y estado de las
X
lineas
Estado de los buses (barras correctoras) X
Comprobacion de los servicios auxiliares de la S/E X
Revisar instalacidn eléctrica e iluminacién X
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Comprobar la puesta a tierra y sistemas de apantallamiento X

Otros componentes como cables, reconectores, celdas de media

tensién, bandejas porta cables, terminales, etc.

Tabla 15 Plan mantenimiento Sistema subestacion eléctrica. Fuente: propia

2.8. Parametros econdmicos

2.8.1. Introduccién

Este proyecto de investigacion se enfoca en realizar un analisis técnico-econémico y
de operacion de los parques edlicos marinos flotantes. Para comprender el contexto
global, es esencial explorar la gestién econdmica integral de proyectos. En este
sentido, se consideraran los parametros fundamentales del ciclo de vida de los
proyectos, tales como el coste de capital (CAPEX), que abarca los gastos iniciales de
inversiéon; el coste de operaciéon y mantenimiento (OPEX), que incluye los gastos
recurrentes durante la fase operativa; y el coste de desmantelamiento (DECEX), que
contempla las acciones necesarias al final del ciclo de vida del proyecto, segun (Energy

Sources, Part B: Economics, Planning, and Policy - 04 May 2018.).

Enfocandonos en el OPEX, este estudio se sumerge especificamente en los costes
asociados con la operacién y el mantenimiento de los parques edlicos marinos
flotantes. Este analisis detallado permitirda comprender a fondo las implicaciones

econdmicas y técnicas de esta fase particular en el ciclo de vida de los proyectos.

En el ambito empresarial y de gestion, Operational Expenditure (OPEX) se refiere a los
costes operativos regulares necesarios para el mantenimiento diario y la gestion de
una instalacién o sistema. Estos costes son esenciales para garantizar la continuidad
de las operaciones y no incluyen inversiones de capital a largo plazo.

Los costes operativos pueden derivarse de diversas dreas, como salarios del personal,
mantenimiento regular, costes de energia, seguros y otros gastos recurrentes. En

proyectos de energia, como los parques edlicos, el OPEX abarca todos los costes
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asociados con la operacidn, el mantenimiento y la gestidn continua después de la fase

de construccion.

2.8.2. OPEX en parques edlicos marinos fijos

En los proyectos europeos actualmente en ejecucién, se busca indagar mds acerca de
los parametros que inciden en el nivel de OPEX en los parques edlicos marinos de
Europa. La obtencion de detalles sobre cémo el analisis de OPEX/MW y OPEX/MWh
distingue entre parques edlicos con rendimiento favorable y desfavorable. Se tiene el
propdsito de conocer qué otros andlisis de referencia segun ([Actualizacion 2022] OPEX
Benchmark PEAK Wind, 2022), de este modo poder comprender acerca de esta

medida.

Segun los datos obtenidos en ([Actualizacion 2022] OPEX Benchmark PEAK Wind,
2022), existen disparidades notables en los niveles de OPEX entre paises, motivadas
por diversos factores. La distancia entre el parque edlico y su puerto de operacién y
mantenimiento se erige como un indicador del nivel de OPEX/MW. Se ha observado
una reduccion del 15% en el OPEX por MWh producido durante los ultimos cinco anos,
abarcando el periodo de 2015 a 2020, para el conjunto de la industria. Los parques
edlicos que emplean aerogeneradores de accionamiento directo presentan un gasto
anual promedio aproximadamente un 9,3% superior en comparacion con los
emplazamientos que utilizan aerogeneradores de engranajes por MW/afio. El OPEX
promedio de los cinco sitios con peor desempefio, medido en términos de
OPEX/MW/afio, es mas de dos veces mayor que el de los cinco sitios con mejor
rendimiento. Asimismo, el OPEX promedio de la empresa con el peor rendimiento es
mas del doble en comparacién con el promedio del mercado. En términos generales,
los proyectos alemanes registran el OPEX mas elevado entre los cinco paises incluidos

en el analisis, incluso después de ajustar las diferencias en el régimen.

En contraste con la evaluacién de los gastos de inversién (CAPEX), la evaluacion de los

costes relacionados con la Operacidon y Mantenimiento (OPEX) para asegurar el
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funcionamiento eficiente de las instalaciones edlicas marinas se encuentra en una
etapa inicial. Esto se debe a la falta de experiencias comparativas a largo plazo, que es
consecuencia de la tecnologia en esta area aun en desarrollo. Segun se presenta en la
Figura 16, se proyecta que los costes OPEX para este tipo de instalaciones
experimentaran reducciones de aproximadamente el 2% anual por MW instalado en

la préxima década.

80.000

60.000

m/MW

40.000

20.000

Operacion Mantenimiento

@ 2025 2030

Figura 30 Comparativa OPEX (€/MW) 2025-2030 de una instalacion edlica marina de cimentacion fija de 500 MW (Millones
de euros/MW instalado). Fuente: BVG Associates/Catapult — Wind Farm Costs y Wood Mackenzie — Global Bottom-fixed
offshore wind operations and maintenance 2021

Esta disminucion se atribuird principalmente a las economias de escala y a mejoras en
la eficiencia tecnoldgica, abarcando desde la reduccidn de fallos hasta la disminucidn
de paradas técnicas, lo que permitird reducir la frecuencia de los servicios de operacién
y mantenimiento. Para lograr estos avances, sera esencial enfocar esfuerzos
sustanciales en Investigacion, Desarrollo e Innovacién (I+D+i) con el objetivo de
alcanzar la reduccion de costes y la optimizacién tecnoldgica. Esto implica la reduccion
de procesos productivos costosos y la mejora continua de las operaciones,

promoviendo asi el desarrollo de una tecnologia mas avanzada.

2.8.3. OPEX en parques edlicos marinos flotantes
En lo referente a los parques flotantes, la literatura disponible es escasa debido a la

limitada operatividad de parques edlicos marinos flotantes en funcionamiento. Por
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consiguiente, los costes asociados al gasto operativo (OPEX) que han sido divulgados
son indicativos y carecen de una base amplia de datos. Se anticipa que el OPEX sera
significativamente superior en comparacion con los aerogeneradores de plataforma
fija, atribuido a los mayores costes vinculados al mantenimiento de la plataforma
flotante, sistemas de amarre y anclaje, asi como un aumento en los desembolsos

destinados a embarcaciones.

De acuerdo con (Schallenberg Rodriguez & Inchausti Sintes 2021), se estima que el
componente mas costoso dentro del OPEX de parques flotantes radica en el
mantenimiento de los aerogeneradores, representando un 42% del total. Este aspecto
es seguido de cerca por los gastos asociados a la logistica, tanto en tierra como en el
mar, con un 41%. El resto de los gastos se distribuyen entre el mantenimiento de las
subestructuras, sistemas de amarre y anclaje (8%), gastos administrativos (6%), y el
mantenimiento del sistema eléctrico, abarcando cableado y subestaciones (3%). En

este contexto, se proyecta un coste anual de 131 k€/MW.

Segun los datos proporcionados en (WindEurope-Annual-Offshore-Statistics-2019, s.
f.), la flota edlica flotante en Europa se posiciona como la mds extensa a nivel mundial,
representando el 70% del total con una capacidad de 45 MW al cierre de 2019. Entre
las instalaciones destacadas se encuentran Hywind Demo (2,3 MW), SeaTwirl S1 (0,3
MW), Hywind Scotland (30 MW), Floatgen (2 MW), Kincardine Pilot (2 MW) y Windfloat
Atlantic Fase 1 (25,2 MW).

Durante el periodo de junio a octubre de 2019, se llevd a cabo con éxito la prueba del
prototipo innovador Wind2Power a escala 1:6, con una capacidad de 200 kW, como
parte del proyecto WIP10+ financiado por fondos europeos. Estos proyectos de
demostracion exploraron diversos conceptos flotantes con el objetivo de optimizar
costes y superar desafios previos de alto nivel, con ejemplos notables como DemoSATH
(SAITEC), TetraSpar (Stiesdal), SeaTwirl S2 (SeaTwirl), Eolink (Eolink), asi como

proyectos de la Union Europea como FLOTANT y X1Wind.
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Aunque estos proyectos ya han sido concluidos, los préximos tres aflos prometen un
significativo aumento en la capacidad de la flota edlica flotante, con la implementacién
de nuevos proyectos planificados en el Reino Unido, Francia, Noruega y Portugal. Los
proyectos precomerciales para este periodo variaran entre 24 MW y 88 MW (ver tabla
4), con un tamafio medio cuatro veces mayor (35 MW) en comparacion con las

instalaciones de los ultimos cinco arios.

CAPACITY TURBINES EXPECTED
COUNTRY WIND FARM (Mw) FLOATER TYPE NUMBER AND COMMISSIONING
MODEL DATE®
Windfloat Atlantic " 3 xV164-8.4 MW G
Portugal Phase 1 25.0 Semi-sub (MHI Vestas) 2020
EolMed 24.0 Barge G S'ZMISZ 2021/2022
(Senvion)
Provence Grand 3 x V164-9.5MW
Large A5 Ut (MHI Vestas) A0l
France 3 xV164-10.0 MW
. b -10.
EFGL 30.0 Semi-sub (MHI Vestas) 2022
Eoliennes 3 x V164-9.5MW
Flottantes de Groix die U (MHI Vestas) vz
5 x V164-9.5MW
' . - "
UK Kincardine 50.0 Semi-sub (MHI Vestas) 2021
Norway Hywind Tampen 88.0 Spar-buoy LSRRy by 2022

(SGRE)

Tabla 16 Parques edlicos flotantes entrardn en funcionamiento en los proximos tres afios. Fuente: WindEurope-Annual-
Offshore-Statistics-2019, s. f.

Con la conclusién exitosa de proyectos de demostracién y la planificaciéon de nuevos
proyectos, la flota edlica flotante en Europa experimenta un aumento proyectado en
capacidad. Estos avances indican posibles mejoras en la eficiencia operativa y
economia de escala, contribuyendo a la reduccion continua de los costes operativos
en comparacion con instalaciones anteriores. Si bien estos resultados proporcionan
una visién preliminar, es esencial reconocer la necesidad de mds estudios y datos
operativos para refinar y validar estas proyecciones. En consecuencia, se evidencia la
importancia de una mayor investigacion y experiencia practica para comprender de
manera mas completa y precisa los costes operativos asociados a los parques edlicos

marinos flotantes.
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Algunos de estos componentes de costes pueden estimarse con relativa facilidad. Para
seguros y regulares mantenimientos, es posible obtener contratos estandar que
cubran una parte considerable de la vida util total del parque edlico. Por el contrario,
los costes de reparacion y repuestos relacionados son mucho mas dificil de predecir. Y
aunque todos los componentes de costes tienden a aumentar a medida que el
aerogenerador se vuelve mayor, los costes de reparaciéon y repuestos estdn
particularmente influenciados por la edad del aerogenerador, comenzando bajo y
aumentando con el tiempo. Las estimaciones de los costes de operacion y
mantenimiento aln son inciertas, especialmente hacia el final de la vida util del
aerogenerador. Sin embargo, se puede extraer una cierta cantidad de experiencia de

aerogeneradores mas antiguos existentes.

Se proyecta un notable aumento en la capacidad total en Europa como muestra la
figura 17, para los préximos cinco afos, alcanzando los 129 GW, donde la energia edlica
terrestre contribuira con 95 GW (74%), mientras que 34 GW se instalaran en alta mar,
incluyendo hasta 500 MW destinados a la energia edlica marina flotante, como Hywind

Tampen y proyectos iniciales en Francia y el Reino Unido.
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Figura 31 Nuevas instalaciones en Europa — Escenario centra. Fuente: Wind energy in Europe - 2022 Statistics and the

outlook for 2023-2027
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Al comparar los costes operativos (OPEX) entre la energia edlica marina y la terrestre,
surgen diferencias significativas. Los parques edélicos marinos, al enfrentar condiciones
ambientales mds desafiantes y complejidades logisticas, histéricamente han tenido
OPEX mas altos que sus contrapartes terrestres. Sin embargo, la incursion de la energia
edlica marina flotante, representada por proyectos como Hywind Tampen, introduce

una dindmica diferente.

La edlica marina flotante, al beneficiarse de avances tecnoldgicos y aprendizajes
acumulados, busca mejorar la eficiencia operativa y reducir costes. Aunque
inicialmente puede haber una brecha en los costes operativos en comparacién con la
edlica terrestre, la edlica marina flotante representa una oportunidad de
transformacién en la eficiencia operativa, aunque inicialmente pueda implicar costes
mayores. La evolucién de estos costes dependera en gran medida de la capacidad de

la industria para superar desafios técnicos y optimizar procesos a lo largo del tiempo.

2.9. Justificacion del estudio

A medida que este sector emergente experimenta una evolucion en el campo de los
parques edlicos marinos, resulta evidente que existe una brecha significativa en el estado
de madurez de los parques edlicos marinos flotantes en comparacién con los de
cimentacidn fija. Esta diferencia ha generado incertidumbre en la estimacién precisa de
los costes de operacidon y mantenimiento (O&M). Es bien conocido que los parques edlicos
marinos flotantes, debido a la complejidad de su tecnologia y las dificultades de acceso,
generalmente presentan costes de mantenimiento mas elevados en comparacién con sus

contrapartes de cimentacion fija.

No obstante, este panorama plantea una oportunidad sustancial para la investigacion y el
analisis critico en el campo. Se reconoce que los avances continuos en la tecnologia y la
acumulacién progresiva de experiencia en la operacién y mantenimiento de parques
edlicos marinos pueden potencialmente conducir a una reduccién sustancial en los costes

de mantenimiento en el futuro. Esta dindmica evolutiva, aunque prometedora, también
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subraya la necesidad de estudios mads especificos y detallados para comprender
plenamente los factores que influyen en la variabilidad de los costes de operacién y

mantenimiento de los parques edlicos marinos flotantes.

Bajo estas circunstancias, se pone de manifiesto la importancia primordial de la presente
investigacion como un paso clave para abordar esta falta de claridad y proporcionar una
evaluacion integra y completa de los gastos de operacion y mantenimiento en el ambito
de los parques edlicos marinos flotantes. Se busca, por lo tanto, llenar este vacio de
conocimiento y contribuir a un entendimiento mas sélido y fundamentado de la viabilidad
econdmica y técnica de los parques edlicos marinos flotantes, asi como identificar posibles
estrategias para optimizar la eficiencia y reducir los costes a largo plazo. Mediante un
enfoque riguroso y analitico, se busca aportar una perspectiva integral que pueda ser
valiosa para la toma de decisiones y el desarrollo estratégico en el sector de la energia

edlica marina flotante.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1. Introduccién

La operacién y mantenimiento (O&M) de parques edlicos marinos es esencial para
garantizar su rendimiento y vida util. Sin embargo, esta fase enfrenta desafios Unicos
debido a la exposicidn a ambientes marinos y la complejidad de los componentes
involucrados. En este contexto, el presente trabajo se enfoca en desarrollar una
metodologia analitica y de toma de decisiones para optimizar la O&M de parques edlicos
marinos, especificamente centrandose en la tipologia de un parque edélico marino flotante,

para ello, se tendra en cuenta el andlisis del coste de operacién y mantenimiento.

Se efectua la viabilidad de la herramienta de costes con la implantacién de un parque
edlico marino, realizando un andlisis econdmico con el cual, se estudiaran las

oportunidades y la generaciéon de valor de esta fuente a medio- largo plazo.

