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RESUMEN

La industria offshore se refiere a la construccion de plataformas y estructuras en el entorno
marino. La costa de Espafia presenta un significativo potencial para el desarrollo de esta
industria y, en concreto, de la edlica offshore, ya que dispone de 6.000 km en los que existiria
un recurso edlico de buena calidad. Por este motivo, este sector podria suponer un importante
crecimiento de la economia espafiola. La motivacién de este trabajo es analizar y comparar los
distintos puertos de la costa espafiola para valorar la viabilidad de implantar parques edlicos
marinos en Espafia.

En primer lugar, se estudiard brevemente los distintos modelos y partes de las estructuras
flotantes que conforman los parques edlicos marinos. Una vez establecidas las generalidades
de las caracteristicas técnicas de esta industria, se comenzard a valorar las capacidades de
cada puerto de la costa espafola. Manejando distintos parametros relativos a las
caracteristicas constructivas del propio puerto y a las caracteristicas metoceanicas de la costa y
considerando la cercania de los puertos espafioles a las zonas definidas para el desarrollo de la
energia edlica offshore en Espafia, se procedera a realizar una tabla comparativa para
sintetizar los parametros estudiados de cada puerto espafiol.

Al final, se realizara una propuesta general con el objetivo de incrementar la infraestructura
productiva existente en Espafia.

ABSTRACT

The offshore industry refers to the construction of platforms and structures in the marine
environment. The Spanish coast has a significant potential for the development of this industry
and, specifically, of offshore wind energy, as it has 6,000 km of good quality wind resources.
For this reason, this sector could represent an important growth for the Spanish economy. The
motivation of this thesis is to analyze and compare different ports on the Spanish coast in
order to assess the viability of implementing offshore wind farms in Spain.

Firstly, the different models and parts of the floating structures that make up offshore wind
farms will be briefly studied. Once the generalities of the technical characteristics of this
industry have been established, the capacities of each port on the Spanish coast will be
evaluated. Using different parameters related to the constructive characteristics of the port
itself and the metoceanic characteristics of the coast and considering the proximity of the
Spanish ports to the areas defined for the development of offshore wind energy in Spain, a
comparative table will be drawn up to summarize the parameters studied for each Spanish
port.

At the end, a general proposal will be made with the aim of increasing the existing productive
infrastructure in Spain.



1. SITUACION DE LA INDUSTRIA EOLICA OFFSHORE EN ESPANA

1.1 INTRODUCCION

La industria offshore!, como su propio nombre indica, se refiere a la construccion de
plataformas y estructuras fuera del entorno terrestre, es decir, en un entorno marino. Estas
construcciones, principalmente, estan destinadas a la produccidn renovable y transmisién de
electricidad o a la extracciéon de combustibles fésiles.

Por su parte, la energia renovable en el medio marino se produce a partir de diferentes
metodologias:
- Energia edlica marina (con plataformas fijas o flotantes)
- Fotovoltaica solar flotante
- Tecnologias basadas en la energia ocednica como la energia del oleaje o undimotriz,
la energia mareomotriz y la energia de gradiente salino.

Estas tecnologias, pese a que en la actualidad no son capaces de competir en precio con los
combustibles fdsiles, producen a partir de un recurso renovable y no contaminante, y se
espera que sean menos costosas con el tiempo.

En paises como Estados Unidos o India la mejora de la competitividad, los objetivos ambiciosos
y el apoyo politico estan poniendo la energia renovable en un plano principal. A partir de los
datos proporcionados por la IEA?, se puede observar que la expansion de la capacidad de
energias renovables en Estados Unidos es un 65 % mayor que en los cinco afios anteriores a
2021. Esto se debe a un resultado combinado del atractivo econdmico de la energia edlica y
solar fotovoltaica terrestre acompafiado de un mercado creciente de la industria offshore [1].

Concretamente, en Espafia, la energia edlica marina posee un notable potencial de desarrollo
en los préximos afios y, la tecnologia espafiola, surge como una de las principales palancas
para reforzar la industria offshore a nivel global.

1.2 EOLICA ONSHORE Y EOLICA OFFSHORE

La energia edlica marina (u "offshore”) posee una idéntica metodologia de funcionamiento
qgue la energia edlica terrestre (u “onshore”) aunque existen aspectos importantes que las
diferencian.

Una de las principales diferencias que conlleva la implementacién de la tecnologia offshore es
que la fuerza del viento en alta mar es mayor y, sumado a la ausencia de barreras, se presenta
como una oportunidad para obtener capacidades productivas notablemente mayores.

La dificultad tecnoldgica de construccidon de los parques edlicos marinos con respecto a los
realizados en el entorno terrestre es una de las principales desventajas a tener en cuenta. La

lIndustria offshore: Industria alejada del entorno terrestre (industria marina principalmente)
2IEA: International Energy Agency



primera de ellas supone mas exigentes requisitos de seguridad en todas las fases de proyecto
(desarrollo, construccidn, operacién y desmantelamiento).

Por ejemplo, unos de los principales desafios es la corrosidn debida al entorno agresivo al que
estdn sometidas las estructuras (gradientes de humedad, salinidad y condiciones
climatolégicas adversas). Asi mismo, las estructuras son de mayores dimensiones y mas
complejas que las de un parque edlico terrestre convencional. Todo lo anterior hace que la
inversién actual en la tecnologia offshore sea mas elevada.

En la Figura 1 se aprecia el sistema de funcionamiento de un parque edlico marino donde, una
de las principales diferencias respecto a uno terrestre radica en que la electricidad se
transmite a través de cables submarinos a la subestacion eléctrica, previamente a ser
transportados por la red de distribucidn hasta los hogares. La subestacién eléctrica puede ser
asi mismo de tipo offshore u onshore.

i
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Figura 1: Funcionamiento y aspectos bdsicos de un parque edlico offshore (Fuente: Iberdrola [2])

Sintetizando las ventajas que convierten a la industria edlica offshore en uno de los principales
focos de desarrollo de los préximos afios, se pueden destacar:
= Plantas con menor impacto visual y menos ruidosas provocando un aumento
de la potencia instalada, pudiendo alcanzar los cientos de MW.
= Factores de capacidad® elevados debido a un recurso edlico de mayor calidad
y constante con ausencia de barreras.

3 Factor de capacidad: relacién entre la energia producida por un aerogenerador (parque edlico en su
conjunto) en un periodo dado y la energia que se hubiera generado si estuviese funcionando de manera
continua a potencia nominal (idealmente) en dicho periodo.



= Facilidad de transporte (al lugar definitivo del emplazamiento) dada por una
menor limitacion espacial y a la menor densidad de actividad humana en
comparacion con la edlica terrestre.

= Ahorro en coste de material debido a un régimen de viento mas laminar y de
mayor calidad cerca de la superficie que en el entorno terrestre. Lo anterior
permite una altura de torre menor a la necesaria en tierra para una misma
dimensién y potencia de turbina.

Se espera que las anteriores ventajas citadas vayan cobrando mayor importancia conforme se
vaya desarrollando esta tecnologia. Concretamente, la Figura 2 muestra una posible evolucion
donde la capacidad total instalada alcanzard 228 GW en 2030 y los 1.000 GW en 2050 (en
comparacion con los 28 GW de capacidad total instalada en 2022 en Europa [3]). Ademas,
debido al ahorro de costes de material citado y al aumento de la eficiencia en la industria
offshore, se prevé una notable disminucion en el LCOE?, con un rango por debajo de los 0,05
S/kWh en los préximos afios. Asi mismo, en esta misma figura, se observa que los costes de
instalacion en la actualidad se encuentran por encima de los 4.000 S/kW vy las previsiones en
los préximos diez afios lo colocan por debajo de la mitad de ese coste de instalacion (los costes
de instalacién de la edlica onshore en la actualidad se sitdan en torno a 1.500 $/kW en 2021

[4]).

Por su parte, el factor de capacidad promedio de la edlica offshore segun la IEA en 2019 fue
del 33%° vy, en los proximos afios, se espera un factor de capacidad mayor al 40% en vientos
moderados y superior al 50% en areas con recurso edlico de alta calidad [5].

4 LCOE: Levelized Cost of Electricity
5 |[EA Offshore Wind Outlook 2019.
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Figura 2: Resumen de la situacion y evolucion de la edlica marina (Fuente: Irena 2020 [6])

Directamente relacionado con la capacidad productiva de las turbinas, encontramos la
longitud de las palas. En la Figura 3 se puede apreciar el didmetro maximo que configuran las
palas de la turbina y las posibles potencias nominales. Asi mismo, se muestra la evolucidn de
las dimensiones de las turbinas edlicas en el ambito de la edlica marina hasta el afio 2030.

Energia Edlica Marina
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Préximos modelos de turbinas

15-20 MW
D=230.00 m
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s

j[“ JU
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Figura 3: Evolucién del tamario y potencia de turbina energia edlica offshore (Fuente: Hoja de Ruta [5])



1.3 PANORAMA ACTUAL INDUSTRIA EOLICA OFFSHORE

En el afio 2021 la energia edlica se ha posicionado como la primera fuente de generacién
eléctrica en Espafia, por encima de los 28 GW y superando el 23% de la cobertura de la
demanda. Espafia es el quinto pais del mundo por potencia edlica instalada y el segundo en
Europa, Unicamente superada por Alemania [3]. No obstante, debido a las mejores
prestaciones de la energia edlica marina sobre la terrestre, la primera ha alcanzado mayor
protagonismo, a nivel de desarrollo, en los Ultimos anos.

La costa de Espaia ofrece un significativo potencial para el desarrollo de la industria offshore
ya que dispone de 6.000 km en los que existiria un recurso edlico de buena calidad. Asi mismo,
este sector, todavia sin explotar en el pais, podria suponer un importante crecimiento en su
economia.

Espafia cuenta con una gran capacidad de [+D+i® existiendo importantes centros de
investigacion marino-maritimos para impulsar este sector en los préximos afos. Por su parte,
las empresas estdn impulsando un gran numero de proyectos y poseen prototipos
actualmente en desarrollo.

La Figura 4 que aparecen a continuacién, de acuerdo con el “Atlas Edlico de Espaia”
desarrollado por el IDAE” en 2008, identifican las zonas marinas que presentan una velocidad
del viento superior a los 6.5 m/s a 100 m de altura sobre el nivel del mar y que, por lo tanto,
supondrian un minimo potencial técnico para la implantacién de instalaciones edlicas marinas.
A partir de lo anterior, se pueden determinar facilmente las dreas de Espafia mds adecuadas
para desarrollar la edlica marina.

6 Investigacion + desarrollo + innovacién
7 IDAE: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
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Figura 4: Potencial edlico marino de las regiones y subregiones marinas (de izquierda a derecha y de arriba
abajo): Noratldntica, Levantino-Balear, Sudatldntica, Estrecho y Albordn y Canaria. (Fuente: Hoja de Ruta [5])

1.4 OBJETIVOS GLOBAL Y NACIONAL

En 2021, el total de la capacidad edlica instalada a nivel mundial era de 830 GW, capacidad que
pertenece a un 93% de parques edlicos terrestres y Unicamente un 7 % a parques edlicos
marinos. Pese a esto, el porcentaje de la edlica offshore se espera que incremente en los
proximos afios a medida que mas paises inviertan en esta industria [7].

Como se puede observar en la Figura 5 referente al Escenario Cero Neto® de la IEA, la
capacidad edlica offshore ha experimentado un notable aumento en los ultimos afios, aunque
comparando con la capacidad edlica onshore, esta aldn representa una parte
considerablemente pequena. En torno al 22% del crecimiento de la capacidad edlica total del
afio 2021 fue debido a la tecnologia edlica offshore. En cambio, en torno al afio 2030, se
espera aumente su contribucion.

En esta misma figura, en la previsiéon para el afio 2030 existe un cambio drdstico en la
capacidad de la energia edlica respecto a la que existe actualmente. Esta previsidn se debe a
las estrategias tomadas por el Escenario Cero Neto para impulsar el crecimiento de la energia

8 Escenario Cero Neto: estrategia para recortar emisiones de efecto invernadero hasta dejarlas
practicamente nulas



edlica terrestre y maritima en los préximos diez afios, adquiriendo esta ultima mayor
importancia.
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Figura 5: Capacidad edlica en el Escenario Cero Neto, 2010-2030 (Fuente: IEA [7])

Por su parte, Europa aspira a mantener su liderazgo en este sector de las energias renovables,
maximizando los beneficios para el continente. En la actualidad, la Comisidn Europea estd
dando mucha importancia a la industria offshore. En el Pacto Verde Europeo, aprobado en
2020, se establece una estrategia de energias renovables marinas muy ambiciosa con planes
que incluyen [8]:

e 60 GW de energia edlica offshore para 2030 (desde los 12 GW actuales)
e 300 GW de energia edlica offshore para 2060

e 1-3 GW de energia undimotriz y mareomotriz para 2030

e 60 GW de energia undimotriz y mareomotriz para 2050

Los objetivos de los proximos afios de Espafia estan en la misma linea que los definidos a nivel
europeo ya que la edlica offshore se trata de una gran oportunidad para que Espafia
aproveche su potencial industrial, de desarrollo y de innovacion.

En linea con lo previsto en el Marco Estratégico de Energia y Clima®, la Agenda Sectorial de la
Industria Edlica posiciona a la edlica marina como uno de los medios principales para reforzar
la industria espafiola en los préximos afos.

La edlica marina espafiola presenta un contacto muy estrecho con otros sectores como la
industria de construccién naval (astilleros), la ingenieria civil y el sector maritimo-portuario.

% Documento que pertenece a la Estrategia de Politica Industrial de Espafia 2030, y que consta de una
serie de lineas de actuacidn en el sector de la energia edlica
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Debido a estas sinergias, la edlica offshore se trata de un mercado de importante potencial en
sus estrategias de diversificacién de empresa.

Todo esto, sumado a las fortalezas del territorio espaiol para explotar la energia edlica marina
(extension de costas, posicion geografica y diversidad de regimenes maritimos), permite a la
industria espafiola desarrollar, demostrar y probar nuevos prototipos y soluciones tecnoldgicas
de la edlica offshore [5].

