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1. Objetivo elntroduccion

Esteinforme ha sido elaborado por EOLION para la Plataforma Tecnolégica REOLTEC para ser
utilizado como base para la identificacion de las prioridades de 1+D+i dentro del sector edlico,
tomando como punto de partida las ya seleccionadas en afios anteriooggrgstandolas con

las patentes e invenciones, consideradmmo método idéneo para conocer las tendencias
actuales del mercado.

El mercado edlico muestra una cierta tendencia a la estabilizacibn en potencia instalada
interanual, lo que refuerza la necesilde mantener una posicibn competitiva frente a otras
tecnologias, gas natural y fotovoltajéandamentalmente, pero también marca la necesidad de
reforzar ladiferenciacion competitiva entre los diferentes fatamtes

70000

50 000

50 000

40 000

30 000

20000

10 000

llustraciéonl: Energia Edlica Potencia Anual Instalada a nivel Munti®82018en MW
Fuente: GWEC

En este escenariol sector edlicanecesita reducir elaste de generaciohCOHRver lailustracion
siguiente sobre los resultados daslsubastas basadas en precialemas @ manterer la
disponibilidadde las plantasla contribuciéon a la seguridad y a la confiabilidatisdeninistro
eléctricoy el alargamiento de la vida de las instalaciones. Todo ello marca la innovacion del
sector, aingue la confluencia dalguno delos objetivos anteriores genera ciertas tensiones en
los otros por ejemplo, el cumplimiento de los cddigos para asegurar la getién confiable

en la seguridad del sistema puede suponer incrementos en el ClaRft¥afecta al LCQE
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BAJADA CONSTANTE DE LOS PRECIOS DE LAS SUBASTAS, MARCADAS POR
LA DURACION DE LOS CONTRATOS, LA INDEXACIOM DEL PRECIO Y EL

PORCENTAIE COMNTRATADO
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llustracion2: Evolucion de los precios de las subastas
Fuente:REOLTEC

Tal y como se observa en este trabajgprmer indicio en el que se ve reflejada estcesidad
deredudr loscostesestaen ladisminwcion del nUmero de patentes, tal y comors@estraen

la ilustracion siguiente, a partir de la OER®ficina Espafiola de Patentes y Margaesa las
Tecnologas de Mitigaciéon del Cambio Climatico (TM@Ohde se observa la caidie las
patentes de todas las tecnologias, aunque la edlica sigue manteniendo una posicién
preponderantesobre el resto Debido a estos procesos de ajusie costes las empresas no
gagan tanto dinero en proteccion intelectual, siendo la mayoria de las innovaciones protegidas
mediante secreto industrial, con el riesgo que esto conlleva.
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Evolucién del n°® de invenciones nacionales publicada por sectores de TMCC
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Fuente: Oficina Espafiola de Patentes y Marcas, O.A
* El ano 2019 comprende los meses de enero a octubre

llustracion3: Evolucién del iimerode invenciones publicadas por sectores de TMCC
Fuente: OEPM

Aungue el desglose que se presenta a continuacion es mayor, la innovacion tecnoldgica se
puede, por lo tanto, agrupar en cinco grandes temas:

Reducion del coste de energia (LCOE)

Mejora de la désponibilidad

Integracion segura de la tecnologia en red confiable y segura
Edlica marina flotante

1 Sistemas integrados/mixtos de generacion de electricidad

E RE

Estas serian tambiéma grandes rasgois lineas propuestas por ETIP WIND, Plataforma Edlica
Europea, como no puede ser de otra forma dado el caracter global del sector:

SISTEMAS DE REDES, DPERACHN Y PARQUES DFFSHORE TECNOLDGIAS
INTEGRACIO N E MANTENIMIENTO DE FROXINA
NFRAESTRUCTURAS o Explerarireas GENERACIDN