El andlisis del estado actual de la operacidn y mantenimiento de parques eélicos marinos
es fundamental para comprender las practicas existentes, las tendencias emergentes y los
problemas actuales. Este andlisis examina investigaciones previas, informes técnicos y
casos de estudio relevantes en la industria. A través de esta revision literaria, se obtiene

una vision panoramica que informara el disefio de la metodologia propuesta.

La singularidad del trabajo radica en la escasez de informacidn existente sobre la
optimizacién de la operacion y mantenimiento (O&M) de parques edlicos marinos
flotantes. Nos proponemos llenar este vacio mediante el desarrollo de una metodologia
analitica y de toma de decisiones que aborde las complejidades especificas de este tipo de
parques. La falta de estudios previos en esta drea especifica resalta la innovacidn del
enfoque, ya que nos embarcamos en la creacién de un marco que no solo llena un vacio
de conocimiento, sino que también introduce nuevas perspectivas y soluciones para los

desafios Unicos asociados con la O&M en entornos marinos.
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Para lograr una comprensidon mas precisa en el marco de nuestra metodologia de trabajo,
descompondremos la herramienta a utilizar en distintas fases. De este modo, podremos
explicar de manera detallada y paso a paso su funcionamiento dentro del contexto

especifico de nuestro enfoque metodoldgico en la siguiente figura a continuacion:

Fase 1 e Datos de partida

Fase 2 ® Produccién anual por cada aerogenerador

Fase 3 * Inversion inicial

Fase 4 ¢ Coste de Operaciéon mantenimiento

Fase 5 e Mantenimiento preventivo

Fase 6 e Mantenimiento correctivo

Fase 7 * Ingresos

Fase 8 » Coste de explotaciéon anual

Fase 9 * Ingresos anuales

Figura 32 Fases de la herramienta de costes de O&M en parques edlicos marinos. Fuente: propia

3.2. Fase 1: Datos de partida

La efectiva evaluacidn de los costes de operacion y mantenimiento en parques edlicos
marinos flotantes requiere una comprension detallada de los datos de entrada clave. A su
vez, datos relativos que influyen en la gestidn estratégica y la planificacion a largo plazo.
Se utilizan datos generales del aerogenerador como también datos del emplazamiento
como, simulados de viento provenientes de puntos SIMAR de PdE, se garantiza su
fundamentacién en recopilaciones reales mediante boyas, asegurando una evaluacion

precisa del recurso edlico para nuestro analisis de costes.

3.2.1. Caracteristicas técnicas del parque edlico marino flotante
En esta seccidn, se consolida la informacién tedrica previamente recopilada en

secciones anteriores y se profundiza en el estudio del terreno para determinar una
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serie de pardmetros fundamentales. Estos parametros de entrada a introducir en la

herramienta incluyen:

- Potencia nominal (MW).

- Didmetro de rotor (m).

- Area barrida (m2).

- Numero de palas.

- Altura de la géndola (m).

- Velocidad del viento nominal (m/s).

- Velocidad de viento de entrada (m/s).

- Velocidad de viento de bloqueo (m/s).

- Coeficiente de potencia.

- Numero de aerogeneradores en el parque.
- Afos de vida de parque (afios).

- Garantia de mantenimiento (afios).

- Delimitacién del Area Geogréfica: Identificaremos y definiremos con precisién

el drea geografica.

3.3. Fase 2: Produccién anual

Ya definida el drea con sus variables de emplazamiento y tipo de aerogenerador con cada
uno de sus parametros, la herramienta calculara automaticamente la produccién anual
segun la potencia instalada teniendo la potencia nominal del parque edlico por el nimero

de horas al afno.

Se obtiene, ademas, la representacién grafica de la potencia de un aerogenerador,
conocida como la curva de potencia, que no solo ofrece una vision detallada de la energia
eléctrica disponible a diferentes velocidades del viento, sino que también proporciona
informacién crucial sobre el rendimiento del aerogenerador. Este rendimiento se evalla
mediante un factor de reduccidn, el cual indica si el aerogenerador opera dentro de los

margenes habituales establecidos en los parques edlicos marinos europeos. Ademas, al
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observar la curva de potencia especifica del tipo de aerogenerador seleccionado, se

pueden identificar las velocidades de viento en las que el aerogenerador alcanza su

rendimiento dptimo. Este analisis detallado se muestra de manera grafica en la figura 33,

brindando asi una comprension completa del comportamiento del aerogenerador en

diversas condiciones de viento.

TENCIA (MW)
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Curva potencia SG 8.0-167 DD
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243247
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VELOCIDAD DE VIENTO (m/s)

Figura 33 Curva de potencia SG 8.0-167 DD

Ademas, en esta seccion, llevaremos a cabo una evaluacién de la generacién de energia

en el parque mediante la utilizacion de informacidn sobre la velocidad del viento, la curva

de potencia, la distribucion de Weibull, entre otros datos relevantes.

A

K

Gamma (1+3/k)

Velocidad media viento (m/s).

Densidad del aire (Kg/m3)

Densidad de potencia (wh/m2)

Diametro palas (m).

Area barrida (m2)

Velocidad limite inferior viento (m/s).

Velocidad limite maxima viento (m/s).

Tiempo anual (h).

Energia potencial anual (GWh/afio).

Tabla 17 Variables emplazamiento). Fuente: propia
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La siguiente tabla 18 “Potencia generada en el parque" muestra con un ejemplo, de una forma
grafica la segunda fase de la herramienta, la cual, proporciona una visién detallada de la
produccién de energia eléctrica de un parque edlico en funciéon de la velocidad del viento. A

continuacion, se presenta una explicacion de los puntos clave de esta tabla:

- Velocidad del Viento (m/s): Esta columna enumera las diferentes velocidades del
viento que se encuentran en el emplazamiento del parque edlico, medidas en metros

por segundo.

- Frecuencia (%/100): Indica la frecuencia relativa de cada velocidad del viento. Esta
frecuencia se expresa en porcentaje respecto al total de horas en un afo. Por ejemplo,
cuando la velocidad del viento es de 4 m/s, esta velocidad se experimenta

aproximadamente en el 5.8% del tiempo durante todo el afio.

- Numero de horas al afio (h): Esta columna muestra cuantas horas al afio se
experimenta cada velocidad del viento. Por ejemplo, la velocidad del viento de 4 m/s

se experimenta durante 462.03 horas al ano.

- Potencia de Aerogenerador (MW): Indica cuanta potencia eléctrica en megavatios
(MW) genera un solo aerogenerador cuando opera a una velocidad de viento dada. A
medida que la velocidad del viento aumenta, la produccién de energia por
aerogenerador también aumenta. Esto se debe a que los aerogeneradores pueden

captar mas energia cinética del viento a velocidades mas altas.

- Produccion de Aerogenerador (MWh/Afio): Esta columna muestra la produccién anual
en megavatios para cada velocidad del viento. La produccién anual es el resultado de
multiplicar la potencia del aerogenerador (MW) por el nimero de horas al afio a las

gue hace esa velocidad de viento.

103



En cuanto a la mayor produccion de energia eléctrica ocurre cuando la velocidad del viento es
mas alta. En este caso, cuando la velocidad del viento alcanza los 8 m/s 0 mas, la produccién
por aerogenerador es significativamente mayor, llegando a 2.4 MW o mas. Esto significa que
los aerogeneradores son mas eficientes y generan mas electricidad a velocidades de viento

mas altas.

La relacion entre la velocidad del viento y la produccion de energia se basa en la capacidad de
los aerogeneradores para convertir la energia cinética del viento en electricidad. A velocidades
mas altas, el viento lleva mas energia y, por lo tanto, los aerogeneradores pueden generar
mas electricidad. Sin embargo, cuando el viento es demasiado suave (por debajo de 3 m/s),
los aerogeneradores no generan energia significativa, y cuando el viento es excesivamente

fuerte (mas de 25 m/s), pueden detenerse automaticamente para evitar dafios.

A continuacion, se explicard el procedimiento de esta fase en la herramienta con la siguiente

tabla:

1 0,015 131,40 0 0,00
2 0,035 306,60 0 0,00

3 0,047 411,72 0 0,00

4 0,058 508,08 0,4 203,23
5 0,062 543,12 0,8 434,50
6 0,064 560,64 1,15 644,74
7 0,066 578,16 1,5 867,24
8 0,072 630,72 2,4 1513,73
9 0,078 683,28 3,2 2186,50
10 0,071 621,96 4 2487,84
11 0,071 621,96 5,2 3234,19
12 0,07 613,20 6,4 3924,48
13 0,068 595,68 6,93 4128,06
14 0,065 569,40 7,46 4247,72
15 0,058 508,08 8 4064,64
16 0,042 367,92 8 2943,36
17 0,025 219,00 8 1752,00
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18 0,018 157,68 8 1261,44
19 0,015 131,40 8 1051,20
20 0 0,00 8 0,00
21 0 0,00 8 0,00
22 0 0,00 8 0,00
23 0 0,00 8 0,00
24 0 0,00 7,5 0,00
TOTAL 1 8760,00 34944,8664

Tabla 18 Potencia generada en el parque. Fuente: propia

Factor de capacidad tedrico:

En el calculo del nimero de horas al afio, se consideran las 8760 horas anuales. Para
determinar la produccién total del aerogenerador (MWh/afio), se utiliza el factor de
capacidad, que representa cuantas horas a la potencia maxima (en este caso, 8 MW)
equivaldrian a la produccion total (34944,8664 MWh/afio). Dividiendo esta cifra entre la
potencia mdxima, se obtiene un valor de 4368,11 que, al dividirse por las 8760 horas anuales,

resulta en un factor de capacidad bruto del 50%.

Para obtener el rendimiento, partiendo del aerogenerador elegido y su potencia, esta se
multiplicara por el nimero de aerogeneradores del parque, teniendo de esta manera la
potencia nominal en (MW). Esta potencia nominal a su vez es multiplicada por las horas de
funcionamiento del parque dando como resultado la potencia instalada, por otra parte, se
consigue la potencia producida que sera la total del aerogenerador en MWh/afio multiplicada
por el niumero de aerogeneradores del parque. Entonces teniendo estos dos datos nuestro
rendimiento sera la potencia producida divida entre la instalada multiplicada por 100, en este
caso de ejemplo seria un rendimiento del 40,86%, el cual se encuentra dentro de los margenes
habituales dentro de los parques edlicos marinos europeos, y estd muy por encima del
rendimiento de los parques terrestres, que, en estos momentos disponen de rendimientos del

orden del 30%.

Las pérdidas, que se abordaran posteriormente, se excluyen en este calculo inicial.
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Factor de capacidad real:

La estimacion de produccidon proporcionada antes se fundamenta esencialmente en una
proyeccioén tedrica, sin tener en cuenta posibles pérdidas. Se asume que el aerogenerador
opera sin inconvenientes técnicos, sin ser afectado por turbulencias ni experimentar pérdidas
debidas a las infraestructuras eléctricas del parque. No obstante, esta premisa carece de
légica, ya que diversas variables pueden influir en la produccion del parque. A continuacién,

se detallan las mas comunes.

- Las pérdidas del sistema eléctrico, que involucran la red eléctrica y otros elementos
como transformadores, representan aproximadamente el 1,5-2% de la produccidn
total del parque debido a la resistencia del cableado y las consiguientes pérdidas de

calor (efecto Joule) (Ohlse, 2019).

- El efecto estela del viento contribuye a pérdidas por turbulencias y energia del viento
después de pasar por los dlabes del aerogenerador, siendo las mas significativas en los
parques edlicos. Estas pérdidas, dependientes de la geometria y la separacion entre
aerogeneradores, varian entre 7-12% (Ohlse, 2019; Schallenberg Rodriguez & Garcia

Montesdeoca, 2018).

- Las pérdidas por labores de operacion y mantenimiento (O&M) representan alrededor
del 3% de la produccidén tedrica y se originan al detener temporalmente los

aerogeneradores para realizar mantenimiento (Ohlse, 2019).

- La pérdida por histéresis de altos vientos, que ocurre cuando el aerogenerador se
detiene por seguridad y vuelve a conectar con una velocidad de viento inferior, puede
alcanzar el 0,5% (Efecto Estela. 2013, 24 de junio. Pérdidas de energia en un parque

edlico- Wordpress).

- Las pérdidas por no disponibilidad (averias), se estiman en un 3%, considerando que

los aerogeneradores estan en condiciones de servicio el 97% del tiempo (Ohlse, 2019).
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La tabla siguiente presenta detalladamente cada una de las pérdidas consideradas, asi como
la media de pérdida tanto para el valor de las pérdidas en el sistema eléctrico como para las
pérdidas debidas al efecto estela. Estas pérdidas, al sumarse, determinardan el valor total de la

pérdida de produccién.

Sistema eléctrico 1,75
Efecto estela del viento 9,5
Labores de O&M 3
Histéresis 0,5
Averias 3
Total 17,75

Tabla 19 Tipo de pérdida- Valor (%). Fuente: propia

En términos generales, las pérdidas medias en parques edlicos marinos se estiman en
aproximadamente un 13%, segun algunas investigaciones como la realizada por Liane Ohlse
(2019). Otros estudios, como el de Koch, Alejandro, Jacobsen y Henrik (2019), sugieren que
estas pérdidas rondan el 10%. No obstante, en el contexto de este trabajo de investigacion,
se ha calculado un 4,75% adicional de pérdidas. Esta cifra se determind con el objetivo de
reflejar con mayor precisidon los costes reales, considerando todas las posibles pérdidas a lo

largo de la vida util del parque edlico marino flotante.

Para determinar la produccién real, se ha calculado multiplicando la produccién teérica anual
del aerogenerador en MWh por el factor que resulta de sumar las pérdidas porcentuales.
Luego, este resultado se ha restado de la produccién tedrica, obteniendo asi la produccién

real, que se estima en MWh/afio.

3.4. Fase 3: Inversion inicial

En este punto, teniendo los datos de partida y de salida, la herramienta también
proporciona los costes de inversion de cada uno de los sistemas del parque edlico descritos
en el estado del arte en el apartado 2.2.3 “Componentes principales de sistema de energia
edlica marina flotante”. Cabe destacar que, aunque este apartado no es uno de los

objetivos del trabajo, la herramienta de igual forma proporcionara esta fase (CAPEX) para
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dar un orden de magnitud sobre los costes de inversidn inicial que requiere un parque

edlico marino flotante.

Para los costes de inversidn inicial del aerogenerador son los referidos a los
aerogeneradores montados en el parque y se componen por la adquisicion de las torres,
goéndolas, palas, sistema eléctrico y todos los mecanismos asociados a los mismos, asi
como la instalacién en el emplazamiento. Estos costes son de gran relevancia pues
significan aproximadamente un 42% de la inversion total del proyecto. Para realizar una
estimacion precisa, los costes unitarios se fundamentan en la informacién proporcionada

por (Sciencedirect en 2014) y (Guidetoanoffshorewinfarm en 2021).

CA: Es el coste del aerogenerador en miles de euros
A esto hay que afiadir un 5% para la instalacion de los elementos mecanicos e hidrdulicos

y un 10% para la de los componentes eléctricos y cableado.

Numero de aerogeneradores Uds.
Potencia nominal (PN), del MW
aerogenerador (MW).
Coste unitario
(CA=1374*PN*0,8). €
(1000*euros)
Montaje equipos €
mecanicos/hidraulicos (5% CA).
Montaje y conexidn equipos €
eléctricos (10% CA).
Precio unitario total €
aerogenerador (euros)
TOTAL €

Tabla 20 Costes inversion inicial aerogeneradores. Fuente: Propia.
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Para los costes de inversion inicial de las plataformas flotantes y anclajes, seran los costes

derivados de la construccidn, montaje y del anclaje de los aerogeneradores, es también de

una gran relevancia, sobre todo en este caso en que trabajaremos en profundidades por

encima de los 100m.

