eman ta zat  zaz BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
ersi
a:

Euskal Herriko DE INGENIERIA
Unibertsitatea DE BILBAO

MASTER UNIVERSITARIO EN
INGENIERIA ENERGETICA SOSTENIBLE

TRABAJO FIN DE MASTER

VALORACION DEL IMPACTO DE LAS
INNOVACIONES EN ENERGIA EOLICA
FLOTANTE DESARROLLADAS EN EL

PROYECTO MATHEO
Estudiante Escalona Corral, Ana
Director Blanco llzarbe, Jesus Maria
Departamento Ingenieria Energética
Curso académico 2020/2021

BILBAO, 24 DE JUNIO DE 2021




CONTENIDO
RESUMEN 4
LISTA DE ACRONIMOS 5
NDICE DE FIGURAS 6
INDICE DE TABLAS 8
1 INTRODUCCION A LA EVOLUCION DE LA EOLICA FLOTANTE Y SU CONTEXTO 9
11 Evolucion de la energia edlica flotante 9
1.2 Papel de las innovaciones 10
2  OBIJETIVOS, ALCANCE Y BENEFICIOS 11
3 ANALISIS DE ALTERNATIVAS DEL PROYECTO Y METODOLOGIA 13
4  ESTADO DEL ARTE RELATIVO A LAS INNOVACIONES EN EOLICA OFFSHORE 18
4.1  Estudios realizados sobre innovaciones 18
4.2 Areas de innovacién en energfa edlica flotante 18
5 IDENTIFICACION Y ANALISIS DE VARIABLES CRITICAS DEL LCOE 22
5.1 Estudio general de los costes en un parque edlico flotante 22
5.2 Identificacién de variables criticas 24
5.2.1 Fabricacién 24
5.2.2 Transporte e instalacion 25
5.23 Mantenimiento 27
5.2.4 Produccidn de energia 29
5.2.5 Variables temporales, financieras y generales 30
53 Recomendaciones para la definicidn de futuras areas de investigacion 32
6 EVALUACION DE LAS INNOVACIONES DESARROLLADAS EN MATHEQO 34
6.1 Proyecto MATHEQO 34
6.1.1 Objetivos del proyecto 35
6.1.2 Innovaciones desarrolladas 35
6.2 Resumen del procedimiento de evaluacién de las innovaciones 36
6.3 Innovacién 11: Enfoques Hibridos Avanzados para la interaccion fluido estructura 36
6.3.1 Objetivo inicial de la innovacion 36
6.3.2 Desarrollo de la innovacién 36
6.3.3 Evaluacion del impacto de la innovacion 37
6.4 Innovacién 12: Deep Learning para monitorizacion inteligente 43



6.4.1 Objetivo inicial de la innovacion 43
6.4.2 Desarrollo de la innovacion 43
6.4.3 Evaluacion del impacto de la innovacion 44

6.5 Innovacién I3: SPH para la interaccién fondo estructura 49
6.5.1 Objetivo inicial de la innovacion 49
6.5.2 Desarrollo de la innovacion 49
6.5.3 Evaluacién del impacto de la innovacién 50

6.6 Comparacién de los impactos de las tres innovaciones 59

7 METODOLOGIA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO 61
7.1 Descripcidn de tareas 61
7.2 Diagrama de Gantt 62
7.3 Presupuesto 63

8 CONCLUSIONES 64
9 REFERENCIAS 65
ANEXO | — GUION DE LAS ENTREVISTAS PARA LA EVALUACION DEL IMPACTO DE INNOVACIONES 68
ANEXO [l — EJEMPLOS DE LA UTILIZACION DE LA HERRAMIENTA 70




RESUMEN

ES: En el proyecto MATHEO, financiado por el Gobierno Vasco a través del programa de ayudas
a la investigacion colaborativa Elkartek, se han perseguido tres lineas de investigacién con el
objetivo de desarrollar modelos matematicos en la frontera del conocimiento que faciliten la
caracterizacién de la interaccidn de grandes estructuras con el medio, con aplicacién particular
en la energia edlica flotante. En este proyecto se estudian las innovaciones desarrolladas en
MATHEO cuantificando su impacto sobre el LCOE utilizando una herramienta y un protocolo de
evaluacion de innovaciones desarrollados ambos con el objetivo de ser utilizados en este
proyecto. Como estudio paralelo se trata, ademds, de identificar las variables criticas que serdn
las susceptibles a variaciones que pueden causar cambios significativos en los costes, la
produccién de energia y sobre el LCOE, con el propdsito de poder definir areas de innovacion
significativas para futuros proyectos.

EUS: Elkartek elkarlaneko ikerketarako laguntza-programaren bidez Eusko Jaurlaritzak
finantzatutako MATHEO proiektuan, hiru ikerketa-ildo lortu nahi izan dira, ezagutzaren mugan
eredu matematikoak garatzeko, egitura handiek ingurunearekin duten interakzioaren
karakterizazioa errazteko, energia eoliko flotagarrian bereziki aplikatuta. Proiektu honetan
MATHEON garatutako berrikuntzak aztertzen dira, eta LCOEn duten eragina kuantifikatzen da.
Horretarako, berrikuntza horiek ebaluatzeko garaturiko tresna eta protokolo bat erabili dira.
Azterlan paralelo gisa, gainera, kostuetan, energiaren ekoizpenean eta LCOEn aldaketa
esanguratsuak eragin ditzaketen aldagaiak identifikatu nahi dira, etorkizuneko proiektuetarako
berrikuntza-arlo esanguratsuak definitu ahal izateko.

EN: In the MATHEO project, funded by the Basque Government through the Elkartek
collaborative research aid program, three lines of research have been pursued with the aim of
developing mathematical models in the knowledge barrier that enable the characterization of
the interaction between large structures and the environment, applied to floating offshore wind.
In this project, the innovations developed in MATHEO are studied, quantifying their impact on
the LCOE using a tool and an innovation evaluation protocol, both custom developed to be used
in this project. As a parallel study, critical variables that will be susceptible to variations that can
cause significant changes in costs, energy production and the LCOE are identified, in order to be
able to define significant areas of innovation for future projects.

PALABRAS CLAVE
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LISTA DE ACRONIMOS

AEP
AHTS
CAPEX
CFD
CRI
D&D
DECEX
FCB
LCOE
M€
O&M
OPEX
ROV
RNA
T&l
TLP
TRL
WACC

Annual Energy Production - produccion anual de energia
Anchor handling and tug supply — buque de manejo de anclas
Capital expenses — costes totales de construccion / de capital
Computational Fluid Dynamics — mecanica de fluidos computacional
Commercial Readiness Index

Disefio y desarrollo

Decommissioning expenses — costes de desmantelamiento
Factor de carga bruto

Levelized Cost of Energy — coste nivelado de la energia
Millones de euros

Operacién y Mantenimiento

Operational expenses — costes de operacién

Remotely Operated Vehicle — vehiculo operado remotamente
Rotor nacelle assembly — conjunto rotor géndola

Transporte e Instalacién

Tension Leg Platform — plataforma de lineas tensionadas
Technology Readiness Level - nivel de madurez tecnolégica

Weighted Average Cost of Capital
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Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatez

1 INTRODUCCION A LA EVOLUCION DE LA EOLICA
FLOTANTE Y SU CONTEXTO

En esta seccidon se va a presentar la evolucién experimentada por el sector edlico flotante y el
papel que juegan las innovaciones en su desarrollo.

1.1 EVOLUCION DE LA ENERGIA EOLICA FLOTANTE

La energia edlica esta experimentando una transicidn hacia la edlica offshore, fija al fondo y
flotante, en busca de velocidades de viento mayores y mds constantes. En Europa se estd
desarrollando la edlica offshore fija al fondo aprovechando la gran plataforma continental del
Mar del Norte y el Baltico, pero el 80% del recurso edlico marino se encuentra a mas de 60
metros de profundidad [1], y en particular en la peninsula Ibérica es necesaria la implantacion
de subestructuras flotantes para aprovechar este recurso. En 2017 se considerd que tanto las
tecnologias semisumergibles como las tipo spar contaban con prototipos probados y que por lo
tanto su Technology Readiness Level (TRL) era superior a 8, mientras que para las subestructuras
tipo barge y TLP aun no se habia alcanzado este nivel de TRL [1]. Como se puede ver en la figura,
las barge ya estan también en ese nivel de TRL, gracias al despliegue del prototipo de IDEOL en
Francia y en Japdn. El Commercial Readiness Index (CRI) es un pardmetro desarrollado por la
Agencia Australiana de Energias Renovables que evalta la madurez comercial de tecnologias de
generacion de energia [2], y se considera que en la actualidad para el sector edlico flotante se
cuenta con un CRI2 [3], lo que supone que la tecnologia esta lista para llevar a cabo ensayos a
escala comercial.

TRL DE SUBESTRUCTURAS FLOTANTES
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Figura 1: TRL de subestructuras para edlica flotante [1]

Pero para que esta tecnologia sea competitiva frente al resto de tecnologias de generacion de
energia renovable ha de reducir sus costes. El LCOE (Levelized Cost Of Energy) representa el



cociente del valor actual neto de todos los costes del proyecto y el valor actual neto de la energia
producida, y su valor es el precio que la electricidad ha de tener para que en un proyecto
concreto los beneficios igualen a los costes. El LCOE permite calcular el coste promedio por
unidad de produccién de energia en €/kWh teniendo en cuenta la variacion del valor del dinero
durante la vida util del sistema [4]. IRENA prevé una gran aceleracidn en el crecimiento del
mercado en los préximos afos, siendo una de las principales razones de ello la reduccién en los
costes, permitiendo a la energia edlica offshore ser competitiva frente al resto de energias
renovables ya establecidas. Se estima que para 2030 el LCOE caiga a valores entre 44 y 79
€/MWh, y para el 2050 entre 26 y 61 €/MWh [5]. A pesar de que la edlica flotante ha reducido
sus costes significativamente en los Ultimos afios, su LCOE sigue siendo mayor que para la edlica
offshore de base fija, y triplica el de la edlica onshore (ver Figura 2). Pero las previsiones de
reduccion del LCOE en los préximos afios son alentadoras, ya que se espera una reduccidn del
LCOE del 19% para 2030, y del 32% para 2050 [6].

LCOE [€/MWh]
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Figura 2: Evolucion histérica del LCOE en edlica ( [7] [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14] [15])
1.2 PAPEL DE LAS INNOVACIONES

La innovacion es el motor que impulsa la transformacién energética global [16]. Aprovechando
las nuevas tendencias legislativas, como el Real Decreto-ley 23/2020 publicado el pasado afio
2020 que favorece el impulso tecnoldgico del sector edlico “tanto por la posibilidad de realizar
proyectos experimentales para la puesta a punto de maquinas y parques, como por la
demostracién de las capacidades de contribuir a la operacidén segura y confiable del sistema”
[17], es imperante potenciar el desarrollo de innovaciones en edlica flotante desde todos los
frentes. Segun Wind Europe [18] los esfuerzos en |+D deben centrarse en la mejora del disefio
de subestructuras para su producciéon en masa, y en cerrar la brecha entre cadenas de suministro
para el desarrollo de soluciones especificas para edlica flotante, ya que la cadena de produccion
para elementos comunes con energia offshore de base fija estd optimizada, pero no es asi para
elementos como por ejemplo el sistema de fondeo y el cableado dindmico.
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2 OBIJETIVOS, ALCANCE Y BENEFICIOS

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

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

El objetivo de este trabajo es la evaluacién de las innovaciones desarrolladas en el proyecto
MATHEO, utilizando para ello la herramienta acompafiada de un protocolo para la evaluacidn
de innovaciones en edlica flotante desarrollada en [4]. El alcance de este trabajo se limita a la
valoracion de las innovaciones siguiendo las pautas marcadas en [4], ya que el disefio de la
metodologia y los medios para evaluar el impacto de innovaciones en edlica flotante ya han sido
definidos.

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

1. Realizar una revision bibliografica relativa a la innovacién en energia edlica offshore,
haciendo hincapié en la energia edlica flotante

2. Identificar y analizar las variables que juegan un papel en la definicién del LCOE con el
objetivo de poder definir areas de innovacidn significativas para futuros proyectos

3. Llevar a cabo las entrevistas de recogida de informacién relativa a las innovaciones
desarrolladas en el proyecto MATHEO

4. Procesar la informacidn recogida para determinar el impacto de las innovaciones sobre
el LCOE y otros parametros

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

Para TECNALIA, el BCAM, y los departamentos de Ingenieria Energética, Geodinamica vy
Matematicas de la UPV/EHU, el desarrollo de este proyecto abre la posibilidad de evaluar el
impacto del trabajo realizado durante el proyecto MATHEO, y ademds permite orientar la
direccion de futuros trabajos de investigacidn e innovacion.
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Por otra parte, el poder determinar el impacto de innovaciones en edlica flotante permite
identificar las posibilidades de desarrollo para empresas relacionadas con el sector. La
herramienta desarrollada acompafada del protocolo de evaluacién del impacto de
innovaciones, una vez aplicada a al trabajo realizado en el proyecto MATHEO, permite garantizar
qgue los resultados desarrollados en el proyecto tengan un impacto real en la cadena de
suministro empresarial. De este modo, se da sentido a la transferencia de conocimientos a
empresas del tejido industrial del Pais Vasco, con el objetivo de que estas los integren para
mejorar los productos y servicios que ofrecen.
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3 ANALISIS DE ALTERNATIVAS DEL PROYECTO Y
METODOLOGIA

Para la realizacion de este trabajo se ha partido de lo presentado en [4], donde se desarrolla una
herramienta para la valoracién del impacto de innovaciones en edlica flotante acompafiada de
un protocolo para la evaluacidn de las innovaciones. No se consideran mas alternativas ya que
éstas ya han sido estudiadas en [4] y volver a hacerlo seria redundante.

En [4], para llevar a cabo la evaluacidon de innovaciones se escoge el LCOE como indicador
principal, sobre el que se puede evaluar el impacto econémico de una innovacién. El LCOE es un
pardmetro de uso comun a la hora de evaluar el desarrollo de tecnologias de generacién de
energia, y tiene en cuenta tanto los costes totales de construccién como los costes de operacion,
de mantenimiento y de desmantelamiento, ademas de la produccidon anual de energia. Este
enfoque requiere de la modelizacion tecno econdmica de parques edlicos flotantes,
acompafiada de una herramienta de manera que la evaluacidon de innovaciones pueda ser
acoplada a este modelo.

0 CAPEXi Ly OPEXi n DECEX,
e I (T (R

LCOE =

n __El_
=101+ )t
CAPEXi: coste total de construccién anual r: tasa de descuento

OPEXi: coste de operacion y mantenimiento anual m: afios desde que se comienza la fase de

DECEXn: coste de desmantelamiento al final del D&D hasta que se pone en funcionamiento
ultimo afo de vida util n: vida util del parque (afios de
Ei: produccion anual de energia funcionamiento)

Figura 3: Férmula y parametros para el calculo del LCOE

Los costes de un parque edlico flotante incluyen los costes totales de construccion (CAPEX),
costes de operacién y mantenimiento (OPEX) y costes relativos al desmantelamiento (DECEX).
En [4] estos se modelizan en funciéon de la naturaleza del elemento de coste (p. €j. los costes de
fabricacion y de mantenimiento no pueden modelizarse de la misma manera). Se identifican las
variables significativas de cada elemento de coste y se relacionan mediante ecuaciones simples
para resultar en un modelo que tendra que ser validado para un parque edlico base. En el CAPEX
se dividen los elementos de costes por niveles, del 1 al 4, de modo que los costes del nivel 1
estaran conformados por la suma de costes del nivel 2, y esto se cumple para los sucesivos
niveles. Al avanzar en los niveles, se profundiza en el detalle del desglose. El OPEX se modeliza
calculando los costes incurridos por las actividades de operacidén y las intervenciones de
mantenimiento por afio, y multiplicandolos por los afios de funcionamiento del parque. Las
intervenciones se modelizan definiendo las actividades principales de mantenimiento para cada
elemento del parque teniendo en cuenta el tipo de mantenimiento (preventivo o correctivo), la
frecuencia, el personal y embarcaciones necesarias, la duracidn de las intervenciones y el coste
material de las intervenciones. En cuanto al DECEX, se modeliza como un porcentaje de los

13



costes de instalacién para cada componente. En cuanto a la produccién de energia, esta se
modeliza en funcion del factor de carga bruto que depende del recurso del viento de la
localizacién del parque, las pérdidas y la disponibilidad del parque. La disponibilidad es funcion
del downtime incurrido por cada intervencion o fallo, y se modeliza como el % de tiempo anual
gue se encuentra el parque en inactividad.

kB T £ ThA

MANTENI DESMANTE-
FABRICACION INSTALACION OPERACION -MIENTO LAMIENTO =
AV \ -—
) | ) =
b 1T =
AEROGE- RECURSO
NERADOR E6GLICO

COSTES

TOTALES o
| [ wn B
PRODUQCION
ENERGETICA

VALOR TEMPORAL RIESGO DE LA VIDA DEL
DEL DINERO INVERSION PARQUE

LCOE

Figura 4: Descripcion grafica del LCOE [4]

Para poder evaluar el impacto de una innovacidn hay que marcar un punto de referencia, por lo
que la definicidon de un parque edlico base es esencial. El parque edlico base se ha definido en
[4] de acuerdo con las referencias mas relevantes en el sector.

