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The energy transition is a great and exciting challenge at a global level that will demand
the best of society in terms of technological development. Along these lines, wind energy
is presented as fundamental to this development, thanks to its solid foundations and the
constant innovation that has been carried out, initially with the development of the Danish
Tripala HAWT and, currently, with the implementation of floating solutions.

This article will study the technical feasibility of implementing an offshore wind turbine on
the Spanish coast, considering the peculiarities of each of the locations presented in the
alternatives, analysing from a technical point of view the components of the wind turbine,
from the rotor, through the tower and ending with the anchors to the seabed. with the
ultimate objective of assessing the possibility of carrying out a future installation of a wind
farm made up of several turbines in the chosen location and serve as a precedent for
the expansion of offshore wind in Spain. The study carried out will reveal the great
potential that exists on the Iberian coasts for the generation of renewable energy.
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ESTUDIO DE VIABILIDAD TECNICA DE UN AEROGENERADOR OFFSHORE EN
LAS COSTAS ESPANOLAS

La transicidén energética supone un gran y emocionante reto a nivel global que va a
demandar lo mejor de la sociedad en cuanto a desarrollo tecnologico. En esta linea, la
energia eodlica se presenta como fundamental para dicho desarrollo, gracias a sus
solidas bases y a la constante innovacién que se ha ido llevando a cabo, inicialmente
con el desarrollo del HAWT Tripala Danés y, en la actualidad, con la implementacion de
soluciones flotantes.

En este articulo se estudiara la viabilidad técnica de la implantacibn de un
aerogenerador offshore en las costas espafiolas teniendo en cuenta las peculiaridades
de cada una de las ubicaciones presentadas en las alternativas, analizando desde el
punto de vista técnico los componentes del aerogenerador, desde el rotor, pasando por
la torre y finalizando con los anclajes al fondo marino, con el objetivo final de valorar la
posibilidad de llevar a cabo una futura instalacion de un parque eélico conformado por
varias turbinas en la ubicacién elegida y servir como precedente para la expansion de
la Edlica Marina en Espafia. El estudio llevado a cabo revelara el gran potencial
existente en las costas ibéricas de cara a la generacidn de energia renovable.
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1. Introduccion

La lucha contra el cambio climatico se ha convertido en uno de los mayores desafios
ambientales a nivel mundial en la actualidad, en gran parte debido a las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) (Uusitalo et al., 2017). Ademas, en las Ultimas décadas, la
demanda de energia ha experimentado un crecimiento exponencial debido a los avances
técnicos en la civilizacion y al aumento de la poblacion global (Olabi & Abdelkareem, 2022).
En 2021, los combustibles fosiles (es decir, carbén, petréleo y gas natural) adn
proporcionaban el 83% del consumo mundial de energia (Ritchie & Rosado, 2020). Dado que
la quema de combustibles fésiles es la principal fuente de emisiones de GEI, con el acuerdo
de Paris celebrado en diciembre de 2015, este escenario debe cambiar (Clémencon, 2016;
Lima et al., 2020). Este acuerdo climatico tiene como objetivo limitar el aumento maximo de
la temperatura promedio mundial durante el siglo XXI a menos de 2°C por encima de los
niveles preindustriales (Bataille et al., 2018).

La energia incluye diferentes sectores, como la electricidad, el transporte y la calefaccion y
refrigeracion (Papadis & Tsatsaronis, 2020). Aunque la electricidad representa solo alrededor
del 20% del consumo de energia, casi dos tercios todavia se producen a partir de
combustibles fésiles (Electricity Production from Fossil Fuels, Nuclear and Renewables,
World, 2023). Por ello, el uso de combustibles fésiles deberia reducirse, ya que se consideran
como la principal fuente de emisiones de GEI (Woo et al., 2017). Las emisiones de GEI estan
dominadas por el CO. debido a la combustién de combustibles fésiles, que han estado
aumentando continuamente desde 1990 (Crippa et al., 2019). De hecho, Liddle y Sadorsky
(2017) estimaron que aumentar en un 1% la participacion de generacion de electricidad no
fosil puede reducir hasta un 0.82% las emisiones de CO.. Estas emisiones pueden reducirse
facilmente cambiando de fuentes de energia fésil a no fésil, como energias renovables (EERR)
y la energia nuclear (Ang & Su, 2016). Por ello, en los ultimos afos, los gobiernos han
promovido varias medidas para asegurar un desarrollo sostenible en la generacién eléctrica,
siendo las EERR consideradas como la mejor herramienta para lograr dicho objetivo (Chen et
al., 2014; Strachan et al., 2015; Madurai Elavarasan et al., 2020).