Numero de
Uds.
plataformas
construcciones €
unitarias
Montaje y anclaje €
unitario
Total, por plataforma €/ MW
TOTAL €

Tabla 21 Costes inversion inicial plataformas flotantes y anclajes. Fuente: propia.

Para los costes de inversion inicial de la subestacidn e instalacidn eléctrica, incorpora:

- Cables de interconexién entre aerogeneradores y subestacidn offshore: euros/m.

- Cable de evacuacién de la energia hacia la subestacién de la red de distribucion terrestre:

euros/m.

- Subestacion eléctrica offshore.

El coste viene dado por la ecuacion:

CS =1374 P 0,682 (10)

Donde:
- CS: Coste de la Subestacion en miles de euros.

- P: Potencia instalada del parque edlico.
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Numero de subestaciones Uds
offshore '
Potencial no,rrnnal (P), del MW
parque edlico. (MW)
Coste unitario (CS=
1374*P~0,682). €
(1000*euros)
Cables Aerog. /Subes.
€
(500m*20A*558E). (euros)
Montaje cables €
(500m*20A*29E) (euros)
Cables Subes. /Tierra c
(17610m*850E) (euros)
Montaje cables €
(17610m*576E). (euros)
TOTAL €

Tabla 22 Costes inversion inicial subestacion e instalacion eléctrica. Fuente: propia

Para el coste de inversion inicial de permisos, ingenieria y proyecto, incorpora:

Permisos licencia de obras, disefio, direccidn y de proyecto:
Estos costes responden a todo lo que implica la obtencién de las licencias previas de
construccion, la planificacién del proyecto, los estudios técnicos del mismo, asi como la

ingenieria de proyecto.

Permisos y licencias (0,2% de
Aerogenerador+Plataforma+Subestacion).
(euros)

Ingenieria y proyecto (1,8% de A+P+S). (euro)

TOTAL

tabla 23 Coste inversion inicial de permisos, ingenieria y proyecto. fuente: propia
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De esta manera se obtiene la inversidn total inicial, la cual es fundamental para comprender

los costes de operacidn y mantenimiento asociados.

SISTEMA AEROGENERADOR: TORRE +
AEROGENERADOR ¢
PLATAFORMAS FLOTANTES Y ANCLAIJES €
SUBESTACION E INSTALACION ELECTRICA €
PERMISOS, INGENIERIA Y PROYECTO €
TOTAL €

Tabla 24 Costes totales de inversion inicial

3.5. Fase 4: Coste de operacion y mantenimiento

En el contexto de un trabajo de investigacién sobre los costes de operacién vy
mantenimiento de parques edlicos marinos flotantes, se lleva a cabo una estimacion
detallada de los costes involucrados. Estos costes se analizan en funcién de las mejores
practicas actuales y los precios estandar en el mercado europeo. Lo que permite una
comprension detallada de los componentes de los costes de operacién y mantenimiento.

Se examinan las tendencias y eficiencias en la industria edlica marina.

Se basa en fuentes como el articulo "Revisidn de los componentes de costes de los parques
edlicos marinos" de Angel G. Gonzalez-Rodriguez y el informe "Estudio Macroecondémico
del Impacto del Sector Eédlico en Espaiia (2021)" de la Asociacién Empresarial Edlica (AEE)

espafiola.

Por su parte, el informe de la AEE evalta el impacto econdmico del sector edlico en Espana,

ofreciendo datos sobre el PIB, empleo e inversion. Destaca la relevancia de la energia
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edlica como una fuente renovable crucial en el marco de la transicién energética. Estos
recursos proporcionan una base sélida para estimar y comprender los costes asociados a
los parques edlicos marinos flotantes, lo que es esencial para la toma de decisiones

informadas en proyectos de energia edlica offshore.

Los subcostes mas importantes de la fase de operacién y mantenimiento son el coste del
mantenimiento preventivo y el coste de mantenimiento correctivo que son
descompuestos en los subcostes correspondientes a cada uno de los componentes del
parque: aerogenerador, plataforma, amarre, anclaje y sistema eléctrico. También, dentro
de cada uno de ellos se tendra a considerar el coste de mano de obra directa, el coste de

transporte y el coste de materiales.

Coste operacion:

Se refiere a las actividades que contribuyen a la gestidn de alto nivel del activo, como
el monitoreo, supervision ambiental, ventas de electricidad, estrategias de marketing,
labores administrativas y otras tareas de back office. En el contexto de los gastos de
O&M (Operacién y Mantenimiento), es importante sefialar que las operaciones
representan una proporcion muy pequena de estos gastos. La gran mayoria de los
costes de O&M se registran directamente por parte del propietario del parque edlico

o el proveedor de los aerogeneradores.

El énfasis principal en esta fase de OPEX recae en garantizar un funcionamiento
eficiente y confiable de las instalaciones edlicas, lo que incluye actividades clave como
el monitoreo continuo de la produccién de energia, la evaluacion de datos
ambientales, la gestion de ventas de electricidad y otras tareas relacionadas con la
administracion general del parque edlico. Aunque estas operaciones desempefian un
papel esencial en la maximizacién del rendimiento del parque, su impacto en los costes
totales de OPEX es relativamente bajo en comparacion con las areas de

mantenimiento, que engloban la mayor parte de estos gastos.
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Engloba la mano de obra para el manejo operativo de la instalacién, y para las tareas
de mantenimiento y repuestos necesarios para el mantenimiento de las instalaciones
en las mejores condiciones operativas, y finalmente los costes derivados para el
desarrollo de las actividades y el soporte técnico que requiera la instalacion durante

su vida util de funcionamiento.

Coste de mantenimiento:

En esta seccidn, se centra en el analisis de cdbmo varian los costes de mantenimiento
en respuesta a diversas variables relacionadas con las operaciones de mantenimiento
en la fase de OPEX. Las variables consideradas, incluyen la distancia al puerto de
operaciones y mantenimiento, el coste de los materiales utilizados en las reparaciones,
el gasto en mano de obra, y la frecuencia y duracidon tanto del mantenimiento

preventivo como del correctivo.

Es importante destacar que el mantenimiento correctivo, tanto en términos de su
frecuencia como de la duracion de las intervenciones, se revela como un factor critico
para lograr una reduccién significativa en los costes de mantenimiento. Estas
operaciones correctivas, ademds de ser mas costosas que las acciones de
mantenimiento preventivo, generan periodos de inactividad mucho mas prolongados,
lo que afecta significativamente a la produccidn de energia y, en Ultima instancia, a los
costes de OPEX. La frecuencia y duracién de las intervenciones de mantenimiento
preventivo también influyen en los costes de mantenimiento, pero su impacto es

menor en comparacion con las operaciones correctivas.

El coste de los materiales utilizados en las reparaciones y el gasto en mano de obra son
factores importantes por considerar al evaluar la sensibilidad de los costes de
mantenimiento en la fase de OPEX. Sin embargo, en lo que respecta a su impacto en
los costes totales de OPEX, estos factores adquieren una importancia secundaria, ya
gue no afectan a la disponibilidad del parque y, por lo tanto, no inciden en la

produccion de energia. Por Uultimo, la distancia al puerto de operaciones vy
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mantenimiento, aunque tiene un impacto relativamente pequefio, puede ganar mayor

relevancia, ya que las variaciones en este parametro son factibles.

Los costes estimados para el mantenimiento en la herramienta se obtienen mediante
la aplicacion de férmulas especificas para cada sistema. Estos calculos incorporan los
costes anuales desglosados de mantenimiento preventivo y correctivo. Dentro de
estos, se incluyen los costes asociados con el transporte del mantenimiento, el
mantenimiento del aerogenerador, la mano de obra para el mantenimiento de la
plataforma, asi como los costes relacionados con el mantenimiento del amarre, el
anclaje, el sistema eléctrico y los materiales de mantenimiento. Cada uno de estos
componentes contribuye a la estimacién global de los costes asociados con el

mantenimiento de manera detallada y especifica para cada aspecto del sistema.

Sin embargo, es importante destacar que la obtencidon de datos reales de costes
presenta desafios significativos. La disponibilidad limitada de informacién precisa y
detallada sobre los costes especificos de mantenimiento preventivo y correctivo ha
sido una limitacién clave en el proceso de estimacion. Ademas, la variabilidad en los
costes del transporte, mano de obra, y materiales de mantenimiento agrega

complejidad a la precisidon de las proyecciones.

Este escenario refleja la necesidad de depurar aun mas el modelo econédmico en el
futuro. A medida que se disponga de mas datos especificos y se perfeccione la
comprensién de los costes asociados con el mantenimiento de parques edlicos
offshore, se podran realizar ajustes y mejoras en el modelo para ofrecer estimaciones

mas precisas y confiables.
En las tablas siguientes se presentan detalladamente los costes desglosados que

conforman la herramienta de calculo, ofreciendo una vision integral de la estructura

de estos costes.
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Costes de Operacion. €/afo
Costes de Mantenimiento. €/afo
TOTAL, OP. & MTO. / ANO. €/afo

Tabla 25 Costes de explotacion

La investigacion se basa en una serie de variables clave que influyen en la estructura
de costes de un parque edlico. Estos incluyen los costes de operacidon y mantenimiento,

gue representan una parte significativa de los gastos asociados a estos proyectos.

A través de este andlisis detallado, se busca proyectar la importancia de comprender
la dindmica financiera de los parques edlicos y cémo los diferentes factores impactan
en los costes anuales totales. Esto no solo es esencial para la toma de decisiones
informadas en la gestién de estos proyectos, sino que también contribuye a la

promociéon de una energia mas limpia y sostenible para las generaciones futuras.

Para el mantenimiento preventivo y correctivo, se realizaron los costes de la siguiente

forma:

Mantenimiento

| )
Mantenimiento Mantenimiento
Preventivo Correctivo
|
| |
) )
CBM (Condition Manteniento
Based

Maintenance) programado

Figura 34 Esquema mantenimiento. Fuente: propia
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3.6. Fase 5: Mantenimiento preventivo

En el mantenimiento preventivo, se inicid con la identificacion de los componentes
principales, incluyendo las tareas asociadas con el mantenimiento programado, tales
como: inspecciones periddicas de los equipos, cambios de aceite y filtros, calibracion y
ajuste de sensores y actuadores, sustitucion de consumibles como pastillas de freno,
limpieza de palas, etc. Las tareas especificas para llevar a cabo y su frecuencia suelen estar

definidas en los manuales del fabricante de cada uno de los elementos del parque.

Para el coste de operaciéon y mantenimiento se dividira en dos subcostes (Nilsson,
Bertling, 2007): C541, que es el coste del mantenimiento preventivo, y C542, que es el
coste del mantenimiento correctivo. Ademas, se podria tener en cuenta aqui el coste de
la pérdida de produccion debido a fallos mecanicos de la estructura por cambios
meteoroldgicos (PP). Sin embargo, este valor ya se ha deducido de los ingresos en el
apartado correspondiente.

p=5 p=5 p=5
C541 = Z 654117 = CMPTRANSP + Z CMPMATp + Z CMPMODp
p=1 p=1 p=1

Ecuacion 1 Coste mantenimiento preventivo

Coste transporte mantenimiento preventivo: El coste del transporte del
mantenimiento preventivo serd para todos los elementos el mismo. Sélo se
contabilizara una vez, pues se supondrd que en el mismo viaje se haran todas las
revisiones preventivas. De esta forma, el coste del transporte viene determinado por
el tiempo de transporte para el mantenimiento preventivo en dias (TMP_TRANSP) y
por el coste diario del medio de transporte del mantenimiento preventivo en €/dia

(CDMP_TRANSP).

CMPrransp = TMPrranspXCDMPrgansp = (thpuerto—parque + tparque)XCDMPTRANSP

Ecuacién 2 Coste del mantenimiento preventivo del transporte
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Los valores del tiempo necesario para el transporte desde el puerto hasta el parque

t_(puerto-parque) el tiempo necesario en el parque (t_parque) y el coste diario del

transporte del mantenimiento preventivo en €/dia CDOMP_TRANSP dependeran del

tipo de mantenimiento preventivo llevado a cabo.

Partiendo de los datos generales:

d_puerto (Distancia a

(Numero de

buque)

(m) NAF aerogeneradores por

puerto)
fila)
(Coeficiente por
k_tiempo perdidas al mal D (didametro rotor(m))
tiempo)
VMP_H (Velocidad del
(m/s) NF (nimero de filas)
helicéptero)
(Nimero de
VMP_BNP (Velocidad del
(m/s) NAF aerogeneradores por

fila)

Tabla 26 Datos generales para el coste de mantenimiento preventivo del transporte

Tiempos y costes del transporte para mantenimiento preventivo

MANT. TIERRA MANT. MAR
PARAMETRO UNIDADES
MAN H MAN BCA NP MAN BCA P 24 25 MAN BCA P
dpuerto x (1 + Ktiempo) dpuerto x (1 + Ktiempo) _
tpuerto-parque e —— _—_— Dias
VMPH x 3600s/1hx 24h/1dia VMPgyp x 3600s/1hx 24h/1dia
NAF x 4xD+NFX7XD NAF x 4XD+NFxX7xD
t-parque s e i o . S Dias
Bl VMPH x 3600s/1hx 24h/1dia VMPgyp x 3600s/1hx 24h/1dia
C + Chuquetr. on
Nparque
+ Chuquefijo* Couquevariables
G +C cormaci
CDMP-TRANSP C-helicoptero C-FSV = ~buquecompra N buquetransformacion €/dia
parque
+ (Chugquetripulacion
+(C, tento*(Ci )
HCruerX Couquecombustivle

Tabla 27 Tiempo y costes del transporte para mantenimiento preventivo
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C_buque compra (coste de

(€) Cfuel (coste de combustible) (€/dia)
compra del buque)
C_buquecombustible (Consumo
C_bugquetransform (coste de la
(€) diario de (ton/dia)
transformacion del buque)
combustible del buque)
TMP_transp (Tiempo del
C_buquetripul. (coste anual de
(€) transporte de mantenimiento (dias)
tripulacion del buque)
preventivo
C_bugquemantenimiento (coste
N_parque (nimero de
anual de mantenimiento del (€) (anos)

buque)

explotacién del parque)

C_buqueseg (Coste anual de
seguros del

buque)

(€)

Tabla 28 Costes de transporte y combustible para el mantenimiento preventivo.

Coste mano de obra mantenimiento preventivo aerogenerador: Se llevan a cabo

revisiones visuales, de limpieza, de calibracidn, de lubricacién, etc., de diversas partes

de este. De esta forma, entre los principales componentes del aerogenerador sobre los

gue se llevara a cabo un mantenimiento preventivo se encuentran los siguientes: torre

(extintores, cableado, etc.), géndola (lubricacién, conexiones, iluminacién, etc.),

generador (lubricacién, etc.) y rotor y palas (tornillos, lubricacién, iluminacién, etc.). El

coste de la mano de obra del mantenimiento preventivo del aerogenerador es el

siguiente

Ecuacién 3 Coste mano de obra mantenimiento preventivo aerogenerador
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NA (nimero aerogeneradores) Uds.
NMP (Numero de viajes anuales de mantenimiento
Uds.
preventivo)
TMP (Tiempo para mantenimiento preventivo del
(h/afio)
componente)
CHMP (coste horario de la mano de obra del mantenimiento
(euro/h)
preventivo de la plataforma)
Coste de la mano de obra del
(euro/h)
mantenimiento preventivo

Tabla 29 Variables del coste de mano de obra del mantenimiento preventivo del aerogenerador

MAN BCA NP MAN BCA P MAN BCA P

C_MODpreventivo 2xC_MODpreventivo

Tabla 30 Paradmetros mano de obra en mantenimiento preventivo segun la ubicacion

Coste mano de obra mantenimiento preventivo de la plataforma: se llevan a cabo
revisiones visuales, de limpieza, etc., de diversas partes de esta. El coste de la mano de

obra necesaria para el mantenimiento preventivo de la plataforma es el siguiente:

CMPyop2 = NMPyop2X((NAXPsy,)XTMPyop2 ) XCHMPyop, + CALOJMP)

Ecuacion 4 Coste de mantenimiento preventivo de la plataforma

NMP (NUumero de viajes anuales de mantenimiento

preventivo) Uds.
NA (nimero aerogeneradores) Uds.
Psub (nimero de plataformas de subestacién) Uds.