Para definir |la estrategia a seguir a la hora de acotar las caracteristicas del método de evaluacion
del impacto de innovaciones se parte del Manual de Oslo: guia para la recogida e interpretacion
de datos sobre innovacion (32 edicion) preparado por la OCDE y el Eurostat [19]. En él se
especifican las “directrices para la recogida de datos sobre el proceso general de innovacion, la
aplicacion de cambios significativos en la empresa, los actores que influyen en las actividades
innovadoras, y los resultados de la innovacion” . Se disefia un protocolo en el que se define cdmo
seleccionar las fuentes de informacidn y la forma en la que se ha de recabar la informacién. La
informacidn se recoge a través de entrevistas a un panel de expertos/as, de modo que éstos
aporten los datos necesarios para poder realizar a posteriori un analisis mas profundo de cada
caso. La entrevista de recogida de informacidn sobre una innovacion se divide en dos fases: la
primera tiene como objetivo aportar contexto a la innovacién concreta y aporta informacién
general sobre ella, que proporcionara la fuente de informacién segln su propio criterio; y la
segunda tiene como objetivo determinar sobre qué variables del LCOE tiene impacto la
innovacion y cuantificar dicho impacto. En esta segunda fase las preguntas realizadas dependen
de las respuestas a preguntas anteriores, y estan disefiadas de forma iterativa de modo que no
guede ningun campo sin considerar (ver Figura 5). En el ANEXO | — guion de las entrevistas para
la evaluacion del impacto de innovaciones se incluye el guion utilizado para recoger la
informacion de las entrevistas.
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Objetivo de la innovacion
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Mejora en un

Mejora en un proceso general
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v

Definicién del
proceso

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

¢ Sobre qué
elementos de coste tiene
impacto?

. Sobre qué
elementos de coste tiene
impacto?

\md
» €

Blogue de identificacion de
la variacion de un parametro

¢ Afecta a la produccion
energética anual?

Bloque de identificacion de
la variacion de un parametro

JAfecta a algun otro

elemento o proceso?

iAfecta a los parametros
del LCOE?

Bloque de identificacion de
la variacién de un parametro

Figura 5: Diagrama de proceso simplificado de la fase 2 de la entrevista [4]
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Finalmente, la herramienta desarrollada en Microsoft Excel y Visual Basic implementa la
metodologia de modelizacion de costes, produccion de energia y LCOE, y permite acoplar la
metodologia de modelizacién del impacto de innovaciones y llevar a cabo analisis de
sensibilidad.

= VENTANAS
HERRAMIENTA PARA LA VALORACION e |
DEL IMPACTO DE INNOVACIONES EN SRS
ENERGIA EOLICA FLOTANTE Input CAPEX | owpuowsx |
Input OPEX | Output OPEX |
.3 ‘ ?&%ﬁ“’m tec n ali 3 j inspring Input DECEX | Output DECEX |
del Pas Vasco  Unbertsitaten DE BILBAQ D |
MATHEO & Lcoe |
cxtonaconral@gmatcom Resutados |
Anélisis de sensibilidad |
Manual de usuario consultar notacién de la herramienta SO AT |

Figura 6: Estructura de la herramienta de calculo de costes y evaluacion de innovaciones

La herramienta es una hoja Excel en la que se navega por diferentes ventanas. En este trabajo
se utilizan principalmente las ventanas de andlisis de sensibilidad y de evaluaciéon de las
innovaciones. La ventana de andlisis de sensibilidad permite estudiar la sensibilidad el LCOE o
de costes locales de los elementos ante posibles variaciones inducidas por las innovaciones. Esta
ventana utiliza la ayuda de un formulario para determinar qué variable se desea variar y cdmo
se quieren mostrar los resultados.

Andlisis de sensibilidad X || Andlisis de sensibilidad %
Nuevo analisis | Variables de resultado | Nueva andlisis  Variables de resultado
Ejemplo | -]
vaable: | [ Coste de fabricacian Este andliss de sensibilidad devuelve (por defecto) las variaciones sobre el LCOE, si se desea estudiar la
variacidn de otras variables, seleccionarlas a continuacion. Si no se selecciona ninguna, solo se devolveran

los resultados de las variaciones sobre el LCOE.
Seleccionar el botdn de opcion en funcion del modo en el que se

desee elegir la variable. — Varlables de la ventana "Resultados"

Codigo de la variable | Vervalor base CFAB = | d [~ Seleccionar la casilla contigua a la

Eain lista desplegable si se selecciona una

Ubiicacion de la variable: | ﬂ [~ variable.
Veniana(boje) | =] Output_CAPEX 7] Vareivle
Celda © Vervalor base o Varable | =] O
§ Variables de otras ventanas

Varaible - |l Seleccionar la casilla contigua a la

lista desplegable si se selecciona una

variable.
Varaible :" r

Este andlisis de sensibilidad devuelve (por defecto) las variaciones
sobre el LCOE, si se desea estudiar 1a variacidn de otras variables, r
saleccionar esta casilla y visitar la pestafia "Variables de

resultado”. (Si se selecciona esta opcidn, no se generaran graficas) =
) Varalble =
Gréficas: (rellenar solo si na se selecciona la casilla anterior)
Titulo del ajox Coste de fabricacion [€]
Una vez rellena esta pestaiia, valver a la pestaiia "Nuevo andlisis™ para continuar

Limites del analisis de sensibilidad:

Valores absolutos | Variacion en % }
Ejemplo

i — [ 000000000
Fin 2000000000
Step 100000000
Cancelar Aceptar = =
o — 2l om

Figura 7: Formulario de un nuevo analisis de sensibilidad

En cuanto a la ventana de evaluacién del impacto de innovaciones, el objetivo de ésta es que la
evaluacidén del impacto sobre el LCOE y otras variables indicadas por el usuario sea automatica
y no comprometa la integridad de la herramienta manteniendo los valores base intactos para
poder evaluar diferentes innovaciones en la misma herramienta. La zona de evaluacién estd
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compuesta por dos tablas: una en la que se especifican los parametros sobre los que tiene

impacto la innovacion de forma directa y cuantificable (informacion obtenida siguiendo el

protocolo descrito en [4]), y otra en la que se indican las variables sobre las que se quieren

obtener los resultados del impacto.

Innovacion:  (titulo de la innovacion)

Descripcion:

Evaluacién
Pardmetros sobre los que tiene impacto

Hoja Jceldao cédigo |Descripcion Impacto
N Y =
IN -
IN -

Impacto de la innovacidn sobre los resultados

Hoja Jceldao cédigo |Descripcion Valor sin innovacién
out =
ouT -
ouT -

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

[RERK

| P
Valor o variacién

Variacién Nuevo valor

Figura 8: Estructura de la ventana Evaluacion de innovaciones

En el ANEXO Il — ejemplos de la utilizacion de la herramienta se recoge un ejemplo de los
resultados devueltos por la herramienta en un analisis de sensibilidad, y un ejemplo de la

utilizaciéon de la ventana de evaluacion de innovaciones.

Para calcular el impacto de una innovacion sobre el LCOE se incorpora la informacion obtenida

durante la evaluacidn descrita en el protocolo a través de las entrevistas realizadas al panel de

expertos al modelo tecno econdmico a través de la ventana de Evaluacidén de innovaciones de

la herramienta.

——

EVALUACION DEL
IMPACTO DE UNA
INNOVACION SOBRE < / >
EL LCOE

Incorporacion al
modelo de
costesy
prodcuccion de
energia

Calculo del
impacto de la
innovacion
sobre el LCOE a
través de la
herramienta

Figura 9: Diagrama explicativo de la incorporacién el modelo tecno econémico de la evaluacién del impacto de

una innovacion
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4 ESTADO DEL ARTE RELATIVO A LAS
INNOVACIONES EN EOLICA OFFSHORE

En este capitulo se incluyen los tres principales estudios sobre innovaciones relacionadas con la
edlica offshore y en concreto con la edlica flotante, y se sefialan las dreas de innovacion
destacadas en esos estudios.

4.1 ESTUDIOS REALIZADOS SOBRE INNOVACIONES

La referencia principal en relacidn con la valoraciéon de innovaciones en edlica flotante es EIT
InnoEnergy en [20], donde recoge y analiza innovaciones en este sector en particular
cuantificando su impacto sobre el LCOE. Esta entidad, ademds de preparar el informe [20]
relativo a energia edlica flotante, ha preparado informes de la misma indole para la energia
edlica offshore de base fija [21], la energia edlica onshore [22], y las energias solares térmica
[23] y fotovoltaica [24], utilizando en todos los casos el LCOE como indicador para evaluar el
impacto de innovaciones.

IRENA (International Renewable Energy Agency) publica Innovation Outlooks relacionados con
la generacidn de energia renovable (ver [25], [26], [27] y [28]), Y en concreto en [29] recoge un
detallado analisis del impacto de innovaciones clave en edlica offshore sobre el LCOE.

En tercer lugar, en [30] se encuentra una base de datos generada por ORE Catapult en
colaboracidn con la industria y la academia que registra los desafios a los que se enfrenta la
energia edlica offshore y las formas de resolverlos. Incluye ademas el impacto sobre el LCOE y
proyectos concretos que apoyan las dreas de investigacion.

4.2 AREAS DE INNOVACION EN ENERGIA EOLICA FLOTANTE

En este apartado se recogen los resultados de la blsqueda bibliografica sobre innovaciones en
edlica flotante. Las referencias consultadas son [20], [29] y [30], y en la Tabla 1, Tabla 2 y Tabla
3 se recogen las innovaciones relevantes que, o bien se estan explorando, o bien su investigacion
impactard de forma positiva al desarrollo de la edlica flotante de acuerdo con estas tres
referencias.

Aerogeneradores

Subestacion
Subestructuras offshore

- HHr\ 1T

Figura 10: Diagrama de un parque edlico flotante y sus componentes (adaptado de BOEM [31])
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Para todas las innovaciones se ha estudiado si tienen impacto sobre el disefio y desarrollo del
parque (D&D), sobre la fabricacion, transporte e instalacién de los componentes (FAB y T&l),
sobre la operaciéon y mantenimiento (O&M), o sobre el desmantelamiento (DESMANT). En caso
de que el impacto sea directo sobre uno o varios de los elementos del parque también se sefiala,
de modo que la columna AERO hace referencia a los aerogeneradores del parque, SUBESTR a las
subestructuras, SISTFON a los sistemas de fondeo, y RED a los diferentes elementos del sistema
de conexién a la red que incluyen el cableado inter-array y de exportacién y la subestacién.

Tabla 1: Innovaciones relevantes en el sector eélico flotante segun [20], [29] y [30] (1/3)

referencias

INNOVACION

D&D
FABy T&I
0&M
DESMANT
AERO
SUBESTR
SISTFON
RED
KIC [20]
IRENA [29]
ORE C. [30]

Mejoras en la monitorizacién ocednica

Plataforma unificada de informacion del ciclo de
vida

Utilizacidn de inteligencia artificial, Deep Learning,
Big Data e loT a lo largo de todo el ciclo de vida del
parque

Desarrollo de materiales alternativos

Disefio mas especifico del cableado en funcidn de
las necesidades del cliente y del emplazamiento

Enfoque holistico del disefio de las torres y
subestructuras flotantes
Mejoras en el conocimiento de la interaccion I

fondo-estructura y el comportamiento de la
corrosion

Optimizacién del disefio las subestructuras
flotantes alejandose de las tendencias de la
industria de O&G

Mejoras en las prospecciones geofisicas y
geotécnicas para la caracterizacién del fondo
marino

Mejoras en el disefio de sistemas de fondeo

Mejoras en el disefio de cables dindmicos

Mejoras en el disefio de subestaciones flotantes

Optimizacién multivariable del layout del parque

Caracterizacién avanzada del recurso edlico

Mayor optimizacion durante la fase de D&D

Mejoras en estaciones meteoroldgicas flotantes
(LIDAR)

Reduccidn en duracion de los estudios de impacto
ambiental para parques edlicos flotantes

Disefio orientado a la integracion de la acuicultura

Desarrollo de plataformas hibridas

Consolidacidn del gran nimero de disefios
resultando en los disefios mas prometedores
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Tabla 2: Innovaciones relevantes en el sector edlico flotante segun [20], [29] y [30] (2/3)
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INNOVACION

D&D

FABy T&I

0&M

DESMANT

AERO

SUBESTR

SISTFON

referencias

RED

KIC [20]
IRENA [29]
ORE C. [30]

Mejoras en la logistica portuaria y adaptacion a
puertos genéricos

Reduccidn de los tiempos de (des)conexion de
cables y lineas de fondeo a la plataforma
mediante mejoras en los disefios

Avances en el izado de componentes pesados

Recubrimientos avanzados para subestructuras

Mejoras en la calidad de la instalacién de cables
submarinos

Reduccidn del tiempo de instalacion de los cables
submarinos

Optimizacién del ensamblaje offshore

Mejoras en embarcaciones flotantes de izado de
cargas pesadas para la optimizacién de la
instalacion y de las intervenciones de
mantenimiento

Mejoras en las condiciones bajo las que se puede
llevar a cabo la instalacién de los aerogeneradores

Avances en el transporte e instalacion de
subestructuras

Mejoras en la fabricacion de subestructuras
flotantes (tanto existentes como rupturistas)

Mejoras en la instalacion de subestaciones
offshore

Disefio de estrategias de instalacién rupturistas

Mejoras en la organizacion de la construccion del
parque

Aumento de la proporcion de la puesta en marcha
realizada en tierra

Optimizacién de la inspeccidn y reparacidn de
palas

Mejoras en la integracién a la red

Mejoras en la prevision meteoroldgica

Optimizacién del mantenimiento basado en la
salud de los componentes en lugar de basado en
tasas de fallo temporales

Mejoras en la organizacién del mantenimiento de
parques muy lejanos a tierra en relacion con el
transporte y alojamiento del personal

Mejoras en el transporte del personal al
emplazamiento y su acceso a las estructuras

Introduccion del mantenimiento remoto y
automatizado

20



Tabla 3: Innovaciones relevantes en el sector edlico flotante segun [20], [29] y [30] (3/3)
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INNOVACION

D&D

FABy T&I

0&M

DESMANT

AERO

SUBESTR

referencias

SISTFON
RED

KIC [20]
IRENA [29]
ORE C. [30]

Introduccion del control del parque desde una
estrategia holistica

Mejoras en el mantenimiento correctivo de
grandes componentes

Mejoras en el control de la salud estructural de
todos los componentes del parque

Mejoras en la gestion del inventario en relacion
con las intervenciones de mantenimiento

Herramientas de planificacion de intervenciones
de mantenimiento rupturistas, incluyendo el
personal y embarcaciones necesarias

Reduccién en los costes de acceso mediante
helicopteros

Desarrollo de embarcaciones de trabajo de nueva
generacién

Mejoras en la comunicacion y transmisién de
informacién

Utilizacién de soluciones robdticas y sistemas
auténomos para optimizar el mantenimiento y
operacion del parque

Disefio de herramientas dirigidas a la reduccién de
riesgos laborales

Eliminacién de inspecciones directas por parte de
operarios que constituyan alto riesgo como
inspecciones submarinas y a grandes alturas

Control remoto por satélite

Orientacion del desmantelamiento hacia la
recuperacion y reciclaje de materiales

Planificacién del parque edlico de acuerdo con un
posible repowering

Optimizacién en el disefio de componentes clave
del aerogenerador adaptdndolos a aplicaciones
flotantes

Facilitacion de la extraccion del cableado
submarino y sistemas de fondeo

Optimizacién de los requerimientos de sepultura
de cables

Uso de HVAC tanto en el cableado inter-array
como en el cable de evacuacion con el objetivo de
reducir pérdidas

Produccidn de hidrégeno verde

Almacenamiento de energia en los propios
aerogeneradores
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5 IDENTIFICACION Y ANALISIS DE VARIABLES
CRITICAS DEL LCOE

El objetivo de este capitulo es el estudio de las variables que juegan un papel en la definicion del
LCOE con el propdsito de poder definir dreas de innovacidn significativas para futuros proyectos.