Para que Espafia aspire a convertirse en uno de los polos europeos en la industria, se han
definido una serie de objetivos a cumplir en los préoximos afios. A partir de las medidas
establecidas por la Hoja de Rutal® para las energias renovables marinas en Espafia, se
establecen como objetivos de desarrollo para 2030 los intervalos que aparecen en la Figura 6.

Objetivos 2030 Referencias 2030

5 — 30 GW flotante a nivel global.*
Edlica marina I -3GW 7 GW flotante a nivel europeo.*
60 GW (fijo y flotante) a nivel europeo.™
10 GW a nivel global.*

Energias del mar 40 - 60 MW | GW a nivel europeo.*

Figura 6: Objetivos para 2030 de la Hoja de Ruta para las energias renovables marinas en Espaiia (Fuente: Hoja
de Ruta [5])

10 Hoja de Ruta: propuesta del Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico para el
desarrollo de la edlica marina y de las energias del mar en Espafia. Consiste en una estrategia para
potenciar el liderazgo espariol en el desarrollo tecnoldgico y de la 1+D+i de las distintas fuentes limpias
gue aprovechan los recursos naturales marinos, con especial atencién a la edlica.

11



2. PARQUES FLOTANTES ACTIVOS Y EN DESARROLLO EN
PANORAMA NACIONAL E INTERNACIONAL

2.1 PARQUES FLOTANTES EN OPERACION A NIVEL MUNDIAL

La energia edlica proveniente de parques flotantes posee una capacidad potencial mucho
mayor que la edlica terrestre o la edlica marina de cimentacion fija. Esto se debe a que las
plataformas flotantes permiten una instalacion independiente a la profundidad del lecho
marino. Se estima que la energia edlica flotante tiene aproximadamente el doble de la
capacidad potencial de la energia edlica de cimentacidn fija.

Ademas, el viento es mas consistente si nos alejamos de la costa y, por tanto, en los parques
flotantes se pueden hacer uso de turbinas edlicas de mayor tamafio con mayor potencia de
salida aumentando de esta forma la eficiencia energética, y asi abaratar costes [9].

Sin embargo, esta fuente de energia esta todavia obstaculizada dado que, al ser una tecnologia
en fase de maduracién, muchos inversores no estan dispuestos a apostar por ella. Por este
motivo, en la actualidad solo existen unos pocos parques flotantes en activo, aunque en los
préximos afos se prevé una impulsién de este sector.

La primera turbina edlica flotante instalada a nivel mundial se instalé en 2009 a una
profundidad de unos 200 m a unos 10 km la costa del sur de Noruega. La turbina edlica de 2
MW fue suministrada por Siemens, y Technip se encargd de supervisar de la construccién y
posterior instalacion de la misma [10].

Ocho afos mas tarde, en 2017, comenzd la produccion del primer parque edlico flotante del
mundo. Se trata del parque piloto Hywind Scotland que consta de una capacidad de 30 MW
distribuida en seis aerogeneradores de 5 MW, ubicados frente a la costa de Peterhead a una
profundidad de unos 100 m. Hoy en dia este proyecto es el mas productivo del mundo con un
factor de carga del 57 % medido en 2020 [10] [11].

Las turbinas edlicas de este parque se colocan como aparece en la Figura 7, estando ancladas

al lecho marino con tres anclas de succidon cada una y un control de movimiento patentado
gue reduce la fatiga, aumentando asi mismo la produccién de cada una.

12
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Figura 7. Turbina edlica y su respectiva colocacion en el parque edlico Hywind. (Fuente: Equinor [11])

El tercer y el cuarto proyecto de edlica flotante del mundo se instalaron en 2020 y 2021. Se
trata de los proyectos Windfload Atlantic y Kinckadine. El primero esta liderado por un
consorcio formado por EDPR, Repsol, Engie y Principal Power, contando con una capacidad de
30 MW e instalado a unos 100 m de profundidad frente a la costa de Portugal. El segundo,
Kinckadine, se encuentra frente a la costa escocesa de Aberdeen a la misma profundidad que
Windfload Atlantic, y estd liderado por el grupo COBRA.

Por udltimo, se ha instalado en Noruega el mayor parque flotante hasta la fecha (Hywind
Tampen), con aproximadamente 90 MW de capacidad instalada. Este parque acaba de
producir sus primeros electrones y se encarga de producir a plataformas petroliferas de la
zona del Mar del Norte.

Entre todos estos proyectos se encuentran instalados unos 200 MW de capacidad instalada de
tecnologia flotante, acelerando en los préximos afios un gran numero de proyectos de
construccion en las costas europeas [10].

2.2 PROYECTOS ACTUALES EN DESARROLLO EN ESPANA

Espafia es uno de los paises que cuenta con mayor numero de disefios innovadores de
plataformas flotantes en alta mar (en forma de patente y proyecto innovadores). De las cerca
de 27 soluciones flotantes identificadas a dia de hoy, 7 pertenecen a patentes espafiolas.

Ademas, es importante resaltar que Espafia es una de las referentes en infraestructura
internacional para el desarrollo de las energias renovables marinas y, particularmente, de la
tecnologia flotante. Segun el informe “An overview of Ocean Energy Activities in 2020” de la
AIEY, Espafia es el pais de la Unidn Europea con mds instalaciones para el desarrollo de la 1+D+i
de las energias marinas contando con hasta tres centros de prueba en alta mar (BIMEP,
PLOCAN, Punta Langosteira) [5].

11 AIE: Agencia Internacional de la Energia

13



A partir del afio 2023, la prevision es que la edlica marina comience a despegar en Espafia. Una
vez finalizado el verano, el Gobierno prometié aprobar los Planes de Ordenacién del Espacio
Maritimo (POEM); lo que posibilitard su implementacién a lo largo de este afio.

En este contexto, distintas empresas estan tramitando grandes proyectos que, en su totalidad,
suman casi actualmente 8 GW distribuidos entre distintas comunidades autonomas como se

puede apreciar en la Figura 8 [12].

Edlica marina Offshore por Comunidad

Fuente: MITECO Gréafico: Energia Estratégica [Expresado en MW]

Pais Vasco
0,6%
Islas Canarias
3,1%
Catalufia 23,1
28,5%
Andalucia
7.6%
Galicia
40,3% - T e

Figura 8: Porcentaje de nuevos proyectos de edlica marina en Esparia en 2023 distribuidos por comunidad

auténoma (Fuente: Energia Estratégica [12])

Observando la Figura 9, una de las principales empresas que planea liderar la construccion de
plantas fijas de edlica offshore de menor escala en Espafia es el Grupo Cobra (ACS) que
también se encarga del funcionamiento del mayor parque edlico offshore flotante
actualmente en funcionamiento en Kincardine, Escocia. Esta empresa concentra la mayor

cantidad de MW en tramitacidn (casi el 40 % del total de las costas espafiolas). Los proyectos

en desarrollo por Grupo Cobra son:

e Cuatro proyectos en fase potestativa, situados en Gran Canaria con casi 50 MW en

cada parque.

e Cinco nuevos expedientes recientemente ingresados:

Canawind | y Il de 250 MW cada uno en Canarias.

Alwind de 300 MW, situado en la costa de Andalucia.

Galwind de 1 GW en las costas gallegas.

Catwind de 1,2 GW, el mas grande hasta la fecha, en Cataluiia.
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Por otro lado, la alianza formada por las empresas Blue Float Energy y Sener Energy, es la
segunda en el ranking a continuacion de Grupo Cobra, con mas del 28 % de los MW de
potencia en nuevos proyectos. Esta alianza estaria tramitando el parque edlico mas grande del
territorio espafiol: el parque edlico Nordés. Este parque tiene previsto su instalacion frente a la
costa Artabra’? y cuenta con 80 aerogeneradores flotantes y un cable submarino para la
evacuacion de la electricidad hasta el suministro eléctrico.

También, cabe destacar que la empresa espafiola Iberdrola representa casi el 22 % de la
potencia pendiente de tramitacién. Iberdrola dispondria de cuatro parques flotantes: uno en
Canarias, otro en Cataluiia y los dos restantes en las costas de Galicia [12].

Eélica Marina Offshore en tramitacion

Fuente: MITECO Gréafico: Energla Estratégica

Equinor y Nat...
2,9%

EDPR -
2,5%

Enerocean =
2,3%

Grupo Cobra

Bluefloat y Se...
28,2%

Greenalia
0,6%

Iberdrola
21,8%

Figura 9: Porcentaje de nuevos proyectos de edlica marina en Espaiia en 2023 distribuidos por empresas (Fuente:
Energia Estratégica [12])

2.3 ESTADO ACTUAL DE LOS PUERTOS ESPANOLES

El analisis del estado de los puertos espafioles en la actualidad es necesario para poder
seleccionar los emplazamientos que retnen condiciones éptimas para que los parques edlicos
puedan ser ubicados en la costa espafiola y, de esta manera, observar el potencial nacional
para la construccién y mantenimiento de parques edlicos offshore. Para ello, los parametros a
los que se debe atender son los siguientes [13]:

- Evaluacion recurso edlico: velocidad, direccién y nimero de horas anuales
- Distancia a la costa y profundidad del mar

12 Costa artabra: costa espafiola situada al norte de la provincia de A Corufia.
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- Altura de las olas y diferencias en el nivel del mar a lo largo del afio
- Viabilidad de la fijacién y cimentacidn de la instalacion

- Permisos medioambientales

- Capacidad de conexién a red

- Estudios geofisicos y geotécnicos

Segln todos estos parametros, se pueden diferenciar los puertos espafioles con mejores
caracteristicas para la implantacién de parques edlicos marinos. A partir de la Figura 10 se
pueden extraer conclusiones acerca de las mejores zonas para implantar aerogeneradores
edlicos en la costa y la tipologia de construccion a utilizar.

Como se puede apreciar, las zonas resaltadas con mayor detalle (puertos del noreste de
Cataluia, puerto y alrededores de A Corufia y los puertos que incluyen Cadiz y Gibraltar) son
las que contienen los emplazamientos con un mayor potencial para desarrollar proyectos
eodlicos marinos. Estas zonas tienen la particularidad de que la profundidad de las aguas a
distancias no muy lejanas a la costa es muy elevada. Por este motivo, la tipologia de
cimentacidén a usar en la mayor parte de los puertos espafoles consistira en plataformas
flotantes (exceptuando zonas proximas al puerto de Cadiz y Gibraltar); ademdas de contar con
velocidades de viento lo suficientemente elevadas como para explotar este recurso.

e & o
Gijén o fo) 2
SantanderB“bao

g Compostela

SPAIN

osMadrid

Valenci

A Corufa

O Santiago de
Compostela

1_.J Exclusive

WS (m/s)

Economic Zone (EEZ)

Figura 10: Potencial técnico de la edlica offshore en Espaiia (Fuente: GWEC y OREAC [14])
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Los alrededores de las islas Canarias también cuentan con un gran potencial para implantar la
edlica marina en sus puertos. Para observarlo con mas detalle se puede acudir a los datos
proporcionados por la ESMAP*3 [14] como aparece en la Figura 11.

En esta figura se observa cémo coincide con el mapa anterior del potencial eélico de la
Peninsula Ibérica dado que el porcentaje de las zonas pocos profundas es minimo. La isla de
Fuerteventura y sus alrededores destaca como una de las zonas con mayor potencial técnico
para la edlica marina (ver figura de a continuacion).

Afrecife

Santa Cruz
_dg¢'Tenerife

y Las Palmasde
¢ _Gran Canagia

Islanc

Laayoune

Zonas con potencial técnico para edlica marina con profundidad > 60 metros

Zonas con potencial técnico para edlica marina con profundidad < 60 metros

Figura 11: Potencial técnico para la edlica offshore en las Islas Canarias (Fuente: ESMAP [14])

Una vez observados los emplazamientos con mayor potencial eélico, se deben valorar distintos

criterios para obtener los puertos nacionales cercanos a dichos emplazamientos, y con mejores

prestaciones portuarias para la construccion, transporte y mantenimiento de parques edlicos
offshore.

Segun el Ultimo borrador elaborado por el IDAE sobre la Hoja de Ruta para el Desarrollo de la
Edlica Marina y las Energias del Mar en Espafia, existe una previsién de que la energia edlica
marina pase de la fase precomercial a la etapa comercial en los préximos afios. Esta previsién
gueda reflejada en los POEM?, aprobados en el BOE'> N.2 54 del 8 de marzo de 2023,
recogiendo las zonas de las distintas demarcaciones maritimas en Espaia destinadas a este
sector. Las zonas de alto potencial para la edlica marina (ZAPER) han sido publicadas en el BOE
siguiendo los siguientes criterios técnicos:

13 Energy Sector Management Assistance Program
14 POEM: Planes de Ordenacidn del Espacio Maritimo
15 BOE: Boletin Oficial del Estado
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- Recurso edlico idoneo para explotacion comercial, es decir, se consigue alcanzar una
velocidad de viento superior a 7,5 m/s, a 100 metros de altura de profundidad para
demarcaciones marinas peninsulares y a 140 metros de altura de profundidad en la
demarcacién canaria.

- La profundidad del lecho marino no supera los 1.000 m.

- Aser posible, se cumpla un rango de proximidad a zonas en tierra con infraestructuras
eléctricas adecuadas para la evacuacion de energia generada.

- Deben ser limitadas como tal en el plan establecido por el POEM.

- Ademads, cumplen con el criterio de no encontrarse en las siguientes zonas
incompatibles, propuestas por el MITECO:

o ZEPAs'® declaradas en el mar, prestando mayor atencion a las de mayor
tamafio y mas cercanas a las zonas definidas para la edlica marina.

o Zonas de interés en estudio actualmente por el proyecto INTEMARESY para la
proteccién de aves identificadas.

o Las ZEC'/LIC, es decir, zonas en las que se encuentren presentes Habitats de
Interés Comunitario.

o Areas criticas de especies (especialmente orca, zifio, cachalote, marsopa,
tortugas y calderdn)
Zonas de uso prioritario para la seguridad en la navegacion.
Areas de interés para cetdceos en el marco de organismos internacionales
Zonas de uso prioritario para la Defensa Nacional

Con esto, mas adelante, se valoraran los puertos mas cercanos a los emplazamientos con

mayor potencial, teniendo en cuenta los anteriores para la proteccién de la biodiversidad. Para

ello, se estudiardn las distintas zonas segun las distintas demarcaciones.