TMP (Tiempo para mantenimiento preventivo del

componente x) (h/afio)

CHMP (coste horario de la mano de obra del

mantenimiento preventivo de la plataforma) (euro/h)
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Coste del mantenimiento de la plataforma de alojamiento | (euro/h)

Coste de la mano de obra del

mantenimiento preventivo (euro/h)

Tabla 31 Variables de costes mantenimiento preventivo plataforma

El coste del mantenimiento de la plataforma de alojamiento (CALOJ): sdlo se
considerara en el presente apartado, porque debe contabilizarse una Unica vez. Por

otro lado, el coste horario de la mano de obra del mantenimiento preventivo de la

plataforma (CHMP_MOD2) en €/h es:

C_instaloj

Tabla 32 Coste del mantenimiento de la plataforma de alojamiento (CALOJ)

MAN BCA NP MAN BCA P MAN BCA P

C_MODpreventivo 2xC_MODpreventivo

Tabla 33 Coste mano de obra del mantenimiento preventivo de la plataforma

Coste mano de obra mantenimiento preventivo del amarre: se llevan a cabo
revisiones visuales, de limpieza, etc., del mismo. Como dichas revisiones tienen lugar
en lazona sumergida, para llevarlas a cabo se empleardn buzos. De esta forma, el coste
de la mano de obra para el mantenimiento preventivo del amarre sera similar al del

caso de las plataformas:

CMPyop3 = NMPryop3x((NAxPgyp)XTMPyop3)XCHMPyop3

Ecuacién 5 Coste mano de obra mantenimiento preventivo del amarre
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NA (nimero aerogeneradores) uds

NMP (Numero de viajes anuales de mantenimiento

preventivo) uds

TMP (Tiempo para mantenimiento preventivo del

componente x) (h/plataforma)

Psub (numero de plataformas de subestacion) uds

CHMP (coste horario de la mano de obra del

mantenimiento preventivo del amarre) (euro/h)

Coste de la mano de obra del

mantenimiento preventivo (euro/h)

Tabla 34 Variables del coste de mano de obra del mantenimiento preventivo del amarre

MAN BCA P MAN BCA P

C_MODpreventivo 2xC_MODpreventivo

Tabla 35 Pardmetro de mantenimiento preventivo del amarre segun el emplazamiento.

Coste mano de obra mantenimiento preventivo del anclaje: se llevan a cabo
revisiones visuales, de limpieza, etc., del mismo. Como dichas revisiones tienen lugar
en la zona sumergida, para llevarlas a cabo se emplearan buzos. En el caso de que la
profundidad sea muy grande es necesario el empleo de un robot ROV para la
inspeccidn, el cual no se ha tenido en cuenta. De esta forma, el coste de la mano de
obra para el mantenimiento preventivo del anclaje se considerara idéntico al del caso

de los amarres:

CMPyops = CMPyop3

Ecuacion 6 Coste de mano de obra de mantenimiento preventivo del anclaje
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Coste mano de obra mantenimiento preventivo del sistema eléctrico: se llevan a cabo
revisiones visuales, de limpieza, etc., del mismo. Como dichas revisiones tienen lugar
en lazona sumergida, para llevarlas a cabo se emplearan buzos. De esta forma, el coste
de la mano de obra para el mantenimiento preventivo del sistema eléctrico se calculara

de forma similar al de los amarres y anclajes.

CMPMODS = NMPM0D3x((Nmar1a + Nmarlb + NmarZa + Nmaer + Nmar3a
+ Nmar3b)Nmar4a + Ntierras + Psub)X TMPMOD3)xCHMPMOD3XKprevTS

Ecuacién 7 Coste mano de obra mantenimiento preventivo del sistema eléctrico

Nmarla

Nmarlb

Nmar2a

Nmar2b numero de lineas para tramo submarina.

Nmar3a

Nmar3b

Nmar4a

Ntierra5 numero de lineas para tramo tierra.

Psub numero de plataformas de subestacion.

KprevTs Coeficiente del mantenimiento preventivo de la subestacion.

Tabla 36 Variables de costes mano de obra mantenimiento preventivo del sistema eléctrico

Coste material mantenimiento preventivo: El coste del material del mantenimiento
preventivo de cada uno de los componentes se considerara como un 10% de la suma

de los costes de mano de obra (CMP_MODp) y de transporte (CMP_TRANSP).

p=5 p=5
CMPMAT = CMPMATp = IO%x(CMPMODp + CMPTRANSP)
p=1 p=1

Ecuacién 8 Coste material mantenimiento preventivo
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cmp_matp

C_mat taller 1 (Mat_acero) pl

C_mat taller 2 (Mat_preparacion y pintura
de la plataforma P2
C_mat taller 3 (Mat_aridos y grasas) p3
C_mat taller 4 (Mat_equipos auxilaires) p4
C_mat taller 5 (Entrega) p5

Tabla 37 Variables de costes del material de mantenimiento preventivo.

El mantenimiento correctivo: es aquel que no esta programado, es decir, que tendra
lugar a posteriori de que se produzca un fallo en el sistema. Por ello, en él se tendra en

cuenta la probabilidad de fallo de este. De esta forma, el coste del mantenimiento es:

p=5 p=5
C54'2 = C54'2p = Z Pfallopx (CMCMODP + CMCTRANSPp + CMCMATp)
p=1 p=1

Ecuacion 9 Coste del mantenimiento correctivo

Ademas, se podria tener en cuenta aqui el coste de la pérdida de produccién debido a
fallos mecanicos de la estructura por cambios meteoroldgicos (PP). Sin embargo, este

valor ya se ha deducido de los ingresos en el apartado correspondiente.

Al mismo tiempo, hay que tener en cuenta que los costes correctivos podrian no ser
iguales durante la vida util del parque. Esto se debe a que existe un periodo de garantia
durante el cual la empresa suministradora del componente en cuestidn es la que se
hace responsable del mantenimiento de este (Ayee et al., 2009; Rademakers et al.,
2003). De esta forma, el coste del mantenimiento correctivo es el siguiente:

€54 = (C541 + C542) X (Nparque — Ngarantia)

Ecuacion 10 Coste mantenimiento correctivo total afios de vida

Donde:

C541 = Coste total mantenimiento preventivo
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C542 = Coste total mantenimiento correctivo
Nparque = Afios de vida del parque = 20 afios

Ngarantia= Afos de garantia el mantenimiento = 0 afios

3.7. Fase 6: Mantenimiento correctivo

Mantenimiento correctivo aerogenerador: se supondrd que los buques sélo realizardn un
viaje, es decir, que se esperara a que haya varias acciones de mantenimiento correctivo
para su reparacioén. Este hecho hace que el coste del transporte no esté multiplicado por
el nimero de aerogeneradores implicados (NA). El subindice “c1” se refiere al componente
del aerogenerador a considerar de la siguiente forma: palas (c1=1), rotor (c1=2), cojinetes
(c1=3), multiplicador-generador (c1=4), hidraulica (c1=5), sistema guifiado (c1=6), sistema
cabeceo (c1=7), freno mecanico (c1=8), sistema eléctrico (c1=9), inversor (c1=10),

hardware (c1=11).

cl1=11

542, = Z Pratioc1tX(NAXCMCyoper + CMCrpansper + NA + CMCyyprer)
c1=1
Ecuacién 11 Coste mantenimiento correctivo aerogenerador

Mantenimiento correctivo de la plataforma: Debemos de saber el tipo de buque
empleado en la reparacidén o sustitucidon del componente de esta. Para ello existen
diferentes probabilidades de uso de un buque u otro (Cerda Salzmann, 2004). Ademas,
al igual que en el caso anterior, se esperara a que haya varios fallos para asistir a

repararlos. Teniendo esto en cuenta, se tiene lo siguiente:

C_remolcadorl 100%XCMC_MOD+TRANSP_nogrua

C_gruaflotantel 100%XCMC_MOD+TRANSP_grua

Tabla 38 Parametros mantenimiento correctivo plataforma
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C542, = Pfallozx lpgrﬁa X ((1+ kyop) X CMCMOD+gr1’1a + (NA
+ Psub) X CMCMATgrﬁa)"'Pnogrﬁa X (1

+ Kyop) X CMCyop+1RANSP g gre T (NA

+ Psub)CMCMATnogrﬁa.)J

Ecuacién 12 Coste mantenimiento correctivo plataforma

Mantenimiento correctivo del amarre: El coste del mantenimiento correctivo del amarre es

el siguiente:

5423 = Praio, X (NA X LP X CMCprop, #CMCrpansp, + NA X LP X CMCyar,

Ecuacion 13 Coste mantenimiento correctivo amarre

Siendo el cote del material el siguiente:

CMCyar, = 10% X (CMCyop, + CMCrransp,)

Ecuacion 14 Coste del material de mantenimiento correctivo del amarre

Mantenimiento correctivo del anclaje: El coste del mantenimiento correctivo del anclaje es

el siguiente:

C54‘24 = Pfallo4 X (NA X LP X CMCMOD4_ + CMCTRANSP4+NAX LP X CMCMAT4)
Siendo: Ecuacion 15 Coste mantenimiento correctivo del anclaje

CMCMAT4 = 10% X (CMCM0D4 + CMCTRANSP4)

Ecuacién 16 Coste del mantenimiento correctivo de material de anclaje
Mantenimiento correctivo del sistema eléctrico: Al coste del mantenimiento correctivo del

sistema eléctrico se le afiadira el factor 0.75 de reduccion debido al hecho de que el transporte

solo se efectuara una vez:
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€5425 = 0,75 X (Nrs X Prauors X CMCrs X Ksype + Ne X Prayoc X CMC)
= 0,75

Nrg

X | MTTRys X CMCis X Ksypg

+
|FRrs * Ngg X Npg

+ Nmarla + Nmarlb + NmarZa
1 + MTTRmarla 1 + MTTRmarlb 1 + MTTRmarZa
FR. Ngg X Npg FR. Ngg X Npg FR. Ngg X Npg
N, N, N.
+ mar2b + mar3a + mar3b

1 MTTR,qr2p 1 | MTTR,4r3q

N N 1 MTTRyarsp
FR; " Nyu X Nn; FRg

+
Nga X Npg FR¢ ~ Ngg X Npq

Nmar4a Ntierras
n n x CMC,
T  MTTRpgraq ~ 1 . MTTRyprras ¢

FR; T Ny x Ny, FR; ' Ny, x Ny,

Ecuacion 17 Coste mantenimiento correctivo del sistema eléctrico

Declaracion de variables:

La gestion de los costes de O&M en parques edlicos flotantes implica una serie de variables
clave que deben ser cuidadosamente analizadas y optimizadas. Estas variables abarcan
desde el coste de la mano de obra y el transporte hasta los gastos asociados con el
mantenimiento correctivo de los diferentes componentes del parque, como los
aerogeneradores, la plataforma, el amarre, el anclaje y el sistema eléctrico. Ademas, se
deben considerar las probabilidades de fallo y otros factores que influyen en la

planificacion y ejecucién de las tareas de O&M.

El presente trabajo de investigacién tiene como objetivo proporcionar una herramienta
integral para la evaluacién y gestién de los costes de operacidon y mantenimiento de
parques edlicos flotantes. Para ello, se presenta una declaracién detallada de las variables
gue influyen en estos costes, tanto a nivel total como desglosadas por componentes
especificos, como los aerogeneradores, la plataforma, el amarre, el anclaje y el sistema

eléctrico. Estas variables se analizan en términos de sus valores y unidades, lo que permite
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una comprension mas profunda de los costes involucrados en la operacién y el

mantenimiento de estas instalaciones.

A medida que continuamos avanzando hacia una mayor dependencia de la energia edlica
offshore, la gestién eficiente de los costes de O&M se vuelve esencial para garantizar la
viabilidad econémica y la sostenibilidad de los parques edlicos flotantes. La informacién
detallada presentada en esta investigacién servird como una valiosa herramienta para los
profesionales de la industria, los inversores y los responsables de la toma de decisiones en

la planificacién y operacion de estas instalaciones.

Alo largo de este trabajo, se exploraran las implicaciones de las variables presentadas para
optimizar los costes de O&M en parques edlicos flotantes, contribuyendo asi al desarrollo
continuo de esta importante fuente de energia limpia y renovable. A continuacién, se
adjuntan las tablas indicado las variables totales y particulares de cada sistema que

resultan de los costes de mantenimiento asociadas al parque edlico marino flotante:

Declaracion de variables
Nomenclatura Unidad
(Totales)
Coste de mano de obra.
CMCMODP €/a no
(TOTAL)
Coste del transporte CMCrgraNsP, €/afio
Coste de material (TOTAL) CMCryarp €/afio
Numero de
NA Uds.
aerogeneradores
Pfallol Praiio
PfalloMediaAerogenerador Pratioaerogenerador

Tabla 39 Declaracion de variables totales. Fuente: propia
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Tabla 40 Declaracion de variables aerogenerador. Fuente: propia

132



Tabla 41 Declaracion de variables de la plataforma. Fuente: propia

Tabla 42 Declaracion de variables del amarre
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Tabla 43 Declaracion de variables del anclaje
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Tabla 44 Declaracion de variables del sistema eléctrico.
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3.8. Fase 7: Ingresos
Resumidamente se calcula los ingresos totales anuales provenientes de la venta de energia
eléctrica teniendo en cuenta las siguientes graficas y tablas con datos de actualidad

respecto a lo que se requiere.

INGRESOS POR VENTA DE ENERGIA Unidad
Energia eléctrica producida anualmente. Mwh/afio
Precio de venta mayorista. €/Mwh
Ingresos por venta de energia producida. €
PRIMA A LA INVERSION(RINV.) SEGUN LA LEY 24/2013 Y Unidad
RD 413/2014 PARA INSTALACIONES B2.2.2
Potencia instalada MW
s . . ., €/W
Retribucion (prima) a la inversién. instalado
Total, retribucion(prima) a la inversion edlica marina. €
TOTAL, INGRESOS ANUALES €

Tabla 45 Ingresos. Fuente: propia

En donde cada una de las filas de la tabla indican:

Ingresos por Venta de Energia:

Energia Eléctrica Producida Anualmente (Unidad: MWh/afio): Representa la cantidad

total de electricidad generada por la instalacién de energia edlica marina en un aio.

- Precio de Venta Mayorista (Unidad: €/MWh): Indica el precio al que se vende cada

megavatio-hora (MWh) de electricidad en el mercado mayorista.
- Ingresos por Venta de Energia Producida (Unidad: €): Es el resultado de multiplicar la
energia eléctrica producida anualmente por el precio de venta mayorista, dando como

resultado los ingresos totales por la venta de energia.