Las EERR incluyen, entre otras, la energia edlica (onshore y offshore), solar (fotovoltaica y
térmica), hidroeléctrica, geotérmica y oceanica (mareomotriz y undimotriz) (Owusu &
Asumadu-Sarkodie, 2016). Entre estas tecnologias, la energia edlica se considera la mas
favorable para la generacion de electricidad (Molina-Garcia et al., 2019). Por ello, desde 2001,
la capacidad edlica instalada acumulada a nivel mundial ha mostrado un crecimiento
exponencial, alcanzando un total de 906 GW en 2022 (Global Wind Report, 2023). De esta
capacidad, la edlica offshore solo representa un 7% (64 GW). A pesar de que este tipo de
instalaciones se remonta a la década de 1990, la complejidad de trabajar en el mar (fases de
disefo, construccion y operacién) implica desafios significativos debido al aumento del
nuamero de factores que pueden impactar en dichos procesos (Esteban et al., 2011). Sin
embargo, la capacidad offshore ha aumentado un 1180% durante la ultima década, y se
espera que casi el 40% de la capacidad edlica total provenga de offshore en Europa en 2030
(Chaudhary et al., 2009).

A diferencia de los parques edlicos onshore, la edlica offshore no esta limitada por la
disponibilidad de tierra y suele recibir menos preocupaciones relacionadas con el ruido y el
impacto visual en el entorno natural circundante (Sun et al., 2012). Ademas, la velocidad y
calidad del recurso edlico en alta mar tiende a aumentar con la distancia a la costa,
incrementando la energia generada, ya que depende del cubo de la velocidad del viento
(Kalmikov, 2023). Junto con esto, pueden satisfacer las necesidades energéticas de arrecifes
e islas remotas (Shin Hyun Kyoung, 2019), por lo que la comunidad cientifica esta llevando a
cabo avances tecnol6gicos para facilitar su integracién en los sistemas eléctricos, incluida la
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conversion de energia-a-X (“power-to-X”), el North Sea Wind Power Hub y varias soluciones
de almacenamiento en el mar (Ferndndez-Guillamén et al., 2019).

La edlica offshore puede clasificarse en dos categorias segun su instalacion: cimentacién fija
y plataformas flotantes. Pese a que las instalaciones por cimentacion son una tecnologia
comercial relativamente madura, s6lo son viables en aguas poco profundas, normalmente
menos de 60 m (Park et al., 2019). Dado que gran parte del recurso offshore se encuentra en
aguas mas profundas, la offshore flotante es idonea para aprovechar este recurso (Otter et
al., 2022). Aunque presentan desafios técnicos, los aerogeneradores flotantes tienen otra
serie de ventajas: al poderse instalar mas lejos de la costa, se reduce su impacto visual y
acustico, asi como sus repercusiones en las actividades humanas. Ademas, su instalacién
puede llegar a ser mas facil gracias a la disponibilidad de puertos de construccién regionales,
donde pueden ser montadas en el muelle y remolcadas hasta el lugar de instalacién,
reduciendo asi los costes debidos al trabajo en el mar (Barooni et al., 2023; Barter et al., 2020;
Sergiienko et al., 2022; Stewart & Muskulus, 2016).