RUEYRS AT PATYEES
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cienfifics para la
atraves de la mejors I+D e lice y fecilitar
de las estructuras Ls imvestigaciin
y cimentacienes, el quelleve s nueves
wocess a los pargues, EVERCES
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llustracién4: Pilaresde 1+D
Fuente:AEE
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En cualquier caso, todo pivota en la reduccion del LCOE, para,lalppeomo se observa e
lailustraciénsiguiente, lo mas importante es el incremento de produccion, ligado al contro
aumento del rotor, y la bajada del CAPEX:
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Mote: Germany onshore 2016 baseline scenario
Source: MAKE

llustraciond: Sensibilidad del LCOE a diversos factores
Fuente: MAKEonsulting

La influencia d la innovacion de las diferentes componentes se agrupa tal y como se refl
la siguientdlustradon, a partir de la misma consultora:

h) [ carex [l 2Er ] OPEX

2016 LCOE Technology group and potential future impact

Longer blades, lightweight structures and efficient

Rotor manufacturing processes. Load-reducing pitch.

Taller towers, wider base diameters enabled by

Towers longitudinal steel segmented and concrete hybnd.

Improved reliability geared drivetrains with capacity to

Drivetrain upgrade MW. Select markets move to direct drive.

Electrical Reduced cost converters. MW rating upgrades to take
and controls  advantage of site conditions and turbine loading

2025 Low CAPEX wind plants with self-tuning turbines to
entittement maximize energy production while managing OPEX

llustracion5: Reduccién del LCOE, impulsa la innovacion
Fuente: MAKEonsulting
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Este documento se organiza con una presentacion inicial de las lineas de innovacion observadas
por REOLTEC dentro del sector, a partir de la informacion aportada por sus miembros, para
posteriormente contrastarla con los resultados publicogdtentes e innovaciones. El trabajo

se complementa con la mencion al papel que tiene la innovacién en los diferentes Planes
estatales.

2. Tendencias en la innovacion eodlica

Los principales rubros de investigagipara cumplir con las lineas de innovacion gienadas
en el apartado anteriorson las siguientes:

2.1.Viento, mejora del conocimiento del comportamiento del viento y flujos
en el entorno de los parques edlicos, disminucion de incertidumbres

El mejor conocimiento del viento en los emplazamientos y emtEdrno del pargue edlico es
clave para recudir las incertidumbres deakacion de la produccion y el subsiguiente coste de
generacion a lo largo de la vida del parque:

1 Mejora de las medidas en condiciones complejas tattaulencia,componentevertical,
terreno complejo).

9 Disminucién de las incertidumbrdacluyendo el uso deidar & Sodar, torres virtuales,
uso de nuevos modelos teniendo en cuenta la venta de electricidad en el mercado
mayorista de electricidad.

1 Mejora de los modelos de modehcion de las estelas, integracion de los modelos con
datos de parques en operacion real.

1 Prediccién optimizada la produccion uso del Big Data para el amddesiativode los
parques edlicos para la parametrizacion y realimentacion de los modelos.

2.2.Palasen general ligado al mayor diametro para reducir el LCOE

Como nopodria ser de otra forma, las palas concentran la mayor parte de la innovacién en el
sector, pues el incremento de tamafio es constante para aumentar la produccién y reducir el
coste de genecion, lo que implica tanto el disefitomo el uso de nuevos materialeamo la
introduccion de nuevos procesos de fabricacion:

1 Nuevas configuraciones para incrementar el didmetro, reducir el peso e incremento de
la velocidad de giro, sin afectarraido.

1 Nuevas pinturas yevestimientospara climas frios yeducir la erosién déos perfiles
aerodinamicogpolvo, suciedad, degradacion por humedatt,).

1 Introduccién demachine learningbig data e inteligencia artificial en la fabricacion de
palascon un cierto grado de automatizacion

1 Palas deperfilesflexibleso con al menosel borde de ataqueonfiguréle en funcién
del viento incidente

1 Inclusiénde fibra decarbonoy/o tecnologiasde HGlass erestructuras fbridas de
palas

1 Materiales EMstealthcoatingy disefioespecificopara limitar el impacto i radares y
comunicaciones

1 Reduccion de cargamerced a sistemas de contrakrodinamico(activos pasivos o
control adaptativo) asi como disefios especificos a través de mejeraslasticas
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1 NDT automatizady control de calidad de las juntas deion de las palas.