5.1 ESTUDIO GENERAL DE LOS COSTES EN UN PARQUE EOLICO FLOTANTE

En este apartado se presenta un estudio general de los costes en un parque eélico flotante para
aportar contexto y orientar la seleccidn de variables en el apartado 5.2. Los costes incurridos
durante la vida de un parque edlico general son los de construccidn desde la fase de disefio y
desarrollo del parque hasta la puerta en marcha, los de operacidon y mantenimiento durante el
funcionamiento del parque, y los de desmantelamiento al finalizar su vida util.

Los costes de construccion, conforme al modelo tecno econdmico desarrollado en [4], se pueden
desglosar segun la Figura 11. Los costes de fabricacion son los mas significativos, siendo los
aerogeneradores y las subestructuras los elementos mds costosos del parque. En cuanto al
transporte e instalacion, este supone casi un 13% del CAPEX siendo de nuevo los
aerogeneradores y subestructuras los elementos que suponen un mayor coste en esta fase de
construcciéon, aunque para el sistema de conexién a la red estos costes también son significativos
por la complejidad de la instalacidon del cableado submarino principalmente. Los sistemas de
fondeo son los elementos principales del parque que menor coste suponen, en comparacién
con el resto, tanto para su fabricacidon como para su transporte e instalacion.

CAPEX CONJUNTO
CONEXION A LA RED AERO/SU:EZI/RUCTURA
13,70% D&D PO
6,00%
SISTEMA DE FONDEO
SISTEMA DE 1,49%
FONDEO CONEXION A LA RED
0,

2,61% 4,94%

TRANSPORTE E AREA

INSTALACION 0.06%

12,97%
FABRICACION
81,03%
AEROGENERADORES
SUBESTRUCTURA 29,65%
35,00%

Figura 11: Desglose de costes de construccion
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En cuanto a los costes de operacidn y mantenimiento incurridos durante el funcionamiento del
parque edlico flotante, y también conforme con [4], se pueden desglosar segun lo presentado
en la Figura 12. Los aerogeneradores acaparan la mayor parte del presupuesto de
mantenimiento con mas de un 70%, seguidos de las subestructuras y de los sistemas de fondeo.
Por lo general, las operaciones de mantenimiento del sistema de conexion a la red son las mas
costosas de forma individual, pero dado que para el resto de los elementos las intervenciones
se multiplican por el nimero de aerogeneradores del parque su coste total es muy superior.

OPEX CONEXION A LA RED (MANT.) 1,08%

SISTEMAS DE FONDEO OPERACION 5,00%

(MANT.) 8,12%

SUBESTRUCTURAS  /—
(MANT.) 13,43%

AEROGENERADORES
(MANT.) 72,37%

Figura 12: Desglose de costes de operacion y mantenimiento

Los costes de desmantelamiento, segin lo propuesto por el modelo tecno econdmico
desarrollado en [4], estan directamente relacionados a los costes de transporte e instalacion
para cada elemento principal del parque. Se desglosan tal y como se muestra en la Figura 13,
pero como son funcién de los costes de instalacién no se va a estudiar la identificacién de sus
variables criticas ya que éstas seran las mismas que para los costes de T&lI.

DECEX

CONJUNTO
AERO/SUBESTRUCTURA
(total parque) 62,34%

CONEXION A LA
RED 19,41%

SISTEMA DE
FONDEO (total
parque) 18,25%

Figura 13: Desglose de costes de desmantelamiento

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
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5.2 IDENTIFICACION DE VARIABLES CRITICAS

Las variables criticas que se van a estudiar son las relativas a la fabricacion, al transporte e
instalacion, al mantenimiento, las relacionadas con pardmetros temporales y financieras. Las
variables criticas serdn las susceptibles a variaciones que pueden causar cambios significativos
en los costes, la produccidn de energia y sobre el LCOE.

5.2.1 Fabricacién

En esta seccion se van a comparar las variables relacionadas con los costes de fabricacién de
cada elemento. Teniendo en cuenta el desglose de costes de la Figura 11 se puede prever que
los costes de fabricacién serdan mas sensibles a variaciones en los costes de fabricacién en las
subestructuras y los aerogeneradores. En la Figura 14 se desglosan los costes de fabricacién por
elementos.

FABRICACION

Cable de evacuacion

B CONEXION A LA RED 117%
16,91% Subestacién i
12,49% = AREA
Cableado dindmico Cableado inter- 0,08%
3,25% array 0,00% ‘
B SISTEMA DE FONDEO

3,22%

Anclas 0,95%
Lineas de fondeo
2,27%

B AEROGENERADORES

36,59%
SUBESTRUCTURA Gondola 27,04%
43,20%
Elementos auxiliares Rotor 2,16%
2,16%

Torre 4,37%
Lastre 0,00%

Estructura 41,04% Elementos auxiliares
3,02%

Figura 14: Distribucion de los costes de fabricacion

En comparacion con los demas elementos del parque los aerogeneradores son los mas
avanzados tecnolégicamente, ya que el sector dispone del know-how tanto de la edlica onshore
como de la offshore de base fija. El disefio de aerogeneradores es dindmico y susceptible a
mejoras, pero no se comparara con el resto de los elementos del parque por encontrarse en una
situacién tecnoldgica mucho mas avanzada, de modo que sus costes son menos susceptibles a
variaciones.

En la Figura 15 se recoge el estudio de la sensibilidad del LCOE ante variaciones en las diferentes
variables de coste para cada elemento. Destaca el coste de la fabricacion de las subestructuras
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en relacién con su peso como el factor mas influyente sobre el LCOE, comprensible sabiendo
gue es el principal coste de construccién, de modo que optimizaciones porcentuales en su coste
tendran el mayor impacto sobre los costes totales de fabricacidon. Las innovaciones relacionadas
con la fabricacidn de los sistemas de fondeo son las que tendran un menor impacto sobre los
costes totales, y, por tanto, sobre el LCOE.

SENSIBILIDAD DEL LCOE

0,50%

0,25%

0,00%

-0,25%

SENSIBILIDAD DEL LCOE

-0,50%

-0,75%

-1,00%
-20% -15% -10% -5% 0% 5%
VARIACION DE LOS PARAMETROS

Coste por MW de la géndola de un aerogenerador

Peso del rotor de un aerogenerador

Peso de la torre de un aerogenerador

eeeee Coste de los elementos auxiliares del aerogenerador
Peso de la estructura flotante
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Figura 15: Sensibilidad del LCOE ante las variables relacionadas con la fabricacion
5.2.2 Transporte e instalacion

Para identificar las variables criticas relacionadas con el transporte e instalacion se ha de
estudiar qué tipo de bugues son necesarios en el caso particular de cada elemento. Por una
parte, se puede estudiar la distribucién de los costes por elemento, y por otra la distribucién de
costes por tipo de barco (la cual no incluye los costes de ensamblaje de los conjuntos
aerogenerador-subestructura o de instalacidn de la subestacion). Estos desgloses se muestran
en la Figura 16, donde se sefala el ensamblado, transporte y acoplamiento de los
aerogeneradores y sus subestructuras como los procesos mds costosos. Esto estd relacionado
con el uso de remolcadores y AHTS que son los utilizados en este proceso.
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Figura 16: Distribucion de los costes de transporte e instalacion

El impacto sobre el LCOE de variaciones los elementos de coste relacionados con el transporte

e instalacién se muestra en la Figura 17, y esta relacionado con el desglose de la Figura 16.
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Figura 17: Sensibilidad del LCOE ante las variables relacionadas con el transporte e instalacién
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En cuanto a la sensibilidad del LCOE frente a variaciones en el coste diario de las embarcaciones
utilizadas en el transporte, se puede conseguir hasta una reduccion del 4,6% a través de una
reduccion del 50% en los costes de todas las embarcaciones. La mayor proporcién de los costes
corresponde a los buques AHTS y cableros (ver Figura 16), y estos son los que tienen un mayor
impacto sobre el LCOE.
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Coste diario de una barcaza

Coste diario de un buque remolcador

Coste diario de un AHTS Coste diario de un cablero

Figura 18: Sensibilidad del LCOE ante las variaciones en los costes de las embarcaciones utilizadas en el transporte
e instalacion

5.2.3 Mantenimiento

En este apartado se estudia la sensibilidad de los costes de mantenimiento y del LCOE frente a
las variables relacionadas con las operaciones de mantenimiento. Las variables consideradas en
la Figura 19 son la distancia al puerto de operacién y mantenimiento, el coste material de las
reparaciones, la mano de obray la frecuencia y duracién de, tanto el mantenimiento preventivo,
como el correctivo.

Destaca el mantenimiento correctivo, tanto en su frecuencia como en la duracion de sus
intervenciones, como elemento clave a la hora de alcanzar una reduccién del LCOE considerable.
Estas operaciones de mantenimiento aparte de ser mas costosas que las operaciones de
mantenimiento preventivo, incurren en tiempos de inactividad mucho mayores afectando
notablemente a la produccidn de energia y por ende al LCOE. La frecuencia y la duracién de las
intervenciones de mantenimiento preventivo tienen un impacto similar sobre los costes de
mantenimiento por una parte, y sobre el LCOE por otra. Ambos impactos son menores en
comparacion con el impacto del mantenimiento correctivo.

El coste material de las reparaciones y el de la mano de obra son ambos relevantes a la hora de
valorar la sensibilidad de los costes de mantenimiento, pero en cuanto a su impacto sobre el
LCOE este pasa a un segundo plano ya que no afectan a la disponibilidad del parque y por tanto
a la produccién de energia. La distancia al puerto de operacién y mantenimiento tiene un
impacto pequefio pero que puede alcanzar mayor importancia ya que variaciones en este
pardmetro son muy posibles.
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Figura 19: Sensibilidad del LCOE ante las variables relacionadas con el mantenimiento
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5.2.4 Produccion de energia

La produccién anual de energia (AEP) depende de la disponibilidad del parque, del factor de
carga bruto (FCB), y de las pérdidas.

El estudio de la disponibilidad se realiza de forma individual en relacién con el apartado anterior,
y se tienen en cuenta la distancia al puerto de operacién y mantenimiento, el tiempo de espera
a ventanas de buen tiempo, y la frecuencia y duracidn de tanto el mantenimiento preventivo
como el correctivo (ver Figura 20). La disponibilidad y la produccién anual de energia presentan
la misma sensibilidad ya que la AEP es directamente proporcional a la disponibilidad. De nuevo,
las operaciones de mantenimiento correctivo son las mas criticas, pero también destaca el
tiempo de espera a ventanas de buen tiempo, que es decisivo a la hora de organizar las
diferentes intervenciones de mantenimiento.

SENSIBILIDAD DE LA DISPONIBILIDAD Y LA AEP
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2% 2%
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SENSIBILIDAD DE LA DISPONIBILIDAD

Distancia al puerto de O&M

Tiempo de espera a una ventana de buen tiempo

Frecuencia del mantenimiento preventivo
Frecuencia del mantenimiento correctivo
-------- Duracién de las intervenciones de mantenimiento preventivo

Duracion de las intervenciones de mantenimiento correctivo

Figura 20: Sensibilidad de la AEP ante factores que afectan a la disponibilidad del parque

Como ya se ha mencionado, la produccién anual de energia, aparte de ser proporcional a la
disponibilidad del parque, depende del factor de carga bruto (FCB) y de las pérdidas (ver Figura
21). Si se evalua la sensibilidad de la AEP los dos aspectos mas relevantes son la disponibilidad y
el factor de carga bruto, sobre los cuales pequefias variaciones supondran un gran impacto sobre
la produccién anual de energia. EL FCB es un parametro que depende de la eleccién del
emplazamiento y su asociado recurso edlico, y de la curva de potencia de los aerogeneradores
implantados.

Se considera que una optimizacion de la disponibilidad del parque es clave para un aumento
significativo de la produccién anual de energia, y por lo tanto, una reduccion del LCOE.

29



>

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

SENSIBILIDAD DE LA PRODUCCION ANUAL DE
ENERGIA

5% |
4% f
3% v
2% i
1% of
0% =========-mmmmm————ooooooEmeos
-1%
2%
-3%
-4%
5%
-50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50%
VARIACION DE LOS PARAMETROS

SENSIBILIDAD DE L A AEP

Factor de carga bruto e e e e Disponibilidad Pérdidas aerodinamicas

Pérdidas eléctricas Otras pérdidas

Figura 21: Estudio de sensibilidad de la produccién anual de energia

La relacién entre el LCOE y la AEP no es lineal, y aumentos en la produccién de energia causan
reducciones en el LCOE menores en magnitud que los incrementos en el coste de la energia que
se producen por reducciones en la produccidn (ver Figura 22). Por ello, reducciones tanto en el
FCB como en la disponibilidad seran criticos, ya que supondrian aumentos desmesurados del

LCOE.

SENSIBILIDAD DEL LCOE ANTE LA AEP

100%
80%
60%
40%
20%

0%
-20%

-40%
-50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50%

VARIACIONES EN LA PRODUCCION ANUAL DE ENERGIA

SNESIBILIDAD DEL LCOE

Figura 22: Sensibilidad del LCOE ante la produccion anual de energia

5.2.5 Variables temporales, financieras y generales

En este apartado se estudia la sensibilidad del LCOE frente a la vida util del parque edlico
offshore, el tamafo del parque edlico, y las variables financieras relacionadas con la estimacidn

de la tasa de descuento.
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5.2.5.1 Tamano del parque edlico

El efecto del tamaiio del parque edlico sobre el LCOE se puede estudiar a través del nimero de
aerogeneradores del parque. El nimero de aerogeneradores de un parque es crucial a la hora
de calcular el LCOE, ya que los costes por unidad de energia producida se optimizan al aumentar
la cantidad de aerogeneradores. Por ello, la sensibilidad del LCOE frente al tamafio del parque
no sigue un patrén lineal, sino que una reduccidn en el tamafio supondrd un aumento del LCOE
mas significativo que la reduccion en el LCOE que se produce al optar por parques mas grandes
(ver Figura 23). Parques con pocos aerogeneradores, o lo que es lo mismo, mas pequefios,
tendran un LCOE significativamente mayor.
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Figura 23: Sensibilidad del LCOE ante el numero de aerogeneradores del parque

5.2.5.2 Vida util del parque edlico

El LCOE tampoco sigue un patrdn lineal en ante variaciones en la vida util del parque, siendo de
nuevo mayor el impacto sobre el LCOE por una reduccién de la vida util que por un aumento
(ver Figura 24). A pesar de ello, la reduccién en le LCOE debido a un aumento de 5 afios en el
funcionamiento de un parque edlico offshore es significativa.
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Figura 24: Sensibilidad del LCOE ante la vida util del parque
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5.2.5.3 Tasa de descuento

En cuanto a la tasa de descuento, este es el factor que sin lugar a duda mayor impacto tiene
sobre el LCOE. Una variacién de dos puntos porcentuales en la tasa de descuento llega a tener
un impacto sobre el LCOE de practicamente un 15% (ver Figura 25). La tasa de descuento se
utiliza para descontar flujos de caja futuros a su valor actual y representa en cierta medida la
percepcidn del riesgo. Para la energia edlica offshore se encuentra entre el 10% y el 14% [32],
aunque también se consideran valores menores, entorno al 6% [33] [15].

