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OBJETIVOS ESTRATEGICOS

Universidades
centros
tecnoldgicos

Mejora de la
calidad de la
electricidad

Reduccidn de
costes

Incremento de la

disponibilidad de
aerogeneradores y ensayos y
parques eolicos certificacion

FABRICANTES DE AEROGENERAL
Y COMPONENTES
CONTEXTO DE FUERTE COMPETENCIA
INTERNACIONAL Y DE REDUCCION DE COSTES.




LA POTENCIA INSTALADA EOLICA EN CONTINUO

CRECIMIENTO Y EN LINEA CON LA PLANIFICACION
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COBERTURA DE LA DEMANDA ANUAL

SALDO INTERCAMBIOS

1-0 HIDRALLICA
2010 mmosmeamo Lt Tas 1465%

1,70% T~ 2%
" Ly

3ESTO REGIMEN ESPECIAI
(SequnREE)

NUCLEAR

CARBO

A0 COMBINADO ——

24,85% 7%

3

Source: REE
(Segun REE)
17,28

EOLCA
14,3%%

Source: REE

RESTOREGIMEN ESPECA

2009

N
8,49%l SALDOINTERCAMBIOS  HDRALILICA
FUEL+GAS CONSUMOS EN BOMBEO_ INTERNACONALES g 40

-1,70% \ 3224 |

NUCLEAR
205
~ CARBON
134™
FUEL+GA
083%
(ACLOCOMBINADO _—
31,15%



ESCENARIO DE REFERENCIA PARA EL

CRECIMIENTO DE LA ENERGIA EOLICA
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LA ENERGIA EOLICA EN ALTA MAR

(A MAS DE 25 KM DE LA COSTA):
LA EXPERIENCIA INTERNACIONAL




IMPACTO VISUAL




Fuente Wikipedia
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BUENA VISIBILIDAD
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VISIBILIDAD MALA
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BUENA VISIBILIDAD
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VISIBILIDAD MALA
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Fuente Wikipedia
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VISIBILIDAD MALA
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BUENA VISIBILIDAD
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Fuente Wikipedia
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BUENA VISIBILIDAD
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LA EXPERIENCIA EUROPEA




Distancia a la costay
profundidades

Parques edlicos en operacion (antes 2010)
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Distancia a la costay
profundidades

Parques eolicos conectados en 2010
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Distancia a la costay
profundidades

Parques eolicos en construccion
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¢, QUE IMPLICA LA EOLICA EN ALTA MAR?




CALIDAD DEL RECURSO

En el mar se dispone de un recurso, en general, de
mejor calidad:
— Velocidades de viento mas altas que en tierra
— Viento mas laminar (no hay rugosidad)
— Horas equivalentes: 3500 a 4000 horas
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Perfiles verticales tipos de velocidades de viento en tierra (dcha) v en el mar (Izqda).




EL RECURSO EOLICO
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EL RECURSO EOLICO

El recurso de mejor calidad
esta ubicado principalmente en
el norte de Europa:

- Océano Atlantico

- Mar de Irlanda

- Mar del Norte

- Mar Baltico

En el mediterraneo, el golfo del
Ledn es el mejor
emplazamiento.

El desarrollo de parques
eolicos marinos en Espafa,
con un recurso menor, debe
garantizar la viabilidad
economica de los proyectos.



EL RECURSO EOLICO

QuikScat wind vectors: 2008/04 - monthly average - Mediterranean Sea
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LA VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO AUMENTA CON
LA DISTANCIA A LA COSTA
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LA BATIMETRIA

La plataforma continental es inexistente en Espafia a diferencia del Mar del
Norte o del Baltico donde se alcanzan profundidades maximas de 60 m

La tecnologia de cimentacion en su estado actual no permite la instalacion
en zonas de gran profundidad (> 100 m).



LA BATIMETRIA
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CIMENTACIONES OFFSHORE

CIMENTACIONES FIJAS ¥} HASTA 50 M DE PROFUNDIDAD

Fuente: Proyecto Eolia



CIMENTACIONES OFFSHORE

CIMENTACIONES FLOTANTES, SIN LIMITES DE PROFUNDIDAD

Fuente: Proyecto Eolia



AEROGENERADORES

FLOTANTES

BlueH

Idermar

Swa

WindFloat (Principle Power)
WinFlo

Nautica WindPower

Hywind (Unico instalado: coste del
proyecto: 50 M€)

;




LOGISTICA DE INSTALACION OFFSHORE

e Grua (HLV, gruas flotantes...)

e Barcos de transporte (pontonas,
cargos...)

e Solucion mixta: Jack up

Alpha Ventus



LOGISTICA DE INSTALACION OFFSHORE

Cargay
descarga en
puerto
Transporte ==
Buques de transporte
Gruas flotantes o Jack Up
Montaje

Con el aumento de las distancias, el sobrecoste de las idas y vueltas del
puerto al emplazamiento justifica el uso de una flota de buques de transporte.



CONEXION A RED

ALTERNATIVA — HVAC (CORRIENTE ALTERNA)
Caracteristicas

 Distancias a la costa cortas. Baja potencia del parque
eolico
Ventajas

« Gran experiencia comparado con HVDC (Corriente
continua)

* No se necesita dispositivos de conversion
Desventajas

e Q de cables — requiere dispositivos de compensacion
externos (STATCOM).

Conexion HVAC
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CONEXION A RED

ALTERNATIVA — HVDC (CORRIENTE CONTINUA)

Caracteristicas

« Distancias largas y potencias altas
* No produce potencia reactiva
Ventajas

e Posibilidad de variacion de frecuencia a nivel de parque y
interconexiones asincronas.

 Controlabilidad

 Impacto ambiental reducido (las lineas necesitan menos
espacio para la misma capacidad)

Desventajas

Line Commutated Converter (LCC) Voltage Source Converter (VSC)

Fuente: E2Q



OPERACION Y

MANTENIMIENTO

Acceso maritimo o aéreo.

Fuentes: Stability Yatch

Fuentes: Eurocopter

Viento (m/s) N/A 12 12 20
Altura de ola (m) N/A 2 1.5 3.3
Velocidad (km/h) 250 52 35 33.5
Coste ++ - -- +

Fuente: Iberdrola Ingenieria y Construccién



OPERACION Y

MANTENIMIENTO

Acceso maritimo:

-Tiempo de transporte y de acceso mas largo.

-Necesidad de disponer de técnicos capacitados para
trabajar en el mar.

-Disefio de sistemas seguros de traslacion del personal
de barcos a plataformas.

-Mayor capacidad de transporte de recambios.

Para instalaciones lejanas: modulos de acomodacion:




COSTES DE INVERSION
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Fuente: Iberdrola Ingenieria y Construccién



COSTES DE INVERSION SEGUN
DISTANCIA Y PROFUNDIDAD

Fuente: Iberdrola Ingenieria y Construccién



ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Fuente: Iberdrola Ingenieria y Construccién



CONSIDERACIONES FINALES

e La experiencia europea muestra que
la edlica en alta mar es:

— Reduccion del impacto visual.
— Aumento de costes de instalacion y operacion.

* A nivel espafol, todavia existen numerosos
retos tecnoldgicos para adaptar los equipos
a las condiciones especificas de la costa:

— Necesidad de desarrollo tecnologico y de
centros de pruebas.

— Clarificacion de la ubicacion de la edlica marina
en la politica energética.
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LOGISTICA DE INSTALACION OFFSHORE

Alpha Ventus