Una vez establecidas estas zonas no permitidas, han sido disefiadas por el POEM las siguientes
ZAPER segun demarcacion [15]:

e Demarcacidon marina noratldntica: como se aprecia en la Figura 12, consta de ocho

zonas de alto potencial para la energia eédlica marina, ocupando un total de 2.688,61
kildmetros cuadrados.

16 ZEPA: Zona de Especial Proteccidn para las Aves
17 El Proyecto INTEMARES se trata de un proyecto de conservacidén marina europeo
18 7EC: Zonas de Especial Conservacién
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.'f\ [ Ambito espacial del POEM en la Demarcacién marina noratlantica

(‘1 Il Zonas de alto potencial para el desarrollo de la energia eélica marina
- ra . x =

Figura 12. Zonas declaradas de alto potencial para el desarrollo de la edlica marina en la demarcaciéon marina
noratldntica en Espaiia. (Fuente: Agencia Estatal BOE [15])

e Demarcacion marina sudadlantica: en esta zona no se han identificado zonas

destinadas para la edlica offshore.
e Demarcacidn marina del Estrecho y Albordn: existen dos zonas de alto potencial
(Figura 13), ocupando una superficie de 1.220,61 kilémetros cuadrados.

Y,

[ Ambito espacial del POEM en la Demarcacién marina del Estrecho y Alboran
I Zonas de alto potencial para la energia eélica marina 0 15

Figura 13. Zonas declaradas de alto potencial para el desarrollo de la edlica marina en la demarcacién marina del
Estrecho y Albordn en Esparia. (Fuente: Agencia Estatal BOE [15])
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e Demarcacidn marina levantino-balear: consta de tres zonas de alto potencial para la

energia edlica marina . Estas zonas se pueden observar en la Figura 14 y ocupan un
total de 474,99 kilémetros cuadrados.

[ Ambito espacial del POEM en la Demarcacién marina levantino-balear
[ Zonas de alto potencial para el desarrollo de la energia edlica marina

Figura 14. Zonas declaradas de alto potencial para el desarrollo de la edlica marina en la demarcacion marina
levantino-balear en Espaiia. (Fuente: Agencia Estatal BOE [15])

e Demarcacidn canaria: en esta demarcacion son 6 el total de zonas destinadas para el
sector de la edlica offshore (Figura 15). Las zonas disefiadas ocupan un total 561,87

kildbmetros cuadrados.

1 Ambito espacial del POEM en la Demarcacién marina canaria
I Zonas de alto potencial para el desarrollo de la energia edlica marina

Figura 15. Zonas declaradas de alto potencial para el desarrollo de la eélica marina en la demarcacion marina
canaria en Espaiia. (Fuente: Agencia Estatal BOE [15])
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Antes de comenzar la seleccién de los puertos nacionales para implantar parques edlicos
marinos, se debe observar detenidamente las zonas con potencial técnico y, a través de la
Figura 10y la Figura 11, realizar un andlisis de los puertos cercanos a los emplazamientos
correspondientes. De esta forma, los puertos mds cercanos a las zonas resaltadas seguln las
fuentes anteriores son [16]:

e Zona de A Coruia: puerto de Pasaia, puerto de Bilbao, puerto de Santander, puerto de
Gijon, puerto de Avilés, puerto de Cudillero, puerto de Vega, puerto de Viaveléz,
puerto de Castropol, puerto de A Coruia, puerto de Corcubién, puerto de Cabo de
Cruz, puerto de Vilagarcia, puerto de Marin-ria de Pontevedra, puerto de Vigo.

e Zona de Matard: puerto de Matard, puerto de Barcelona, puerto de Tarragona, puerto
de Castelldn, puerto de Valencia.

e Cerca de Huelva, Cadiz y Mdlaga: puerto de Isla Cristina, puerto del Terrdn, puerto de
Huelva, Puerto de la Bahia de Cadiz, puerto de Conil, puerto Bahia de Algeciras, puerto
de Ceuta, puerto de Malaga, puerto deportivo de Marbella, puerto de Motril, puerto
de Roquetas de Mar, puerto de Almeria, puerto de Levante, puerto de Melilla.

e Islas Canarias:

- La Palma: puerto de Tazacorte, puertos Canarios, puerto Naos, puerto Paja,
puerto Trigo, puerto Las Palmas de Gran Canaria.

- El Hierro: puerto de La Estaca.

- La Gomera: puerto de San Sebastidn de La Gomera.

- Tenerife: puerto de Santa Cruz de Tenerife, puerto de la Médano, puerto de
Los Cristianos, puerto Coldn, puerto de Granadilla.

- Gran Canaria: puerto de Agaete, puerto de Mogan, El Puerto, puerto Anfi,
Puerto de Taliarte.

- Fuerteventura: puertos Canarias (muelle de Gran Carajal), puerto de Corralejo.

- Lanzarote: puerto Calero, puerto de Naos.

A partir de esta preseleccion, es necesario seleccionar los puertos de los que se maneja datos e
informacion suficiente con la que poder valorar el potencial correspondiente. A través del
Anuario Estadistico del Sistema Portuario de Titularidad Estatal de 2021 [17] y de la
preseleccidn, los puertos seleccionados son: Pasaia, Bilbao, Santander, Gijén, Avilés, A Coruia,
Vilagarcia, Marin-ria de Pontevedra, Vigo, Barcelona, Tarragona, Castellén, Valencia, Huelva,
Bahia de Cadiz, Bahia de Algeciras, Ceuta, Malaga, Motril, Melilla, Las Palmas de Gran Canaria,
puerto de Santa Cruz de Tenerife.
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3. MODELOS Y ELEMENTOS DE PARQUES EOLICOS OFFSHORE
CENTRADO EN PLATAFORMAS FLOTANTES

3.1 TECNOLOGIA FIJA Y FLOTANTE

Existen dos tecnologias a diferenciar en la edlica marina: cimentacién fija y flotante. Segun
distintos parametros como pueden ser la velocidad del viento o las propiedades del terreno,
concretamente la profundidad de la zona, se utilizara un tipo de tecnologia u otra.

La primera tecnologia que emergié en este sector fue la cimentacion fija. En esta tipologia los
aerogeneradores quedan anclados al fondo marino, resultando adecuado para profundidades
de hasta 50-60 m. Este limite de profundidad queda marcado por la dificultad de instalacién y
los mayores costes que supondria si se rebasa [18].

Actualmente se utilizan los siguientes tipos de cimentacidn fija en funcion de la profundidad a
la que se vaya a instalar el aerogenerador [18] [19]:

e Gravedad: basada en los principios de las estructuras para cimentar en el entorno
terrestre que, habitualmente, requieren operaciones previas como el dragado del
lecho marino. Se utilizan para realizar cimentaciones para profundidades de hasta 30
m, aunque se encarecen excesivamente a partir de los 10 m.

e Monopilote: instalaciones mas utilizadas en cimentacién fija, que se ubican por debajo
de los 15 m hasta profundidades de 40 m. Son estructuras tubulares de acero que se
fijan al suelo por medio de la perforacién.

e Tripode: como su propio nombre indica, es una estructura fijada al lecho marina por
medio de tres pilotes de acero conectadas a una columna central cilindrica. Esta
cimentacién se emplea para profundidades de instalaciones entre 20 y 50 m.

e Jacket: estructuras de soporte mas complejas que permiten profundidades de 30 hasta
60 m. Se trata de una cimentacién con una armadura de celosia que cuenta con tres o
cuatro patas de anclaje en el fondo marino conectados entre si por arrastramientos.

e Tripile: versién mejorada de la cimentacion monopilote que consta de tres pilares de
acero y una pieza de transicién.

e Suction buckets: no requiere ningun tipo de perforacidn en la instalaciéon dado que los
buckets, sistemas de succidén a presion, se anclan realizando la técnica del vacio. A

menudo se utiliza como anclaje de cimentaciones tipo Jacket.

En la Figura 16 aparece una representaciéon de las vistas laterales y en planta de las distintas
tipologias de cimentacion fija para edlica marina.
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Figura 16: Tipologia de modelos de cimentacion fija. (Fuente: AEE [18])

Por otra parte, para implantar estos aerogeneradores en mayores profundidades ha aparecido
una nueva tecnologia de anclaje: las plataformas flotantes. Estas estructuras flotantes estan
ancladas al lecho marino mediante catenarias o tensores y estan comenzando a ser instaladas
en parques comerciales. No obstante, muchos de estos parques son todavia experimentales.

Esta nueva tecnologia presenta numerosas ventajas frente a la cimentacién fija como la
posibilidad de situarse mas lejos de la costa y minimizar de esta forma el impacto visual. Asi
mismo, el trabajo de fabricacién y montaje es posible de realizar en tierra suponiendo un
ahorro considerable en los costes que implicarian.

Las plataformas flotantes se fondean y anclan al fondo del mar y; gracias a ellos, y al disefio de
la tipologia de estructura elegida, se consiguen estabilizar los aerogeneradores en los parques
edlicos. Este tipo de estructura debe ser elegido en funcién de las condiciones meteocednicas y
del fondo marino como pueden ser la velocidad del viento, la profundidad de la zona, la altura
y frecuencia de las olas, la velocidad de las corrientes marinas, el tamafio del aerogenerador o
la disponibilidad de los materiales y equipos necesarios [20].

Los modelos de plataforma flotante principales son los siguientes [21] [22]:

= Barge (Barcaza): en este tipo de estructura el ancho y el largo (eslora y manga) es
sensiblemente mayor al de la altura. La estabilidad viene dada debido a que la
superficie de contacto con el agua es elevada. Puede ser instalada para profundidades
de hasta 30 m, pero requiere de un mar en calma para su correcta instalaciéon. Una de
sus virtudes es la de evitar sobreesfuerzos y tensiones mediante el movimiento de la
plataforma y por ello, para minimizar los movimientos, la plataforma suele contar con
placas de arfado (heave plates), situadas debajo de la linea de flotacion. Este tipo de
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estructuras destaca por su simplicidad, lo que supone una reduccion en los costes en
instalacion y construccién; sin embargo, las zonas de instalacion son limitadas debido a
las vibraciones que experimenta este modelo.

Semi-submersible (Semi-sumergible): estructura con un gran nimero de columnas
cilindricas unidas por la conexion arrastramientos/pontones sumergidos. Las columnas
proporcionan la estabilidad a la estructura y los pontones proporcionan flotabilidad
adicional. Se pueden situar en zonas amplias de mar abierto a profundidades de unos
40 m. La turbina del aerogenerador suele situarse en el centro de la unidad flotante o
encima de una columna, con posibilidad de instalarse en la estructura semi-sumergible
en el proprio muelle y remolcarse hasta el emplazamiento implicando una reduccidn
significativa en los costes de instalacion. Pese a que estos costes son reducidos, los
costes de fabricacion son mayores debido a que las estructuras son complejas,
utilizando mas masa estructural para mantenerse en equilibrio.

Spar: es una estructura cilindrica flotante en vertical con un gran didmetro y lastrada
para mantener el centro de gravedad por debajo del centro de flotacion. Debido a que
el centro de gravedad se mantiene bajo, el equilibrio y la estabilidad de este modelo es
mayor. La cimentacion se mantiene en posicion mediante catenaria o lineas de amarre
tensas y extendidas con anclajes de arrastre o succion. Este disefio de calado profundo
requiere unas profundidades de, como minimo, 100 m. La configuracion de la
estructura es mads simple que en los semi-sumergibles y TLP por lo que los costes de
fabricacion seran menores. Pese a esto, debido a la magnitud de estas estructuras, la
instalacion en un emplazamiento marino requiere navios de cargas pesadas,
provocando un considerable aumento en los costes de transporte e instalacion.

TLP (Tension Leg Platform): se trata del mas novedoso, pero de mayor riesgo técnico.
La caracteristica mdas destacable es su sistema de amarre: consta de tendones
tensados verticales, proporcionando la estabilidad a la estructura. Su geometria
consiste en una plataforma altamente flotante con una columna central y varios
brazos conectados a los tendones tensados de manera que, asi se asegura la union
entre la base y los anclajes de succidn/pilotados. Esta estructura es la mas estable de
las plataformas flotantes y ademas, puede ser instalada en profundidades de hasta 50-
60 m dependiendo las condiciones maritimas. Al tratarse de una estructura pequena,
el costo en material disminuye, aunque el coste del sistema de amarre que conlleva es
mayor, aumentando asi considerablemente el coste actual de esta tipologia. Pese a
todas estas ventajas, aun existe desconcierto respecto al impacto de posibles efectos
dindmicos de alta frecuencia en la turbina por lo que el nivel de preparacion
tecnoldgico (TRLY®) actualmente es mas bajo que los anteriores modelos.

19 TRL: Technolgy Readiness Level
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floating platforms for wind turbines
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SEMI-SUBMERSIBLE
EMI-SUBMERSIE PLATFORM (TLF

Figura 17: Tipos de plataformas flotantes en edlica marina. De izquierda a derecha: barge, plataforma semi-
sumergible, plataforma spar, TLP (Tension Leg Platform) (Fuente: Iberdrola [23])

Las plataformas flotantes que forman los parques edlicos marinos estan compuestas por
multiples aerogeneradores edlicos que se componen por diversos elementos a tener en cuenta
para su posterior construccion, transporte e instalacion. En la Figura 18 se diferencian estos

elementos que se ampliaran posteriormente.