SENSIBILIDAD DEL LCOE ANTE LA TASA DE
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Figura 25: Sensibilidad del LCOE ante la tasa de descuento

La tasa de descuento se suele relacionar con el Weighted Average Cost of Capital (WACC). El
calculo del WACC es funcion del coste de la deuda y de la inversidn estimados, y de la proporcion
de los costes financiados con deuda y con inversion.

5.3 RECOMENDACIONES PARA LA DEFINICION DE FUTURAS AREAS DE
INVESTIGACION

Como conclusidn, en este apartado se sefialan las variables que se han considerado mas
significativas:

1. Fabricacién:

- Una reduccién del peso de la subestructura flotante del 10% puede suponer una
reduccion del LCOE de entorno al 3,5%, por lo que se recomienda encarecidamente
destinar recursos a la optimizaciéon de su disefio.

- Elcableado dindmico es muy extenso por lo que un buen disefio del array puede suponer
una reduccion en los costes significativa. Optimizaciones en la distribucion del cableado
dindmico han de realizarse en concordancia con el riesgo asumible por la desconexién
de filas de aerogeneradores en caso de fallos en este cableado.

2. Transporte e instalacidn:

- El transporte y acoplamiento de los conjuntos aerogenerador-subestructura es el
proceso mas costoso en esta fase de la construccion del parque, pero su optimizacion
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dependerd de factores como la distancia entre el puerto y el emplazamiento o la técnica
de izado y transporte utilizada.

Los buques AHTS y los cableros son los que suponen un mayor gasto, por su tiempo de
utilizacidon y coste mayor, por lo que reducciones en los tiempos de uso de estos dos
buques seran relevantes.

Mantenimiento y disponibilidad:

La variable mas significativa es la frecuencia de las intervenciones de mantenimiento
correctivo, que afecta tanto a los costes de mantenimiento como a la disponibilidad y
por ende a la produccién de energia. La reduccidn en la frecuencia del mantenimiento
correctivo es absolutamente clave para alcanzar un LCOE menor, ya que se reducirian
los costes y se aumentaria la produccién de energia.

Produccidn de energia:

El factor de carga bruto juega un papel tan importante como el de la disponibilidad en
la produccién anual de energia, por lo que la adecuada caracterizacién del recurso edlico
puede contribuir a una reducciéon en el LCOE a través de una mayor produccion
energética.

Pardmetros temporales y financieros:

La extension de la vida Util de un parque edlico offshore es clave para reducir el LCOE ya
gue se aumenta considerablemente la produccién energética total para una misma
inversion inicial, a pesar de que se incurran costes de operacion y mantenimiento
durante esos ultimos afos.

Los parametros financieros, como la tasa de descuento y todas las variables que juegan
un papel en su estimacidn, son determinantes a la hora de calcular el LCOE, por lo que
los esfuerzos no relacionados con la ingenieria de la tecnologia son esenciales para
garantizar el éxito del sector.
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6 EVALUACION DE LAS INNOVACIONES
DESARROLLADAS EN MATHEO

En este apartado se va a presentar el proyecto MATHEO, dentro del cual estd enmarcado este
trabajo y en el cual se han desarrollado las innovaciones que se van a evaluar en este capitulo.

6.1 PrROYECTO MATHEO

MATHEO es un proyecto financiado por el Gobierno Vasco a través del programa de ayudas a la
investigacion colaborativa Elkartek en la convocatoria de 2019. Elkartek promueve proyectos de
investigacion fundamental, es decir, en tecnologias de TRLs bajos. El proyecto lleva como titulo
“Matemadticas inteligentes para edlica offshore”, y los participantes son TECNALIA Research &
Innovation desde el drea de energias renovables offshore y el drea de infraestructuras, el BCAM
— Basque Center for Applied Mathematics, el Dpto. De Ingenieria Energética de la UPV/EHU, el
Dpto. de Geodinamica de la UPV/EHU, y el Dpto. de Matematicas también de la UPV/EHU. La
planificacién inicial del proyecto establecia el inicio en marzo de 2019 y final en diciembre de
2020, con un presupuesto total de 700.000 €.
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Figura 26: Participantes y empresas y entidades interesadas en el proyecto MATHEO

El TRL (Tecnology Readiness Level) es un indicador de la madurez de una tecnologia, y sigue una
escala del 1 al 9 donde el 9 corresponde al nivel maximo de madurez (ver Figura 27). MATHEO
se encuentra entre TRLs 1 y 3. Una vez finalizado el proyecto, el objetivo es trasferir los
conocimientos a la industria dentro de proyectos con TRLs de 4 a 6 para poder validar los
resultados en entornos relevantes, y en un futuro alcanzar TRLs mas altos con demostraciones
precomerciales y comerciales.
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Figura 27: Definiciones de los distintos TRLs segtin la Comision Europea [34]

6.1.1 Objetivos del proyecto

El objetivo del proyecto MATHEO segln lo expuesto en la memoria técnica es “desarrollar
modelos matemdticos en la frontera del conocimiento que faciliten la caracterizacion de la
interaccion de grandes estructuras con el medio [y que] se basan en nuevos enfoques para
resolver problemas multi-fisicos complejos que aparecen por el aumento de tamafio tanto de los
aerogeneradores como de las estructuras soporte en edlica offshore fija y flotante”. En concreto
se centra en las interacciones de las estructuras, por una parte, con el sedimento del fondo
marino, centrando el estudio en anclas de arrastre y la insercién de pilotes y, por otra parte, con
las olas, poniendo el foco en procesos dindamicos y en concreto sobre el rebosamiento. Los
modelos matematicos desarrollados incorporan técnicas de Deep Learning focalizadas en la
recogida de informacién relativa a la operacién con el objetivo de aplicarlas en la fase de O&M
de los dispositivos. A pesar de que el desarrollo de los modelos se encuentra en TRLs muy bajos,
se busca integrarlos con herramientas comerciales utilizadas en el disefio de estructuras
offshore.

6.1.2 Innovaciones desarrolladas

En el proyecto se han seguido tres lineas de investigacion, relacionadas con los siguientes temas:

- Caracterizacion geomecdnica de los tipos de fondo marino y modelizacién de la
dindmica, transporte y precipitacién de los sedimentos

- Modelizacién acoplada de la interaccidn fluido/estructura/fondo, particularizada para
un ancla de arrastre

- Caracterizacion de los fendmenos del overtopping y crecimiento marino

- Modelizacién mediante andlisis de elementos finitos de estructuras offshore de
materiales no convencionales

- Aplicacion de algoritmos Deep Learning al mantenimiento de parques edlicos offshore

Las tres innovaciones desarrolladas son las siguientes:

ENFOQUES HIBRIDOS AVANZADOS DEEP LEARNING PARA SPH PARA LA
PARA LA INTERACCION FLUIDO MONITORIZACION INTERACCION FONDO
ESTRUCTURA INTELIGENTE ESTRUCTURA
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6.2 RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE LAS INNOVACIONES

La evaluacién del impacto de las innovaciones del proyecto MATHEO se presenta en los
apartados 6.3, 6.4 y 6.5, siguiendo en los tres casos el mismo esquema. Primero se introduce el
objetivo inicial de la innovacién, y después se explica brevemente el desarrollo de la innovacién
y los resultados obtenidos, con el objetivo de poner la innovacién en contexto. En el tercer y
ultimo punto se presenta la evaluacion de la innovacion propiamente dicha: en esta seccién se
va a presentar en primer lugar al panel de expertos que ha participado en la evaluacién del
impacto de la innovacién; en segundo lugar, la informacidn obtenida de las entrevistas al panel
de expertos; y, por ultimo, se realizard un analisis de los resultados obtenidos.

6.3 INNOVACION I1: ENFOQUES HIBRIDOS AVANZADOS PARA LA
INTERACCION FLUIDO ESTRUCTURA

6.3.1 Objetivo inicial de la innovacién

El objetivo inicial del desarrollo de esta innovacidn, tal y como se recogia en la memoria técnica
del proyecto, era la modelizacidn del “fendmeno de rebosamiento sobre estructuras para edlica
offshore y sus efectos en las cargas de disefio mediante enfoques semi-analiticos [y del]
fendmeno del crecimiento marino reduciendo las incertidumbres mediante modelos de
elementos finitos, [...] para la construccidon de una base de datos adimensionales implementada
en cddigo abierto, acoplable con herramientas para el disefo de estructuras edlicas offshore”,
ademads de la evaluacion del “comportamiento de materiales no convencionales mediante
modelos de elementos finitos”.

6.3.2 Desarrollo de lainnovacién

De los tres objetivos iniciales de la innovacidn, solamente se ha estudiado el fenémeno del
rebosamiento. La interaccién entre las olas y las estructuras en el mar es muy compleja y no es
muy conocida para estructuras tanto flotantes como fijas en mar abierto. El rebosamiento de
una ola sobre una estructura puede ser de tres tipos: green water, white water y spray. En este
caso, se ha estudiado el caudal de rebosamiento en funciéon de las caracteristicas de la ola y de
la estructura. Las herramientas utilizadas han sido un tanque de olas de 12m de largo equipado
con un generador de olas, sondas de ultrasonidos y resistivas, y una playa parabdlica, y
herramientas computacionales de CFD. El modelo estudiado ha sido un cilindro vertical fijo, que
en futuras investigaciones pasaria a ser flotante.

El desarrollo de la innovacion se dividio en dos partes complementarias, una experimental y una
computacional. En ambas se definié una relacién que permite determinar o predecir el caudal
de rebosamiento sobre un cilindro vertical, teniendo en cuenta el efecto de la pendiente de la
ola incidente. Los resultados del analisis experimental y computacional se compararon
concluyendo que el modelo computacional tendia a predecir mas rebosamiento del que se daba
a nivel experimental, debido a las propias diferencias de disefio de los dos experimentos. A pesar
de ello, los dos resultados presentan la misma tendencia. Quedd validado, por tanto, el modelo
de regresion obtenido que permite estudiar el caudal de rebosamiento sobre un cilindro vertical
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en funcion del francobordo relativo y la pendiente de ola para diferentes rangos de francobordos
relativos.

Solution Time 11.7 (s)

Figura 28: Simulacién por medio de CFD estudiada en la innovacidn [35]

6.3.3 Evaluacién del impacto de la innovacién
6.3.3.1 Panel de expertos

El panel de expertos entrevistado para recabar informaciéon sobre la innovacién |1 estd
compuesto por las personas de la Tabla 4. Las entrevistas a estas personas se realizaron durante
el mes de febrero de 2021.

Tabla 4: Panel de expertos para la innovacion 11

Ander Aristondo de Miguel Investigador en Energias Renovables Offshore en Tecnalia
Research & Innovation, y participante en el desarrollo de la
innovacion

German Pérez Moran Responsable de proyectos de edlica marina en Tecnalia

Research & Innovation y coordinador del proyecto MATHEO

Gustavo Adolfo Esteban Alcald Profesor e investigador en el Departamento de Ingenieria
Energética en la Escuela de Ingenieria de Bilbao, y
participante en el desarrollo de la innovacion

Joseba Lépez Mendia Investigador en Energias Renovables Offshore en Tecnalia
Research & Innovation, y experto en modelizaciéon tecno
econdmica para la optimizacion de parques de generacidn
de energia marina

Miren Josune Sanchez Lara Ingeniera e investigadora en Energias Renovables Offshore
en Tecnalia Research & Innovation, y experta en disefio
estructural de subestructuras fijas y flotantes para edlica
offshore

Raul Rodriguez Arias Director técnico (CTO) en NAUTILUS Floating Solutions y
responsable de ingenieria marina en Tecnalia Research &
Innovation
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6.3.3.2 Resumen de la informacion recabada

Los impactos potenciales de esta innovacién propuestos por las personas entrevistadas son los
siguientes:

- Variaciones en el disefio de la subestructura

- Modificacién de la norma

- Variaciones en el disefio de los elementos auxiliares

- Extensién de la vida util del parque

- Variacion del area en puerto necesaria para la fabricaciéon

- Variacién en el coste del ensamblaje del conjunto aerogenerador-subestructura
- Variacién en el coste del transporte de las subestructuras

- Variacion en el disefio del sistema de fondeo

- Variaciones generales en el mantenimiento

No todos los informantes han coincidido sobre los impactos de la innovacion, y en este caso
incluso se han dado contradicciones. En la Figura 29 se recoge el apoyo o rechazo de diferentes
informantes a los distintos impactos propuestos. Destacan los impactos sobre el disefio de la
subestructura y los elementos auxiliares de la misma, y sobre la normativa.
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Figura 29: Valoracion del impacto de la innovacion I1 por diferentes informantes

Ademas de la proposicidn de estos impactos, se han sefialado algunas valoraciones relativas a
esta innovacidn, en cuanto a su aplicabilidad u otros aspectos relacionados con ella:

38



Se sefala que las variaciones en el disefio de subestructuras flotantes, en cuanto a optimizacidn
del tamafio o peso, estan limitadas por la normativa impuesta por las sociedades de clasificacién,
ademads de otros factores como por ejemplo la altura del buje o la resonancia natural del
conjunto. La normativa para plataformas edlicas offshore ha sido heredada del sector de
Oil&Gas, en el cual la seguridad de las plataformas ha de ser garantizada en términos mucho
mayores en comparaciéon con las plataformas edlicas. En las plataformas de Qil&Gas, por
ejemplo, se ha de garantizar la seguridad de las personas que se encuentran permanentemente
en la plataforma, y en caso de que ocurra un fallo las consecuencias son gravisimas en términos
medioambientales, y ninguno de estos dos casos aplica a la edlica offshore. Por ello, los
coeficientes de seguridad fijados para ese sector maduro son muy conservadores. La
transferencia del conocimiento al sector edlico offshore ha conllevado la transferencia también
de la normativa, pero ésta se encuentra en constante evolucidn para adaptarse a las
caracteristicas de las plataformas edlicas offshore. Teniendo esto en cuenta, se considera que el
aporte de conocimiento a las sociedades de clasificacidon contribuird a la reevaluacion de los
margenes de seguridad.

A pesar de los posibles impactos de la innovacidn, se cuestiona su impacto real sobre estructuras
comerciales ya que las cargas derivadas del overtopping se dan solamente en eventos extremos
y puntuales con muy poca frecuencia, ademas de que otras cargas como las de slamming tienen
mucho mayor impacto sobre el disefio de la estructura. Pero también se considera que puede
abrir la puerta a otros estudios que tengan en cuenta la posibilidad de permitir el overtopping,
en relacién con una bajada del centro de gravedad, dando lugar a innovaciones rupturistas.

Por otra parte, se relaciona el estudio de la caracterizacién del overtopping con el estudio de la
caracterizacién del air gap, que también es un fendmeno de interacciéon ola estructura muy poco
conocido. El air gap es un evento que se da cuando una ola pasa por debajo de una estructuray
aumenta su altura por la interaccidn con los diferentes elementos de la estructura. Esta ola
aumentada puede chocar con la parte inferior de la estructura dando lugar a fuerzas verticales
muy considerables. En la actualidad no se conoce muy bien el fendémeno ni las fuerzas que puede
causar, por lo que las estructuras se disefian directamente para evitarlo a toda costa. Se propone
que, si aumentase el conocimiento sobre el air gap, se podrian disefiar estructuras mas bajas
que soportasen las fuerzas provocadas por esas olas aumentadas, teniendo un impacto
potencial, dependiendo de la estructura particular, de hasta una reduccion del 10% del tamafio.