1 Nuevos conceptos para las juntas del encastre de las palas, modelizaci@iddey
nuevos conceptos de control de cambio de paso individual.

1 Palas seccionadas.

Los defectos observados en la fabricacion de las palas son mjaipesar de seguir siendo un
proceso con un fuerte contenido manual, existe un creciente interés fabtecacion de palas
con materiales mixtos, ante el incremento del tamafno siendo el reto no incrementar costes.

Esta situacion de presion en el tamafio del rotor esta suponiegronuchos casofa revision
de los criterios de certificacion, lo cual puetdmer implicaciones en la durabilidad de las
componentes ypor lo tanto, en el objetivo de alargar la vida de las instalaciones.

2.3.Transmision mecanica, orientada también aelduccionde costes y
cargas, dado el elevado tamafo

Sin lugar a duda, eam tema clave debido al aumento del rotor de los aerogeneradores y el
subsiguiente incremento de cargas, sienglor lo tantqg el reto disefiar sistemas de transmision

gue soporten las mismas sin incrementar ni el peso ni el coste de las maquinas. Algunas de las
propuestas en este sentido son las siguientes:

1 Mejora de ladisponibilidady tratamientos especificos de endurecimierttel acero

T Nuevas configuraciones aeultiplicadorascompactas.

1 Inclusibnde conceptos innovadores de rodamientosma, por ejemplq los fluidic
bearingso eviten elWhite Etching Craglya sea por la via del control o de la mejora de
losmateriales.

I Soluciones que posibiliten fraodularidadde las multiplicadorapara el montaje en la
géndola.

Dentro de este apartado estarian también las solucionesidag bearingyaw systemgara la
eliminacion de los motoeductores de orientacion, siendo el control del rotor el encargado de
cambiar la posicién de la gondola pardiferentedireccion del viento.

2.4.Digitalizacion

La digitalizacion es un elemento comun y transvergadias los fabricantes de aerogeneradores

y componentes, con aplicaciones tanto en el disefio del aerogenerador, como en los
procedimientos de certificacion, como en el diagnostico de las plantas, tal y como luego se
comenta en la parte de mantenimiento. daitalizacion resulta también clave en la mejora
operativa de las maquinas a través de la puesta a punto de los sistemas de control:

1 Mejora de la exactitud de los modelos y gemelos digitales, merced a la validacion con
situaciones reales y la retroalimgion de las herramientas.

1 Establecer procedimientos de certificacion basados en la digitalizacion

1 Integrar la digitalizacién en los procedimientos de fabricacion aditiva.

 Desarrollo de sensores virtuales, basados @sehneade alta frecuencigauminigrados
por los aerogeneradores
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2.5.Control

Es wo de los temas clave para la reduccion de costes, la optimizacién de la produccién en
funcion del recuso y la disminucidn de cargas en los aerogeneradores, tanto en funcionamiento
normal como en el arranque y en @ératinga elevados vientos:

)l

Estrategias de control de WTG y WF para reducir las pérdidas operatikesq(ie

ruido, etc.)

Introduccién de los controles adaptativos/predictivos.

Estrategias de control WTG y WF pareelduccion de la carga y la optimizacion de la
vidautil, especialmente en caso de estelas

Sistemas centralizados de control de plantas, orientados a lasAfRRl(PowerPlanis
Control optimizado para la participacion en servicios de ajuste in compeorzevida

atil de las plantas

Integracion del control con los sistemas digitales para incrementar los ingresos de la
planta, optimizacién del uso del almacenamiento para reducir cargas en caso de altos
vientos

2.6.Convertidores, que respondan a la mindgdacde cargas y los nuevos

codigos de red

Unido a los nuevos cdédigos de red, incluido el arranque de cero y el aporte de itercia,
respuesta a los servicios de regulacion, las plantas virtuales y los sistemas hikoidos
elementos clave de los futuradesarrollos de la electrénica de potencia incorporada a los
aerogeneradores