Debido a las ventajas de la edlica offshore, tanto la Agencia Internacional de Energia (IEA)
como otras organizaciones han llevado a cabo evaluaciones exhaustivas sobre el potencial
técnico para el desarrollo edlico offshore. La IEA proyecté un potencial técnico global de mas
de 120 TW, capaz de generar mas de 420 TWh de electricidad al afio (IEA, 2019). Asimismo,
el analisis realizado por ESMAP (2019), se centré en el potencial técnico para la edlica
offshore en ocho mercados emergentes, obteniendo que, a una distancia de 200 km de la
costa, estos ocho paises tienen un potencial combinado de 3.1 TW (1.02 TW de cimentacion
fijay 2.07 TW de flotante). A nivel nacional, el Gobierno espariol establecié un marco inicial
para la ordenacién del espacio maritimo a través del BOE-A-2023-5704 Real Decreto
150/2023, de 28 de Febrero, Por El Que Se Aprueban Los Planes de Ordenacion Del Espacio
Maritimo de Las Cinco Demarcaciones Marinas Espariolas (2023), donde se recoge el deseo
de alcanzar una capacidad offshore de 3 GW en 2030. Sin embargo, un estudio reciente
determin6é que esa cuota es insignificante, dejando 4.311 km? de extension maritima sin
utilizar, por lo que la generacion de electricidad podria triplicar las previsiones de generacion
de electricidad previstas por el Gobierno (Gil-Garcia et al., 2023).

Por todo ello, y dado que la edlica offshore jugara un papel importante en los proximos afios,
este articulo plantea un estudio sobre la viabilidad técnica de instalacién de un aerogenerador
offshore en las costas espanolas. El resto del articulo se organiza de la siguiente manera: en
la Seccidon 2 se presenta la metodologia utilizada para el analisis de viabilidad; el caso de
estudio se presenta en la Seccién 3; la Seccién 4 muestra los resultados obtenidos y, en la
Seccion 5, se incluyen las principales conclusiones del estudio.

2. Metodologia

Para el desarrollo del estudio de viabilidad de la implantacién de un aerogenerador offshore
se plantean las siguientes fases.

1. Seleccionar la ubicacion del aerogenerador.
2. Seleccionar los componentes del aerogenerador.

2.1 Seleccidn de la ubicacién del aerogenerador

Una eleccién precisa de la ubicacion de un parque edlico es fundamental a la hora de optimizar
la potencia que va a ser capaz de suministrar el proyecto a lo largo de su vida util. Para ello,
se seleccionaran diferentes posibles ubicaciones (alternativas), y se analizaran una serie de
factores. Estos factores se han elegido considerando una reciente revision bibliogréfica sobre
ubicacidén de aerogeneradores onshore y offshore (Gil-Garcia et al., 2019):
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1. Climaticos:

» Disponibilidad de datos: herramientas y/o bases de datos histéricas con datos de las
zonas a estudiar.

* Recurso edlico: recurso edlico medible (rosa de los vientos, distribucién de
frecuencias, perfiles diarios de velocidad del viento, ...).

2. Geograficos: factores inherentes a la localizacion.

» Batimetria: determinacién de la profundidad y morfologia del fondo marino, clave para
determinar el tipo de cimentacién a utilizar.

» Oleaje: clave a la hora de estudiar la viabilidad de cimentaciones flotantes.

3. Socioambientales: relativos a las afecciones sobre las actividades y el ecosistema
existentes.

« Areas protegidas: existencia de reservas naturales y/o espacios protegidos en la
ubicacion seleccionadas o sus inmediaciones.

» Impacto visual: cercania a la costa o visibilidad desde la misma que pueda afectar al
paisaje.

* Impacto en la flora y fauna marinas: existencia de flora en el fondo marino, arrecifes,
etc.

» Afecciones a rutas maritimas: rutas de transporte de personas, rutas de barcos
mercantes, zonas de aproximacion a puerto.

* Zonas de pesca y reservas marinas: determinadas por los gobiernos nacionales.

4. Relativos a la localizacién:

» Disponibilidad de vias de transporte terrestre: necesaria para el acopio de los
componentes de la instalacion desde fabrica hasta puerto.

» Distancias a puertos maritimos: necesario llegar aun punto de equilibrio entre la
distancia para el suministro de componentes y la no afeccién al funcionamiento
existente del puerto.