6.3.3.3 Valoracion del impacto

La informacién aportada por los expertos se trata de forma critica, y al haber discrepancias
respecto al posible impacto de esta innovacidn, algunas de las propuestas no se han aceptado.
Los resultados de esta evaluacidon se recogen en la Tabla 5. Las razones para no aceptar cuatro
de los impactos son las siguientes:

- Enel caso de la extension de la vida atil del parque se rechaza esta posibilidad porque
se considera que el overtopping no es un fendmeno critico para la integridad de la
estructura por lo que no sera determinante en la definicion de su vida util.
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- Encuanto alavariacién del area en puerto necesaria para la fabricacidn, a pesar de que
se pueda reducir el tamafio de las subestructuras, se rechaza que esto conlleve un area
de fabricacién menor.

- También se rechaza que afecte al disefio de otros elementos del parque, como los
sistemas de fondeo, ya que se considera que el impacto sera integramente sobre las
estructuras primaria y secundarias de la plataforma flotante.

- En el caso del mantenimiento, se rechaza que afecte significativamente. Por una parte,
en referencia a la accesibilidad, las condiciones de acceso son muy estrictas y en ninguin
caso se planificaria una intervencién de mantenimiento cuando hubiera posibilidad de
rebosamiento. Y, por otra parte, los elementos criticos de mantenimiento son el punto
de conexién con la cadena, los fondeos, las esquinas, los tanques de lastre llenados con
agua de mar cuyas rejillas de aduccidn se pueden bloquear por fouling, y la unién de la
subestructura con la torre, y ninguno de ellos se ve afectado por el rebosamiento.

Tabla 5: Aceptacion o rechazo de los impactos potenciales de la innovacion 11

Aceptado
Variaciones en el disefio de la subestructura Si
Modificacién de la normativa Si
Variaciones en el disefio de los elementos auxiliares Si
Extensidn de la vida til del parque No
Variacion del area en puerto necesaria para la fabricacion No
Variacion en el coste del ensamblaje del conjunto aerogenerador-subestructura Si
Variacion en el coste del transporte de las subestructuras Si
Variacién en el diseio del sistema de fondeo No
Variaciones generales en el mantenimiento No

Los impactos aceptados se evaluardn a continuacién en los cinco puntos siguientes.

1.

Variaciones en el disefo de la subestructura: Una mejora en el disefio estructural se puede
traducir en una reduccidon de su tamafo o del acero utilizado en la fabricaciéon de la

subestructura. Este es un impacto tangible y, a priori, relevante. De acuerdo con la
informacidn facilitada, esta variacidon se cuantifica como una reduccion de entre el 5% vy el
10% del peso de la subestructura. Este impacto se puede observar a corto plazo. Su
aplicabilidad depende de cada disefo particular, y también es importante mencionar que
los disefios de las subestructuras estan restringidos por otros factores que limitan este
impacto.

Modificacion de la normativa: Un mejor conocimiento de los fendmenos hidrodindmicos,

como el overtopping, puede desencadenar una reevaluacidn de la normativa impuesta por
las sociedades de clasificacion. Este impacto se considera tangible y a medio plazo (5+ afios).
Se cuantifica como una reduccion del 10% en el CAPEX.

Variaciones en el diseiio de los elementos auxiliares: Esta innovacidn afecta al disefio o

eleccién de las estructuras secundarias como boat landings, plataformas de acceso y
barandillas, y el posible uso de escotillas no estancas. Los costes que suponen las estructuras
auxiliares de la subestructura flotante son muy reducidos, por lo que este impacto se estudia
mediante un analisis de sensibilidad.
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4. Variacion en el coste del ensamblaje del conjunto aerogenerador-subestructura: El coste

del ensamblaje del conjunto aerogenerador-subestructura es directamente proporcional al
peso de la subestructura, y si éste se reduce bien sea a través de una reduccién del tamano
o bien a través de una reduccion en el uso de acero, el coste del ensamblaje se vera afectado.
Por lo tanto, este impacto no se cuantificara directamente ya que estd incluido en el punto
1. Variaciones en el disefio de la subestructura.

5. Variacion en el coste del transporte de las subestructuras: El hecho de que las

subestructuras sean mas ligeras o mas pequefias puede facilitar su transporte, pero este
impacto depende mucho de las embarcaciones disponibles por lo que su aplicabilidad no
estd garantizada. El impacto potencial se estudia mediante un andlisis de sensibilidad.

En la tabla siguiente se recoge un resumen de lo anterior:

Tabla 6: Impactos aceptados de la innovacién de la innovacién I1 y su cuantificaciéon

Impacto - e Disefio de los Transporte de
P Disefio de la Modificacién de P
. elementos las
subestructura la normativa .
auxiliares subestructuras
Tangibilidad Sl Sl Sl Sl

Cuantificacion

Reduccion del

Reduccién del

Mediante analisi

s de sensibilidad

del impacto 5%-10% en peso | 10% del CAPEX
Plazo Corto Medio (+5 afios) | Corto Corto
Aplicabilidad Dependiente de Depende de los

la tecnologia

recursos disp.

Una reduccion del 5% en el peso de la subestructura supone una reduccién del CAPEX del 1,95%
y del LCOE del 1,71%, mientras que una reduccién del 10% supone una reduccidn del CAPEX del
3,90% y del LCOE del 3,42 %. En cuanto a una reduccién del 10% en el CAPEX, supone una
reduccion en el LCOE del 8,76%.

Variaciones en el coste de los elementos auxiliares tienen un efecto bastante pequefio sobre el
LCOE a no ser que su reduccidn sea de mas del 30 o del 50% (ver Figura 30). Con reducciones del
30% en su coste se alcanzan reducciones del LCOE de casi 0,5%, y a partir de reducciones del
65% de alcanzan reducciones del LCOE superiores al 1%.

COSTE DE LOS ELEMENTOS AUXILIARES
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Figura 30: Variacion del LCOE en funcidn de variaciones en los costes de elementos auxiliares de las
subestructuras
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Variaciones en el coste de instalacion y transporte de mas del 20% se consideran excesivas dada
la naturaleza de estas operaciones, pero incluso reducciones de este orden se consideran
significativas (ver Figura 31).

COSTE DE TRANSPORTE E INSTALACION DEL
CONJUNTO AERO-SUBESTR
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Figura 31: Variacion del LCOE en funcidn de variaciones en el coste de transporte e instalacion de los conjuntos
aerogenerador-subestructura

Se va a suponer una reduccién en los costes de transporte e instalacidon proporcional a la
reduccion en el tamano de la subestructura, por lo que en un escenario favorable seria del 10%
y en uno conservador del 5%. Una reduccion del 5% en el coste de transporte e instalacion del
conjunto aerogenerador-subestructura supone una reduccién del CAPEX del 0,35% y del LCOE
del 0,32%, mientras que una reduccion del 10% supone una reduccién del CAPEX del 0,70% y
del LCOE del 0,64%.

Por lo tanto, para la innovacion de Enfoques hibridos avanzados para la interaccion fluido
estructura tenemos un impacto potencial a corto plazo de una reduccion del LCOE de entre el
2,34% vy el 4,78%, que a medio plazo se transforma en una reduccién del 8,76%.

IMPACTO DE LA APLICACION DE ENFOQUES HIiBRIDOS
AVANZADOS PARA INTERACCION FLUIDO ESTRUCTURA
SOBRE EL LCOE
Disefio de la subestructura Elementos auxiliares M Transporte e instalacion B Modificacién de la norma
ESCENARIO CONSERVADOR ESCENARIO FAVORABLE
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Figura 32: Impacto de la innovacion 11 sobre el LCOE
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6.4 INNOVACION |12: DEEP LEARNING PARA MONITORIZACION INTELIGENTE

6.4.1 Objetivo inicial de la innovacién

El objetivo inicial del desarrollo de esta innovacidn, tal y como se recogia en la memoria técnica
del proyecto, era “[el disefio de] un sistema eficiente de mantenimiento de la salud estructural
de plataformas edlicas offshore, superando la limitacién de los métodos tradicionales basados
en la fisica, [desarrollando] [...] algoritmos de Deep Learning que permitan establecer el tipo de
sistemas de medida su localizacién éptima y el nUmero necesario de los mismos, de tal forma
gue se pueda monitorizar con garantias de éxito la deteccidn temprana de posibles problemas
estructurales a lo largo de la vida de una plataforma offshore”.

6.4.2 Desarrollo de la innovacidn

En esta innovacién se ha desarrollado la aplicacidon de algoritmos Deep Learning para la
monitorizaciéon de la salud estructural de grandes estructuras en edlica offshore y otras
aplicaciones focalizadas en operacidn y mantenimiento. El uso conjunto de redes neuronales y
un sistema de sensores permite controlar el estado estructural de las plataformas eélicas
offshore abordando el mantenimiento de los parques de una forma mas adecuada en cuanto a
costes y seguridad.

A la hora de usar redes neuronales tenemos que resolver dos problemas: el directo y el inverso.
El problema directo parte de una estructura sobre la que se colocan unos sensores, y a partir de
esa estructura y los sensores obtenemos unas mediciones resolviendo una serie de ecuaciones
de derivadas parciales. El problema inverso parte de mediciones con el objetivo de determinar
el estado estructural de la plataforma edlica offshore. Son necesarias dos redes neuronales: una
disefada para reproducir el problema directo, y otra que, una vez que tenemos el problema
directo almacenado en una tarjeta grafica, permite resolver el problema inverso. En la Figura 33
se representa el proceso de cémo partiendo de unas mediciones (input) y usando una red
neuronal se determina si la estructura estd dafiada.

Measure Model Diagnose

Hidden

Output

Damage indicator

time

Figura 33: Proceso de diagnostico de fallo mediante una red neuronal [36]

Las redes neuronales se pueden entrenar con datos sintéticos y con datos reales, siendo mas
fiables los resultados obtenidos cuando la red neuronal esta alimentada de datos reales. En el
caso de esta innovacién solo se utilizaron datos sintéticos, lo que era de esperar ya que no se
han implantado el nimero suficiente de parques edlicos offshore para poder disponer de los
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datos suficientes. Ademas, si la red neuronal es entrenada con datos de fallo, ésta permitiria
identificar el fallo real concreto en cada caso, pero si sélo se alimenta de datos de
funcionamiento normal, como se ha desarrollado hasta el momento en esta innovacion,
solamente se puede determinar que existe un fallo mediante el estudio del error de
reconstruccion de la red.

La innovacion se ha centrado en simular un solo modo de fallo (la rotura de una linea de fondeo),
pero el método es extrapolable a otros modos de fallo y elementos del aerogenerador flotante
y del parque edlico offshore.

6.4.3 Evaluacion del impacto de la innovacién
6.4.3.1 Panel de expertos

El panel de expertos entrevistado para recabar informacién sobre la innovacién 12 estd
compuesto por las personas de la Tabla 7. Las entrevistas a estas personas se realizaron durante
el mes de febrero de 2021.

Tabla 7: Panel de expertos para la innovacion 12

Ana Fdez-Navamuel Del Olmo  Estudiante de doctorado en el Area de Infraestructuras en
Tecnalia Research & Innovation y la Universidad del Pais
Vasco UPV/EHU, y participante en el desarrollo de la
innovacion

David Pardo Zubiaur Profesor investigador en lkerbasque, el Departamento de
Matemadticas de la Universidad del Pais Vasco UPV/EHU, y
el Basque Center for Applied Mathematics (BCAM), vy
participante en el desarrollo de la innovacién

German Pérez Moran Responsable de proyectos de edlica marina en Tecnalia
Research & Innovation y coordinador del proyecto MATHEO

Joseba Lépez Mendia Investigador en Energias Renovables Offshore en Tecnalia
Research & Innovation, y experto en modelizacién tecno
econdmica para la optimizacion de parques de generacidn
de energia marina

Raul Rodriguez Arias Director técnico (CTO) en NAUTILUS Floating Solutions y
responsable de ingenieria marina en Tecnalia Research &
Innovation

Vincenzo Nava Investigador en el Basque Center for Applied Mathematics

(BCAM) y en Energias Renovables Offshore en Tecnalia
Research & Innovation, y participante en el desarrollo de la
innovacion
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6.4.3.2 Resumen de la informacion recabada

Los impactos potenciales de esta innovacidn propuestos por las personas entrevistadas son los
siguientes:

- Optimizacién de la organizacidn logistica del mantenimiento

- Optimizacion de los recursos utilizados en el mantenimiento

- Mejoras en el sistema de sensorizaciéon

- Variaciéon del tiempo de inactividad

- Extensién de la vida util del parque

- Variacion de la duracién de las intervenciones de mantenimiento

Al igual que en la innovacion 11, no todos los informantes han coincidido sobre el impacto de la
innovacién, aunque en este caso solo se ha dado una discrepancia. En la Figura 34 se recoge el
apoyo o rechazo de diferentes informantes a los distintos impactos propuestos. Destacan los
impactos sobre la organizacidn logistica del mantenimiento, sobre el sistema de sensorizacidony
sobre el downtime y la vida util del parque.

VALORACION DEL IMPACTO DE LA
INNOVACION 12
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Figura 34: Valoracion del impacto de la innovacion 12 por diferentes informantes

Ademas de la proposicidn de estos impactos, se han sefialado algunas valoraciones relativas a
esta innovacidn, en cuanto a su aplicabilidad u otros aspectos relacionados con ella:

Se considera que esta innovacion puede ser la mas prometedora del proyecto MATHEO, ya que
esta practica es habitual en otras estructuras, como por ejemplo en puentes, por lo que se puede
aprovechar el know-how y adaptarlo a los parques edlicos offshore. Ademas, los resultados de
la innovacién se han considerado muy satisfactorios. Pero también se sefiala que el impacto de
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esta innovacién sera visible en un plazo de 5 o 10 afios porque las tasas de fallo y los datos de
situaciones de fallo aun no estdn lo suficientemente actualizados para las condiciones
particulares de la edlica offshore, por ser un sector que se encuentra en sus primeros afios de
comercializacidn.

Se consideran dos mejoras aplicables a esta innovacidn: el considerar mds de un modo de fallo
para su clasificacién, y el utilizar datos reales que son afectados por fenédmenos externos, ruidos,
o errores de medida. Adema3s, existe la barrera de la falta de datos sobre estructuras danadas,
gue es un problema que se da en todas las dreas en las que se aplica esta metodologia, ya que
practicamente nunca se dispone de estos datos. Se sefiala que disponer de estos datos es
necesario para poder validar los modelos, ya que no es suficiente con hacerlos funcionar
correctamente con datos sintéticos.

6.4.3.3 Valoracion del impacto

La informacién aportada se considera mas que valida, pero existen discrepancias sobre la
cuantificacidon de uno de los impactos, por lo que éste se rechazara. Los resultados de esta
evaluacidn se recogen en la Tabla 8. Las razones para no aceptar el impacto sobre los recursos
utilizados en las intervenciones de mantenimiento son que, a pesar de que el coste de las
embarcaciones necesarias y del personal de mantenimiento puede que dependa de los
requerimientos de la intervencién, no es algo garantizado, y ademas se considera que la
variacion en el tiempo de operacion es mucho mas relevante.

Tabla 8: Aceptacion o rechazo de los impactos potenciales de la innovacion 12

Aceptado
Optimizacion de la organizacion logistica del mantenimiento Si
Optimizacion de los recursos utilizados para el mantenimiento No
Mejoras en el sistema de sensorizacion Si
Disminucién del downtime Si
Extensidn de la vida util del parque Si
Variacion en la duracién de las intervenciones de mantenimiento Si

Los impactos aceptados se evaluardn a continuacién en los cinco puntos siguientes.

1. Optimizacidn de la organizacidn logistica del mantenimiento: La red neuronal permite

mejorar la logistica de las intervenciones de mantenimiento pudiendo planificarlas de forma
mas acorde a las necesidades reales del parque. Las operaciones de mantenimiento
correctivo con una buena monitorizacidon se trasladan al dmbito preventivo, pudiendo
agrupar diferentes intervenciones en una sola salida de mantenimiento con objetivos fijos.
Este impacto es tangible y a medio plazo, y se cuantificara como una reduccién del 25% en
la frecuencia de las operaciones de mantenimiento correctivo.