= =4 -4 -8 -9

Nuevos conceptos, soluciones redundantes y media tensién

Integracion de filtros de potencia activa para la mejora de la calidad de energia
Configuraciones que permitan &ranque de cero

Soluciones avanzadas para el aporte de inercia

Convertidores de amplia gama para poder ser utilizados en el cumplimiento de los
cédigos de red y uso combinado doiovoltaica

2.7.Torresy cimentacionesmodularidad, disminucion de pestagilidad de

montaje

Las torres y las cimentaciones suponen mas del 30% del total del coste del aerogenerador y si
bien se observa la tendencia a la estabilizacion en altura, frente al crecimiento del tamafio de
las palas, sigue siendo importante la reddndie costes, la facilidad en el montaje e instalacion:

1

= =

Nuevas configuraciones hibridas, acoplamiento de las secciah@gelas, itegracion
de sistemas de monitorizacion

Mejora de los sistemas de control integrados con nuevos materialdispositivos
(amortiguadores de vibracidmara torres flexibles de elevada altura

Sistemas de autoizado de torres

Nuevos conceptos de montajijas y prefabricadas, nuevos conceptaa® ciclos de
larga duracion.

Cimentaciones modulares prefabricadas, con contrafuertes fabridadiis, reduccion
de pesos y materiales.
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Hay que tener en cuenta que el sector edlico ha manejado siempre criterios de seguridad muy
conservadores, lo que puede estar en contradiccion con la necesaria reduccion de costes.

2.8.Mantenimiento, orientado al control de costes, garantia [de
disponibilidad de largo plazo y suministro de repuestos

El mantenimiento es clave para mantener la dispibidifd y la duracién de las componentes,
en un escenario de operacién mas flexible de las plantas, adaptadas a la volatilidad de los precios
de las plantasnerchant

I Estandarizacibn de componentes. Criterios y métodos para facilitar la
intercambiabilidad de componentes clave y permitir el disefio modular.

1 Mejorar la produccion de energia del aerogenerador en condiciones deyfalsea con
sistemas redundantes, modos operativos agira de fallos o degradados.

1 Mejorar el diagnéstico para las accionesndantenimiento mediantda digitalizacién y
el big data. Aplicacion de big data para el procesamiento de la informacién, asi como
identificacion de KPIs para la toma de decisiones Qdil.

1 Mejorar las técnicas de O&M con mantenimiento predictivo, CMS y HMS.

Soluciones sin grua para el reemplazo y montaje de componentes grandes.

1 Inspecciones no tripuladasremotamente operadas, diagndsticosupervision de las
reparaciones, etc.

E ]

2.9.Alagamiento de vida, mas alla de la vitihde disefio

El alargamiento de la esperanza de vida util hace que la innovacion en el mantenimiento de las
plantas adquiera una importancia fundamental:

1 Analisis de la vida util restante de lkm@mponentes clave de un aerogenerador
Desarrollo de herramientas de simulacion y validacion destinadas a prolongar.la vida
Nuevas soluciones de monitoreo y modelos de vidmanente para permitir la
extension de la vida

1 Desarrollo de la extensioreda vida de un WTG hasta 40 afios

= =

2.10. Optimizacién de los procesos industriales, logistica y BOP

La optimizacion de los procesos industriales es clave, tal y como se ha comentado en el caso de
las palas, pero también soluciones para favorecer el montaje degareradores y pargques
edlicos:

1 Desarrollo de métodos mejorados para la fabricacion, transporte, montaje y ajuste de
componentes grandes (en funcionamientexworks).

1 Modelos de cods para la construccion de parques edlicos para diferentes mercados,
dirigidos a la toma de decisiones de desarrollo

1 Procesos avanzados de fabricacion aditiva (AM) para crear prototipos mas rapidos y
reducir el tiempo de comercializacion.

1 Nuevos disefios de géndolas para la integracion de equipos elevadtaesrgcer el
trabajo del personal

10
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2.11. Repotenciacion

La innovacion se centriundamentalmenteen la mejora de componentes conoost lo que se
conoce como remaquinacion parcial, ademas de analizar las implicaciones que tiene para un
parque edlico la coexishcia de diferentes topologias de aerogeneradores, tanto en tamafio
como en comportamiento eléctrico:

1 Evaluacién del flujo edlico en emplazamientos con tecnologias heterogéneas de
turbinas edlicas (repotenciacion parcial).

