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Reyes Maroto Illera
Ministra de Industria,
Comercio y Turismo

Como Ministra de Industria, Comercio y Turismo es una satisfaccion
prologar este Libro Blanco de la Industria Edlica Marina en Espafia, que
pone envalor la oportunidad industrial que representan para nuestro
pais estas tecnologias para impulsar y aprovechar las ventajas compe-
titivas existentes en los sectores de la energia edlica y la construccion
navaly la experiencia existente de operar en el entorno marino.

Elsector industrial edlico se esta configurando como una solucion fun-
damental en el desarrollo de las energias renovables en Espafia, apro-
vechando los recursos naturales marinos de una forma ordenada y res-
petuosa con el medio ambiente. La "Hoja de ruta para el desarrollo de
la Edlica Marina y las Energias del Mar en Espafia” va a contribuir a que
Espafa sea el referente europeo de estas tecnologias. Entre sus obje-
tivos, con vistas a 2030, es ser referente internacional en capacidades
industriales, generando cadena de valory empleo de calidad en todo el
ciclo de vida de las tecnologias, optimizando las condiciones logisticas
y generando sinergias con sectores ya punteros en nuestro pais, como
el naval, el siderurgico o la experiencia en la energia edlica terrestre.

Espafia esta situada en una posicion preferente para el desarrollo que
se espera experimente este sector en los proximos afios. En 2020 la
potencia total instalada de la tecnologia edlica flotante en Europa
ascendia a 62 MW, lo que representa un 83 por ciento de la capaci-
dad mundial en esta tecnologia. Ademas, la instalacion de tecnologia
edlica marina fija, con estructuras montadas sobre suelo marino en
aguas europeas, alcanzo alrededor de 25 GW, representando mas
del 70% a nivel mundial. Hay varios ejemplos, como los proyectos
Hywind Scotland y Windfloat Atlantic, donde se construyeron diversas
subestructuras flotantes.

Los astilleros espafioles se han introducido en el mercado edlico mari-
Nno europeo a traves de la construccion de soportes y subestaciones. En
concreto, la creciente penetracion del sector naval espafiol en el edlico
marino arrojo en el afio 2020 cifras de contratacion de 350 millones de
eurosy 3 millones de horas de trabajo, con proyectos desarrollados en
instalaciones de astilleros y puertos esparioles, lo que la sitia en una
posicion preferente para el gran desarrollo que se espera que experi-
mente este sector en los proximos afios.

Con el fin de impulsar el sector industrial edlico y de las energias re-
novables, en 2019 el Ministerio de Industria, junto con la Asociacion
Empresarial Edlica, elaboro la Agenda Sectorial de la Industria Edlica,
como parte de la iniciativa Estrategia Espafiola de Impulso Industrial
2030. En marzo de 2022, el Consejo de Ministros aprobo el PERTE
de la Industria Naval que tienen entre sus objetivos impulsar la diver-
sificacion de la actividad naval hacia las energias renovables marinas,
segmento con un alto potencial de desarrollo y un elevado nivel de
complementariedad con la actividad de construccion, transforma-
cion, reparacion y mantenimiento naval, asi como hacia el sector de
los buques de bajas emisiones.

Por otro lado, las sinergias existentes entre el sector edlico y las cade-
nas de valor adyacentes de la industria naval y portuaria, analizadas en
este libro blanco, pueden ser aprovechadas para impulsar la tecnologia
eolica marina en Espafia. Varios consorcios espafioles compuestos por
empresas de la industria edlica y de la industria de construccion naval
estan ya participando con éxito en los mercados internacionales, sumi-
nistrando determinados productos y servicios.

En definitiva, Espafia dispone actualmente de un tejido industrial y
de unas infraestructuras logisticas capaces de absorber la practica
totalidad de la cadena de valor de la industria edlica marina.

Este Libro Blanco ofrece un repaso exhaustivo del entorno internacio-
nal, los marcos regulatorios y las previsiones de evolucion en el hori-
zonte 2030, asi como de las tecnologias y proyectos en desarrollo y
de los principales actores del sector. Sera, sin duda, un documento de
referencia para conocer los desafios de este sectory las oportunidades
industriales que aporta a nuestro pals.