» Distancia al punto de conexion con la red: clave para determinar la solucion técnica
idonea para la conexién y energizacion de la instalacion.

» Distancias a zonas militares: el tamafno de los aerogeneradores y los sistemas
electrénicos del mismo pueden afectar a zonas en las que existan sistemas militares
de defensa estratégicos para la defesa del pais.

» Distancia a la costa.

Para valorar estos factores en cada alternativa, se empleard un baremo con valor minimo 1y
valor maximo 5, siendo en principio la mejor alternativa la que reina una mayor puntuacion.
Este baremo se muestra en la Tabla 1.

2.2 Seleccion de los componentes del aerogenerador

La seleccién de los componentes del aerogenerador offshore es clave para evaluar la
viabilidad técnica de su instalacion, y vendra fuertemente condicionada por la ubicacién
seleccionada una vez determinada su posible ubicacion. Las alternativas a estudiar para cada
uno de los principales componentes del aerogenerador se desarrollan a continuacion:

1. Torre: en contacto con el agua y a merced de la climatologia, soporta las cargas de la
goéndola y las palas y alberga los componentes eléctricos.

» De celosia: se trata de una estructura de reducido peso, pero con un alto grado de
mantenimiento y no apta para aerogeneradores de gran potencia por el elevado peso
de la géndola.

» Tubulares: disefio mas extendido, con menor mantenimiento y mayor capacidad de
carga, pueden ser de hormigoén, acero o mixtas (tramo inferior en contacto con el mar
de hormigén y tramo superior de acero)
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Tabla 1. Baremo de los factores mas relevantes

FACTORES MAS VALORACION
RELEVANTES 1 2 3 4 5
Vel. medias (m/s) <6 [6-7) [7 - 8] (8-9] >9
Distribucion de Weibull Estudio especifico
Direccién del viento Estudio especifico
Batimetria Estudio especifico

Altura y distribucién de las Estudio especifico

olas
Areas protegidas NO APTO APTO
Zonas de pescay reservas NO APTO APTO
marinas

Distancia al punto de

) L Estudio especifico
acoplamiento eléctrico

Distancia a puertos >10 (7.5-10] [5-7.5] [2.5-5) <25
Disposicion de carreteras Estudio especifico
Distancia a(i(r):)as militares <920 [20 - 30) [30 - 40] (40 - 50] - 50
D'Sta”"'ii;}ﬁr{fg‘) mpacto <10 [10-15)  [15-20] (20 - 25] > 25

Goéndola: ubicada en la parte superior del aerogenerador, alberga los mecanismos
cinéticos y eléctricos de generacion. En este caso, la eleccion se centra en la configuraciéon
interna de la gbndola, debiendo seleccionar:
» Transmision: directa (direct drive) o con multiplicadora.
» Tipo de generador eléctrico: sincrono o asincrono.
» Transformador elevador de tensién: ubicacion en gdéndola o en torre, afecta al
cableado eléctrico.
» Sistema de orientacion de la gdndola.
» Accesibilidad a las tareas de mantenimiento.
Rotor: compuesto por el buje, las palas y por los sistemas de guiado de estas.
» Buje: determinado por la eleccién general del rotor, si es bipala o tripala.
« Palas: su longitud determina el diametro del rotor, el area de barrido y, por
consiguiente, la potencia del aerogenerador.
+ Sistema de giro sobre el eje horizontal de la pala (pitch regulation): introducido en
aquellos aerogeneradores en los que se requiere, bien por necesidades de seguridad
o mantenimiento, que el aerogenerador se pare posicionandose en modo bandera.
Sistema de flotacion: se trata de determinar el sistema de anclaje del aerogenerador.
« Cimentacion: su eleccidn esta limitada a una batimetria preferentemente plana y unas
profundidades del fondo marino inferiores a 60 metros.
* Flotante: independiente de la profundidad, permite alejar los aerogeneradores de la
costa, minimizando asi el impacto visual. En esta alternativa, es necesario determinar
el sistema de flotacion, el tipo de plataforma y el sistema de anclaje al lecho marino.
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3. Caso de estudio: viabilidad técnica de edlica offshore en las costas espainolas

La gran envergadura de la linea de costa, consecuencia de la condicion de peninsula que
presenta el territorio conformado por Espafa y Portugal, ofrece un amplio abanico de posibles
alternativas para la ejecucion de proyectos edlicos offshore.