Palas ————

Gondola
Torre
Plataforma
Flotante
Cable Eléctrico
Submarino Catenarias/

Tensores de amarre

Figura 18. Elementos de un aerogenerador offshore (Fuente: AEE [18])

La parte superior de estos aerogeneradores consta de los elementos compartidos también con
las turbinas edlicas terrestres, es decir, contiene una géndola en la que se encuentra la
transmision del aerogenerador; las palas, elementos para almacenar la energia cinética del
viento, y la torre que sujeta esa misma estructura.
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A diferencia de los parques edlicos terrestres u offshore con plataformas fijas, no existe
cimentacién en estos aerogeneradores; sino que cuenta con una estructura flotante que
contiene la plataforma de trabajo por la cual se podra acceder al interior de la torre [18]. A
menudo, esta plataforma flotante se denomina cimentacidn pese a no estar en contacto con el
lecho marino.

Esta estructura flotante necesita ser amarrada a los anclajes que permitirdan la correcta
sujecion al fondo marino. Dependiendo si se hace uso de una tecnologia flotante u otra, se
realizara el amarre con tensores o en catenaria. Ademas, los anclajes a los que se encuentra
amarrada pueden ser de distintas tipologias, variando el uso de una u otra segun el escenario
para su implantacion.

Por Ultimo, como aparece en la figura anterior, estas plataformas cuentan con un sistema de

cables eléctricos submarinos para realizar el transporte de la energia cinética recibida por la

turbina edlica hasta la subestacidn transformadora del propio parque eélico.

3.2 ANCLAJE DE PLATAFORMAS FLOTANTES

El sistema de anclaje de las plataformas flotantes permite conectar el sistema de amarre
(fondeos) al suelo marino. Las condiciones del lecho marino son diferentes segin el
emplazamiento en el que se trabaja. Estas condiciones influyen notablemente en la capacidad
de carga del sistema de anclaje. Con un empotramiento mas profundo se consigue
incrementar esta capacidad de carga y, a su vez, aumenta la cantidad de suelo afectado. Por
tanto, estudiando las condiciones del fondo marino se puede disefiar un tipo de anclaje u otro.

Los tipos de anclaje a utilizar se definiran segun estas condiciones, el coste del material y las
cargas a soportar. Los diferentes tipos son los siguientes [20] [24]:

o Anclaje de base de gravedad (gravity-based) o de peso muerto: se basa en un sistema
simple en el que el peso muerto pesado asegura una fuerza de capacidad suficiente en
vertical y en horizontal. Dado que son estructuras masivas de hormigon, la huella en el
fondo marino es bastante grande por lo cual se limita a uso en TLP para disminuir el
impacto.

o Anclaje de arrastre (drag-embedded): el ancla se deja caer sobre el lecho marino y se
arrastra para lograr un empotramiento con mayor profundidad. Es la tipologia mas
comun debido a su bajo coste de ancla, su resistencia a grandes fuerzas horizontales y
a que no resulta necesaria una colocacion precisa y, por tanto, es adecuado para
sistemas amarrados en catenaria.

o Anclaje de succidn (suction anchors): su aspecto consiste en un tubo largo de acero
abierto en el extremo inferior y cerrado en el extremo superior consiguiendo de esta
forma una diferencia de presion (vacio) y asi, provocar su anclaje por succion. Para su
correcto funcionamiento es necesario un fondo marino de textura equilibrada
(arenosos y franco-arenosos), por lo que no resulta adecuado para suelos rocosos. Un
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anclaje de succion es el mas eficaz para cargas verticales en comparacién con los
anclajes de arrastre.

o Anclaje de pilote (pile anchor): consisten en las mismas estructuras usadas en la
cimentacién fija. Son estructuras cilindricas huecas de grandes dimensiones que se
asientan al lecho marino. Existen dos tipologias dentro de estos anclajes:

- Anclaje de pilote hincado (driven pile anchor): se ha desarrollado
durante afios en la industria del petrdleo y del gas y, por este motivo,
la confiabilidad es muy alta. Resulta muy adecuado para soportar
cargas verticales, sin embargo, su coste es elevado.

- Anclaje de pilote perforado (drilled pile anchor): se coloca el anclaje
perforando el fondo marino por lo que es mas confiable en suelos
rocosos. Es un anclaje mas fiable y puede soportar cargas verticales
mas elevadas que el anclaje de pilote hincado.

o Anclaje incrustado de torpedo (torpedo embedded anchor): penetran directamente
en el fondo marino debido a que se dejan caer sobre el fondo con gran fuerza y el
propio peso de la estructura empuja el ancla hacia el fondo. En los uUltimos afios se ha
logrado un gran avance en esta tipologia para el anclaje de plataformas flotantes.

En la figura que aparece a continuaciéon aparecen dos ejemplos de los tipos anclajes
mencionados previamente a su instalacion en alta mar.
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Figura 19 : Ejemplos de anclaje en edlica marina. Parte superior de izquierda a derecha: anclaje de
gravedad, anclaje de pilote y anclaje de arrastre. Parte inferior de izquierda a derecha: caja de anclaje
de succién, placa de anclaje incrustado (SEPLA) y anclaje de torpedo (Fuente: Foundations of offshore
wind turbines: A review [25])
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3.3 LINEAS DE AMARRE DE PLATAFORMAS FLOTANTES

El amarre o fondeo de plataformas flotantes es el elemento que tiene la funcién de fijar y
conectar flexiblemente la plataforma flotante al sistema de anclaje. Estos sistemas de amarre
constan de tres partes: un sistema de fondeo, una linea de amarre y un esquema de amarre
especifico. Existen tres grupos principales de tipos de sistemas de amarre que, dependiendo
de la profundidad, el tipo de plataforma flotante y las condiciones meteocednicas, se decidira
por la eleccién de uno u otro [24] [26] [27]:
=  Amarre en catenaria (catenary mooring): es el sistema mas utilizado en aguas
poco profundas. Adopta esta forma cuando el cable o fondeo no esta
tensionado mostrando asi la forma de una linea colgante libre. Las catenarias
se disponen colgando horizontalmente en el lecho marino y, en consecuencia,
las longitudes del cable deben ser mayores a la profundidad del fondo marino.
Esta configuracién de la catenaria proporciona una fuerza restauradora a los
movimientos de la plataforma a través del peso de las catenarias.
=  Amarre tensionado (taut mooring): en este sistema las lineas de amarre se
encuentran pretensadas formando un angulo respecto al fondo marino de
entre 30 y 45°. Debido a esta disposicidn, el amarre soportard tanto cargas
verticales como cargas horizontales. Este amarre es adecuado para aguas de
mayor profundidad ya que, la disposicion de las lineas en angulo, permiten
compartir mas la carga entre las lineas de amarre. En la Figura 20 se aprecian
las diferencias con el sistema de amarre en catenaria.

catenary system

Figura 20. Diferencias entre amarre en catenaria (izquierda) y amarre tensionado (derecha). (Fuente: ABC
Moorings [26])

=  Amarre TLP (Tensioned Leg Platform): este sistema consta de patas tubulares
de acero denominadas tendones. El tensado de estos tendones se realiza
mediante flotabilidad en la plataforma flotante en alta mar. La principal
ventaja de este sistema de tendones es el bajo coste y la alta rigidez axial de
los tendones que permite reducir considerablemente los movimientos de
balanceo, cabeceo y elevacion de la plataforma. Es adecuado para
instalaciones de parques edlicos en alta mar. En la figura que aparece a
continuacion se pueden diferenciar los elementos de este sistema de amarre.
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Figura 21. Elementos constituyentes del sistema de amarre TLP. (Fuente: ABC Moorings [26])

3.4 CONSTRUCCION E INSTALACION DE PARQUES FLOTANTES

La estructura de una turbina edlica marina flotante (FOWT?°) atraviesa diferentes etapas a
medida que avanza desde la construccidn hasta la carga (flotacién), para posterior transporte,
instalacion, anclaje, amarre y conexién submarina.

Una vez alcanzada la etapa de construccidn, las primeras operaciones consisten en definir en
una base de operaciones en puerto. El propdsito de esta base no consiste solo en almacenar la
estructura en si, sino que debe servir también como via de acceso al parque, para
almacenamiento de materiales y como edificio de apoyo para la construccién y el
mantenimiento. No obstante, el Autor piensa que esta base no tiene por qué localizarse en el
mismo sitio donde se va a construir o ensamblar las subestructuras flotantes y las turbinas,
respectivamente. Asi mismo, como se aprecia posteriormente, la turbina no tiene por qué
instalarse en el mismo puerto donde se construye la cimentacién.

Para poder cumplir todos los propdsitos anteriormente citados, en el emplazamiento dénde se
van a acopiar elementos de turbina y se va a construir/ensamblar la cimentacion, se deben
construir caminos adecuados alrededor del aerogenerador y asi mismo, contar con un
adecuado sistema de drenaje. La zona de construccién debe ser lo suficientemente firme y
estable como para soportar la subestructura FOWT, los componentes de turbina (piezas de
transicién, tramos de torre, nacelle, buje y palas) y todo el equipo necesario, entre otros, gruas
de gran tonelaje.

Cabe sefialar que existen dos fases diferenciadas entre el ensamblaje de la subestructura
flotante y la instalacién de la propia turbina. En la primera fase, es decir, la fase de ensamblaje
de la subestructura, tras la fabricacidon de todas las partes que la componen, se hard uso de
gruas de carga pesada y gruas portico. Estas operaciones variardn segun el tipo de plataforma
flotante elegido (Barge, Spar, Semi-sumergible o TLP).

En la construccion de la subestructura se distinguen dos metodologias, construccion en muelle
o construccion en dique seco. En la primera, como su propio nombre indica, se ensamblan las

20 FOWT: Floating Offshore Wind Turbine
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diferentes partes de la subestructura en el propio muelle y, se realiza la flotacidon por
deslizamiento o mediante grias pesadas desde el muelle hasta la embarcacion de transporte
(Figura 22). En cambio, en la modalidad de dique seco, el ensamblaje se realiza en una camara
cerrada junto al puerto y la flotacidn se realiza por medio de bombeo de agua dentro del dique
seco hasta que la plataforma comience a flotar (Figura 23).

Figura 22. Ensamblaje de plataforma en muelle. (Fuente: STGO [28])

Temporary buoyancy
for aven drafl of semi
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Figura 23. Construccion y flotacion de turbina edlica tipo Semi-sumergible en dique seco (drydock). (Fuente:
Principle Power [29])

Una vez se han ensamblado todas las partes de la plataforma flotante, se procede a la
construccion e instalacién de la turbina edlica. En este caso, la instalacidn se puede realizar en
el propio muelle (principalmente por partes), ya sea previa o posteriormente a la flotacion de
la turbina, o en alta mar mediante el uso de gruas offshore, como es el caso de las plataformas
de tipo Spar [30].

La carga y desplazamiento de las distintas partes de la infraestructura edlica flotante se realiza
normalmente, si no hay medios preexistentes en el puerto, por medio de grandes gruas sobre

orugas (crawler canes) o SPMTs (Self-propelled modular transporter).

Por su parte, existe una serie de métodos que posibilitan el movimiento de carga desde tierra
hasta el agua (botadura), siendo los mas utilizados actualmente [31]:
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Construccidn en tierra firme, moviendo la carga posteriormente en un buque de
transporte pesado (Heavy Transport Vessel) hasta el puerto de equipamiento para
realizar la flotacidn de la turbina cuando el ensamblaje de la turbina tiene lugar en
un puerto diferente (Figura 24).

Figura 24. Transporte de plataforma hasta puerto de equipamiento. (Fuente: STGO [28])

Construccidn en dique seco y mas tarde, antes de trasladar la plataforma al puerto
de equipamiento, se realiza la botadura de la FOWT, pudiendo ser ya remolcada
hasta el citado puerto (Figura 25 y Figura 26).

Figura 26. Remolque de la turbina edlica hasta el emplazamiento. (Fuente: BW Ideol [33])
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Antes de efectuar el remolque de la turbina a su respectivo emplazamiento (towed-out), se
instalan en alta mar los amarres y los cables de alimentacién entre subestaciones. Una vez
instalados, ya se puede proceder a realizar la instalacidn offshore con la siguiente secuencia:

1. Remolque de la turbina edlica y sus respectivas partes, ya incorporadas a la
subestructura, al emplazamiento donde se instalara, aunque en alguna
tipologia de subestructura la instalacidn de los elementos de la propia turbina
se realizara directamente en alta mar.

2. Conectar los amarres (moorings) a los anclajes previamente colocados en el
fondo marino y al aerogenerador.

3. Conectar los cables de alimentacién eléctrica en alta mar.

Puesta en marcha definitiva.

En resumen, para la construccion e instalacién de las turbinas edlicas flotantes en alta mar se
requieren varios puertos separados. En primer lugar, es necesario un astillero para la
construccion de la FOWT (ya sea en dique seco o en tierra firme). Ademas, es importante tener
habilitadas zonas para la colocaciéon de los anclajes y de las lineas de amarre y, asi mismo, otra
zona habilitada para los cables eléctricos. Por ultimo, se requiere un puerto de equipamiento
para los componentes de la estructura del aerogenerador con espacio para facilitar el
movimiento de una grua de grandes dimensiones [31].
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3.5 VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LOS DISTINTOS MODELOS DE PLATAFORMA
FLOTANTE

Con el fin de determinar la idoneidad de unas plataformas flotantes u otras en los puertos
espafoles, es necesario recopilar los pros y las contras, asi como sus requerimientos, del uso
de cada modelo de plataforma (Barcaza, Semi-Sumergible, Spar y TLP). Recopilando los datos
de las fuentes anteriormente citadas se puede observar, en la Tabla 1, un resumen de todas
ellas [10] [21] [22] [31] [34].