- Prima a la Inversiéon (RINV.) segun la Ley 24/2013 y RD 413/2014 para Instalaciones
B2.2.2:

137



- Potencia Instalada (Unidad: MW): Representa la capacidad total de generacion de la

instalacion, medida en megavatios (MW).

- Retribucion (Prima) a la Inversion (Unidad: €/W instalado): Indica la cantidad de

retribucion (prima) que se otorga por cada megavatio (MW) de capacidad instalada.

- Total, Retribucién (Prima) a la Inversidn Edlica Marina (Unidad: €): Es el resultado de
multiplicar la potencia instalada por la retribucion (prima) a la inversidon por megavatio

instalado.

3.9. Fase 8: Coste explotacién anual

Los costes de explotacion anual en el contexto de la energia edlica offshore se refieren a
los gastos recurrentes asociados con la operaciéon y mantenimiento de un parque edlico
en alta mar. Estos costes son esenciales para garantizar el rendimiento 6ptimo, la
seguridad, la eficiencia continua, mantener la sostenibilidad y la vialidad econdmica de un

parque edlico offshore.

Algunos de los componentes clave de los costes de explotacidn anual en edlica offshore

incluyen:
J El coste de impuestos.
) El coste de seguros.
J El coste de gestién y administracidn.
J El coste de operacién y mantenimiento.
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MOD plataforma
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Mantenimiento preventivo
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Mantenimiento preventivo
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|_| Mantenimiento preventivo

materiales (MAT)

Coste del mantenimiento
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correctivo

|_| Coste de mantenimiento | |

Coste del mantenimiento
correctivo del amarre

Coste del mantenimiento
correctivo del anclaje

Coste del mantenimiento
correctivo del sistema
eléctrico

Figura 35 Subcostes de explotacion. fuente: propia

Coste de impuestos:

El coste asociado a impuestos y tributos es una consideracidn esencial en la gestién

financiera de un parque edlico marino flotante. Este rubro comprende una variedad

de obligaciones fiscales que la empresa explotadora debe cumplir. Entre los impuestos

y tributos relevantes se encuentran el Impuesto sobre el Valor de la Produccién de la

Energia Eléctrica, el Impuesto de Actividades Econdmicas (IAE), el Impuesto sobre

Bienes Inmuebles de Caracteristicas Especiales (BICES), los cdnones edlicos y el

Impuesto de Sociedades.
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Esta estimacion se basa en los pardmetros fiscales vigentes y refleja la carga tributaria
gue la empresa debe absorber como parte de su operacidn en el sector de la energia

edlica marina.

Coste de seguros:

Los costes asociados a los seguros son esenciales para proteger la inversion y la
operacion del parque edlico marino flotante. Estos costes engloban diversas
coberturas, que incluyen la responsabilidad civil, las pérdidas de produccion, la

reposicién de activos y la cobertura de accidentes, entre otras.

Esta estimacion se fundamenta en los riesgos inherentes a la operacién de un parque
edlico marino y en las primas de seguros necesarias para mitigar estos riesgos,

asegurando asi la continuidad de la operacién de manera segura y eficiente.

Coste de gestion y administracion:

Los costes de gestion son esenciales para garantizar el control y la administracion
eficiente del parque edlico marino flotante a lo largo de su vida util de explotacidn.
Estos costes comprenden los gastos asociados a las operaciones diarias, la gestion de
recursos humanos, la supervisiéon técnica, el monitoreo del rendimiento y otros

aspectos relacionados con la operacién del parque.

Coste de arrendamiento:
Estos costes corresponden al arrendamiento de los terrenos, representando el coste
necesario para la utilizacidon de dreas maritimas y terrestres destinadas al parque edlico

offshore.

Esta tabla presenta los costes previamente mencionados en el formato utilizado en la
herramienta. Los valores pertinentes asociados al proyecto o analisis que se va a

evaluar se incorporaran considerando el ciclo de vida util correspondiente.
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Coste?: ,de Costes de Coste Costes de Gastos de .
. operacion y . . . .. Unidad
Anos L. seguros arrendamiento gestion explotacion .
mantenimiento (€/afio) (€/afio) (€/afio) (€/afio) (€/ano)
(€/afo)
Tabla 46 Costes de explotacion anual
Donde:

Ano: Indica el aio correspondiente para el cual se estan calculando los costes.

Costes de Operacion y Mantenimiento (€/afio): Representa el coste total anual de
operar y mantener el aerogenerador flotante. Incluye gastos asociados con
inspecciones, mantenimiento regular y cualquier otro aspecto necesario para

asegurar el funcionamiento adecuado.

Costes de Seguros (€/afio): Muestra el gasto anual destinado a cubrir seguros
relacionados con el aerogenerador flotante, proporcionando una proteccion

financiera contra posibles riesgos y eventos imprevistos.

Coste de Arrendamiento (€/afio): Indica el coste anual asociado con el

arrendamiento del espacio o area donde se encuentra el aerogenerador flotante.

Costes de Gestion (€/afio): Representa los gastos asociados con la gestion general
del parque edlico marino flotante, abarcando aspectos administrativos y de

coordinacion.

Gastos de Explotacion (€/afio): Es la suma total de los costes mencionados
anteriormente vy refleja el gasto total anual para operar y mantener el
aerogenerador flotante, incluyendo seguros, arrendamiento, gestién y otros costes

operativos.
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Teniendo en cuenta el valor total de explotacion anual el cual es la suma de los costes
anteriormente mencionados se podra dar pie a los calculos de ingresos anuales, beneficio

neto y saldo.

3.10. Fase 9: Ingresos anuales

Para los ingresos anuales, se dispone de una tabla que exhibe los parametros clave
necesarios para la obtencién de los valores econédmicos del proyecto. Estos pardmetros
revisten importancia crucial, ya que reflejan los valores en funcién del afio de operacidn
del parque, permitiendo una evaluacion detallada y especifica a lo largo del ciclo temporal

del proyecto.

~ Generacion Retribucién(prima) Precio Ingresos Beneficio neto Saldo
Afio gnud a lainversion (€) (€/Mwh) SIUIELES (€)
(MW/h) (€) (€)

Tabla 47 Ingresos anuales. Fuente: propia

En la tabla 49, se muestra los ingresos generados por afo a partir de la generacion de

energia, asi como otros valores relevantes como:

- Afo: Esta columna enumera los afios desde el presente hasta el final del periodo de

vida util del parque eélico marino.

- Generacién anual (MW/h): Indica la cantidad de energia eléctrica generada
anualmente en megavatios-hora (MW/h) por el parque o proyecto. Esta cifra
representa la produccion de energia eléctrica del proyecto edlico en un afio

determinado.

- Retribucidn (prima) a la inversion (€): Muestra la retribucién anual en euros (€) que se
paga como prima o retorno de inversion a los inversores o propietarios del proyecto.
Esta cifra puede incluir ganancias o ingresos adicionales generados por la inversion en

el proyecto.
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Precio (€/Mwh): Indica el precio a mayorista en euros por megavatio-hora (€/Mwh) al
que se vende la energia generada. Este precio es importante, ya que influye

directamente en los ingresos generados por la produccidn de energia.

Ingresos anuales (€): Indica la suma de los ingresos generados por la venta de energia
mas la retribucion a la inversion en un ano especifico. Estos ingresos se calculan de la
siguiente manera: Ingresos anuales (€) = (Generacion anual (MW/h) * Precio (€/Mwh))

+ Retribucion a la inversion (€).

Beneficio neto (€): Indica el valor de beneficio proveniente de la diferencia de los
ingresos anuales y los costes de explotacién anuales, a este beneficio se le aplica el

porcentaje correspondiente de impuestos.

Saldo (€): En esta columna se presenta el saldo acumulado, expresado en euros, que
resulta de comparar los ingresos anuales con los costos de explotacién a lo largo de los
afos en relacion con la inversidn inicial. Inicia en valores negativos, representando la
inversién inicial, y disminuye progresivamente a medida que se recupera dicha
inversién. Esta columna ofrece una vision acumulativa de la rentabilidad del proyecto
a lo largo del tiempo, mostrando cémo se va amortizando la inversion inicial a medida

que se generan ingresos y se gestionan los costos operativos.

Esta informacidn, crucial para la evaluacion financiera a largo plazo de proyectos, facilita

la estimacion de ingresos anuales y su impacto en la rentabilidad durante la vida atil del

proyecto. La implementacidon de esta metodologia no solo promete mejorar la eficiencia

operativa y la rentabilidad, sino que también proporciona a profesionales e inversores una

herramienta estratégica para decisiones fundamentadas. En el contexto de la transicién

hacia fuentes de energia mas sostenibles, esta metodologia representa un avance

significativo hacia la viabilidad econdmica y el rendimiento dptimo de los parques edlicos

marinos flotantes. Ademas, su utilidad no se limita al presente estudio, sino que también
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abre oportunidades para futuras investigaciones y desarrollos en este campo en constante

evolucion.
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CAPITULO 4: COMPROBACION DEL MODELO ECONOMMICO

4.1. Introduccion

La metodologia es puesta a prueba a través de su aplicacion en un caso practico especifico de
un parque edlico marino flotante. Esta comprobaciéon demuestra la aplicabilidad y eficacia de
la metodologia en un contexto practico, generando resultados concretos que respaldan su
utilidad. Para verificar la eficacia de esta metodologia, se consideraron diferentes tipos de
aerogeneradores instalados en el mismo emplazamiento. Esto permitié modificar las variables

en juego y, de esta manera, analizar los costes asociados a cada uno de ellos.

4.2. Caso practico

4.2.1. Analisis de viabilidad técnico- econémico

Para el estudio técnico-econdmico integro de este caso practico se lleva a cabo una
comparativa de 3 tipos de aerogeneradores distintos introducidos en la herramienta
de costes, para analizar tanto los aspectos tecnoldgicos como los econdmicos
asociados con la O&M de parques edlicos marinos. Este andlisis proporciona una vision
completa de los componentes criticos, los procesos involucrados y los costes
asociados. La integracion de elementos técnicos y econdmicos permite una evaluacion

global de los desafios y oportunidades en la fase de O&M.

Abordando de manera estratégica las demandas energéticas en constante aumento
gue enfrenta la Comunidad Auténoma de Galicia. Se prevé que la demanda energética
experimentard un incremento significativo en los afos futuros, impulsado
principalmente por los requerimientos energéticos asociados a los poligonos
industriales y centros de actividad econdmica, con énfasis en Vigo, La Corufia y El

Ferrol.
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Noratlantica

Levantino-

Sudailantica ‘

Canaria

Figura 36 Estrategias marinas en Espafia. Fuente miteco.gob.es

En este contexto, se ha llevado a cabo un estudio con el fin de evaluar la viabilidad de
un proyecto de parque edlico marino en la costa Noratlantica de la peninsula Ibérica,
aprovechando el substancial potencial energético edlico de la regidn, tal como se

representa en la Figura 36 Estrategias Marinas en Espafia.

Desde una perspectiva normativa, se ha dado un meticuloso seguimiento a las
regulaciones vigentes, incluyendo el Estudio Estratégico Ambiental del Litoral y los
Planes de Ordenamiento del Espacio Maritimo (POEM) emitidos por el Ministerio de la
Transicién Ecoldgica y Reto Demografico (MITECO). Estos documentos se basan en la
informacién proporcionada por el Atlas Edlico Marino del Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDEA), asi como en el Real Decreto 363/2017,
gue detalla las areas de exclusion y la zonificacidn para futuros proyectos de parques

edlicos marinos.
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4.2.2. Emplazamiento

El proceso de seleccion de emplazamientos para parques edlicos marinos es de suma
importancia, ya que su eficiente ubicacion puede maximizar la captacion de energia
eolica, optimizar la inversién y reducir los costes de produccion eléctrica. Este analisis
se vuelve aun mas crucial en areas donde no se han realizado mediciones de vientos
previas. En este contexto, se deben considerar diversos factores, desde las condiciones
del recurso edlico y meteoroldgico hasta aspectos relacionados con el montaje,
operacidon, mantenimiento y aspectos medioambientales. A continuacion, se
detallaran los parametros esenciales a considerar en la seleccion de un emplazamiento

para un parque edlico marino.

4.2.2.1. Parametros para la selecciéon de un parque edlico marino

- Caracteristicas de series temporales de vientos extremos

y periodos de calma.

- Distribucion angular y variacion en altura de la velocidad

del viento.
Recurso Eélicoy - Superficie libre de obstaculos y distribucion de
Meteoroldgico direcciones del viento.

- Variaciones estacionales y diurnas de la densidad del aire

y variaciones con la altura.

- Velocidad media del viento, variaciones diurnas,

estacionales e interanuales.

- Caracteristicas de la operacion de la red de distribucién

de potencia y eficiencia energética.

Montaje, Operacién y
- Distancia a lineas de distribucién eléctrica y costes de
Mantenimiento de las
suministros.
Instalaciones

- Localizacidon en areas industriales con industria naval,

industria edlica y suministros de equipos.
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- Factores de aceptacion publica.

- Factores institucionales y regulaciones locales y
Otros Factores
nacionales.

- Impacto visual, ruido, efectos ambientales y ecoldgicos.

Tabla 48 Parédmetros para la seleccion de un parque edlico. Fuente: propia

4.2.2.2. Parametros de batimetria
Se analiza la relevancia de la batimetria en la seleccidon del emplazamiento, asi
como en las subestaciones eléctricas locales. Se explican las adaptaciones

necesarias en funcion de la profundidad del océano.

6 8.60°' W 43.48° N 3020036 102 17.61

Tabla 49 Parametros de batimetria, zona de estudio para emplazamiento. Fuente: (AEMET. Gobierno de

Esparfia, 2022)

4.2.3. Propiedades del viento en la zona limite

A continuacion, procederemos a evaluar el potencial edlico en la regidn periférica del
proyecto, incorporando datos del sistema de boyas de Puertos del Estado.
Especificamente, nos referimos a la boya SIMAR (3020036), que se encuentra en
cercania inmediata de nuestra ubicacion. Como punto de partida para el analisis de

informacidn relacionada con la velocidad del viento.
Se dispone de un grafico de histograma, expuesta en la figura 37, generado a partir de

los datos de la misma boya, el cual muestra la relacién entre la velocidad del viento y

la frecuencia con la que se registra.
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Figura 37 Viento. Punto SIMAR 3020036, series temporales. 9 sept 2021- 9 sept 2023. Fuente: Puertos del estado

La alineacién de los aerogeneradores se establecerd considerando la direccién
predominante del viento, la cual serd determinada mediante el uso del diagrama de la

rosa de los vientos como fuente de referencia.

Se puede notar en la Figura 38, que se presenta un viento dominante, especialmente
los vientos provenientes de la direccién de Levante (ENE) y de menor escala vientos
desde la direccidon (NNE) y también, aunque en menor proporcion, los vientos del sur

(SSW y WSW). Estos datos seran considerados al determinar la orientacion del parque.

Rosa de Velocidad Media (m/s) para Viento - Punto SIMAR 3020036
Periodo: 2022 - 2023 - Eficacia: 83.57%

sw Puertos ®| Estado st

Figura 38 Rosa de los vientos en el emplazamiento.

El emplazamiento seleccionado para el parque edlico se revela como la eleccién

perfecta debido a las condiciones excepcionales del viento que presenta.
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4.2.3.1. Caracteristicas del recurso edlico en la demarcacién noratlantica

Se abordan las caracteristicas de los vientos dominantes en la zona de
emplazamiento, lo que afecta la produccién de energia y la optimizaciéon de los
factores de produccion del parque edlico. Se presenta informacidon sobre la

velocidad del viento y otros aspectos relacionados.