Centrando el estudio en Espana y empleando la herramienta del Mapa Edlico Ibérico, presente
en la pagina del IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia), perteneciente
al Ministerio para la Transicion Ecologica y Reto Demogréfico, se lleva a cabo un primer
barrido de ubicaciones interesantes.

Se ejecutaran las siguientes métricas:

» Datos [Microescala 50m x 50m]: se consigue un ajuste mas fino para una mejor
lectura de los datos mostrados.

» Variable [Viento medio]: ofrece una primera y significativa visién del recurso edlico.

» Altura [100 m]: se trata de la mas adecuada de cara al estudio debido al tamaro de
los aerogeneradores comerciales actuales.

* Opacidad [100%]: el descenso de la velocidad del viento en la interfase mar-
superficie permite distinguir la linea de costa y tener una perfecta visibilidad de los
datos mostrados de forma simultanea.

En la Figura 1, comenzando desde la parte superior izquierda y finalizando por la parte inferior,
se muestran las zonas de mayor interes:

» Costa de la Comunidad Autbnoma de Galicia + Costa Cantabrica.
» Costa de la provincia de Gerona ubicada en la Comunidad Auténoma de Catalufa.
» Costa que bana la Comunidad Auténoma de Andalucia, asi como la Isla de Alboran.

Figura 1: Costas espafolas de mayor potencial edlico (elaboracion propia)

Una vez llevada a cabo esta primera acotacién, omitiendo ademas las reservas naturales y
espacios protegidos, asi como los espacios reservados a las actividades econémicas, se
presentan un total de 3 alternativas de ubicacién, sobre las que se aplicara la valoracion
especificada en la Seccién 2.

» Alternativa 1: Proximidades de Gijon, Asturias (43° 48’ 41” N - 5239’ 31” O).
» Alternativa 2: Proximidades de A Coruna (43° 32' 25” N — 8° 41' 26” O).
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» Alternativa 3: Alrededores de Céadiz (36° 0' 31” N —5° 56' 36” O).

Cuando se tenga la mejor alternativa de ubicacién, se elegiran los diferentes componentes
del aerogenerador offshore.

4. Resultados

4.1 Seleccion de la ubicacion del aerogenerador

Para analizar los diferentes factores identificados en la Tabla 1, es necesario recoger una
serie de datos de cada alternativa. Asi, se obtiene lo siguiente:

1. Alternativa 1: Proximidades de Gijon en el Mar Cantabrico (43° 48’ 41” N - 5239’ 31” O).

Velocidad media del viento: Con un valor de 7.3 m/s, se trata de una ubicacion de
interés medio.

Distribucion de Weibull: El factor A se eleva a los 8.12 m/s y el rango de velocidades
mas frecuentes, aunque por debajo de lo dptimo, se encuentra dentro del area de
funcionamiento del aerogenerador; la llegada a la velocidad de parada superior a los
20 m/s de desestima.

Direccion del viento: Existe una marcada direccién principal del viento este — oeste,
lo que permitira maximizar los rendimientos del parque al poder seleccionar la
distribucion de aerogeneradores 6ptima que marca la teoria.

Batimetria: Zona sin grandes pendientes ni accidentes batimétricos destacables que
facilitara la instalacion del cableado y de futuros aerogeneradores.

Altura de las olas: Con una alta direccionalidad, el 70% de las olas no superan los 2
m, y solo el 15% llegarian hasta los 3 m, es decir, un oleaje que no presenta riesgos
para las instalaciones.

Areas protegidas, reservas marinas y zonas de pesca: No se producen interferencias
con dichas zonas.

Distancia al punto de acoplamiento eléctrico: Existe una densidad éptima de redes
de transporte de 220 y 400 kV en los alrededores de la ciudad de Gijén.