Tabla 1. Ventajas e inconvenientes de los modelos de plataformas flotantes (Fuente: Elaboracion propia a partir
de referencias [10] [21] [22] [31] [34])

VENTAJAS

INCONVENIENTES

BARCAZA
(uBargen)

-Facil
instalaciéon 2>
completo
montaje en
tierra, no es
necesaria
construccion
offshore, se
reducen medios
para transporte
-Bajo coste de
instalacion y
fabricacion
-Facil
mantenimiento
-Calado poco
profundo
necesario en
muelle (6-8
metros para
estructura de
acero)
-Longitud de
muelle
requerida de 60
metros (para
instalacion)
-Ancho
necesario para
FOWT de 30
metros
-Requiere mar
tranquila para
adecuada
instalacién >
importante
cantidad de
movimientos

SEMI-SUMERGIBLE

-Posibilidad construccion
onshore

-Bajo coste de anclaje,
amarre e instalacion
-Corto tiempo de
instalacion

-Aplicable a un amplio
rango de profundidades de
agua, a partir de los 40
metros

-Puede remolcarse por
completo de vuelta a la
costa para reparaciones
-Calado poco profundo
requerido en puerto de
equipamiento,
aproximadamente 10-12
metros en muelle

-Estructura compleja con
excesiva masa
estructural> mayor coste
fabricacion

-Fabricaciéon compleja
-Puede requerir sistema de
lastre en algunos casos

SPAR

-Bajo coste de
amarre

-Bajo movimiento
de la FOWT
durante el
remolcado
-Ancho de canal
requerido de 60
metros (menor
que Barge y Semi-
Sumergible)
-Ancho necesario
para la FOWT en
puerto de 20
metros

-Minima
profundidad
requerida de 100
m en alta mar
-Operaciones en
alta mar
requieren buques

TLP
(“Tension Leg

Platform”)
-Posible
construccion por
completo en tierra
-Profundidades de
hasta 50-60 m
-Bajo coste de la
plataforma flotante
-Calado requerido
en muelle de 10-12
metros para
estructuras en
acero

-Sistema de amarre
costoso y
arriesgado
-Requiere
flotabilidad
temporalmente en
instalacion

33




BARCAZA

(llBargell)

en instalacion
-Requiere
amarre mas
complejo
-Ancho
necesario de
canal mayor a
100 metros.

SEMI-SUMERGIBLE

-Desde dique seco, la
salida a flote requiere
flotabilidad para minimizar
calado

-Longitud muelle minima
necesaria de 120 metros.
-Mayor niimero de
hectareas requeridas en
astillero o puerto de
construccion (6 hectareas)
-Ancho de canal requerido
de 140 metros

de carga pesada
- aumento coste
-Mantenimiento
complejo

-Mayor requisito
de calado en
muelle,
aproximadament
e 70 metros una
vez instalada
-Calado
demasiado
grande para
mayoria de
puertos
(aproximadamen
te 90 metros)>
dificil remolque

TLP
(“Tension Leg
Platform”)

-Necesario buque
con grua flotante
para instalacion
offshore
-Desenganche
complicado 2>
reparaciones en
emplazamiento
-Alto coste de

instalacion
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4. DEFINICION DE LA INFRAESTRUCTURA EXISTENTE Y
CAPACIDAD DE LOS PRINCIPALES PUERTOS ESPANOLES

4.1 TECNOLOGIA FLOTANTE EN LA ACTUALIDAD EN ESPANA

En la Figura 10 y en la Figura 11 comentadas anteriormente, se aprecia como Espafia dispone
de areas cercanas a la costa con potencial para abarcar parques edlicos marinos. Sin embargo,
estas zonas cuentan con una batimetria importante que, por tanto, obliga a recurrir a
plataformas flotantes. Este es uno de los motivos por los que, Espafia, es de uno de los paises
gue cuenta, actualmente, con un mayor nimero de proyectos de innovacién en desarrollo en
este sector.

Asimismo, Espafia en la actualidad es referencia internacional en infraestructuras para la
experimentacion de tecnologia flotante. El informe de la AIE “An overview of Ocean Energy
Activities in 2020”, publicado en 2020, reporta que Espaia es el pais de la Unién Europea con
mas instalaciones de |+D+i para las energias marinas. Concretamente, Espaiia cuenta con hasta
tres centros de pruebas en mar abierto (BIMEP, Punta Langosteira y PLOCAN). En la Figura 27,
se aprecia la distribucién geografica de estos y otros centros de experimentacion [35].

Figura 27. Infraestructuras de energias marinas en Espaiia. (Fuente: Hoja de Ruta [35])

Sin embargo, en Espafia no se encuentra en funcionamiento ningun parque edlico offshore en
la actualidad. Pese a esto, si que existe un prototipo de aerogenerador comercial y se trata del
Proyecto ELISA impulsado por la consultoria ESTEYCO. Este proyecto consiste en la fabricacion
en dique seco y en la construccion de la plataforma de cimentacién flotante en el puerto de
Arinaga, Gran Canaria. Todavia este proyecto se trata de un prototipo en alta mar a escala real
con el fin de demostrar al mercado el proceso de instalacién, construccion, transporte
remolcado y lastrado para la instalacion [36].

En los proximos afos, se espera en Espafia un impulso en este aspecto. Se han realizado
grandes avances en muchas empresas del sector mediante distintos prototipos de plataformas
flotante en Espafia. En la Figura 28 aparecen algunos de estos prototipos ya desarrollados por
las empresas punteras del sector.
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=nsayado en en PLOCAN (2021) Prototipo 1:6 ensayado en Santander (2020)

IBERDROLA TLPWIND COBRA ESTEYCO ~ Telwind NAUTILUS. Subestructura flotante de acero

Disefio TLP Plataforma semi-sumergible Tecnologia Spar mejorada semi-sumergible

Figura 28. Tecnologias de FOWT en desarrollo en Espafia. (Fuente: AEE [18])

4.2 CAPACIDAD DE LOS PRINCIPALES PUERTOS ESPANOLES PARA IMPLANTACION DE
TECNOLOGIA FLOTANTE

La previsible expansién de la edlica marina en Espafia requiere el conocimiento de las
capacidades actuales de los puertos espafioles para estudiar su potencial contribucion. Los
puertos espafioles previamente preseleccionados y de los que se manejan datos suficientes
son: Pasaia, Bilbao, Santander, Gijon, Avilés, A Corufia, Ferrol, Vilagarcia, Marin-ria de
Pontevedra, Vigo, Barcelona, Tarragona, Castelldn, Valencia, Huelva, Bahia de Cadiz, Bahia de
Algeciras, Ceuta, Malaga, Motril, Melilla, Las Palmas de Gran Canaria, puerto de Santa Cruz de
Tenerife. En las siguientes figuras (Figura 29, Figura 30, Figura 31 y Figura 32) aparecen
situados en Google Earth los puertos seleccionados, empleados para el posterior a estudio
realizado.

Puerto de Ferrol Puerto de Gijon
Puerto de Santander

Sarvler
Puert'o de Bilbao

¢ TSNS
Vl(ona-Gasth Doy
21y

Figura 29. Puertos esparioles preseleccionados situados en el norte de Esparia. (Fuente: Google Earth [16])
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Figura 31. Puertos espaiioles preseleccionados situados en el sur de Espafia. (Fuente: Google Earth [16])
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Figura 32. Puertos espaiioles preseleccionados situados en las Islas Canarias. (Fuente: Google Earth [16])

Para comenzar a valorar la capacidad de los puertos espafioles se deben tener en cuenta

diversos factores que influiran en las distintas operaciones a realizar previa y posteriormente a

la implantacion. El Autor se va a centrar en el presente estudio, sobre todo, en la fase de
construccion. Mediante la consulta del Anuario Estadistico del Sistema Portuario de Titularidad
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Estatal de 2021 [17], realizado por el OPPE?,, se tratard de encontrar los puertos con mayor
capacidad para este sector.

Segun los distintos parametros recogidos por este organismo, se ha realizado una jerarquia de
los distintos puertos espafioles con mejores prestaciones para la construccidn e instalacion de
turbinas offshore. En las siguientes tablas, se pueden apreciar los siete puertos que destacan
para cada parametro.

En la Tabla 2 se recogen en la izquierda los siete puertos espafioles ordenados de menor a
mayor altura maxima de ola en el interior del puerto y; en la derecha los siete puertos
espanoles ordenados de menor a mayor maxima carrera de marea. Estos dos pardmetros
requieren importancia debido a que, cuanto mayor sean estos valores, mayor inconveniente
habrd para la flotacidn y transporte de cada plataforma en el interior del puerto.

Tabla 2. Puertos ordenados de menor a mayor: altura maxima de ola (izquierda) y mdaxima carrera de marea
(derecha). (Fuente: Elaboracion propia basada en el Anuario Estadistico del Sistema Portuario de Titularidad
Estatal de 2021 [17])

Altura maxima de ola (m) Maxima carrera de marea (m)
1-Vigo (1,75 m) 1-Sagunto (0,44 m)
2-Santa Cruz de Tenerife (2,44 m) 2-Gandia (0,51 m)
3-Tarragona (2,74 m) 3-Almeria (0,63 m)
4-Castellon (3,23 m) 4-Melilla (0,64 m)
5-Huelva (3,48 m) 5-Motril y Castellén (0,70 m)
6-Bahia de Algeciras (3,49 m) 6-Valencia (0,76 m)
7-Ceuta (3,70 m) 7-Baleares y Malaga (0,80 m)

La superficie de flotacidn y la superficie terrestre con sus respectivas areas de depdsito son dos
parametros importantes a la hora de valorar la implantacién de parques edlicos offshore en
territorio nacional. Los valores obtenidos permiten hacer una valoracién del espacio disponible
para la instalacion y transporte de las plataformas, una clara ventaja a la hora de implantar un
parque edlico. En la Tabla 3, que aparece a continuacion, se encuentran ordenados los puertos
espafnoles de mayor a menor superficies de flotacion y terrestre.

Tabla 3. Puertos ordenados de mayor a menor: superficie de flotacion (izquierda) y superficie terrestre (derecha).
(Fuente: Elaboracion propia basada en el Anuario Estadistico del Sistema Portuario de Titularidad Estatal de 2021

[17])

.. .. " rficie terrestre y ar Bsito (m
Superficie de flotacion (hectareas) Superficie terrestre y areas de depdsito (

cuadrados)
1-Valencia (23.807,49 ha) 1-Huelva (17.821.553 m?)
2-Tarragona (17.908,21 ha) 2-Barcelona (11.119.110 m?)
3-Santa Cruz de Tenerife (15.305,5 ha) 3-Valencia (7.642.552 m?)
4-Huelva (14.838,41 ha) 4-Sevilla (6.864.680 m?)
5-Vigo (13.997,77 ha) 5-Bahia de Algeciras (5.815.865 m?)
6-Bahia de Cadiz (13.152,28 ha) 6-Las Palmas (5.017.234 m?)
7-Marin-Ria de Pontevedra (9873 ha) 7-Bahia de C4diz (4.365.083 m?)

21 OPPE: Organismo Publico Puertos del Estado
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Para el caso de las gruas existentes en cada puerto de las costas espafiolas, mediante el
anuario, se han recogido los datos pertenecientes a las grias mas pesadas (de mas de 16
toneladas y de entre 13 y 16 toneladas), las automoviles y los portacontenedores. Esto se debe
a que son las que se requieren generalmente en los servicios de instalacién y de O&M
(Operation & Maintenance) de parques edlicos en alta mar. La siguiente tabla muestra estos
parametros segun el puesto que ocupan los diez primeros puertos mas destacados en este
aspecto respecto al resto de puertos espafioles.

Tabla 4. Gruas existentes en puertos espafioles ordenados de mayor a menor segtin suma. (Fuente: Elaboracién
propia basada en el Anuario Estadistico del Sistema Portuario de Titularidad Estatal de 2021 [17])

o|sd|(RLr|N|O|JlO|[O|P+|O|O| O

Pese a contar con estas grias, normalmente, para la instalacién en edlica marina no servirian,
y, por tanto, se requieren gruas de mas capacidad.

Otro parametro para valorar del anuario es el trafico portuario ya que las turbinas edlicas
instaladas pueden influir en el trafico de los puertos nacionales. A continuacién, en la Tabla 5,
se encuentran posicionados, de manera creciente, los puertos espafioles con mayor trafico y,
por tanto, peor valorados en este aspecto para implantar parques edélicos marinos.

Tabla 5. Puertos esparfioles con mayor trdfico portuario, ordenados de mayor a menor. (Fuente: Elaboracion
propia basada en el Anuario Estadistico del Sistema Portuario de Titularidad Estatal de 2021 [17])

Puertos espaiioles con mayor trafico portuario
1. Bahia de Algeciras (99.377.930 toneladas)

2. Valencia (84.850.755 toneladas)

3. Barcelona (64.973.359 toneladas)

4. Bilbao (31.182.511 toneladas)

39



Tarragona (31.168.041 toneladas)
Cartagena (31.035.919 toneladas)
Huelva (30.401.726 toneladas)

Las Palmas (25.929.254 toneladas)

Castellon (21.202.092 toneladas)

También es importante tener en cuenta distintos otros parametros como [37]:

Canales de navegacion: el calado y manga del canal de entrada como condiciéon
impuesta del puerto para los buques mas habituales (graneleros, de trabajo, de
transporte de componentes pesados, de tendido de cables, Jack-up y de soporte para
tareas subacudticas). En la Figura 33 que aparece a continuacion, se definen las
medidas nauticas que aparecen como condicionantes en la Tabla 6.

& Puntal

........