2. Mejoras en el sistema de sensorizacion: La colocacidn de sensores es un problema clasico,

y esta innovacién permite identificar los sensores mas relevantes, que puedan aportar
informacidn util y con el menor ruido posible. Algunos sensores se colocan de forma
redundante, sobran, y esta tecnologia ayuda a descartarlos. Ademas, se sefiala el cambio en
el tipo de sensores, a sensores menos costosos que permitan obtener la misma informacidn

46



gracias a las redes neuronales. También es importante mencionar que se ha de tener en
cuenta que hay que formar a los profesionales del sector para poder utilizar esta tecnologia.
Este impacto es intangible, a corto plazo, y no se cuantificard, aunque se considera muy
importante.

Variacidn del tiempo de inactividad: La deteccion temprana de fallos y una buena gestiéon

del mantenimiento de los elementos criticos tiene un impacto directo sobre la
disponibilidad, sobre todo cuando se trata de major repairs. Este impacto no se cuantificara
de forma independiente, ya que sera proporcional a la variacidén de las frecuencias de las
intervenciones de mantenimiento. Es importante observar el impacto sobre la produccion
energética anual.

Extensidn de la vida util del parque: La monitorizacion de la fatiga y el estado de salud de
los elementos del parque lleva a un mantenimiento mas efectivo y a poder determinar con

mas precisidn la vida remanente de los elementos, de modo que al llegar al final de la vida
util programada permite decidir si el parque puede ampliar su funcionamiento. Este impacto
es tangible y observable a medio plazo. Se cuantificara como un aumento del 20% de la vida
util del parque.

Variacidén de la duracidn de las intervenciones de mantenimiento: La deteccidon temprana

de los fallos permite que el tiempo total de la intervencion se acorte porque el tiempo de
retardo se reduce. Este impacto es tangible, a medio plazo, y se propone cuantificarlo como
una reduccion del 25% de la duracidn de la intervencién.

En cuanto a la aplicabilidad (***) de la tecnologia desarrollada en la innovacién a los diferentes

componentes del parque, suponiendo que ya se aplica al RNA, se realizan las siguientes
consideraciones:

- Torre y palas: Para estos elementos estructurales, esta tecnologia es de muy facil
aplicacidn, teniendo en cuenta que solo se trata de interaccion torre/pala aire, ya que
el estado del arte en puentes y otras estructuras pueden apoyar la aplicacidn para torres
y palas.

- Subestructura: En este caso, al contrario que con las palas, como la interaccién fluido
estructura es mucho mds complicada son necesarios mas modelos para poder
caracterizar bien el problema. Pero los beneficios de la aplicacidn de esta tecnologia son
claros.

- Lineas de fondeo y anclajes: En estos elementos también se puede monitorizar la salud
estructural permitiendo una organizacién del mantenimiento mas efectiva de lo
habitual, porque la observacion en este caso es muy complicada son sistemas
tradicionales. En este caso, es muy beneficioso en tanto en cuanto la duracién de las
intervenciones de los buzos se veria drasticamente reducida.

- Cableado: A parte de mantener y controlar las propiedades eléctricas del cableado, es
importante que se mantenga la integridad estructural de los elementos de conexidn a
la red porque fallos mecanicos también pueden derivar en desconexiones del sistema.
Esta tecnologia apoya el control estructural y mecdnico del cableado, aunque quizas sea
de mas dificil aplicacidn por falta de know-how.

En la tabla siguiente se recoge un resumen de lo anterior:
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Tabla 9: Impactos aceptados de la innovacidn de la innovacion 12 y su cuantificacion

Universidad  Euskal Herriko
ais Vasco Jnibertsitatea

Impacto Organizacion . ., Duracidn de las
. Sistema de Extension de la . .
logistica del o s intervenciones
sensorizacion vida util
mant. de mant.
Tangibilidad Sl NO Sl Sl
Cuantificacion Reduccioén del Aumento entre | Reduccion del
del impacto 25% de la el 20% 25% enla
frecuencia de duracién
las interv. de
mant. correctivo
Plazo Medio Corto Medio Medio
Aplicabilidad *okok *kk *okk

La mejora en la logistica de mantenimiento supone un aumento de la produccién anual de
energia (AEP) del 1,70% y también tiene como consecuencia un ahorro del 18,87% en el OPEX,
lo que en conjunto se traduce en un impacto sobre el LCOE del 3,87%. Por otra parte, la
extension de la vida util como impacto individual supone una reduccién del LCOE del 3,44%. Y
finalmente, la reduccidn en la duracién de las intervenciones de mantenimiento supone un
aumento de la AEP del 1,45% y una reduccion del OPEX del 17,35%, que tiene como resultado
una reduccidon del LCOE del 3,46%. Es importante mencionar que la suma los impactos
individuales no equivale al impacto total.

Por lo tanto, para la innovacidn de Deep Learning para monitorizacion inteligente tenemos un
impacto potencial a medio plazo de una reduccién del LCOE del 10,03%, con un aumento en la
produccién anual de energia del 2,93% y un descenso en el OPEX del 19,98%.

IMPACTO DE LA APLICACION DE DEEP
LEARNING PARA MONITORIZACION
INTELIGENTE

Reducc. de la duracidn de las intervenciones de mant.

O Impacto total

Extension de la vida uitl del parque

Mejora en la logistica de mantenimiento

AEP OPEX LCOE
25,00% 20,00%
15,00%
1,45%
- oo | 1,70% ‘ 2,93%
,00% \ _/]

-3,44%

-5,00% | —— 7 l
3,87% / -3,46%
-15,00% | ! 3 -10,03% |
i ~ / i 1

-25,00% 1-18,87%

-17,35%  -19,98%

Figura 35: Impacto de la innovacion 12 sobre el OPEX, AEP y LCOE
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6.5 INNOVACION 13: SPH PARA LA INTERACCION FONDO ESTRUCTURA

6.5.1 Objetivo inicial de la innovacién

El objetivo inicial del desarrollo de esta innovacidn, tal y como se recogia en la memoria técnica
del proyecto, era la modelizacién del “fondo marino como como un fluido no Newtoniano
mediante métodos Lagrangianos de particulas SPH, utilizando enfoques mesoscdpicos y
macroscépicos”, la validacidn de “las caracteristicas reoldgicas y viscométricas de varios tipos
de fondos, identificando cuales son las caracteristicas que mas afectan al disefio de
componentes en el subsistema de anclaje y cimentacién”, la verificacion experimental de “los
modelos SPH y la interacciones con varios tipos de anclajes y cimentaciones” y la extrapolacion
de “los modelos desarrollados (diagnosis) de anclas y otras estructuras a escalas mas grandes”.

6.5.2 Desarrollo de la innovacion

En edlica offshore el estudio de los sedimentos no consolidados, que son los mas dificiles de
caracterizar, se realiza mediante estudios geotécnicos mediante el estudio de la geofisica del
terreno y de perforaciones submarinas que permitan obtener informacion de las capas
profundas del fondo marino. Estos estudios geotécnicos se basan en propiedades ingenieriles y
mecanicas, pero son aproximaciones simplificadas ligadas a grandes incertidumbres sobre el
comportamiento real del terreno. En el caso de esta innovacion, se buscaba estudiar la reologia
de los sedimentos para comprender cdmo se comportan en su interaccion con las anclas. Los
modelos reoldgicos buscan el poder estudiar, entre otros fendmenos, la presiéon de poros
interna y el efecto de la columna de agua sobre el terreno, que no se evaltan con las técnicas
tradicionales.

0! <05

Figura 36: Resultados de la modelizacion SPH de un ancla de arrastre [37]

Los fluidos de los sedimentos no consolidados son altamente no newtonianos, y tienen un
comportamiento entre sélido y liquido, por lo que su dindmica es muy compleja. Se puede
afrontar el problema de la modelizacién desde el punto de vista microscépico o macroscépico.
En edlica offshore interesa solucionar problemas a escala macroscdpica, para la interaccion de
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grandes elementos con el fondo marino, por lo que el uso de las metodologias microscépicas ya
desarrolladas supone un problema computacional. Por lo tanto, esta innovacién propone el uso
del método SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) para la discretizacion del modelo
macroscépico continuo basado en derivadas parciales de velocidad, presién y concentracién de
tensiones. Este modelo SPH viscoplastico es Lagrangiano y meshless, lo que presenta la ventaja
del acceso a la memoria del flujo y sus cambios histéricos y evita problemas de distorsién del
mallado. En el desarrollo de la innovacidn se ha simulado el modelo de un ancla de arrastre
mediante un disco plano que se mueve dentro del fluido, estudiando la orientacion del disco, la
fuerza de tensién en la direccion de la linea de fondeo y la penetracién del ancla.

Esta innovacién daba paso a la consideracidn de modelos no puramente viscosos, teniendo
ademas en cuenta la heterogeneidad del sedimento, y a la validacion de los modelos en
laboratorios.

6.5.3 Evaluacién del impacto de la innovacién
6.5.3.1 Panel de expertos

El panel de expertos entrevistado para recabar informacién sobre la innovacién I3 estd
compuesto por las personas de la Tabla 10. Las entrevistas a estas personas se realizaron
durante el mes de febrero de 2021.

Tabla 10: Panel de expertos para la innovacion 13

Francesco Boscolo Investigador en Energias Renovables Offshore en Tecnalia
Research & Innovation especializado en el disefio de
sistemas de fondeo y cableado dindmico

German Pérez Moran Responsable de proyectos de edlica marina en Tecnalia
Research & Innovation y coordinador del proyecto MATHEO

Ihigo Mendikoa Investigador en Energias Renovables Offshore en Tecnalia
Research & Innovation experto en el disefio de sistemas de
fondeo

Joseba Lépez Mendia Investigador en Energias Renovables Offshore en Tecnalia

Research & Innovation, y experto en modelizacion tecno
econdmica para la optimizacion de parques de generacidn
de energia marina

Néstor Vegas Investigador en el Departamento de Geologia en la Escuela
de Ingenieria de Bilbao, y participante en el desarrollo de la
innovacion

Raul Rodriguez Arias Director técnico (CTO) en NAUTILUS Floating Solutions y

responsable de ingenieria marina en Tecnalia Research &
Innovation
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6.5.3.2 Resumen de la informacion recabada

Los impactos potenciales de esta innovacidn propuestos por las personas entrevistadas son los
siguientes:

- Mejoras en el disefio del sistema de fondeo

- Variacion en las embarcaciones utilizadas durante la instalacidon de los sistemas de
fondeo

- Variacién en el tiempo de instalacion de los sistemas de fondeo

- Variaciones en el mantenimiento de los sistemas de fondeo

- Variaciones en el proceso de instalacién del cable de evacuacion

- Variaciones en el mantenimiento del cable de evacuacién

- Variacion en la percepcion del riesgo de la inversidn

- Mejoras en otros aspectos logisticos de la instalacién

- Variaciones en el proceso de desmantelamiento de las anclas

- Reduccidén en la incertidumbre sobre la eleccidn de las anclas y el tiempo de decisidon

- Extensién de la vida util del parque

Aligual que en las innovaciones I1 e 12, no todos los informantes han coincidido sobre el impacto
de lainnovacién, pero en este caso no se han dado contradicciones. En la Figura 37 se recoge el
apoyo o rechazo de diferentes informantes a los distintos impactos propuestos. Destacan los
impactos sobre el disefio del sistema de fondeo y su instalacion.

VALORACION DEL IMPACTO DE LA
INNOVACION 12

De Do hehe
be
be
be

]

be
he
be
be
P

LOGISTICA DE LA INSTALACION

EVACUACION

FONDEO
INSTALACION DEL CABLE DE
EVACUACION

PERCEPCION DEL RIESGO

SISTEMA DE FONDEO

DISENO DEL SISTEMA DE FONDEO

MANTENIMIENTO DEL CABLE DE
RELACION CON LA ELECCION DE LOS

BARCOS UTILIZADOS DURANTE LA
INSTALACION DEL SISTEMA DE FONDEO
DURACION DE LA INSTALACION DEL
MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE
DESMANTELAMIENTO DEL ANCLA
DISENO Y DESARROLLO DEL PARQUE EN

SISTEMAS DE ANCLAJE
AUMENTO DE LA VIDA UTIL DEL PARQUE

Figura 37: Valoracion del impacto de la innovacion I3 por diferentes informantes
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Ademas de la proposicion de estos impactos, se han sefialado algunas valoraciones relativas a
esta innovacidn, en cuanto a su aplicabilidad u otros aspectos relacionados con ella:

Se sefala la importancia de conocer la friccidon existente entre las lineas de fondeo y el fondo
marino, ya que influye sobre la carga que soporta el ancla. Esto se debe a que las tensiones
transmitidas por la linea de fondeo provenientes de la estructura no son soportadas en su
totalidad por las anclas, sino que el terreno por friccién absorbe parte de esas tensiones. En
condiciones extremas, si no existe suficiente rozamiento entre el fondo marino y las cadenas, la
plataforma puede derivar resultando en esfuerzos transversales sobre las anclas e incluso
roturas en los cables dindmicos. Conocer esta friccidn se considera esencial ya que actualmente
en las simulaciones se utilizan valores por defecto asociados a gran incertidumbre lo que se
traduce en una tendencia hacia el sobredimensionamiento.

También se presentan los beneficios sobre la instalacién de las anclas de arrastre, sobre las que
se hace hincapié al ser las mas utilizadas. La instalacion se lleva a cabo posando el ancla en el
fondo marino y tirando de ella de tal forma que ésta se hinque en el terreno hasta que se detecta
en la linea de fondeo la tensidon necesaria, habiendo calculado la profundidad del ancla a priori.
Como se desconoce el comportamiento de los tipos de suelo, se considera que se suele adoptar
una postura conservadora y se tiende a sobredimensionar el ancla.

Por otra parte, se sefiala que esta innovacién en mas critica en los casos de edlica de base fija, a
pesar de que tanto en fija como en flotante las campanas de estudio del fondo marino pueden
alcanzar las decenas de millones de euros. También se sugiere que la relevancia puede ser
pequefia, ya que los costes derivados del sistema de fondeo no son muy significativos.

6.5.3.3 Valoracion del impacto

Todos los impactos sugeridos excepto uno son aceptados, pero hay dos que no se van a valorar.
Los resultados de esta evaluacién se recogen en la Tabla 11.

Tabla 11: Aceptacién o rechazo de los impactos potenciales de la innovacion 13

Aceptado

Mejoras en el disefio del sistema de fondeo Si
Variacidn en las embarcaciones utilizadas durante la instalacion de los )
sistemas de fondeo .
Variacidn en la duracion del tiempo de instalacion de los sistemas de fondeo Si
Variaciones en el mantenimiento de los sistemas de fondeo Si
Variaciones en el proceso de instalacidn del cable de evacuacién Si
Variaciones en el mantenimiento del cable de evacuacidn Si
Variacidn en la percepcién del riesgo de la inversidon Si
Mejoras en otros aspectos logisticos de la instalacion No se valora
Variaciones en el proceso de desmantelamiento de las anclas Si
Reduccidn en la incertidumbre sobre la eleccion de las anclas y el tiempo de

L, No se valora
decision
Extension de la vida util del parque No
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No se valoraran dos de los impactos por las siguientes razones:

- Las mejoras en aspectos logisticos, que no estdn directamente relacionadas con las
embarcaciones utilizadas o con la duracion de la instalacion, relacionan la utilizacion de
barcos mas pequefios con la posibilidad de apoyo en puertos mas pequefios, con gente
menos especializada para poder realizar las actividades de instalacién, y con Ia
posibilidad de un mayor apoyo en la industria local. Estos aspectos son muy dificiles de
cuantificar y dependeran mucho de la localizacién concreta de los puertos y el
emplazamiento. Por lo tanto, se acepa la posibilidad de que se den estas mejoras, pero
no se van a valorar cuantitativamente.