Potencial minimo para parques

6.5 m/s
100 m sobre el nivel del mar | edlicos tecnoldégicamente viables

y econdmicamente rentables.

Tabla 50 Caracteristica del recurso edlico en la demarcacion noratldntica

4.2.4. Infraestructura

4.2.4.1. Aerogeneradores

Este apartado es importante ya que podremos ver una comparativa del uso de la
herramienta con respecto a tres distritos modelos de aerogeneradores, lo cual nos
proporciona para cada uno de ellos segun sus diversas caracteristicas y variables

los costes de operacién y mantenimiento de estas.

Los datos de los parametros obtenidos de estos aerogeneradores se derivan de la
informacién recopilada de tres fuentes principales (Vestas V112-3.0 Offshore - 3,00
MW — Aerogenerador), (Aerogenerador offshore SG 14-222 DD | Siemens Gamesa)
y (Aerogenerador offshore SG 8.0-167 DD | Siemens Gamesa).

Aerogenerador Siemens Gamesa SG 8.0-167 DD:

El aerogenerador Siemens Gamesa SG 8.0-167 DD es una solucién avanzada
disefiada especificamente para aplicaciones en parques edlicos marinos
(offshore). En esta descripcion detallada, exploraremos las caracteristicas clave,

parametros técnicos y las razones detras de su eleccién en un contexto de

150



investigacion de costes de operacidn y mantenimiento en parques edlicos

marinos flotantes.

Figura 39 Aerogenerador Siemens Gamesa SG 8.0-167 DD. Fuente: https.//es.wind-turbine-models.com/turbines/1800-

siemens-gamesa-sg-8.0-167-dd

A continuacién, se presentan los datos de partida correspondiente:

Potencia nominal (Mw) 8,00
Diametro de rotor (m). 167,00
Area barrida (m2) 21.904,00
Numero de palas 3,00

Altura de la géndola (m). 92,00
Velocidad viento nominal (m/s) 14,00
Velocidad viento entrada (m/s) 3,00
Velocidad viento de bloqueo (m/s) 25 (parcial)
Coeficiente de potencia (Cp) 0,45
Numero de aerogeneradores en el parque | 20,00
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Afios de vida de parque (Afios) 20,00

garantia Mantenimiento (Afios) -

Tabla 51 Parametros Aerogenerador Siemens Gamesa SG 8.0-167 DD. Fuente: Siemens Gamesa

A 10,27
K 1,92
Gamma (1+3/k) 2,56
Velocidad media viento (m/s). 9,12
Densidad del aire (Kg/m3) 1,21
Densidad de potencia (wh/m2) 365,23
Diametro palas (m). 167,00
Area barrida (m2) 21.904,00
Velocidad limite inferior viento (m/s). 3,00
Velocidad limite maxima viento (m/s). 25,00
Tiempo anual (h). 7.966,30
Energia potencial anual (GWh/afio). 31,78

Tabla 52 Variables del emplazamiento de SG 8.0-167 DD. Fuente: puertos del estado

Aerogenerador Siemens Gamesa SG 14-222 DD:

El aerogenerador Siemens Gamesa SG 14-222 DD se presenta como un

avance revolucionario en la tecnologia de generacion de energia edlica en

entornos maritimos. A continuacién, destacaremos sus principales

atributos, que lo situan en la vanguardia de la produccion de energia

renovable en el medio marino:
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Figura 40 Aerogenerador Siemens Gamesa SG 8.0-167 DD. Fuente: https.//es.wind-turbine-models.com/turbines/2266-

siemens-gamesa-sg-14-222-dd

A continuaciodn, se presentan los datos de partida correspondiente:

Potencia nominal (Mw) 14,00
Didmetro de rotor (m). 222,00
Area barrida (m2) 39.000,00
Numero de palas 3,00
Altura de la géndola (m). 92,00
Velocidad viento nominal (m/s) 14,00
Velocidad viento entrada (m/s) 3,00
Velocidad viento de bloqueo (m/s) 25 (parcial)
Coeficiente de potencia (Cp) 0,45
Numero de aerogeneradores en el
parque 20,00
Afios de vida de parque (Afos) 20,00
Garantia Mantenimiento (Afos) -

Tabla 53 Paradmetros Aerogenerador Siemens Gamesa SG 14-222 DD. Fuente: Siemens
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A 10,27
1,92
Gamma (1+3/k) 2,56
Velocidad media viento (m/s). 9,12
Densidad del aire (Kg/m3) 1,21
Densidad de potencia (wh/m2) 358,97
Didmetro de rotor (m). 222,00
Area barrida (m2) 39.000,00
Velocidad limite inferior viento (m/s). 3,00
Velocidad limite maxima viento (m/s). 25,00
Tiempo anual (h). 7.966,30
Energia potencial anual (GWh/afio). 55,62

Tabla 54 Variables del emplazamiento de SG 14-222 DD. Fuente: puertos del estado

Esta asombrosa maquina representa un logro sin precedentes en la industria

de la energia edlica offshore, proporcionando un rendimiento excepcional y

una mayor eficiencia en la generacién de energia limpia y sostenible.

Aerogenerador Vestas V112-3.0 Offshore:

El aerogenerador Vestas V112-3.0 Offshore se destaca como una avanzada

soluciéon en la generacién de energia edlica en entornos maritimos. A

continuacion, presentamos sus principales atributos, que lo posicionan como

una fuente confiable de energia renovable en el medio offshore:
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Figura 41 Aerogenerador Vestas V112-3.0 Offshore. Fuente: www.wind-turbine-models.com

A continuacidn, se presentan los datos de partida correspondiente:

Potencia nominal (Mw) 3,00
Diametro de rotor (m). 112,00
Area barrida (m2) 9.852,00
Numero de palas 3,00
Altura de la géndola (m). 84,00
Velocidad viento nominal (m/s) 12,00
Velocidad viento entrada (m/s) 3,00
Velocidad viento de bloqueo (m/s) 25 (parcial)
Coeficiente de potencia (Cp) 0,45
Numero de aerogeneradores en el parque 20,00
Afos de vida de parque (Anos) 20,00

Garantia Mantenimiento (Afios)

Figura 42 Pardmetros Aerogenerador Vestas VV112-3.0 Offshore. Fuente: («Vestas V112-3.0 MW», 2013)
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A 10,27
K 1,92
Gamma (1+3/k) 2,56
Velocidad media viento (m/s). 9,12
Densidad del aire (Kg/m3) 1,21
Densidad de potencia (wh/m?2) 304,51
Diametro de rotor (m). 112,00
Area barrida (m2) 9.852,00
Velocidad limite inferior viento (m/s). 3,00
Velocidad limite maxima viento (m/s). 25,00
Tiempo anual (h). 7.966,30
Energia potencial anual (GWh/afo). 14,96

Figura 43 Variables del emplazamiento de Vestas V112-3.0 Offshore. Fuente: puertos del estado

4.3. Hipétesis asumidas
Para los ingresos totales anuales provenientes de la venta de energia eléctrica teniendo
en cuanta las siguientes graficas y tablas con datos de actualidad respecto a lo que

necesitamos.

Tomaremos datos del 14 de diciembre de 2022:

€ /MWh (Unidades)

600 5
550 Fecha 2022 - Dia 14 de diciembre
500 Precio dela luz 81,38
450 Dato
400
350
300
250
200
150
100
50

Definitivo

3
©, 0 0L G Of 476 % h e
®,% %,% %6 So, % 6 %50 00,% % % 6. C, ®, .
% 7 .., 6%, % (ST VNN e~
o "56,’9)6% %58, C o0 © % P, 0’6,
% e ® @
M Precio de la luz Fuente: OMIE, www.epdata.es

Figura 44 Precio de la luz €/MWh. Fuente: OMIE, www.epdata.es
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Con respecto al precio de la electricidad: El precio del mercado mayorista eléctrico depende
de la demanda interna en primer lugar, pero también depende de otra serie de variables como
son el precio de los combustibles fésiles, en especial el gas natural utilizado en las centrales
de Ciclo Combinado, de la situacién geopolitica europea y mundial, y de la formacién del pool
eléctrico nacional y el peso que tienen en el mismo los diferentes tipos de centrales de
produccién eléctrica. Durante el afio 2022 se estan dando una serie de circunstancias,
especialmente la guerra de Ucrania en marzo, que han influido de una forma abrumadora al
mercado eléctrico. En la Figura 44, se muestra la tendencia de precios del mercado espafol,
donde se ve el impacto de la guerra en marzo y la evolucién posterior hasta el momento

actual, donde el precio fluctua entre los 50-200 euros/Mwh.

En la estimacion de Retribuciones: Como incentivo a la transicién ecolégica y lucha contra el
cambio climatico, el Gobierno Espafiol, a través del Real Decreto 413/2014 promociona la
instalacion de energias renovables en el pool del sistema eléctrico espaiiol. Esto se plasma en
una serie de incentivos y retribuciones a las empresas energéticas para la instalacion de

centros de produccion de energias renovables.
Por lo tanto, el Estado con la finalidad de incrementar la potencia eléctrica instalada en el pais
provenientes de fuentes de energia renovables subvenciona este tipo de instalaciones con las

siguientes caracteristicas:

1. Retribucién directa a la inversidn por la que la empresa explotadora de la instalacion

de produccién de energia recibe una prima en funcién de la potencia instalada.

En la Figura 37, (RD 413/2014 y Orden TED/171/2020), se indica la cantidad

subvencionada que es de 98638 euros por MW instalado.

2. Retribucién a la operacion consistente en la recepcion de una prima en funcién de la

energia generada por la instalacidn energética. Esta prima esta prevista desarrollar en
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el futuro ya que en la actualidad no se dispone en Espaiia de ningln parque eélico

instalado.
3OE OLETIN OFIC STADO
Iy i
Lo} i)
PR
BOLETIN OFICIAL DEL ESTAD il
Num. 299 Miércoles 14 de diciembre de 2022 Sec.|l. Pag. 171089
N.* Horas: Umbral da Porcentajes aplicables a Nh y Uf anuales, para el
Retribucidn a  equivalentes de funci ok cilculo del nimero de horas equivalentes de
cadigo de Vida Uil Coeficiente de  |aInversibn  funcionamiento e e funcionamienio minimo y del umbral de
idmljf‘i]midn Regulatoria ajuste Rinv minimo anual uf funcionamiento de los periodos de 3, 6y 9 meses
(afos) Ga 2022 Nh 2022 (%)
(EMw) 2022 3
(h) L) 3 meses 6 meses 9 meses
IT-00664 20 1 62.136 1.050 630 15% 30% 45%
IT-00665 20 1 63.421 1.050 630 15% 30% 45%
IT-00666 20 1 63.452 1.050 630 15% 30% 45%
| T-00667 20 1,0000 493.663 500 200 20% 40% 5096
IT-00668 20 10,2723 81915 2.550 765 20% 40% 5096
IT-00672 25 0,0000 0
IT-00673 25 0,3393 55.659 400 200 20% 40% 50%
IT-00674 25 0,5671 99.475 400 200 20% 40% 50%

Figura 45 Retribucion a la inversion. Fuente:(RD 413/2014 y Orden TED/171/2020)

Para los calculos de los ingresos anuales supondremos las siguientes condiciones:

- El periodo de vida util del parque edlico serd de 20 afios.

- El precio de la venta de electricidad partira del valor del 14 de diciembre de 2022 el cual

es 81,38 euros/Mwh y a partir de ahi se usa este valor con un incremento anual del 2% por

la inflacidn, esta suposicidn es realizada debido a la imposibilidad de predecir el precio de

la electricidad en el futuro.

- Latasa de retribucién (prima) serd constante ya que al igual que antes es impredecible el

valor en afios futuros y usaremos el valor ya multiplicado por la potencia instalada en

nuestro parque (160 MW).

Calcularemos el coste anual en base a:

- Operacion: El coste de operacion sera el 3% de los ingresos anuales.

- Costes de mantenimiento (euros/Afio) = sumatoria de costes mantenimiento preventivo y

correctivo.
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- Costes seguros = 9 % de los ingresos anuales.

- Costes arrendamiento = 3% de los ingresos anuales.

- Costes de gestidn =4 % de los ingresos anuales.

Declaracion de variables:

En el caso préctico, se establecen hipétesis clave para el cdlculo de costes de mantenimiento.

Se asume la consideracion del factor de inflacion mediante la actualizacidon de rentas con el

indice de Precios al Consumidor (IPC) general, utilizando el sistema IPC base 2021.

La actualizacidn se realiza anualmente, basandose en datos del IPC General entre julio de 2013

y julio de 2022. Esta metodologia, respaldada por datos histéricos, proporciona una

proyeccion sdélida y adaptable a futuros escenarios. La flexibilidad del modelo radica en la

facilidad de actualizacion del dato de renta con la informacion mas reciente del IPC,

asegurando su relevancia a lo largo del tiempo.

A continuacién, se presentan tablas con los valores especificos para el caso practico de las

variables para el ano y el caso particular mencionados, destacando la aplicacién practica de

las hipétesis en el analisis de costes.

Declaracion de variables (Totales) Nomenclatura Valor Unidad
Coste de mano de obra. (TOTAL) CMCwmop, 119.257,60 €/afno
Coste del transporte CMCrransPp 1.473.634,40 €/afo
Coste de material (TOTAL) CMCrparyp 1.377.919,20 €/afio
Numero de aerogeneradores NA 3,00 uds
Pfallol Praiio 0,22

159



PfalloMediaAerogenerador 0,1573

P falloaerogenerador

Tabla 55 Declaracion de variables totales. Fuente: propia
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Tabla 56 Declaracion de variables aerogenerador. Fuente: propia




Tabla 57 Declaracidn de variables de la plataforma. Fuente: propia
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Tabla 58 Declaracion de variables del amarre




Tabla 59 Declaracién de variables del anclaje
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Tabla 60 Declaracion de variables del sistema eléctrico.