Obra viva

Eslora en la flotacion
Eslora méxima

A

Figura 33. Nomenclatura ndutica (Fuente: Titulos nduticos [38])

Muelles: referido al area que conecta las distintas zonas de almacenamiento vy el
propio parque de turbinas edlicas como se puede apreciar en la Figura 34, donde se
observan los distintos terminales y zonas de conexidn del puerto de Barcelona. Para
este caso el aspecto mas restrictivo es el dimensionado de la pala y el uso de ella en Ia
instalaciéon y mantenimiento.
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Los puntos de conexién eléctrica previstos del puerto de Barcelona

@ [ S = =T EYLE20; Oy
@ Potenclamdxima | @ Cormumo anu ' . & ":

© 6500 MWH/allo

Potencla total: 78 MW
@ @ 10 MW | © 20.000 MWh/alo La rueva damanda sbéctrics oquivaidrla
3l commumo de 29,000 hogarss
L0 %0 Coste total: 61 milones de euros
[FUENTE: Port de Rarcelons LA VANCURRD A

Figura 34. Plano del puerto de Barcelona, puntos de conexion. (Fuente: La Vanguardia [39])

Gruas y equipos de carga: depende de la carga requerida para la operacidn existiendo
asi mismo condicionantes tanto en el transporte de la carga hasta las FOWT como en

el transporte por via terrestre, siendo este Ultimo madas restrictivo debido a las
dimensiones. Ademas, para estas infraestructuras, dado que existe un aumento de los
costes por la duracion de la estancia de la carga en el puerto, es importante la
velocidad de las operaciones de carga y descarga ejecutada por las gruas. En la Figura
35 se observa una grua sobre orugas LIEBHERR, utilizada para el prototipo de turbina

edlica offshore mas potente del mundo [40].

P el o IR R N N T B L S e P

Figura 35. Gruas sobre orugas LIEBHERR LR 11350. (Fuente: MOVICARGA [41])

Almacén y dimensiones de carga: debe existir una serie de almacenes en el puerto
correspondiente destinado a mantener ciertos componentes de la infraestructura, en
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caso contrario, es suficiente con disponer de superficie libre en el propio puerto para
construir estos almacenes. Segun la distancia a los centros de fabricacion de estos
componentes, se requiere una mayor amplitud de almacenes. Cabe afiadir que las
dimensiones de carga son un condicionante para el galibo y realizar las maniobras en
el proprio puerto previo a la instalacion. Existen varias empresas que se dedican al
almacenaje, dedicdndose a distintos servicios de la cadena logistica (transporte
maritimo y terrestre, operaciones en puerto, despacho en aduana...) como se observa
en la Figura 36, una imagen de una de las terminales operadas por la empresa Pérez
Torres Maritima [42].

Figura 36. Terminal de carga gestionada por la empresa Pérez Torres Maritima. (Fuente: Pérez Torres
Maritima [42])

Sistema eléctrico: el principal condicionante de esta infraestructura consiste en la
union de la subestacion eléctrica y los cables que la constituyen con la toma de tierra,
ya que existen ciertos requerimientos elevados segln el puerto en el que se trabaje.
También, el sistema de cableado que se une con los aerogeneradores debe ser
almacenado en las semanas previas a la instalacidon. La subestaciéon submarina
desarrollada por Aker Offshore Wind en Escocia es un claro ejemplo de la
infraestructura que conlleva el transporte de electricidad desde los parques edlicos
offshore (Figura 37) [43].
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Figura 37. Subestacion submarina de Aker Offshore Wind en Escocia. (Fuente: Aker Offshore Wind [43])

e Equipos de transporte: el acceso por via terrestre es de gran importancia para la

construccion de parques edlicos offshore debido a la magnitud de la infraestructura,

esto es, existen ciertos componentes que condicionan la capacidad de maniobra en el

puerto y, por tanto, el galibo al acceso debe ser amplio. Otro aspecto importante por
destacar es el de la presencia de helipuerto ya que facilitaria el acceso de los

componentes y las maniobras a realizar en el puerto.

Segln los condicionantes de los que dependen los parametros de las infraestructuras

anteriormente citadas, se encuentra, en la Tabla 6, un resumen de estas caracteristicas para

cada puerto de las costas espafiolas. Esta tabla realizada por Dafne C. Pérez recoge diferentes
parametros referidos a labores de Operacién y Mantenimiento (O & M) en los distintos
puertos espaioles [37].

Tabla 6. Resumen de condicionantes de los distintos pardmetros de los puertos espaiioles. Verde: buenos
parametros, amarillo: parametros intermedios, rojo: malos parametros. (Fuente: ETSIN UPM Dafne C. Pérez
Mordn REQUERIMIENTOS PORTUARIOS PARA LA OPERACION Y MANTENIMIENTO DE PARQUES EOLICOS

OFFSHORE [37])

Autoridad Portuaria

Gilibo
(40-70 m)

Manga canal
(40-50 m)

Calado canal
(610 m)

Amarres
(100-170m)

Calado muelle
(6-8 m)

Material
auxiliar

Grias
(pesadas/

especificas)

Area de

Accesos

A Corufia

Alicante

Almeria

Avilés

Bahia de Algeciras

Bahia de Cadiz

Baleares

Barcelona

Bilbao

Cartagena

Castellén

Ceuta

Farrol-San Cibrao

[Gijén

Huelva

Las Palmas

Malaga

Marin/ Ria de
Pontevedra

Motril

Pasaia

Santa Cruz de
Tenerife

Sevilla

Valencia

Vige

Vilagarcia
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Las estructuras flotantes utilizadas en edlica marina requieren centros para fabricar y
ensamblar las partes que la componen. Estos centros deben tener un facil acceso al mary, por
este motivo, estas tareas estan siendo asumidas por los astilleros, siendo Espaifa un referente
a nivel europeo.

Ademas, los campos edlicos offshore requieren buques de alta maniobrabilidad, potencia y
capacidad, como pueden ser los WTIV (Wind Turbine Instalation Vessel), los SOV (Service
Operation Vessel) o los CSOV (Commissioning Service Operation Vessel). Estos buques de alta
complejidad también requieren astilleros para poder ser construidos y/o reparados [30].

Estos astilleros pueden pertenecer a entidades publicas o privadas, y son un parametro
importante a la hora de valorar los puertos espafioles para el desarrollo de la edlica marina. En
la Figura 38 y en la Figura 39 parece la situacidn geografica de los astilleros publicos y de los
astilleros privados espanoles, respectivamente.

= Astilero Glién

= Astilero Sestao

= Astilero Femol
= Astilero Fene
= Carenas FermolfFene

» Astilero Caragena
= Carenas Cartagena

= Astillero Sevila A

Astilero Puerto Real
Astilero de San Femando
Carenas Cadiz

Carenas San Fernando

Figura 38. Situacion geogrdfica de los astilleros publicos en Espafia. (Fuente: MINCOTUR [44])
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* Astilleros de Santander |

« Astilleros Zamkona

+ Astilleros de Murueta
+ Astileros Balenciaga

* Astilleros de Pasaia
+ Unidn Naval de Barcelona

+ Mgtilleros Armdn

* Astilleros José Valifna
+ Astilleros Sicar

Gijon Santander
G

+ Astilleros v talleres emika  Zurmaia

fenmclancs

* Hijos de J. Bareras

+ Factorias Vulcano

= Armén Vigo

* Metal Ships & Docks

* Construcciones Navales P. Freire

« Astilleros de Mallorca

Factoria Naval de Marin

+ Unidén Naval de Vialencia

+ Astilleros de Huelva

Figura 39. Situacién geogrdfica de los astilleros privados en Espaiia. (Fuente: MINCOTUR [44])

Los astilleros publicos a destacar en los puertos espafioles son los siguientes:

Navantia: operando en varios lugares, como Ferrol, Cadiz, Cartagena, se trata de uno
de los astilleros publicos mdas importantes del territorio espafiol. Cuenta con una
amplia experiencia en la construccién y reparacion de buques y, en concreto, los
destinados a la edlica marina. Esta empresa ya ha tenido varios proyectos de
construccion de barcazas y plataformas para la edlica offshore [45].

Astilleros de la Sociedad Estatal de Salvamento y Seguridad Maritima (SASEMAR):
aunque no se enfocan especialmente en la edlica offshore, podrian ser utilizados para
el mantenimiento de parques edlicos marinos.

Por otra parte, los astilleros privados mds destacados en las costas espafolas son:

Astilleros Zamakona: tiene una sélida experiencia en reparacion y construccion de
buques. Se encuentran ubicados en el Pais Vasco (Bilbao) y estan involucrados en
proyectos de construccién de buques para la industria offshore [46].

Astilleros Canarios (Astican): ubicados en Las Palmas, se trata de un astillero privado
destinado a la reparaciéon y mantenimiento de buques. Actualmente ya han trabajado
como soporte para parques edlicos marinos [47].

Astilleros Gondan: situados en Asturias, ya han estado involucrados en distintos
proyectos de energia offshore construyendo barcazas y buques de apoyo para parques
eolicos.
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Para el desarrollo de la infraestructura necesaria en los distintos puertos espafioles, es

fundamental la colaboracién entre estos astilleros y las distintas empresas dedicadas al sector

de la edlica marina.

Previamente se habian definido las zonas POEM con mayor potencial para la edlica offshore.

Por este motivo, un parametro importante a la hora de evaluar los puertos de los que se

manejan datos es la proximidad a los emplazamientos POEM habilitados. Segin el BOE??

publicado el 4 de marzo de 2023, dependiendo de las demarcaciones marinas en las que se

encuentran, las zonas con mayor potencial para el desarrollo de la edlica marina son las

siguientes:

O

En la demarcacién marina noratlantica existen ocho zonas de alto potencial (NOR)

Tabla 7. Tabla resumen zonas de alto potencial para el desarrollo de la eélica marina en la demarcacién marina
noratldntica (Fuente: Elaboracion propia mediante Agencia Estatal del Estado (BOE) [15])

o}

Cddigo poligono Superficie (km?2) Distancia a costa

(m)

Rango
batimétrico®

117,63 22.330 -100 a -200
1.806,41 28.500 -200 a -1000
112,97 22.000 -100 a -1000
77,7 22.500 -100 a -200
236,29 21.000 -100 a -200
104,98 31.500 -100 a -500
80,18 30.000 -100 a -200
152,45 14.500 -100 a -200

En la demarcacion levantino-balear se encuentran tres zonas de alto potencial (LEBA)

Tabla 8. Tabla resumen zonas de alto potencial para el desarrollo de la eélica marina en la demarcacién marina
levantino-balear (Fuente: Elaboracion propia mediante Agencia Estatal del Estado (BOE) [15])

O

Cadigo poligono Superficie (km?) Distancia a costa Rango
(m) batimétrico

LEBA-1 249,99 12.000 -100 a -500
LEBA-2 147,35 5.000 -100 a -1.000
LEBA-3 77,65 10.600 -200 a -1.000

En la demarcacion del Estrecho y Alboran existen dos zonas de alto potencial (ESAL)

Tabla 9. Tabla resumen zonas de alto potencial para el desarrollo de la edlica marina en la demarcacion marina
del Estrecho y Albordn (Fuente: Elaboracion propia mediante Agencia Estatal del Estado (BOE) [15])

o}

Caédigo poligono Superficie (km?) Distancia a costa Rango

(m) batimétrico

ESAL-1 534,24 13.600 -500 a -500
ESAL-2 688,37 7.500 -500 a -1.000

En la demarcacidén marina canaria se encuentran distribuidas segun las siguientes islas:

22 BOE: Boletin Oficial del Estado
23 Rango batimétrico: rango de profundidades marinas de las zonas definidas
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- Laisla de Gran Canaria contiene una zona de alto potencial (CAN-GC1)
- Laisla de Tenerife contiene dos zonas de alto potencial (CAN-TEN2)

- laisla de Lanzarote contiene una zona de alto potencial (CAN-LANZ1)
- Laisla de Fuerteventura contiene dos zonas de alto potencial (CAN-FV)

Tabla 10. Tabla resumen zonas de alto potencial para el desarrollo de la edlica marina en la demarcacion marina
canaria (Fuente: Elaboracion propia mediante Agencia Estatal del Estado (BOE) [15])

Caédigo poligono Superficie (km?2) Distancia a costa Rango

(m) batimétrico

—owea [T TR

21,32 1.880 -50 a-1.000
" cantenz (R ST B RV
97,39 1.850 -50 a-1.000
BTSN 2x 560 S0a000
16,25 5.600 -500 a -1.000

Una vez se han definido estas zonas, otro criterio de gran importancia a la hora de valorar la

capacidad de los puertos espafioles para el sector de la edlica offshore es la proximidad a las
zonas POEM habilitadas. Para ello, a través del Visor de Informacion Geografica Marina
habilitado por el Gobierno de Espaia [48] se puede obtener un valor orientativo de la distancia
de cada puerto hasta el punto medio de las zonas definidas para cada demarcacién marina.

En las siguientes tablas que aparecen a continuacidn, se establecen las distancias menores a
100 kilémetros (en kildémetros) entre puerto y zona POEM:

e Demarcacidon marina noratlantica:

Tabla 11. Distancias entre zonas POEM y puertos espafioles en demarcaciéon marina noratldntica (Fuente: Visor
CEDEX [48])

Vigo

A
Pasaia  Bilbao Santander  Gijon Avilés Vilagarcia Marin

Coruiia

M 87 km 72 km 56,5 km
ﬂ 61,5 km 69 km

ﬂ 64 km 78,8 km

M 69,6 km 86 km

v

[

92,7 km

85 km
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NOR-7 84,6 km 67 km

NOR-8 27,4km  33,5km

e Demarcacion marina levantino-balear: los cuatro puertos seleccionados previamente
(Barcelona, Tarragona, Castelldn y Valencia) se encuentran a distancias mayores a 100
kildmetros de las zonas de alto potencial para el desarrollo del sector.

e Demarcacién marina del Estrecho y Alboran:

Tabla 12. Distancias entre zonas POEM y puertos espafioles en demarcacion marina del Estrecho y Albordn
(Fuente: Visor CEDEX [48])

Huelva Cadiz Algeciras Ceuta Malaga Motril Melilla

ESAL-1 62 km 67 km 56 km
ESAL-2 30 km

e Demarcacion canaria:

Tabla 13. Distancias entre zonas POEM y puertos espafioles en demarcacion marina noratldntica (Fuente: Visor
CEDEX [48])

Las Palmas de Gran Canaria Santa Cruz de Tenerife

CAN-GC1
CAN-TEN1

En los préximos afios, en alguno de los puertos espanoles detallados con anterioridad, existen
propuestas de ampliacién para este tipo de actividad. En el BOE analizado con antelacion [15],
aparecen reflejadas las zonas de alto potencial para la actividad portuaria (ZAPAP)
identificadas en las distintas demarcaciones marinas. En la Tabla 14, aparecen reflejados los
puertos seleccionados anteriormente con sus respectivos porcentajes de ampliacidn respecto
a la zona portuaria actual.