- Encuanto ala reduccion de incertidumbre sobre la eleccidn de las anclas y el tiempo de
decision sobre el sistema de fondeo, se acepta este impacto porque una mejora en la
caracterizacién del fondo conlleva una reducciéon en la incertidumbre y facilita el
proceso de decision de eleccidon de anclas, pero es algo muy dificil de cuantificar de
forma rigurosa y por ello no se valorara.

En cuanto a la extensién de la vida util del parque, no se acepta el impacto en este caso porque,
segun lo indicado en [38], la vida util de disefio de las anclas ya supera la de la subestructura
flotante. Por lo tanto, como la vida util del parque no estd limitada por las anclas, una mejor

eleccién o disefio de estas tampoco podra extenderla.

Los impactos aceptados que se van a valorar se comentan a continuacion en los ocho puntos

siguientes.

1.

Mejoras en el disefio del sistema de fondeo: Una mejor caracterizaciéon del fondo marino

puede ayudar a definir mejor los requerimientos del ancla y del sistema de fondeo, a través
por ejemplo de una mejor definicion de las curvas de penetracion que den lugar a disefios
menos conservadores. Este impacto es tangible y a corto plazo. La reduccién del tamafio del
ancla que se considera viable es del 5 al 10%.

Variacidn en las embarcaciones utilizadas durante la instalacién de los sistemas de fondeo:

La eleccion del barco para la instalacidon de cadenas y anclas depende de su tamafio, peso, y
de la fuerza de arrastre del ancla en el terreno necesaria para realizar la instalacién y
garantizar un nivel de penetracion adecuado. Este impacto es tangible y a corto plazo, y se
cuantifica como una reduccion entre el 5y el 10% del coste de las embarcaciones AHTS.

Variacidn en el tiempo de instalacion de los sistemas de fondeo: Si el tiempo de instalacion

esta mejor caracterizado porque se sabe cdmo se va a comportar un ancla en concreto en
el terreno, se pueden ajustar mejor a las ventanas de buen tiempo a la hora de organizar la
instalacion. Este impacto es tangible, pero no se ha podido cuantificar por lo que se estudia
mediante andlisis de sensibilidad para valorar su impacto potencial.

Variaciones en el mantenimiento de los sistemas de fondeo: Sabiendo cémo se comporta

el ancla en el suelo, se puede caracterizar mejor las cargas a las que esta sometida, como
por ejemplo en situaciones de tormenta en las que el terreno puede licuar y si hay picos de
fuerza el ancla se puede mover. De este modo se puede determinar mejor cuando se llegara
a una situacion critica. Este efecto se cuantifica mediante analisis de sensibilidad

Variaciones en el proceso de instalacidn del cable de evacuacidn: Es posible una reduccion

en los costes de instalacién del cable de evacuacién, por una buena elecciéon de los barcos,
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o incluso sustitucion del uso de barcos por ROVs para cavar las zanjas en las que se va a
sepultar el cable. Este impacto también se estudia mediante analisis de sensibilidad.
Variaciones en el mantenimiento del cable de evacuacién: Se acepta que se pueda producir

una reduccion en la frecuencia de los fallos del cableado al poder caracterizar mejor si el
cable queda protegido dependiendo de las caracteristicas reolégicas del terreno. De nuevo,
este impacto se estudia mediante andlisis de sensibilidad.

Variacidn en la percepcidn del riesgo de la inversidn: Al reducirse la incertidumbre el riesgo

de la inversion se reduce la tasa de descuento, pero como este es un pardmetro econémico
su variacion no estd garantizada solamente por avances tecnolégicos. Su impacto se estudiar
mediante analisis de sensibilidad

Variaciones en el proceso de desmantelamiento de las anclas: En general el proceso de

desmantelamiento serd mas sencillo al disponer de mayor conocimiento sobre fenémenos
como la succién. La cuantificacion de este fendmeno se relaciona con los costes de
instalacion por lo que se estudiara de ese modo.

En la tabla siguiente se recoge un resumen de lo anterior:

Tabla 12: Impactos aceptados de la innovacion de la innovacion I3 y su cuantificacion

Impacto - Embarcaciones Tiempo de .
Disefio del . . ., Mantenimiento
. utilizadas en la instalacion del :
sistema de ) ) . del sistema de
inst. del sistema sistema de
fondeo fondeo
de fondeo fondeo
Tangibilidad Sl Sl Sl Sl
Cuantificacién Reduccion del Reduccion del ) )
. Mediante Mediante
del impacto 5-10% en el coste de un . .
analisis de analisis de
peso del ancla AHTS en el . .
sensibilidad sensibilidad
5-10%
Plazo Corto Corto Corto Corto
Aplicabilidad
Impacto Instalacion del | Mantenimiento | Percepcion de Desmantela-
cable de del cable de riesgo de la miento de
evacuacion evacuacion inversion anclas
Tangibilidad Sl Sl Sl Sl
Cuantificacion Mediante Mediante Mediante En relacidon con
del impacto andlisis de analisis de andlisis de los costes de
sensibilidad sensibilidad sensibilidad instalacion
Plazo Corto Corto Medio Largo
Aplicabilidad No depende
Unicamente de
la tecnologia

Una variacién de entre el 5% y el 10% en el tamafio del ancla supone una reduccién del LCOE de
entre el 0,04% vy el 0,07%. Y una variacién entre el 5% y el 10% del coste de un buque AHTS
supone una reduccion del LCOE de entre el 0,21% y el 0,42%. Estas reducciones del LCOE son

pequefias, por lo que se realizan analisis de sensibilidad para poder comparar estos dos impactos

con los otros cinco con el objetivo de sacar conclusiones relevantes.
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Anticipando impactos de magnitud variable sobre el LCOE, se estudian los diferentes impactos
locales sobre los costes fabricacion, transporte e instalaciéon (ligados a los costes de
desmantelamiento), y mantenimiento, tanto para los sistemas de fondeo como para el sistema
de conexidn a la red.

En cuanto al impacto local de la innovacién sobre los costes del sistema de fondeo, variaciones
en variables relacionadas con el transporte e instalacion suponen el mayor impacto porcentual
sobre esos costes concretos (ver Figura 38). Pero este impacto a priori mayor se puede ver
limitado ya que tanto los costes de fabricacion como de mantenimiento suponen en ambos
casos mas del doble de los costes de transporte e instalacién.

SENSIBILIDAD DE LOS COSTES DEL SISTEMA DE FONDEO
ANTE LOS IMPACTOS PROPUESTOS EN LA INNOVACION 13
COSTES DE T&I COSTES DE

FABRICACION MANTENIMIENTO
0% 0% 0%
-10% -10% -10%
-20% -20% -20%
-30% -30% -30%
-40% -40% -40%
-50% -50% -50%
-60% -60% -60%
-70% -70% -70%
-80% -80% -80%
-75% -50% -25% 0% -75% -50% -25% 0% -75% -50% -25% 0%
Peso del ancla . ) » Frecuencia del
T.|empo de instalacién del mantenimiento correctivo
sistema de fondeo de anclas
Coste diario de un AHTS

Figura 38: Andlisis de sensibilidad de los impactos de la innovacion 13 sobre los costes del sistema de fondeo

El impacto local de la innovacidn sobre los costes del sistema de conexidn a la red tiene como
origen mejoras relacionadas con la instalacién y el mantenimiento del cable de evacuacion.
Destaca impacto de reducciones en el coste de instalacion del cable de evacuacidon sobre el coste
total de instalacidn del sistema de conexidn a la red, que es mayor que el impacto de la reduccién
del mantenimiento correctivo del cable de evacuacidn sobre los costes totales de
mantenimiento para el sistema de conexion a la red (ver Figura 39).
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SENSIBILIDAD DE LOS COSTES DEL SISTEMA DE CONEXION A
LA RED ANTE LOS IMPACTOS PROPUESTOS EN LA
INNOVACION 13
COSTES DE COSTES DE

T&I/DECEX MANTENIMIENTO
0% 0%
-10% -10%
-20% -20%
-30% -30%
-40% -40%
-50% -50%
-60% -60%
-70% -70%
-80% -80%
75% -50% ~25% 0% -75% -50% -25% 0%
Costes de instalacién del cable de e Frecuencia del mantenimiento correctivo del
evacuacion cable de evacuacién

Figura 39: Analisis de sensibilidad de los impactos de la innovacidn 13 sobre los costes del sistema de conexion a
lared

La sensibilidad del LCOE ante los 6 impactos anteriores propuestos depende de las dimensiones
de los costes individuales, ya que una reduccién del 20% sobre un coste de 100 M€ es mas
significativa que una reduccidn del 70% sobre un coste de 20 M£.

Por otra parte, las variaciones en la tasa de descuento, que representa la percepcién de riesgo,
tienen un impacto directo sobre le LCOE, que es muy considerable ya que una tasa de descuento
un 1% mayor o menor supone una variacion del 7% en el LCOE (ver Figura 40).

SENSIBILIDAD DEL LCOE FRENTE A LA TASA DE
DESCUENTO

50%
40%
30%
20%
10%

0%
-10%
-20%
-30%
-40%

5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15%

VARIACION EN EL LCOE [%)]

TASA DE DESCUENTO

Figura 40: Sensibilidad del LCOE ante diferentes valores de la tasa de descuento

56



Euskal Herriko

Unibertsitatea

En la Figura 41 se muestran los resultados del analisis de sensibilidad realizado para los 7
impactos propuestos sobre el LCOE. El efecto de la tasa de descuento sobre el LCOE es con
diferencia el mas significativo. Como ya se ha mencionado, las variaciones sobre la percepcion
de riesgo si que se apoyan en avances tecnoldgicos, pero no estan garantizadas, y ademas el
impacto de una innovacién aunque reduzca la incertidumbre puede tener el efecto contrario
aumentando el riesgo de la inversidn al utilizar tecnologias mds novedosas.

Si se estudian en detalle el resto de los impactos, se pueden definir las variables respecto a las
cuales el LCOE es mas sensible. Se trata de estudiar si, a pesar de que los impactos individuales
seran pequefios, el impacto conjunto sera significativo identificando las variables mas criticas.

SENSIBILIDAD DEL LCOE A LOS IMPACTOS
PROPUESTOS EN LA INNOVACION 13

VARIACIONES EN LOS IMPACTOS PROPUESTOS
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-0,50%
Coste diario de un AHTS
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- -2,00% Frecuencia del mantenimiento
; correctivo de anclas
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g Costes de instalacion del cable
x -3,00% de evacuacion
g
-3,50% Frecuencia del mantenimiento
correctivo del cable de
o evacuacion
-4,00%
Tasa de descuento
-4,50%
-5,00%

Figura 41: Analisis de sensibilidad sobre el LCOE de los impactos propuestos en la innovacion 13

Variaciones en el tamano del ancla, que se traducen en variaciones en su peso, son las segundas
mas significativas. A pesar de que se han propuesto variaciones de entre el 5% y el 10%, en
funcién del tipo de sedimentos del fondo marino el peso de un ancla puede variar hasta en un
50%. Variaciones de esta magnitud suponen una reduccidn de casi el 0,4% en el LCOE. Estas
variaciones también se consideran probables y significativas.
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Las reducciones en el coste diario de un AHTS tienen un gran impacto sobre el LCOE, pero esto
no se debe solamente a que se producen ahorros en los costes de T&I de los sistemas de fondeo,
sino que estos barcos se han considerado necesarios para la transporte e instalaciéon de los
conjuntos aerogenerador-subestructura en el parque edlico base. Por esta razén, aunque sea
un impacto propuesto y cuantificado por el panel de expertos no se va a cuantificar de forma
directa porque incurriria en un falso ahorro en los costes de transporte e instalacion de los
aerogeneradores. Reducciones del 10% en el coste de los buques AHTS tiene un impacto sobre
el coste de T&l para los sistemas de fondeo del 7,65%. Pero este coste también estd relacionado
con la duracién de la instalacion del sistema de fondeo, por lo que ambos impactos se deben
tener en cuenta de forma sinérgica. Una reduccion del 10% en la duracion de la maniobra de
transporte e instalacién supone un ahorro del 10% en su coste. En conclusidn, el impacto de la
innovacién I3 sobre la duracion de la instalaciéon de los sistemas de fondeo y el coste de los
buques AHTS utilizados en ella, se cuantificara como una reducciéon del 16,88% de los costes de
T&I de los sistemas de fondeo.

Variaciones sobre el proceso de instalacién del cable de evacuacidn son destacables respecto a
impacto sobre el LCOE. Estas variaciones se consideran probables y, teniendo en cuenta este
analisis, significativas.

No se van a considerar los impactos sobre la frecuencia del mantenimiento correctivo de las
anclas ni sobre la frecuencia del mantenimiento correctivo del cable de evacuacidén, por
considerarse ambos impactos los menos significativos sobre el LCOE.

Ya que todos los impactos, salvo el impacto de la tasa de descuento, suponen pequefias
variaciones sobre el LCOE, se va a considerar una situacién favorable en la que los impactos
potenciales sean los maximos. Por lo tanto, se va a considerar una reduccién del 50% en el
tamafio del ancla, una reduccién del 16,88% en el coste de transporte e instalacion de los
sistemas de fondeo, y una reduccién del 30% en el coste de instalacién del cable de evacuacién.
Esto supone una reduccion de 1,17% en el LCOE a corto plazo. En cuanto al impacto sobre el
a posible variacion de la tasa de descuento, considerando

LCOE a medio plazo que tendra
realista una posible una nueva tasa de descuento de 9,5% tras la reduccién de la incertidumbre,
se observa una reduccion del LCOE del 4,02%.

Como se ha comentado, también existe un impacto sobre el coste de desmantelamiento del
parque. Este se cuantifica como derivado del impacto sobre los costes de instalacidon al estar
relacionados. A largo plazo se observara, bajo el escenario favorable descrito, una reduccion del
DECEX del 3,89%.

Por lo tanto, para la innovacién de SPH para la interaccion fondo estructura tenemos un impacto
potencial bajo un escenario favorable de una reduccién del LCOE del 1,17% a corto plazo y del
4,02% a medio plazo.
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Figura 42: Impacto de la innovacion 13 sobre el LCOE
6.6 COMPARACION DE LOS IMPACTOS DE LAS TRES INNOVACIONES

Ala hora de comparar el impacto de las innovaciones desarrolladas en el proyecto MATHEO (ver
Figura 43), a corto plazo la aplicacidon de enfoques hibridos avanzados para la interaccién fluido
estructura es la que mayor impacto tiene sobre el LCOE, pero a medio plazo la innovacién que
destaca es la aplicacién de Deep Learning para la monitorizacidn inteligente. A medio plazo la
aplicacion de SPH para la interaccion fondo estructura aumenta considerablemente su impacto
sobre el LCOE por el efecto de la reduccion de la tasa de descuento por la variacién en la
percepcion del riesgo.

La aplicacién de redes neuronales para la optimizacion del mantenimiento (12) es la innovacion
de mayor impacto ya que es aplicable a la mayoria de los elementos del parque, mientras que
las otras dos innovaciones tienen una aplicacion mas localizada. A pesar de que Ia
caracterizacién del comportamiento del fondo marino (I3) sea clave para reducir la
incertidumbre sobre el rendimiento de los sistemas de fondeo, el coste de estos elementos es
muy pequefio en comparacidon con otros elementos del parque. Y en cuanto al estudio del
rebosamiento (I1), su aplicabilidad es tan limitada a dispositivos concretos que su impacto estara
igual de limitado.

En cuanto a los impactos parciales sobre el coste total de construccidn, el coste de operaciény
mantenimiento, el coste de desmantelamiento y la produccion anual de energia, es claro que la
innovacion 11 destaca por su impacto en el CAPEX a medio plazo, y la innovacién 12 por su
impacto en el OPEX y en la AEP también medio plazo.
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Figura 43: Impacto de las innovaciones desarrolladas en MATHEO sobre el LCOE, CAPEX, OPEX, DECEX y AEP
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7 METODOLOGIA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO

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

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

7.1 DESCRIPCION DE TAREAS

Las tareas son las siguientes:

- TI1:

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

: Recopilacion de informacidn general sobre el estado del sector edlico flotante

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

: Busqueda bibliografica sobre innovaciones en edlica flotante

Descripcion: se lleva a cabo una revisidn bibliografica relativa la innovacién en energia
edlica offshore, haciendo hincapié en la energia edlica flotante.