Distancia a puertos: El puerto de Gijén, ubicado a 30 km de la ubicacion, facilita los
transportes a la ubicacion.

Disponibilidad de carreteras: La autovia A-8 que circunvala la ciudad y las autovias
de acceso AS-l y AS-Il junto con una via urbana amplia hacia el puerto, garantizan
unos buenos accesos.

Distancia a zonas militares: Las bases de la Armada y Ejército de Tierra a 30 y 45
km, respetivamente, se encuentran alejadas.

Distancia a tierra e impacto visual: Distancias de 23.5 km hasta el punto més cercano
y 30 km hasta la poblacién mas cercana consiguen un nulo impacto visual.

2. Alternativa 2: Proximidades de A Corufia en el Oc. Atlantico (43° 32'25” N —8°41'26” O).

Velocidad media del viento: Con un valor de 9.5 m/s, se trata de una ubicacion de
gran interés.

Distribucion de Weibull: El factor A se eleva a los 10.38 m/s y la distribucién de
velocidades ofrece un rango de trabajo muy interesante, siendo muy frecuentes las
velocidades superiores a los 5 m/s hasta los 15 m/s.

Direccion del viento: Se diferencia una direccion principal con sentidos NE y SO. Sin
embargo, existe cierto grado de dispersion que afectaria en el rendimiento de la
energia generada por el parque.

Batimetria: Zona sin grandes pendientes ni accidentes batimétricos destacables que
facilitara la instalacion del cableado y de futuros aerogeneradores.

Altura de las olas: Un oleaje predominante en sentido Oeste — Noroeste con alturas
relativamente frecuentes de 3 a 5 metros, se traducen en un interés medio.

1394



28th International Congress on Project Management and Engineering
Jaén, 3rd-4th July 2024

« Areas protegidas, reservas marinas y zonas de pesca: No se producen interferencias
con dichas zonas.

» Distancia al punto de acoplamiento eléctrico: Existe una densidad 6ptima de redes
de transporte de 220 y 400 kV en los alrededores de la ciudad de A Corufa.

» Distancia a puertos: El puerto de A Corufa, ubicado a 25 km de la ubicacion, facilita
los transportes a la ubicacion

» Disponibilidad de carreteras: Las autovias A-6, AG-55 Y AP-9 facilitan el acceso a la
ciudad, sumado a la AC-15 que desemboca directamente en el puerto.

» Distancia a zonas militares: Las bases de la Armada, Ejército de Tierra y Ejército del
Aire mas cercanas, se encuentran 45 km, 120 km y 75 km respetivamente, se
encuentran lo suficientemente alejadas.

» Distancia a tierra e impacto visual: Distancias de 25 km hasta el punto méas cercano
y 27 km hasta la poblacién méas cercana consiguen un nulo impacto visual.

3. Alternativa 3: Alrededores de Céadiz en el Oc. Atlantico (36° 0' 31” N — 5° 56' 36” O).

* Velocidad media del viento: Con un valor de 10 m/s, se trata de una ubicacién de
gran interés.

» Distribucién de Weibull: El factor A se eleva a los 10.74 m/s. En este caso, existirian
2 bloques de velocidades diferenciados, uno primero entre 3y 9 m/s que mantendrian
rango de trabajo el aerogenerador y uno segundo con menor frecuencia que llegaria
hasta los 18 m/s y que permitiria un rendimiento maximo de la turbina.

» Direccién del viento: Existe una clara direccionalidad hacia el Este sin practicamente
distorsion, lo que permitiria una distribucién 6ptima de las turbinas.

» Batimetria: Una zona realmente accidentada en la que no existiria una gran
flexibilidad para llevar a cabo diferentes tipos de distribuciones, aunque bien es cierto
que el trayecto hacia tierra de la linea de evacuacién no presentaria grandes
obstéculos.

» Altura de las olas: Existe una cierta dispersion en la direccién del oleaje. Sin embargo,
en torno al 80% no alcanzarian los 2 m de altura y el 20% restante rara vez superaria
los 3 m, lo que lo hace una ubicacion interesante.