Tabla 14. Zonas con alto potencial para la actividad portuaria segtn el BOE (Fuente: Elaboracion propia mediante
Agencia Estatal del Estado (BOE) [15])

Demarcaciéon marina Puerto Superficie (m?) % de ampliacion
NOR A Corufia 28.612.149,04 33,84%
SuUbD Huelva 54.398.116,10 57,01%
SUD Sevilla 21.584.012,90 36,48%
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ESAL Bahia de Algeciras 27.682.567,02 58,60%
ESAL Ceuta 9.879.515,49 130,33%
ESAL Melilla 3.021.616,23 145,19%

Por ultimo, también es importante afiadir a los distintos pardmetros estudiados, la superficie
libre en los distintos puertos estudiados ya que esta area puede ser aprovechada para
construccion de almacenes, realizacion de labores de mantenimiento, construccién e
instalacion de las propias turbinas y plataformas flotantes onshore, etc.

Para ello, mediante Google Earth se ha obtenido una medida aproximada de cada uno de ellos,
de esta forma, los puertos con mayor superficie libre cuantificada son los siguientes que
aparecen en la Tabla 15.

Tabla 15. Puertos espaiioles con mayor superficie libre. (Medidas aproximadas por el autor mediante Google
Earth) (Fuente: Elaboracion propia con referencia en Google Earth [16])

1. Gijén (578.994,84 m?)

2. Algeciras (428.543,68 m?)

3. Tarragona (365.227,81 m?)

4. Cadiz (281.147,2 m?)

5. Las Palmas de Gran Canaria (195.899,39 m?)
6. Melilla (176.707,71 m?)

7. Bilbao (130.052,36 m?)

8. Ceuta (103.559,88 m?)
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5. VALORACION FINAL Y COMPARATIVA ENTRE PUERTOS

5.1 TABLA COMPARATIVA PUERTOS ESPANOLES

Con el fin de sintetizar los parametros estudiados en el apartado previo, se ha realizado la
siguiente tabla comparativa. En la Tabla 16 aparecen todos los puertos espaioles
preseleccionados anteriormente y para los que se estudian los distintos parametros descritos,
estando sombreados en verde los puertos que destacan positivamente en ciertos parametros
y, alternativamente, sombreados en rojo en el caso de poseer valores negativos.

Tabla 16. Tabla comparativa final de los puertos espaioles con mayor potencial para el desarrollo de la edlica
offshore. Sombreado en rojo: malos pardmetros, sombreado verde: buenos pardmetros. (Fuente: Elaboracion
propia mediante referencias apartados previos)

PUERTO Altura Max. Superficie Superficie Trafico Parametros Distancia Prevision Superficie
méx. de | carrera de terrestre portuario o&M zona ampliacién libre
ola de flotacion POEM
marea <100 km

Presencia
de
astilleros

Pasaia

Bilbao

Santander

Gijon

Avilés

Ferrol

A Corufia

Vilagarcia

Marin- ria de
Pontevedra

Vigo

Barcelona

Tarragona

Castellén

Valencia

Huelva

Cadiz

Algeciras

Ceuta

Milaga

Motril

Melilla

Las Palmas
de Gran
Canaria

Santa Cruz de
Tenerife

Como se puede apreciar, el puerto con mayor nimero de pardmetros valorados positivamente
para la edlica marina es el puerto de la bahia de Algeciras que, pese a ser el segundo puerto
con mayor trafico portuario de Espafia, cuenta con una prevision de ampliacién importante
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para los proximos anos para poder distribuir el trafico portuario. También, en el sur de Espafia,
destaca el puerto de Mdlaga, con un relajado trafico portuario y a una distancia menor a 60
kildmetros de la zona POEM ESAL-1.

En esa misma demarcacién del Estrecho y Alboran destaca también el puerto de Ceuta que,
aunque no posee una gran superficie terrestre ni de flotacién y, como se aprecia en la Tabla 6,
cuenta con el condicionante de no cumplir con los requerimientos portuarios para amarres, de
calado del muelle y de acceso terrestre para labores de operacion y mantenimiento en el
puerto, se prevé una ampliacién portuaria en los proximos afios del 130 % para poder
subsanar estos inconvenientes.

Cabe aiadir que, en la demarcacién marina noratlantica, como se habia estudiado
previamente, se trata de la demarcacion con mas zonas POEM vy, los puertos mas cercanos a
esas zonas que arrojan mejores parametros son el puerto de Gijén, el puerto de Ferrol, el
puerto de A Corufia, el puerto de Vigo y el puerto de Marin-ria de Pontevedra. Sin embargo, las
desventajas de los puertos de esta demarcacion son los valores de altura maxima de ola y de
maxima carrera de marea en puerto, lo que lo que limita las ventanas favorables con
adecuadas condiciones de flotacion y para el transporte de la plataforma en el interior del
puerto.

Entre los puertos mencionados del norte de Espafia, es importante resaltar el puerto de A
Coruia como uno de los mas destacados debido a que se encuentra entre los puertos con
mayor prevision de ampliacion en los proximos anos y, ademds, se encuentra a menos de 100
kildbmetros de tres zonas POEM en su demarcacion, siendo una de ellas la zona POEM NOR-2
(Tabla 7), que se trata del drea mas extensa para el desarrollo de la edlica marina (con mas de
1,800 km? de extensién).

Otros puertos con valores destacables en los distintos criterios a analizar son el puerto de
Cadiz, que tiene el inconveniente de estar alejado de las zonas POEM de su demarcacién, y el
puerto de Las Palmas de Gran Canaria y santa Cruz de Tenerife, ambos con zonas POEM a
distancias menores a 40 kildmetros.

5.2 INFRAESTRUCTURA PUERTOS CON MAYOR POTENCIAL PARA EOLICA OFFSHORE

Analizando mas a fondo la infraestructura de los distintos puertos comentados se pueden
obtener conclusiones mas detalladas acerca de su potencialidad para el desarrollo del sector. A
través de las siguientes figuras, se puede observar las imdgenes tomadas por Google Earth de
los puertos espafioles mencionados como destacables para la edlica offshore:
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Figura 41. Imagen satélite puerto de Ferrol. (Fuente: Google Earth [16])
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Figura 43. Imagen satélite puerto de Marin-ria de Pontevedra. (Fuente: Google Earth [16])
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Figura 45. Imagen satélite puerto de Cddiz. (Fuente: Google Earth [16])
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Figura 46. Imagen satélite puerto de Algeciras. (Fuente: Google Earth [16])

Puerto de Ceuta

Figura 47. Imagen satélite puerto de Ceuta. (Fuente: Google Earth [16])
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Figura 49. Imagen satélite puerto de Las Palmas de Gran Canaria. (Fuente: Google Earth [16])
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Figura 50. Imagen satélite puerto de Santa Cruz de Tenerife. (Fuente: Google Earth [16])

Observando las figuras anteriores se pueden obtener conclusiones sobre la infraestructura de
cada uno de ellos. Los puertos que, a simple vista, cuentan con mayor nimero de parcelas
libres son el puerto de Gijon, el puerto de Cadiz y el puerto de Ceuta. Estas parcelas resultan
de gran importancia ya que permiten la construccién de almacenes, la construccion e
instalacion de las plataformas flotantes onshore (no disponible para plataformas tipo Spar), y
asi también disponer de un puerto de equipamiento extenso para los componentes del
aerogenerador, facilitando el movimiento de las gruas de grandes dimensiones.

Sin embargo, no se pueden descartar tampoco otros puertos sin gran nimero de parcelas
libres para el uso mencionado ya que disponen de una previsién de ampliacién considerable,
como es el caso del puerto de A Coruiia.

Como ultima objecién acerca de la viabilidad de cada puerto, es importante destacar que los
nuevos proyectos de edlica offshore a tramitar en los Ultimos afios en Espafia se encuentran en
Galicia (40,3%), las Islas Canarias (23,1%) y Catalufia (28,5%), como se veia en la Figura 8. Esto
puede resultar un inconveniente en caso de solapar distintos proyectos de edlica marina en
zonas relativamente cercanas.

Por tanto, una vez se ha valorado la capacidad de cada puerto de las costas espafiolas para la
implantaciéon de la tecnologia flotante, se puede reducir el nimero de puertos destacados a:
puerto de Gijon, puerto de A Corufia, puerto de Cadiz, puerto de Algeciras, puerto de Ceuta y
puerto de Malaga. A continuacion, aparecen las ventajas e inconvenientes de cada puerto y la
tipologia de plataforma flotante mads favorable para emplear en cada uno segin las
condiciones establecidas.
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Tabla 17. Tabla resumen ventajas, desventajas y plataforma mds favorable de los puertos con mayor potencial
para la eélica marina. (Fuente: Elaboracion propia mediante referencias previas)

Inconvenientes

Plataforma
flotante
propuesta

Gijon
-Buenos
parametros
para
requerimientos
portuarios
0&M?*
-Tréfico
portuario no
muy elevado
-Distancia
menor a 100
km de dos
zonas POEM (a
30 km de NOR-
8)

-Buen nimero
de parcelas
libres
disponibles en
puerto
-Presencia de
astilleros de
tipo publicoy
de tipo privado

-No muy
elevada
superficie de
flotacion
-Elevada
maxima
carrera de
marea en
interior del
puerto (4,7
metros)

SPAR

A Coruiia
-Buenos
parametros
para
requerimientos
portuarios O&M
-Tres zonas
POEM a menos
de 100 km del
puerto (una de
ellas NOR-2, con
casi 2000 km?
de superficie)
-Previsién de
ampliacion
superior al 30%
en préximos
afios
-Presencia de
astilleros de
tipo privado

-Elevada altura
maxima de olay
altura maxima
carrera de
marea en
interior del
puerto
-Mayor
porcentaje de
proyectos a
tramitar de
edlica marina
en Galicia

SEMI-

SUMERGIBLE

o TLP

24 Operation & Maintenance

Cadiz
-Elevada
superficie de
flotacion,
superficie
terrestre y areas
de depdsito
-Buen nimero
de parcelas
libres
disponibles en
puerto
-Importante
presencia de
astilleros
publicos de la
empresa
Navantia

-Maxima
carrera de
marea mayor a
3,5 metros en
interior del
puerto

SEMI-
SUMERGIBLE

Algeciras

-Poca altura
maxima de ola
en interior del
puerto>
favorece
flotacion y
transporte de
plataformas
flotantes
-Buenos
parametros
para
requerimientos
portuarios
O&M

-Elevada
superficie
terrestre y
dreas de
depdsito (casi
6 millones de
metros
cuadrados)
-Una zona
POEM cercana
(a 62 km de
zona ESAL-1)
-Previsién de
ampliacion
mayor al 50%
en los
préximos afios

-Puerto
espaiiol con
mayor trafico
portuario (casi
1 billén de
toneladas en
total)

SPAR O TLP

Ceuta

-Unazona
POEM cercana
(a67 km de
zona ESAL-1)
-Prevision de
ampliacion del
130% en
préximos afios
-Buen nimero
de parcelas
libres
disponibles en
puerto

-Poca altura
maxima de ola
en interior del
puerto (3,7
metros)

-Bajo trafico
portuario (solo
ligeramente
superioral
millén de
toneladas en
total)

-Malos
parametros en
requerimientos
portuarios para
O&M en
amarres,
calado del
muelley
acceso
terrestre
-Limitada
superficie de
flotacion y
superficie
terrestre

BARGE

Malaga
-Buenos
parametros
para
requerimientos
portuarios
O&M
-Una zona
POEM cercana
(a 56 km de
ESAL-1)
-Méxima
carrera de
marea menor a
1 metro en
interior del
puerto

-Superficie
terrestre no
muy elevada
(ligeramente
superioral
millén de
metros
cuadrados)

SPAR o TLP
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6. CONCLUSIONES

Conclusiones apartados 1y 2

Las tecnologias de energia renovable marino, a pesar de no ser tan econdmicas como los
combustibles fésiles en la actualidad, hacen uso de recursos renovables y no contaminantes, y
se espera que se vuelvan mds competitivas con el tiempo. Paises como Estados Unidos ya
estan impulsando la energia renovable offshore con objetivos ambiciosos y apoyo politico.

La energia edlica offshore se diferencia de la terrestre por poseer vientos mas fuertes y
constantes, lo que permite una mayor capacidad de generacion de energia edlica. Sin
embargo, presenta desafios tecnoldgicos a superar que provocan inversiones iniciales mayores
a la edlica terrestre.

Las ventajas clave del sector de la edlica offshore incluye un menor impacto visual y acustico,
factores de capacidad mas altos, facilidad de transporte, ahorro de costos de material y una
mayor eficiencia debido a los vientos de mayor calidad del mar.

En los proximos afos, se espera un crecimiento significativo en la capacidad instalada de
energia edlica offshore, con una disminucién de costos y un aumento de la eficiencia. Espafia,
en concreto, tiene un gran potencial para el desarrollo de la energia edlica marina debido a las
caracteristicas y a la extensién de su costa y, por ello, estad invirtiendo en investigacion y
desarrollo en este campo.

El analisis del estado de los puertos espanoles es esencial para determinar los emplazamientos
adecuados para la construccién de parques edlicos marinos en la costa espafola. Se deben
evaluar varios parametros, incluyendo el recurso edlico, la distancia a la costa, la profundidad
del mar, el oleaje, la viabilidad del amarre y la cimentacién, los permisos medioambientales, la
capacidad de conexidn a la red y los estudios geofisicos y geotécnicos.

Basandose en estos pardmetros, se podrian identificar los puertos espafoles con mejores
condiciones para la implementacion de estos parques. Ademas, se han establecido zonas de
alto potencial técnico para la energia edlica marina en distintas demarcaciones maritimas en
Espafia. Estas zonas se seleccionaron siguiendo criterios técnicos como la velocidad del viento,
la profundidad del lecho marino y las condiciones ambientales del entorno.