Partiendo de los datos generales: Para coste del transporte mantenimiento

preventivo:
NAF (Nimero de
d_puerto (Distancia a aerogeneradores
17.000,00
puerto) (m) por 3,00
fila)
k_tiempo
D (didmetro
(Coeficiente por perdidas 0,75
rotor(m)) 167,00
al mal tiempo)
VMP_H (Velocidad del NF (ndmero de
70,48
helicéptero) (m/s) filas) 7
NAF (Ndmero de
VMP_BNP (Velocidad del aerogeneradores
6,17
buque) (m/s) por 3,00
fila)

Tabla 61 Datos generales para el coste de mantenimiento preventivo del transporte
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dpuerto x (1 + Ktiempo) dpuerto x (1 + Ktiempo) Dias 0,06
VMPH x 3600s/1hx 24h/1dia VMPgyp x 3600s/1hx 24h/1dia ’
NAF x 4xD+NFx7xD NAF x 4xD+NFx7xD
-_ _— Dias 0,02
VMPH x 3600s/1hx 24h/1dia VMPgyp x 3600s/1hx 24h/1dia
Chuquecompra* Chuquetransformacion
Nparque
+ Couquefijo* Chuquevariables
C + C) i
C-helicoptero C-FSV = N, €/dia 23.525.363,98
parque
+(Couquetriputacion
+(C o #+(C )
HCruerx Couquecombustible

Tabla 62 Tiempo y costes del transporte para mantenimiento preventivo

22.000.000,00 400,00

B
B
b

Tabla 63 Costes de transporte y combustible para el mantenimiento preventivo.
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Coste mano de obra mantenimiento preventivo aerogenerador:

NA NA (numero aerogeneradores) Uds.
3,00
NMP (Numero de viajes anuales de mantenimiento
NMP Uds.
1,00 preventivo)
TMP (Tiempo para mantenimiento preventivo del
TMP (h/afio)
35,00 componente)
CHMP (coste horario de la mano de obra del mantenimiento
CHMP (euro/h)
160,00 preventivo de la plataforma)
CMOD Coste de la mano de obra del
80,00 (euro/h)
preventivo mantenimiento preventivo
Tabla 64 Variables del coste de mano de obra del mantenimiento preventivo del aerogenerador
Coste mano de obra mantenimiento preventivo de la plataforma:
NMP (NUmero de viajes anuales de mantenimiento
NMP_MOD2 3,00 preventivo) uds
NA 3,00 NA (nimero aerogeneradores) uds
Psub 1,00 Psub (numero de plataformas de subestacién) uds
TMP (Tiempo para mantenimiento preventivo del
TMP_MOD?2 35,00 componente x) (h/afio)
CHMP (coste horario de la mano de obra del
CHMP_MOD2 | 160,00 mantenimiento preventivo de la plataforma) (euro/h)
CALOJMP - Coste del mantenimiento de la plataforma de alojamiento | (euro/h)
Coste de la mano de obra del
CMODpreventivo | 80,00 mantenimiento preventivo (euro/h)
Coste mano de obra mantenimiento preventivo del amarre:
NA 3,00 NA (numero aerogeneradores) uds
NMP (Numero de viajes anuales de mantenimiento
NMP_MOD3 1,00 preventivo) uds
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TMP (Tiempo para mantenimiento preventivo del
TMP_MOD3 35,00 componente x) (h/plataforma)
Psub 1,00 Psub (numero de plataformas de subestacion) uds
CHMP (coste horario de la mano de obra del
CHMP_MOD3 | 160,00 mantenimiento preventivo del amarre) (euro/h)
Coste de la mano de obra del
CMODpreventivo | 80,00 mantenimiento preventivo (euro/h)
Coste mano de obra mantenimiento preventivo del sistema eléctrico:
Nmarla 7,00 Nmar3a 7,00
Nmarlb 7,00 Nmar3b 7,00
Nmar2a 7,00 Nmarda 7,00
Nmar2b 7,00 Ntierra5 13,00
Psub 1,00
KprevTs 0,50
Coste material mantenimiento preventivo:
cmp_matp
C_mat taller 1 (Mat_acero) pl 1,00
C_mat taller 2 (Mat_preparacion y pintura
p2 2,00
de la plataforma
C_mat taller 3 (Mat_aridos y grasas) p3 2,00
C_mat taller 4 (Mat_equipos auxiliares) p4 3,00
C_mat taller 5 (Entrega) p5 - Siempre es cero
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4.4. Interpretacion de los resultados

En la busqueda de soluciones energéticas sostenibles, la eleccion del aerogenerador adecuado

desempeiia un papel critico en la rentabilidad y la contribucién a la generacién de energia

limpia. En este contexto, hemos evaluado tres modelos de aerogeneradores: SIEMENS

GAMESA SG 14-222 DD, SIEMENS GAMESA SG 8.0-167 DD y Vestas V112-3.0 Offshore. Cada

uno de estos modelos tiene sus propias caracteristicas y proyecciones de ingresos anuales, lo

gue nos permite realizar una comparativa detallada para ayudar en la toma de decisiones.

A continuacién, presentamos una tabla que resume los resultados de la comparativa de estos

tres modelos de aerogeneradores en funcidn de la vida util:

VESTAS V112-3.0 OFFSHORE:

Valores constantes con el tiempo

Impuesto 16%

CEEeEEn Retribucié(prima)
Ao anual ) )l Precio (€/MWh) | Ingresos Anuales(€) Beneficio neto (€) Saldo (€) unidad
a la inversion(€)
(Mw/h)
2023 328.978,82 3.807.120,00 81,38 [I11801579:416,50 |[I1191489.490,72 |- 111.101.872,72 | €/afio
2024 328.978,82 3.807.120,00 83,01 62,43 [ 119:837.530,57 |- 91.264.342,14 |  €/afio
2025 328.978,82 3.807.120,00 84,67 17,28 [0020:192.531,22 |- 71.071.810,92 | €/afio
2026 328.978,82 3.807.120,00 86,36 |I1132:218:005,23 [I120:554.631,80 |- 50.517.179,03 |  €/afio
2027 328.978,82 3.807.120,00 88,09 [132.786.314,73 [10120:923.974,57 |- 29.593.204,47 | €/afio
2028 328.978,82 3.807.120,00 89,85 [ 133.365.898,63 [ 21.300.704,10 |-  8.292.50037 | €/afio
2029 328.978,82 3.807.120,00 91,65 [I1133:957:074,20 [I121.684.968,22 |  13.392.467,85 |  €/afio
2030 328.978,82 3.807.120,00 93,48 3,28 [001220076.917,62 | 35.469.38547 | €/afo
2031 328.978,82 3.807.120,00 95,35 35 [ 22.476.706,02 | 57.946.091,49 | €/afio
2032 328.978,82 3.807.120,00 97,26 50 [00122.884.490,18 | 80.830.581,67 |  €/afio
2033 328.978,82 3.807.120,00 99,20 |I11136:442.:400,05 [I111231360.430,02 | 104.131.011,69 |  €/afio
2034 328.978,82 3.807.120,00 101,19 [I001137:095.105,65 [ 123.724.688,66 | 127.855.700,35 |  €/afio
2035 328.978,82 3.807.120,00 103,21 [L137.760.865,36 [11241157.432,47 | 152.013.132,82 | €/afio
2036 328.978,82 3.807.120,00 105,27 [I1138:439.940,27 [I1124598.831,16 | 176.611.963,99 | €/afio
2037 328.978,82 3.807.120,00 107,38 7 [125.085.057,83 | 201.661.021,81 | €/afio
2038 328.978,82 3.807.120,00 109,53 | [I125,508.289,02 | 227.169.310,84 |  €/afio
2039 328.978,32 3.807.120,00 111,72 | [25:976.704,85 | 253.146.015,68 | €/afio
2040 328.978,82 3.807.120,00 113,95 |00 41.294.798,45 [11111126:454.488,98 | 279.600.504,67 | _ €/afio
2041 328.978,82 3.807.120,00 116,23 [L00142.044.:552,02) [1126.941.328,80 | 306.542.333,47 |  €/afio
2042 328.978,82 3.807.120,00 118,56 [L1142.809.300,66. . 27.438/915,42 | 333.981.248,89 | €/afio

Tabla 65 Resultados econdmicos, VESTAS V112-3.0 OFFSHORE. Fuente: propia.

- Lageneracion anual de energia es de 328.978,82 MW/h en todos los afios.

- Laretribucion (prima) a la inversién es de 3.807.120,00 € cada ano.

- El precio de venta de la energia también aumenta gradualmente desde 81,38 €/Mwh

en 2023 hasta 118,56 €/Mwh en 2042.

- Elingreso anual aumenta de manera constante desde el 2023 hasta alcanzar un valor

de 42.809.300,66 € en 2042.
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El beneficio neto representa un incremento constante partiendo de un valor inicial de

19.489.490,72 hasta alcanzar un valor final de 27.438.915,42.

El saldo es inicialmente negativo y se vuelve positivo a partir de 2027, aumentando

significativamente con el tiempo.

SIEMENS GAMESA SG 8.0-167 DD:

Valores constantes con el tiempo

Impuesto 16%

Afio Generacion Retribucié(prima) Precio | Ingresos anuales | Beneficio neto Saldo unidad
anual ( MW/h) alainversion(€) | (€/MWh) (€)
2022 698.897,33 10.152.320,00 81,38 [11167.028:584,55 [I11421818.296,16 |-232.511.398,46 €/afio
2023 698.897,33 10.152.320,00 83,01 [111681166:109,34 [I1431557.687,60 |-188.953.710,86 €/afio
2024 698.897,33 10.152.320,00 84,67 [11169:326:385,64 | -144.641.843,99 €/afio
2025 698.897,33 10.152.320,00 | 86,36 - 99.560.714,27 €/afio
2026 698.897,33 10.152.320,00 88,09 [I71.717:017,39 | - 53.694.936,43 €/afio
2027 698.897,33 10.152.320,00 | 89,85 - 7.028.817,53 €/afio
2028 698.897,33 10.152.320,00 | 91,65 40.453.649,27 €/afio
2029 698.897,33 10.152.320,00 | 93,48 [[1175.485.269) 88.768.790,92 €/afio
2030 698.897,33 10.152.320,00 | 95,35 [1.76.791.928, 137.933.260,92 €/afio
2031 698.897,33 10.152.320,00 97,26 :ﬂ 187.964.045,83 €/afio
2032 698.897,33 10.152.320,00 99,20 [1179/484:169,1 2 [11150:912. 426 13 | 238.878.471,96 €/afio
2033 698.897,33 10.152.320,00 | 101,19 :ﬂ 290.694.212,13 €/afio
2034 698.897,33 10.152.320,00 | 103,21 [I82:285:175,82 [I52.735. oso 49 | 343.429.292,62 €/afio
2035 698.897,33 10.152.320,00 | 105,27 [11.83.727.832,94 |\ 53.672.807,61 | 397.102.100,23 €/afio
2036 698.897,33 10.152.320,00 | 107,38 [11185:199:343,20 [I11541629. 239,28 | 451.731.389,51 €/afio
2037 698.897,33 10.152.320,00 | 109,53 [11186.700:283,66 |11155.604,900,58 | 507.336.290,10 €/afio
2038 698.897,33 10.152.320,00 | 111,72 [11188:231:242,94 [11156:6001024,11 | 563.936.314,21 €/afio
2039 698.897,33 10.152.320,00 | 113,95 [IN89:792:824,40] [I57:615.050,11 | 621.551.364,32 €/afio
2040 698.897,33 10.152.320,00 | 116,23 [11.91.385.631,421 . 58.650.576,63 | 680.201.740,94 €/afio
2041 698.897,33 10.152.320,00 | 118,56 [11193.010.297%,65 739.908.150,62 €/afio

Tabla 66 Resultados econdmicos, -SIEMENS GAMESA SG 8.0-167 DD. Fuente: propia.

La generacién anual de energia es de 698.897,33 MW/h en todos los afios.

La retribucién (prima) a la inversion es de 10.152.320,00 € cada afio.

El precio de venta de la energia también aumenta gradualmente desde 81,38 €/Mwh

en 2023 hasta 118,56 €/Mwh en 2042.

El ingreso anual aumenta de manera constante desde el 2023 hasta 93.010.297,65 €

en 2042.

El beneficio neto representa un incremento constante partiendo de un valor inicial de

42.818.296,16 hasta alcanzar un valor final de 59.706.409,68

El saldo es inicialmente negativo, pero se vuelve positivo a partir de 2028 y aumenta

de manera constante.
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SIEMENS GAMESA SG 14-222 DD:

Valores constantes con el tiempo

Impuesto 16%

Afo Gene(r'e\lllcx;ha;nual :elta"::::s(iz::z?) Precio (€/MWh) | Ingresos anuales(€) | Beneficio neto (€) Saldo (€) unidad
2.023 1.223.186,83 17.766.560,00 81,38 [111117.309.504,39 80.180,50 399.457.388,07 | €/afio
2.024 1.223.186,83 17.766.560,00 83,01 74.238,78 325.583.149,30 | €/afio
2.025 1.223.186,83 17.766.560,00 84,67 94.178,22 250.388.971,08 | €/afio
2.026 1.223.186,83 17.766.560,00 86,36 40.516,45 173.848.454,63 | €/afio
2.027 1.223.186,83 17.766.560,00 88,09 13.781,45 95.934.673,18 | €/afio
2.028 1.223.186,83 17.766.560,00 89,85 4.511,74 16.620.161,44 | €/afio
2.029 1.223.186,83 17.766.560,00 91,65 13.256,64 64.123.09520 | €/afio
2.030 1.223.186,83 17.766.560,00 93,48 )0.576,44 146.323.671,65 | €/afio
2.031 1.223.186,83 17.766.560,00 95,35 7.042,64 230.010.714,29 | €/afio
2.032 1.223.186,83 17.766.560,00 97,26 3.238,16 315.213.952,45 | €/afio
2.033 1.223.186,83 17.766.560,00 99,20 9.757,59 401.963.710,03 | €/afio
2.034 1.223.186,83 17.766.560,00 101,19 7.207,41 490.290.917,44 | €/afio
2.035 1.223.186,83 17.766.560,00 103,21 206,22 580.227.123,67 | €/afio
2.036 1.223.186,83 17.766.560,00 105,27 [L0011146.535.972,83 | 385,02 671.804.508,68 |  €/afio
2.037 1.223.186,83 17.766.560,00 107,38 [L1149.111.361,15 | 387,38 765.055.896,06 | €/afio
2.038 1.223.186,83 17.766.560,00 109,53 [1151.738:257,16 | 869,80 860.014.765,86 | €/afio
2.039 1.223.186,83 17.766.560,00 111,72 [01154:417.691,10 | 501,36 956.715.267,72 | €/afio
2.040 1.223.186,83 17.766.560,00 113,95 [L001157.150.713,72 | 966,56 | 1.055.192.234,29 | €/afio
2.041 1.223.186,83 17.766.560,00 116,23 960,56 | 1.155.481.194,85 | €/afio
2.042 1.223.186,83 17.766.560,00 118,56 [L162.781.833,53 | 194,44 [ 1.257.618.389,29 |  €/afio

Tabla 67 Resultados econdémicos, -SIEMENS GAMESA SG 14-222 DD. Fuente: propia.

- La generacion anual de energia es de 1.223.186,83 MW/h en todos los afios.

- Laretribucién (prima) a la inversion es de 17.766.560,00 € cada afio.

- El precio de venta de la energia aumenta gradualmente desde 81,38 €/Mwh en 2023

hasta 118,56 €/Mwh en 2042.

- El ingreso anual aumenta de manera constante desde 117.309.504,39 € en el 2023

hasta 162.781.833,53 € en 2042.

- El beneficio neto representa un incremento constante partiendo de un valor inicial de

72.580.180,50 hasta alcanzar un valor final de 102.137.194,44.

- El saldo es inicialmente negativo, pero se vuelve positivo a partir de 2029 y aumenta

significativamente a lo largo de los afios.

Comparativa:

- En cuanto a la generacidn de energia anual, SIEMENS GAMESA SG 14-222 DD lidera

con 1.223.186,83 MW/h, seguido de cerca por SIEMENS GAMESA SG 8.0-167 DD y

Vestas V112-3.0 Offshore.
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- En términos de retribucion a la inversion y precio de venta de la energia, los tres
modelos tienen valores constantes y similares.

- En cuanto al beneficio neto, SIEMENS GAMESA SG 14-222 DD genera los mayores
ingresos netos en 2042, seguido de cerca por SIEMENS GAMESA SG 8.0-167 DD y
Vestas V112-3.0 Offshore.

- En cuanto al saldo, SIEMENS GAMESA SG 14-222 DD tiene el saldo mas alto en 2042,
seguido de SIEMENS GAMESA SG 8.0-167 DD y Vestas V112-3.0 Offshore.

En general, SIEMENS GAMESA SG 14-222 DD parece tener un rendimiento superior en
términos de ingresos netos y saldo en comparacion con los otros dos modelos a lo largo
del periodo de tiempo analizado. Sin embargo, la eleccién del modelo adecuado
dependerd de varios factores, incluidas las inversiones iniciales y las condiciones

especificas del proyecto.