1 Estandarizaciome las omponentesclave es decir, rodamientos, engranajes, ec
imanes permanentes deustituciorireacondicionamiento

1 Ingenieria@nversa de componentes de fabricantes/modelos desaparecidos

2.12. Integraciéon en red, cumplimiento de los cddigos de red lesac
adelantarse a posibles soluciones que supongan una mejora de la
operacion técnica del sistema

Tal y como se ha comentado en el apartado de convertidores, la integracion en red va a ser uno
de los elementos claves de la innovacion futura del sectac@ol

‘ I 100% de energia edlicgestionable prestacion de servicios auxiliares mediante
tecnologias adicionalealmacenamiento (baterias, bombeo, almacenamiento térmico,
hidrogeno, aire comprimido, etc.), electrénica de potencia, etc.
Impulso de las soluciones hibridas, plantas virtuales
Soluciones para evitar armonicos

1 Modelizacion de la oscilacion de la raderareas para el desarrollo de soluciones

tecnolégicaespedficas

4 91 Desarrollo de transformadores con tomas dinamicas de cargas

= =4

2.13. Eodlica marina

Este es un area donde se concentra gran parte de la innovacion futura de la industria edlica
europea y mundialtal y como también es incorporado por la Plataforma europea ETIPWIND.

RESEARCH AND INNOVATION PRIORITIES

= ey
e | enien, OFFSHORE

BALANCE FLOATING

- OF PLANT Lol

DIGITALISATION / ELECTRIFICATION / INDUSTRIALISATION / HUMAN RESOURCES

llustracién6: Pilares 1+D
Fuente: ETIP Wind 2018
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Algunas de las prioridades dentro del sector son las siguientes:

1 Monopilotes cableados para redugieso y coste, mejora de la estabilidad estructural,
amortiguamiento de la carga de las olas y uso en diversos entornos.

Sistemas flotantes de bajo coste y adaptados a diferentes entornos

Sistemas flotantes multiturbina

Utilizacion de generadores con srponductores de alta temperatura

Sistemas de comunicacién y control entre aerogeneradores y con el centro de control
Uso de drones por maquina para el diagnésticestas.

Acceso seguro de los trabajadogefravés de rampas

Mooringscon elementos denaterial elastomérico

Cubiertasself healingoara los cables eléctricos

Controles avanzados para limitar las estelas

= =4 =4 8 -8 a8 —a -8 -9

Dada la complejidad de la edlica matieh campo de innovacidon es muy amplio, aunque la
dificultad de probar las diferentes soluciones recomienda siempre prudencia y estandarizacion
de componentes.

2.14. Medioambiente, laminar los efectos sobreneédioambienteen
comparacion con otragcnologias

Sin dudala mejora del impacto es importante y afecta a algunas de las soluciones aerodindmicas
para disminuir el ruido, ademas de plantearse el reciclaje/recuperacion de materiales y
componentes:

1 Integrar a la edlicaen la economia circular reciclaje de los componentes del
aerogenerador, especialmente las palas.
1 Incorporacién de soluciones para minorar impactos en awgsrgpteros.

3. Resultados del analisis de patentes

En general, las patentes e invenciones no edtim desarrolladas como en las lineas de
innovacibn mencionadaspero teniendo en cuenta los estudios desarrollados en la franja
temporal de los afios 2018 y 2019, se han filtrado las principales tendencias de innovacién en el
sector edlico pudiendo estableerse una cierta correlacion con las lineas anteriores.

Sobre el analisis de las patentes del periodo 28089 se ha desarrollado una busqueda
taxonémica de las principales areas de trabajo e innovacion del sector edlico. El siguiente
esquema recoge las relaciones entre cada una de las areas y la evolucién de cada uno de los
componentes, asi como el nimero de vecgle es citado:
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