En funcién de estas zonas de alto potencial técnico, se han preseleccionado varios puertos
cercanos que podrian ser adecuados para la construccién, transporte y mantenimiento de
parques edlicos marinos y estos son: Pasaia, Bilbao, Santander, Gijon, Avilés, A Coruiia,
Vilagarcia, Marin-ria de Pontevedra, Vigo, Barcelona, Tarragona, Castellén, Valencia, Huelva,
Bahia de Cadiz, Bahia de Algeciras, Ceuta, Malaga, Motril, Melilla, Las Palmas de Gran Canaria,
puerto de Santa Cruz de Tenerife.

59



Conclusiones apartado 3

En el contexto de los parques edlicos offshore, se pueden destacar varios puntos clave de la
infraestructura necesaria para su construccién. En primer lugar, existen dos tecnologias
principales para la cimentacién de aerogeneradores marinos: fija y flotante. La eleccion entre
una u otra depende de la profundidad del agua y las condiciones del terreno. Para mayores
profundidades, se utilizan plataformas de tipo flotante.

Las plataformas flotantes son una tecnologia emergente que ofrece ventajas como la
posibilidad de alejarse de la costa y reducir el impacto visual, asi como ahorros en costos de
fabricacion y montaje. Los modelos de plataformas flotantes incluyen Barge, Semi-sumergible,
Spar y TLP. Cada modelo tiene sus propias caracteristicas y es adecuado para diferentes
condiciones metocednicas y profundidades.

Los aerogeneradores en edlica offshore, a diferencia de los parques edlicos terrestres, no
tienen cimentacion en el lecho marino, sino una estructura flotante anclada al fondo del mar.

Los sistemas de anclaje y amarre son esenciales para fijar y conectar las turbinas edlicas al
lecho marino. Los sistemas de anclaje conectan las plataformas flotantes al suelo marino y se
utilizan varios tipos dependiendo de las condiciones del fondo marino de las cargas a soportar:
de base de gravedad, de arrastre, de succién y de pilote. Por otra parte, las lineas de amarre
fijan y conectan las plataformas flotantes al sistema de anclaje. Estos amarres pueden ser en
catenaria, tensionados o TLP, segun condiciones y profundidad del agua.

La construccidn e instalacion de parques edlicos flotantes se divide en varias etapas y van
desde la construccion de la subestructura flotante (en dique seco o en muelle) hasta la
instalacion de la turbina edlica en alta mar. Para todo este proceso se requiere un puerto
adecuado para llevar a cabo toda la planificacién logistica.

Conclusiones apartado 4

Se ha realizado un analisis centrado en la evaluacién de la capacidad de los puertos espafioles
para el desarrollo de la edlica marina. Se han considerado diversos pardmetros como las
condiciones maritimas, la superficie disponible, la infraestructura portuaria, el trafico
portuario, la proximidad a las zonas de alto potencial para la edlica marina (zonas POEM) y la
capacidad de los astilleros locales.

Para las condiciones maritimas se han estudiado parametros como la altura maxima de ola y la
maxima carrera de marea. Por otro lado, para la superficie disponible se ha evaluado la
superficie de flotacién, la superficie terrestre y las areas de depdsito. En cuanto a la
infraestructura portuaria, se ha analizado la disponibilidad de griuas y equipos de carga,
aunque se sefiala que para la edlica marina se requieren gridas de mayor capacidad. También
se ha considerado el trafico portuario, destacando Bahia de Algeciras y Valencia como los
puertos con mayor trafico, lo que podria influir en la implantacién de parques edlicos marinos.

Se han estudiado otros parametros importantes para labores de operacion y mantenimiento,
como canales de navegacion, muelles, almacenes, sistemas eléctricos y equipos de transporte
para, que también influyen en la capacidad de los puertos para la edlica marina.
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La proximidad a las zonas definidas para el desarrollo de la edlica marina (zonas POEM) es otro
factor importante vy, para ello, se han proporcionado distancias entre puertos y estas zonas.
Por udltimo, se ha analizado la prevision de ampliacion de algunos puertos, lo que podria
aumentar su capacidad para la industria eélica marina.

Conclusiones apartado 5

Para sintetizar todos los pardmetros estudiados en el apartado 4 se realiza una tabla
comparativa donde aparecen todos los puertos preseleccionados en el apartado 3 y para los
gue se estudian los distintos pardmetros ya descritos.

El puerto de la bahia de Algeciras destaca como uno de los mas favorables para el desarrollo
de la edlica marina en Espafia debido a sus numerosos pardmetros positivos, a pesar de su alto
trafico portuario. Ademas, el puerto de Malaga, con un trafico portuario mas ligero y
proximidad a zonas POEM, también muestra potencial.

En la demarcacion del Estrecho y Alboran, el puerto de Ceuta, a pesar de no contar con una
gran superficie, espera una prevision de ampliacion en los proximos afios para superar estas
limitaciones. En la demarcacién noratlantica, varios puertos en el norte de Espafia, como Gijon,
Ferrol, A Corufa, Vigo y Marin-ria de Pontevedra, son cercanos a zonas POEM, pero enfrentan
desafios relacionados con las condiciones del puerto como la altura maxima de ola y la maxima
carrera de marea en el interior del puerto.

Destaca especialmente el puerto de A Corufia, que combina una prevision de ampliacién
importante con proximidad a multiples zonas POEM. Por ultimo, también cabe resaltar el
puerto de Cadiz, con valores destacables en los distintos criterios a analizar, pero alejado de las
zonas POEM de su demarcacion; y los puertos de Las Palmas de Gran Canaria y Santa Cruz de
Tenerife también tienen aspectos positivos, como por ejemplo, una distancia menor a 40
kildmetros de las zonas POEM.

Por tanto, una vez se ha valorado la capacidad de cada puerto de las costas espafiolas para la
implantacion de la tecnologia flotante, se puede reducir el nUmero de puertos destacados para
su desarrollo para la construccion de plataformas flotantes para la edlica marina: puerto de
Gijon, puerto de A Corufia, puerto de Cadiz, puerto de Algeciras, puerto de Ceuta y puerto de
Malaga.
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7. PROPUESTA DE MEJORA DE LA [INFRAESTRUCTURA
EXISTENTE

Para el desarrollo de la energia edlica marina se ofrece la siguiente propuesta de mejora de la
infraestructura existente en los puertos espafioles. Aunque se trata de una propuesta
generalizada a todos los puertos disponibles, en base al estudio realizado, cada puerto debe
ser evaluado segun las necesidades y condiciones especificas propias.

En primer lugar, adecuar los muelles ya existentes para el manejo de los buques y barcazas
necesarios para el transporte de las plataformas flotantes y de los aerogeneradores, asi como
sus respectivas partes, y asi permitir un acceso con mayor facilidad en los puertos que no lo
haya. Para estos buques destinados a la instalacion y mantenimiento de los parques edlicos,
también es necesario contar con zonas especializadas en el propio puerto para el amarre de
embarcaciones de gran dimensién y con canal de navegacion y calado suficientes.

Existen varios puertos mejor posicionados en este aspecto como, por ejemplo, el puerto de
Bilbao, el puerto de Gijén, el puerto de A Corufia, el puerto de Barcelona, el puerto de
Castelldn, el puerto de Algeciras y el puerto de Malaga. Por otra parte, se encuentran varios
puertos con peores caracteristicas en adecuacién de muelles como el puerto de Ceuta y el
puerto de Melilla, entre otros. Sin embargo, con la previsiéon de ampliacién de ambos puertos
en los préximos afios, se podrian adecuar los muelles realizando obras para permitir el manejo
de buques y barcazas, y también disponer de zonas especializadas para el amarre de
embarcaciones de este tipo.

Ademas, para la construccion y posterior instalacién seria de gran importancia adquirir
equipos especializados para la edlica offshore como pueden ser grias de mayor capacidad,
plataformas elevadoras, equipos de ensamblaje, sistemas de control... de manera que se
facilite la carga y descarga de los distintos componentes.

También, es importante afiadir varias instalaciones tanto en las cercanias como en el interior
del puerto para facilitar el trabajo antes, durante y después de la construccion de los distintos
parques edlicos. Dependiendo de la tipologia de plataforma flotante elegida, la instalacién se
realizara Unicamente en el muelle (mayor necesidad de superficie libre disponible) o en alta
mar como es el caso de plataformas de tipo Spar (mayor necesidad de buques de carga pesada
y de gruas offshore). Estas instalaciones podrian ser las siguientes:

- Zonas de almacenamiento temporal y logistica: cercanas a los muelles con el fin de
almacenar distintos componentes de la estructura flotante, desde los componentes de
la turbina edlica (piezas de transicion, tramos de torre, nacelle, buje y palas) hasta la
subestructura flotante con sus respectivos sistemas de amarre, anclaje y de conexién
eléctrica, reduciendo asi el tiempo y los costes de transporte de piezas y aumentando
la eficiencia de la instalacion del parque edlico.
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Para este almacenamiento temporal, se podria hacer uso de las parcelas libres
existentes en alguno de los puertos espanoles, siendo los puertos mas destacados en
este aspecto el puerto de Gijon, Algeciras, Tarragona, Cadiz, Las Palmas de Gran
Canaria, Melilla, Bilbao, Ceuta.

Las propuestas de ampliacién de los puertos son de gran importancia a la hora de
impulsar el sector de la edlica offshore ya que significarian un aumento considerable
de la superficie libre en el interior del puerto. En el BOE [15] se han definido ya algunas
zonas de alto potencial para la actividad portuaria (ZAPAP). Estas zonas se han
identificado en los puertos de A Corufia, Huelva, Sevilla, Algeciras, Ceuta y Melilla;
debido a que en todos ellos se prevé una ampliacién portuaria en los préximos afos.

- Zonas de carga y descarga adecuadas: debido a la magnitud de las estructuras que
conforman los parques edlicos marinos es de gran importancia contar con zonas
adecuadas para almacenar estructuras y manejar equipos de gran tamafio (gruas,
palas, aerogeneradores...)

- Areas industriales de fabricacién y mantenimiento: la creacién de estas areas en los
interiores y cercanias de los puertos es una forma de conseguir albergar a las
empresas dedicadas a la fabricacion y mantenimiento de equipos de edlica offshore.
Estas dreas de fabricacion incluyen la fabricacidn de las turbinas edlicas (produccién de
palas, generador y respectivos componentes mecanicos y eléctricos), las torres y
plataformas de soporte de las turbinas edlicas y la fabricacidon de las plataformas
flotantes y sus respectivos sistemas de amarre y anclaje. Para todo ello, se debe contar
con una amplia superficie disponible que, en el caso de las costas espafiolas, existe
solo en algunos puertos como Gijon, Algeciras, Tarragona y Cadiz.

En resumen, debe existir una base de operaciones en puerto. El propésito de esta base no
consiste solo en almacenar la estructura en si, sino que debe servir ademas como via de acceso
al parque, para almacenamiento de materiales y como edificio de apoyo para la construccién y
el mantenimiento. Esta base de operaciones, dependiendo de la distribucion de la superficie
libre disponible de cada puerto, no tiene por qué localizarse en el mismo sitio donde se va a
construir o ensamblar las subestructuras flotantes y las turbinas. Por este motivo, para poder
albergar en los puertos espafioles todas estas dreas mencionadas deberian realizarse
propuestas de ampliaciones portuarias en los puertos mas cercanos a las zonas con mayor
potencial para el desarrollo de la edlica marina, aumentando asi también la superficie libre
disponible en los puertos espanoles.

Es conveniente afadir que Espafia es un referente a nivel europeo en disponibilidad de
astilleros, destacando en las cercanias de puertos como Cadiz, Huelva, Cartagena, Pasaia,
Bilbao, Gijén, Santander, Ferrol, Vigo y Las Palmas. Los astilleros también podrian asumir
diferentes tareas de fabricacién y ensamblaje de las partes que componen las estructuras
flotantes. Ademas, los buques de alta complejidad podrian ser construidos y/o reparados en
estos centros. Por tanto, para el desarrollo de la infraestructura necesaria en los puertos
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estudiados, la colaboracién entre astilleros y las empresas es fundamental para impulsar el
sector.

Por otra parte, es importante trabajar conjuntamente con las autoridades gubernamentales
para facilitar los permisos necesarios, tanto ambientales como de seguridad, en las distintos
puertos y zonas POEM, y asi promover el sector de la edlica offshore a las empresas de
construccion. Asi mismo, las autoridades portuarias, gestoras de las Zonas de Dominio Publico
en los puertos, deberan ofrecer mecanismos para la organizacién y uso de estas zonas de uso
intensivo durante las fases de construccion y botadura de plataformas flotantes.

Cabe afiadir que en los puertos es indispensable la disponibilidad de suministros de energia y
conexién de red ya que, en el caso de no contar con un suministro fiable, se reduciria la
eficiencia de las operaciones a realizar, tanto onshore como offshore. Con el fin de reducir el
numero de operaciones realizadas en el propio puerto y cercanias, la exportacion de energia
de los parques edlicos flotantes se podria realizar directamente a subestaciones eléctricas
localizadas junto a la costa, donde se recolecta y transforma la energia eléctrica generada por
las turbinas.

Asi mismo, Espafia cuenta con jugadores clave en la produccion de infraestructuras para la
edlica marina. Ademas de desarrollar planes de implantacion de estas tecnologias en los
puertos espafioles, convendria organizar esta implantacién, debido al escaso espacio libre
disponible, estableciendo y estudiando las sinergias entre las distintas empresas interesadas
en implantarse.

Por ultimo, se propone también el fomento de colaborar con distintas universidades y centros
dedicados a la investigaciéon para el desarrollo de tecnologias flotantes mas avanzadas,
estableciendo ademas distintos programas para formar técnicos especializados en energia
edlica offshore.

Esta propuesta se trata de una propuesta generalista y, por tanto, antes de implementar todo

este tipo de mejoras se debe realizar un andlisis condicionado a las caracteristicas e
infraestructura existente de cada puerto.
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