« Areas protegidas, reservas marinas y zonas de pesca: No se producen interferencias
con dichas zonas.

« Distancia al punto de acoplamiento eléctrico: No abundan conexiones de interés en
las inmediaciones. Sin embargo, a unos kilometros de la costa existe una alta
densidad de redes de 220 y 400 kV.

» Distancia a puertos: Los puertos de Barbate y de Tarifa, ubicados a 20km y 29 km,
respectivamente, serian los elegidos en el caso de llevarse a cabo el proyecto.

» Disponibilidad de carreteras: Una pobre infraestructura de vias amplias en la zona
dificultaria en gran medida la logistica del proyecto.

» Distancia a zonas militares: Las bases de la Armada, Ejército de Tierra, Ejército del
Aire y de la Royal Gibraltar Regiment mas cercanas, se encuentran 60 km, 60 km,
130 km y 55 km, respetivamente, se encuentran lo suficientemente alejadas.

» Distancia a tierra e impacto visual: Distancias de 15 km hasta el punto mas cercano
y 17 km hasta la poblacién méas cercana, junto con una baja densidad de poblacién,
consiguen un bajo impacto visual.

Una vez que se han recabado todos los datos de las ubicaciones sometidas a estudio, es
posible llevar a cabo una comparacion entre ellas gracias al apoyo del baremo mostrado en
la Tabla 1.

Los factores climaticos y geograficos, asi como los socioambientales y relativos a la
localizacion, juegan un papel critico. A continuacién, se presenta un resumen de la
comparativa de alternativas:
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» Las velocidades medias y distribuciones basadas en la Ley de Weibull, beneficiarian a las
alternativas de A Coruna y Cadiz, aunque unos valores mas contenidos como los vistos
en Gijon, podrian ser la mejor opcion en el caso de un aerogenerador.

* Una marcada direccionalidad del viento, asi como un oleaje contenido y una batimetria
prometedora en cuanto a la ubicacién del cable de evacuacién y nuevas instalaciones se
refiere, harian de la alternativa de Gijon una eleccion muy prometedora de cara a futuro.

» Los accesos y magnitud de los puertos de las alternativas de A Corufia y Gijén destacan
sobre los pequenos puertos y complicados accesos alrededor de la alternativa de Cadiz.

» Las alternativas de A Corufia y Gijén gozan de una alta densidad de puntos de
acoplamiento eléctrico de redes de 220 y 400 kV, mientras que la alternativa de Céadiz
necesitaria una adecuacion de la zona.

La alternativa finalmente seleccionada sera la bafiada por el Mar Cantabrico, frente a la ciudad
de Gijén, concretamente en la ubicacion: (432 48’ 41” N —5° 39’ 31” O) mostrada en la Figura
2.

Figura 2. Ubicacion de la Alternativa (Elaboracion propia)
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4.2 Seleccion de los componentes del aerogenerador

El aerogenerador tripala danés mostrado en la Figura 3, maximo exponente de esta tecnologia
aprovechara el rango de velocidades mas habituales de las zonas con mayor potencial edlico,
de 5a15m/s.

Su disefio simple y robusto, asi como el gran bagaje del que disponen este modelo de
aerogeneradores, permitiran reducir las labores de mantenimiento necesarias en alta mar.

Su torre tubular, en cuyo interior se encontraran unas escaleras de acceso, ira conectada a la
gondola mediante unos engranajes que permitan a la turbina, mediante un controlador
electronico, girar sobre su torre buscando esa perpendicular de la superficie de barrido con el
viento incidente.

En el interior de la géndola se encontraran los diferentes elementos mecénicos (eje de
conexién y caja de cambios), electrénicos (controladores y sensores) y eléctricos (cableado
de baja y media tensién, asi como el generador, transformador y celdas de distribucién) que
permiten el funcionamiento en armonia de todos y cada uno de los componentes para poder
llevar a cabo la transformacion de la energia cinética del viento en energia eléctrica.