: Estudio de las alternativas y de la herramienta a utilizar

Descripcion: en esta tarea se estudian las posibles alternativas para la realizacién del
proyecto y en concreto la herramienta utilizada para llevarlo a cabo.

: Analisis de sensibilidad e identificacion de las variables criticas

Descripcidn: se identifican mediante analisis de sensibilidad variables criticas que seran
las susceptibles a variaciones que pueden causar cambios significativos en los costes, la
produccién de energia y sobre el LCOE, con el propdsito de poder definir dreas de
innovacion significativas para futuros proyectos.

: Entrevista al panel de expertos en relacion con las innovaciones desarrolladas en el

proyecto MATHEO

Descripcidn: se entrevista a un panel de expertos/as, con el objetivo de que éstos
aporten los datos necesarios sobre las innovaciones desarrolladas en MATHEO para
poder realizar a posteriori un andlisis mas profundo de cada caso.

: Procesado de la informacion recogida en las entrevistas

Descripcidn: se valora la calidad de la informacidn recogida, se identifican posibles
lagunas, y se trazan posibles hipdtesis sobre el impacto de la innovacidn en areas que
no haya mencionado el/la informante.

: Identificacion del impacto de las innovaciones desarrolladas en el proyecto MATHEO

sobre el LCOE y otros parametros relevantes

Descripcidn: se trazan las conclusiones a partir del andlisis anterior y se identifican los
impactos concretos de las innovaciones sobre el LCOE y otros pardmetros relevantes
como el CAPEX, OPEX, DECEX o AEP.

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

ido superando hitos indicados en el apartado siguiente.
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7.2 DIAGRAMA DE GANTT
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En la Figura 44 se muestra el diagrama de Gantt del proyecto, indicando la duracién en dias de

cada tarea. Ademas de las tareas definidas en el apartado anterior, se incluyen hitos y reuniones.

No se incluyen en el diagrama por motivos de claridad, pero cada semana tiene lugar una

reunidn con los coordinadores del proyecto en TECNALIA de una duracién aproximada de 1,25

horas semanales. El director del proyecto se considera presente a un 5% durante la duracién del

proyecto salvo en la tarea R en la que esta presente al 100%.

Id cod|Nombre de tarea Duracion  |Comienzo tri 1, 2021 tri 2, 2021 tri 3, 2021
ene feb | mar abr ma ‘ jun jul ‘ ago | sep
1 TFM 82.25 dias lun2/1/21 TFM 82.25 dias
2 [T1  Definicién de los objetivos y el alcance del proyecto 2 dias lun 2/1/21 m Iﬁ dias
3 T2 Recopilacidn de informacidn general sobre el estado del 4 dias mié 2/3/21 T2 ias
sector edlico flotante
4 |13 Busqueda bibliografica sobre innovaciones en eélica 7 dias lun 3/8/21
flotante
5 H Hito de finalizacion del estudio inical 0 dias lun 3/22/21
6 R Reunidn de seguimiento con el director del proyecto 0.4dias  lun3/22/21
7 T4 Estudio de las alternativas y de la herramienta a utilizar 2 dias mar 3/23/21
8 TS5 Analisis de sensibilidad e identificacion de las variables 7 dias vie 3/26/21 ias
criticas
9 [Te Entrevista al panel de expertos en relacion con las 13 dias jue 2/11/21 T6
innovaciones desarrolladas en el proyecto MATHEO
10 H2 Hito de fin de recopilacidn de informacion sobre las 0 dias lun 3/8/21
innovaciones
1 17 Procesado de la informacion recogida en las entrevistas 10 dias mar 4/13/21 10 dias
12 T8  Identificacion del impacto de las innovaciones 15dias  vie 4/30/21 T8 15 dias
desarrolladas en el proyecto MATHEO sobre el LCOE y
otros pardmetros relevantes
13 H Presentacidn de los resultados ante las partes interesadas 0 dias vie 5/28/21 0—5%
14 |H Entrega de la memoria 0 dias jue 6/24/21 24
15 H Presentacidn del proyecto ante el tribunal 0 dias mié 7/7/21 e 1/7

Figura 44: Diagrama de Gantt del proyecto

Los recursos utilizados en el proyecto se dividen en humanos, ofimaticos, y materiales. Los

recursos humanos con la ingeniera en practicas autora del proyecto, el director del proyecto y

los dos ingenieros senior coordinadores del proyecto en TECNALIA. En la grafica a continuacion

se representa el trabajo semanal que representa cada uno de los recursos humanos.

40 horas

0 horas

H Trabajo (Ingeniera en practicas) M Trabajo (Ingeniero senior)

30 horas
20 horas
10 horas ‘ | ‘
[P [THE [THE [THE FE TS SRS 'THE ' 'TRE (TR [THE [T [TRE [TRE [TRE [

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10S11S12S13S14S15S16S17S518519520S521S522523

Trabajo (Director de proyecto)

Figura 45: Uso horario de los recursos

Los recursos ofimaticos son Unicamente la licencia de Microsoft Office que se prorratea en

funcién del uso en el proyecto. Los recursos materiales se simplifican en un coste fijo de la

estacion de teletrabajo necesaria para llevar a cabo el proyecto.
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7.3 PRESUPUESTO

El presupuesto del proyecto se lleva a cabo en funcién del uso horario de los recursos humanos,
del prorrateo de la licencia de Microsoft Office y el coste de la estacidén de teletrabajo. Los costes
de los recursos son los siguientes:

Tabla 13: Costo de los recursos

RECURSO COSTO

Ingeniera en practicas 400 €/mes
Material Ingeniero sénior x2 50 €/hora

Director de proyecto 50 €/hora

Licencia de Microsoft Office 0,56 €/h
Ofimético/material

Estacidn de teletrabajo 1.500 €
Otros Imprevistos 1%

Teniendo en cuenta el uso horario de los recursos humanos, el coste semanal de cada uno se
recoge en la Figura 46. Teniendo en cuenta estos costes y el resto de costes, el presupuesto del
proyecto se recoge en la Tabla 14.

M Costo (Ingeniera en practicas) M Costo (Ingeniero senior) H Costo (Director de proyecto)

150,00 €

100,00 €

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10S11S12S13S14S15S516S17S18 S19 520521522523

Figura 46: Costo horario de los recursos

Tabla 14: Presupuesto del proyecto

Nombre Trabajo Costo
Ingeniera en practicas 443 horas 1.770 €
Ingeniero senior 31 horas 1.550 €
Director de proyecto 22 horas 1.115 €
Licencia de Microsoft Office 250 €
Estacion de teletrabajo 1.500 €
Improvistos 75 €
COSTE TOTAL DEL PROYECTO 6.260 €
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8 CONCLUSIONES

El objetivo principal de este proyecto era evaluacion de las innovaciones desarrolladas en el
proyecto MATHEO, utilizando para ello la herramienta acompafada de un protocolo para la
evaluacidn de innovaciones en edlica flotante desarrollada en [4]. Se ha comprobado que la
herramienta utilizada es mas que adecuada para estudiar y cuantificar el impacto de
innovaciones o modificaciones, tanto en el disefio del parque en general como en sus
componentes y procesos, sobre el LCOE y otros parametros relevantes como el CAPEX u OPEX o
la disponibilidad y la produccidn de energia. Ademas se ha verificado su utilidad a la hora de
estudiar la sensibilidad de diferentes parametros a través del formulario incrustado en la propia
herramienta.

Al examinar los estudios y el repositorio relativos a innovaciones en edlica offshore se han
podido identificar diferentes areas de innovacién relevantes. Estos estudios permiten adquirir
una perspectiva global de ddnde se encuentra el sector edlico flotante en este momento y cudles
son las carencias que ha de abordar. Las innovaciones propuestas como importantes coinciden
con los resultados y las conclusiones extraidas de los andlisis de sensibilidad del estudio de las
variables criticas.

En la tarea de identificacion de variables criticas queda en evidencia que en el propio desglose
de costes se pueden identificar areas relevantes en el CAPEX del parque edlico, pero que en el
caso del OPEX para poder identificar las actividades o aspectos criticos los analisis de sensibilidad
son esenciales. Uno de los resultados mas importantes de este estudio es la cuantificacién
numérica del impacto del mantenimiento correctivo sobre el LCOE, siendo su frecuencia el
parametro mas significativo.

En cuanto a la valoracidn del impacto de las innovaciones desarrolladas en el proyecto MATHEO,
se sefiala la importancia de llevar acabo entrevistas a varias personas sobre una misma
innovacion siendo unas de ellas participantes en el desarrollo de la innovacidn y otras expertas
en su area de aplicacion concreta. Los resultados obtenidos en este estudio se consideran
satisfactorios y con un adecuado grado de detalle de acuerdo con los requerimientos del
proyecto. A modo de resumen, el impacto en el LCOE a medio plazo se puede cuantificar en un
4% para la interaccion fondo-estructura, un 8,75% para los modelos para la caracterizacion del
rebosamiento, y un 10% para los algoritmos Deep Learning aplicados a la O&M.
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ANEXO | — GUION DE LAS ENTREVISTAS PARA LA EVALUACION
DEL IMPACTO DE INNOVACIONES

ENTREVISTA PARA LA EVALUACION DEL IMPACTO DE INNOVACIONES

Entrevista

Fecha

Fuente de
informacion

Nombre

Puesto/Relevancia

Contacto

Descripcion de la innovacion y otras consideraciones iniciales:

MEJORAS EN ELEMENTOS DEL PARQUE

Elemento del parque:

ROTOR ESTRUCTURA (SUB) LINEAS DE FONDEO CAB. DINAMICO
GONDOLA LASTRE ANCLAS CAB. INTER ARRAY
TORRE ELEM. AUX (SUBESTR) CAB. EVACUACION
ELEM. AUX (AERO) CONJUNTO AERO+SUB SUBESTACION
é¢Variacion en elementos de costes?  Slo NO O

- Diseio

- Fabricacion

- Instalacién y transporte

- Mantenimiento

- Desmantelamiento
MEJORAS EN PROCESOS GENERALES
Definicion del proceso:
¢Variacion en elementos de costes? Slo NOO

- Pardmetros generales

- Proceso de disefio y desarrollo

- Operacién del parque

- Mantenimiento
PRODUCCION ENERGETICA ANUAL
¢Variaciéon en la AEP? Slo NOO

PARAMETROS TEMPORALES Y FINANCIEROS

¢Variacion en parametros temporales o financieros?

TEMP O

FIN NO O
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ELEMENTO/
PROCESO

ELEMENTO
DE COSTE

ORIGEN VARIACION

CUANTIFICACION
VARIACION

COMENTARIOS

VARIACION AEP

PARAMETROS TEMPORALES

PARAMETROS FINANCIEROS

Otras notas:
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ANEXO || — EJEMPLOS DE LA UTILIZACION DE LA HERRAMIENTA

Tabla 15: Ejemplo de analisis de sensibilidad realizado en la herramienta utilizada

Variable

Valor base

Celda

Lim. sup. [%]

Lim. inf. [%]

Step [%]

I

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

F41

0,04

75

Valor

0,01
0,012
0,014
0,016
0,018

0,02
0,022
0,024
0,026
0,028

0,03
0,032
0,034
0,036
0,038

0,04
0,042

Frecuencia del mantenimiento correctivo del cable de evacuacion

L, Variacién en LCOE Variacién en
Variacion [%] LCOE [€/MWh] 1% CMred CMred [%]

-75,00% 122,71 -0,12% 267.170,9€ -3,64%
-70,00% 122,72 -0,11% 267.844,1€ -3,40%
-65,00% 122,73 -0,10% 268.517,2€ -3,16%
-60,00% 122,74 -0,10% 269.190,4 € -2,91%
-55,00% 122,75 -0,09% 269.863,6 € -2,67%
-50,00% 122,76 -0,08% 270.536,7 € -2,43%
-45,00% 122,77 -0,07% 271.209,9€ -2,19%
-40,00% 122,78 -0,06% 271.883,0€ -1,94%
-35,00% 122,79 -0,06% 272.556,2 € -1,70%
-30,00% 122,80 -0,05% 273.229,4€ -1,46%
-25,00% 122,81 -0,04% 273.902,5€ -1,21%
-20,00% 122,82 -0,03% 274.575,7 € -0,97%
-15,00% 122,83 -0,02% 275.248,9€ -0,73%
-10,00% 122,84 -0,02% 275.922,0€ -0,49%
-5,00% 122,85 -0,01% 276.595,2 € -0,24%
0,00% 122,86 0,00% 277.268,3 € 0,00%

5,00% 122,87 0,01% 277.941,5€ 0,24%

Valor base: 122,86 Valor base: 277.268,3 €

Tabla 16: Ejemplo evaluacion del impacto de una innovacion realizado en la herramienta utilizada

Innovacion:

Descripcion:

ENFOQUES HIBRIDOS AVANZADOS PARA LA INTERACCION FLUIDO ESTRUCTURA

La interaccion entre las olas y las estructuras en el mar es muy complejay no es muy conocida para estructuras tanto flotantes como fijas
en mar abierto. En este caso, se ha estudiado el caudal de rebosamiento en funcidn de las caracteristicas de la olay de la estructura. Las
herramientas utilizadas han sido el tanque de olas de 12m de largo equipado con un generador de olas, sondas de ultrasonidos y
resistivas, y una playa parabdlica, y herramientas computacionales de CFD.

IN Y

IN

IN

out "

out
out

out

out

IN Y

out "

out
out

out

out

Evaluacion

Parametros sobre los que tiene impacto

Hoja
Codigo

Codigo

Codigo

N T . iz
Celda o cédigo |Descripcidn
~ | westructura Peso de la estructura flotante
Costes de los elementos auxiliares de la

v Csubaux
subestructura

Costes asociados a la transporte e instalacion

v ClTaero .
del conjunto aerogenerador + subestructura

Impacto de la innovacién sobre los resultados

Hoja

Codigo
Codigo
Codigo

Codigo

Codigo

Evaluacién

YCeldao coédigo  Descripcion

- LCOE Levelized cost of energy

v CAPEX Costes totales de construccion

- OPEX Costes totales de mantenimiento

. DECEX Costes totaleslasocaidos al
desmantelamiento

- AEP Produccion anual de energia

Parametros sobre los que tiene impacto

Hoja
Codigo

YCeldao coédigo Descripcion
M CAPEX Costes totales de construccién

Impacto de la innovacién sobre los resultados

Hoja

Codigo
Codigo
Codigo

Codigo

Codigo

YCeldao coédigo Descripcion

v LCOE Levelized cost of energy

- CAPEX Costes totales de construccion

- OPEX Costes totales de mantenimiento

. DECEX Costes totaleslasocaidos al
desmantelamiento

v AEP Produccién anual de energia

Impacto
Variacion

Variacion

Variacion

Valor sin innovacion
122,858 €/MWh
1.597.574.751,0€
644.745.448,4 €

117.356.573,96 €

1767128

Impacto
Variacion

Valor sin innovacién
122,858 €/MWh
1.597.574.751,0€
644.745.448,4 €

117.356.573,96 €

1767128

‘ =
Valor o variacion
= 0,1

v -0,5

v -0,1

Variacién
-4,7825%
-5,4134%

0,0000%
-7,6298%

0,0000%

N Py
Valor o variacion
M -0,1

Variacién
-8,7576%
-10,0000%
0,0000%
0,0000%

0,0000%

Nuevo valor
116,982 €/MWh

1.511.090.868,6 €
644.745.448,4 €

108.402.481,96 €
1767128

Nuevo valor
112,098 €/MWh

1.437.817.275,9 €
644.745.448,4 €

117.356.573,96 €
1767128
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