4.5. Andlisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad permitird ver en qué grado varian las variables de salida al
modificar las variables de entrada. Para llevarlo a cabo se emplea en la herramienta de
Excel que se ha ejecutado, ya que el propdsito fundamental de este tipo de simulaciones
es servir como herramientas que permitan manejar la variabilidad y la incertidumbre, con

el objetivo de cuantificar el riesgo y facilitar la toma de decisiones.

En el presente estudio se realizan dos analisis de sensibilidad. El primero implica variar una
de las variables mas influyentes en los costes de mantenimiento preventivo en parques
edlicos marinos flotantes, especificamente el nUmero de aerogeneradores a mantener
preventivamente anualmente. El segundo analisis evalla cémo cambian los indicadores
econdmicos de resultados al modificar el nUmero de viajes anuales. Ambos analisis se
llevan a cabo teniendo en cuenta el escenario de estudio descrito anteriormente para un

punto especifico de la geografia.
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4.5.1. Caso 1: Andlisis de sensibilidad de costes de mantenimiento preventivo en

parques edlicos marinos flotantes.

El analisis de sensibilidad es una herramienta valiosa para evaluar como ciertos
cambios en las variables de entrada afectan los costes totales de mantenimiento
preventivo en parques edlicos marinos flotantes. En particular, se prueba en analizar
cémo variar el nimero de aerogeneradores que reciben mantenimiento preventivo
anualmente afecta los costes totales. Para este analisis, consideramos dos escenarios

clave con diferentes niveles de mantenimiento:

Escenario 1: Mantenimiento Preventivo anual en 3 aerogeneradores.
En este escenario, solo 3 aerogeneradores de 20 en el parque edlico marino flotante
reciben mantenimiento preventivo cada afo. Los costes asociados con este escenario

son los siguientes:

- SUMATORIA CMP_MOD = 2.173.248,00 €

Teniendo en cuenta el factor de inflacidn se calcula también el equivalente al coste
actual para los mantenimientos. Actualizacidn de rentas con el IPC general (sistema
IPC base 2021) para periodos anuales completos. Renta actualizada con el IPC

General entre Julio de 2013 y Julio de 2022. Dando como resultado.

Factor de
inflacion 17,20%

- SUMATORIA CMP_MOD = 2.547.046,66 €

Escenario 2: Mantenimiento Preventivo anual en 10 aerogeneradores.
En este escenario, solo 10 aerogeneradores de 20 del parque edélico marino flotante
reciben mantenimiento preventivo cada afio, mientras que los demas operan sin

mantenimiento preventivo. Los costes vinculados a este escenario se detallan a
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continuacion. Al igual que en el escenario 1, el primer valor refleja la ausencia de

inflacion, mientras que el segundo incorpora la misma:

- SUMATORIA CMP_MOD =4.017.216,00 €
- SUMATORIA CMP_MOD = 4.708.177,15 €

4.5.1.1. Resultados del analisis de sensibilidad

El objetivo de este analisis de sensibilidad es determinar cémo afecta la reduccion
en el nimero de aerogeneradores sujetos a mantenimiento preventivo (de 20 a 3)
a los costes totales de mantenimiento. Los resultados destacan dos observaciones

clave:

Costes Totales de Mantenimiento Preventivo: Cuando se realiza mantenimiento
preventivo en todos los aerogeneradores (Escenario 1), los costes totales son
significativamente menores en comparacidon con el escenario donde solo tres
aerogeneradores reciben mantenimiento preventivo (Escenario 2). Esto sugiere
gue realizar mantenimiento en un nimero mayor de aerogeneradores anualmente

reduce los costes totales.

Variabilidad en los Costes: Los resultados muestran una variabilidad en los costes
totales en ambos escenarios. Esto puede deberse a diferentes factores, como la
complejidad del mantenimiento, la edad de los aerogeneradores y las condiciones
ambientales. Es importante tener en cuenta esta variabilidad al planificar y

presupuestar el mantenimiento preventivo.

4.5.2. Caso 2: Analisis de sensibilidad de costes de mantenimiento en parques

eodlicos marinos flotantes
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En este caso, nos enfocamos en analizar cémo varia el nimero de viajes de
mantenimiento anuales y su impacto en los costes totales. Consideramos dos

escenarios clave con diferentes niveles de viajes de mantenimiento:

Escenario 1: 3 Viajes de Mantenimiento Anuales.

En este escenario, se realizan tres viajes de mantenimiento anuales a los
aerogeneradores en el parque edlico marino flotante. Los costes vinculados a este
escenario se detallan a continuacion. Al igual que en el escenario 1, el primer valor

refleja la ausencia de inflaciéon, mientras que el segundo incorpora la misma:

- SUMATORIA CMP_MOD =5.729.472,00 €
- SUMATORIA CMP_MOD =6.714.941,18 €

Escenario 2: 1 Viaje de Mantenimiento Anual.

En este escenario, se realiza solo un viaje de mantenimiento anual a los
aerogeneradores en el parque edlico marino flotante. Los costes vinculados a este
escenario se detallan a continuacion. Al igual que en el escenario 1, el primer valor

refleja la ausencia de inflacidén, mientras que el segundo incorpora la misma:

- SUMATORIA CMP_MOD =2.173.248,00 €
- SUMATORIA CMP_MOD = 2.547.046,66 €

4.5.2.1. Resultados del analisis de sensibilidad
El objetivo de este analisis de sensibilidad es determinar cémo la reduccion en el
numero de viajes de mantenimiento anuales afecta los costes totales de

mantenimiento. A continuacion, se destacan las observaciones clave:

Costes Totales de Mantenimiento: Cuando se realizan tres viajes de

mantenimiento anuales (Escenario 1), los costes totales son significativamente mas

altos en comparacién con el escenario de un solo viaje de mantenimiento anual
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(Escenario 2). Esto indica que reducir la frecuencia de los viajes de mantenimiento

puede resultar en ahorros sustanciales en costes.

Optimizacién de Recursos: La eleccién del nimero de viajes de mantenimiento
debe basarse en un equilibrio entre la eficiencia de costes y la necesidad de
mantener la confiabilidad operativa. Realizar un nimero menor de viajes puede
ahorrar costes, pero también podria aumentar el riesgo de mantenimiento

insuficiente y posibles fallos no detectados.

4.5.2.2. Conclusiones y recomendaciones del analisis de sensibilidad

Este andlisis de sensibilidad subraya la importancia de considerar cuidadosamente
cuantos aerogeneradores requieren mantenimiento preventivo en un parque
edlico marino flotante. Aunque reducir el nUmero de aerogeneradores o el nUmero
de viajes sujetos a mantenimiento puede ahorrar costes a corto plazo, también
puede aumentar el riesgo de fallas no detectadas y mayores costes a largo plazo.
La decisidon dptima sobre el nimero de aerogeneradores y viajes para mantener
preventivamente debe basarse en un equilibrio entre la eficiencia de costes y la

confiabilidad operativa.

Es recomendable seguir monitoreando y evaluando regularmente los datos de
mantenimiento, la edad de los aerogeneradores y las condiciones del entorno para

tomar decisiones informadas sobre el mantenimiento preventivo en el futuro.

Este analisis de sensibilidad permitird comprender mejor cémo varian los costes de
mantenimiento preventivo en funcidn del nimero de aerogeneradores atendidos,
lo que puede ser fundamental para la planificacion y gestion efectiva de proyectos

de parques edlicos marinos flotantes.
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4.6. Validacion de la herramienta con casos reales

La validez de los resultados de costes generados mediante la herramienta dependera de la
exactitud de los datos de entrada y de la metodologia empleada para calcular dichos costes.
A continuacion, se destacan algunos puntos cruciales utilizados para evaluar la credibilidad de

los resultados financieros:

En el contexto de la investigacidn, se vuelve imperativo garantizar la precisién de los datos de
entrada en la herramienta. En este sentido, se asegura meticulosamente de que los datos
relacionados con los costes de adquisicién, operacidon y mantenimiento, tasas de interés,
proyecciones de produccion de energia, costes de financiamiento, tarifas eléctricas y otros

factores relevantes sean no solo confiables, sino también actualizados.

El enfoque de la metodologia de calculo que se emplea es de vital importancia. Se basa en
principios econdmicos y financieros ampliamente aceptados y reconocidos. Elementos
cruciales, como el flujo de efectivo descontado, el periodo de analisis, la tasa de descuento y

otros parametros significativos, son cuidadosamente considerados en los calculos.

La validacién de los resultados es esencial en la investigacién. Para lograrlo, se comparan los
datos generados por la herramienta con referencias de la industria y estudios de casos
similares. Este proceso de comparacidon me permite evaluar si los resultados se ajustan a las

expectativas y las practicas comunes en el ambito de la energia edlica.

Una parte integral del trabajo implica analizar la sensibilidad a los cambios. Se realizo andlisis
de sensibilidad para comprender cémo variaciones en los datos de entrada afectan los
resultados. Esto no solo proporciona una vision mas profunda de la solidez de las

proyecciones, sino que también arroja luz sobre cémo podrian fluctuar en diversos escenarios.

En un mundo donde los datos y las condiciones econémicas pueden cambiar con rapidez, se

entiende la importancia de la actualizacidn continua. Mantener la herramienta actualizada y
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revisar periédicamente los resultados en funcién de nuevos datos y cambios en el mercado es

esencial para garantizar la relevancia y precision.

En resumen, en el marco de la investigacion, la credibilidad de los resultados financieros que
se obtienen mediante la herramienta depende en gran medida de la precision de los datos de
entraday la solidez de la metodologia empleada. Al emplear datos precisos y una metodologia
robusta, se busca asegurar que los resultados sean no solo fiables, sino también

fundamentales para la toma de decisiones en el campo de la energia edlica.
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CAPITULO 5: CONCLUSION Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

5.1. Conclusion

El estudio resalta la importancia de la operacién y el mantenimiento de parques edlicos
marinos y cdmo la seguridad, el mantenimiento preventivo y las predicciones de rendimiento
son aspectos criticos en este proceso. La logistica de trabajar en alta mar y la necesidad de
recopilar y analizar datos de manera sistematica agregan complejidad a la gestidn de costes
en este sector. La metodologia propuesta para la toma de decisiones econémicas en parques
edlicos marinos, basada en el andlisis de costes de operacidon y mantenimiento, ofrece una

herramienta valiosa para la evaluacidn de proyectos y la optimizacién de la gestidn financiera.

Se ha llevado a cabo un estudio de sensibilidad que analiza la eleccién del aerogenerador
mediante diversos ejemplos. Entre ellos, se ha constatado la importancia critica de esta
eleccidn en el resultado final del proyecto. Los resultados indican que la seleccién del equipo
adecuado, basada en las condiciones especificas del proyecto, tiene un impacto significativo

en el rendimiento en términos de ingresos netos y equilibrio a lo largo del tiempo.

La realizacion de este estudio de investigacion ha enfrentado desafios particulares,
principalmente derivados de la escasa disponibilidad de informacién publica con respecto a
los costos de OPEX. La mayor parte de la informacidn relacionada con proyectos y datos
relevantes es de naturaleza privada. Ademas, se ha observado que una parte significativa de
la literatura académica existente sobre este tema no abarca los aspectos especificos tratados

en nuestra investigacion.

Finalmente, la validacion de la herramienta con casos reales y el andlisis de sensibilidad
subrayan la importancia de la precisidén de los datos de entrada y la necesidad de mantener
actualizada la metodologia para garantizar la credibilidad y relevancia de los resultados en un
entorno econdmico y energético en constante evolucidn. En conjunto, este estudio
proporciona una visidon integral de los desafios y oportunidades ya que adquiere un valor
afadido notable en el contexto actual debido a la limitada disponibilidad de informacién

relevante.
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5.2.  Futuras lineas de investigacion

En el marco de futuras investigaciones, este estudio proporciona un sélido punto de partida
para abordar areas adicionales e innovadoras en el ambito de la energia edlica marina. La
investigacion en esta industria, en constante evolucién y alimentada por nuevos
descubrimientos y avances tecnoldgicos, es crucial para enfrentar los desafios emergentes. A
medida que la demanda de fuentes de energia sostenible crece y se promueve la expansién
de parques edlicos marinos, la colaboracidn entre la comunidad cientifica y la industria se

vuelve esencial para identificar y resolver problemas clave.

Este capitulo se enfoca en cuatro dreas prometedoras de futuras investigaciones, cada una
con el potencial de llevar a la industria hacia un futuro mas eficiente, sostenible e innovador.
A continuacion, se describen en detalle estas areas de interés y se ofrecen perspectivas sobre

como podrian contribuir al avance de la energia edlica marina.

Estas lineas de investigacidon buscan abordar no solo desafios técnicos y operativos, sino
también considerar aspectos ambientales, socioecondmicos y regulatorios. Con el crecimiento
continuo de la industria, estas areas se convierten en piezas esenciales del rompecabezas de
la energia edlica marina, contribuyendo al desarrollo sostenible y a la mitigacion del cambio

climatico.

A continuacién, se exploran detalladamente las cuatro lineas de investigacion,
proporcionando una visién mas profunda de las oportunidades y desafios que cada una
presenta, asi como su contribucién al progreso continuo de la industria de la energia edlica

marina.

Mantenimiento Predictivo de Vanguardia:
La implementacién de técnicas mas avanzadas es esencial para garantizar la confiabilidad y
eficiencia de los parques edlicos marinos. Investigaciones centradas en el desarrollo de

sistemas de monitoreo en tiempo real, utilizando sensores avanzados y andlisis de datos en la
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nube, tienen el potencial de prever y prevenir problemas antes de que ocurran, reduciendo

costos y aumentando la vida util de los aerogeneradores.

Desarrollo de Materiales Resistentes y Sostenibles:

La investigacidn se enfoca en encontrar compuestos avanzados resistentes a la corrosion y
sostenibles para los aerogeneradores edlicos marinos. La implementacién de nanomateriales,
recubrimientos protectores innovadores y aleaciones de Ultima generacidn tiene el potencial

de revolucionar la durabilidad de los aerogeneradores, reduciendo asi el impacto ambiental.

Monitorizacion Avanzada de Componentes Criticos:

La aplicacion de tecnologias como la Internet de las Cosas (1oT), sensores inteligentes y analisis
de big data para componentes criticos es esencial. Investigaciones en algoritmos predictivos y
sistemas de alerta temprana son fundamentales para maximizar la confiabilidad operativa y

anticipar posibles fallas.

Disefo Accesible de Plataformas:

La accesibilidad en el disefio se enfoca en simplificar las operaciones de mantenimiento.
Investigaciones en plataformas flotantes con estructuras modulares, pasarelas mdviles y
sistemas de elevacién automatizados pueden mejorar significativamente la eficiencia de las
intervenciones de mantenimiento. La implementacién de tecnologias robdticas para

inspecciones remotas también puede ser una via prometedora.

Adicionalmente, se propone una vanguardista linea de investigacién que busca optimizar
proactivamente la fiabilidad de los parques edlicos marinos a través de la eliminacion
estratégica de componentes criticos durante la fase de disefo. Este enfoque innovador busca
anticipar y sustituir elementos susceptibles a fallas desde las etapas iniciales, optimizando la
fiabilidad operativa y mitigando los costos asociados con mantenimientos correctivos. La
evaluacion econémica detallada y el analisis del impacto global en la eficiencia son esenciales
para determinar la viabilidad y los beneficios potenciales de esta estrategia proactiva en la

gestion de parques edlicos.
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