Las palas del aerogenerador, conectadas al buje, tendran la capacidad de girar sobre su
propio eje longitudinal con el objetivo de tener control sobre la velocidad a la que gire la
turbina, asi como de su freno total, gracias al empuje generado 0 su ausencia,
respectivamente. Esto se consigue gracias al estudio aerodinamico previo con el que se han
programado los controladores de cara a perseguir la maxima eficiencia y la seguridad de las
instalaciones.

1396



28th International Congress on Project Management and Engineering
Jaén, 3rd-4th July 2024

Figura 3. Aerogenerador de eje horizontal danés tripala

Cualquiera de las tipologias de plataformas mostradas en la Figura 4 serian viables para el
proyecto. Sin embargo, la tecnologia “Deep Draft Vertical Cylinder” sera la base para el
desarrollo de la plataforma flotantes sobre la que se erguira el aerogenerador.

Figura 4. Tipologias de plataformas (Longridge, 2020)

Semi-submersible

Asi, un correcto anclaje al fondo marino sera indispensable para el correcto desarrollo del
proyecto piloto y de la posterior ampliacion del parque edlico.

Entre las principales candidatas se encuentran las tecnologias “Driven Anchor” y “Suction

Anchor” mostradas en la Figura 5 y Figura 6, respectivamente, entre las cuales se elegira la
primera.
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Figura 5. Driven anchor (Anchoring systems, Figura 6. Suction anchor (Anchoring
2023) systems, 2023)

Los principales motivos han sido los siguientes:

» Reduccién del momento generado al combinar la reducida superficie expuesta al oleaje y
el conseguir que el centro de gravedad de la estructura se encuentre muy por debajo del
centro de flotacion.

» Bajo impacto visual al emplear una estructura de flotacion de seccion circular y un didmetro
ligeramente mayor que el de la torre, consiguiendo que se asimile a una prolongacion de
este elemento.

» Lasimplezay gran bagaje del empleo de la tecnologia “Driven Anchor” en otros proyectos
encajan a la perfeccion con el caracter de este proyecto.

» Las caracteristicas del lecho marino conformado por limos y sedimentos en los estratos
superiores y zonas rocosas en estratos inferiores, decanta la balanza hacia la tecnologia
“Driven Anchor”.

» Buena capacidad de anclaje al fondo gracias a que el comienzo del anclaje se encuentra
a poca profundidad por la caracteristica plataforma tal y como se muestra en la Figura 7.
Esto permite que al final de la catenaria generada, el anclaje sufra en su mayor medida
esfuerzos horizontales, de forma que, por su disefo, se adhiera cada vez mas al fondo
marino.

Figura 7. Anclaje de la plataforma al fondo marino (Elaboracién propia)
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5. Conclusiones

El empleo de la energia edlica es pasado, presente y, sobre todo, futuro, siendo uno de los
principales bastiones de las energias renovables en la transicién energética hacia una
generacion de energia sostenible. A pesar de que el balance de nuevas instalaciones entre
onshore y offshore aun se encuentre claramente desbalanceado hacia la primera tecnologia,
su brecha no deja de reducirse afo a ano. Los sistemas flotantes anclados al fondo marino
poseen una amplia trayectoria en la industria petrolera, lo que implica que, de cara a la
expansion de la eolica offshore flotante, existe una gran cantidad de informacion y
aprendizajes sobre los que basarse.

El desarrollo de la tecnologia offshore flotante supone una gran oportunidad para Espana,
debido a sus caracteristicas a nivel de longitud de linea de costa y la poca superficie apta para
el empleo de offshore con cimentacién; esto hace que Espafa sea una clara candidata a
convertirse en uno de los referentes de Europa si existe un enfoque correcto. La ubicacién
seleccionada en este estudio de viabilidad técnica, en las costas del Mar Cantabrico, frente a
la ciudad de Gijén, reune unas caracteristicas idéneas para el comienzo de la expansion
offshore flotante en Espana. Un puerto con gran capacidad, densidad de puntos de
acoplamiento eléctrico a 220 y 400 kV para las lineas de evacuacién, buenos accesos tanto
al puerto como a la localidad en este caso son factores clave, al igual que los factores
climaticos, de cara a la logistica y, por tanto, prosperidad del proyecto.
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