Juan Diego Diaz
Presidente de AEE

El desarrollo de la edlica marina en Espafia es una oportunidad de
desarrollo estratégico para nuestra economia, creacion de nuevos
empleos y sinergias con otras actividades industriales de nuestro pafs.
Contamos con la cadena de valor completa del sector edlico marino
y tenemos la oportunidad de convertir a Espafia en un hub industrial y
de desarrollo tecnologico.

En los proximos afios, la colaboracion entre los actores relaciona-
dos con el desarrollo de la edlica marina serd fundamental para al-
canzar los retos indicados en la Hoja de Ruta para el Desarrollo de
la Eolica Marina y Energias del Mar, aprobada en diciembre de 2021.
Los objetivos contemplados de instalacion de edlica flotante son de
1a3GWa 2030.

Los objetivos son alcanzables siempre y cuando se agilice la requ-
lacion pertinente y se convoquen subastas especificas. Por tanto, es
necesario impulsar el establecimiento de un marco previsible, estable
y transparente, con un calendario plurianual de procesos de concu-
rrencia competitiva, que incluya la celebracion de una primera su-
basta de eolica marina. Los inversores, la industria y, en general, la
cadena de valor necesita visibilidad sobre las zonas marinas objeto
de concurrencia, los volumenes de potencia edlica a desarrollar y sus
fechas estimadas.

Espafia es lider en [+D+iy en desarrollo tecnologico de edlica mari-
na, siendo el pais que cuenta con un mayor numero de patentes de
soluciones flotantes en la actualidad. Contamos con un fuerte tejido
industrial enfocado al desarrollo de esta tecnologia, con un mar-
cado caracter exportador, procedente de la experiencia adquirida
durante los mas de 20 afios de implementacion de eolica terrestre y
de las sinergias con otros sectores, como la construccion navaly los
astilleros, la industria maritima auxiliar y de gestion portuaria, la in-
genieria civil y consultoria, la industria de la construccion, asi como
la industria del metal, etc.

Ademas, contamos con una red de centros de investigacion, univer-
sidades y plataformas de ensayo que llevan mas de 15 afios desarro-
llando estudios y tecnologias ya aplicados a proyectos internaciona-
les y que, con el desarrollo de la edlica marina en Espafia, daran aun
mayor impulso al sector nacional industrial y de investigacion.

Espafia es el pais de la Union Europea que cuenta con mayor longi-
tud de costa (8.000 km). Disponemos de una potente red de puertos
como polos de articulacion de la actividad industrial asociada a los
pargues eolicos marinos, que puede mejorar sus capacidades y ge-
nerar mayor actividad econdmica. Sectores como el naval, obra civil
o astilleros, entre otros, encontraran gracias al impulso de la edlica
marina una oportunidad de diversificacion de sus actividades. La ca-
pacidad industrial espafiola, asi como nuestras infraestructuras, pue-
den absorber la actividad del desarrollo de la edlica marina, benefi-
ciandose de este desarrollo en cuanto a diversificacion, economia e
incremento de empleo.

Otros paises de nuestro entorno han apostado de forma decidida por
la edlica marina. Espafa estd a tiempo de aprovechar los beneficios
de esta tecnologia. Tenemos que dar los pasos adecuados. Este Libro
Blanco de la industria de la edlica marina en Espafa recoge los im-
pactos positivos en la economia espariola, en el empleo y los efectos
en otras industrias relacionadas con su desarrollo. Es un punto de par-
tida para impulsar la edlica marina flotante en nuestro pais.




5 ~AEE

El desarrollo en los
ultimos anos de la
tecnologia eolica
marina flotante, y
la reduccion de sus

costes de inversion,
han supuesto que se
comience a plantear la
instalacion de este tipo
de soluciones en las
costas espanolas




RESUMEN
EJEGUTIVO

La necesidad de reducir la de-
pendencia energética de terce-
ros paises y el riesgo derivado
de la volatilidad de los precios
de los combustibles fosiles, asi
como la exigencia de disminuir
elimpacto medioambiental de
la produccion de electricidad,
requieren tener acceso a tec-
nologias de generacion reno-
vable con alta disponibilidad y
nivel de capacidad. La energia
eolica marina cumple con es-
tos requerimientos.

En la actualidad, existen mas
de 57 GW de potencia insta-
lados de esta tecnologia a ni-
vel mundial. Sin embargo, en
Espafa, pese a disponer de
una gran longitud de costa y
existir amplia experiencia en el
desarrollo de actividades en el
mar, esta tecnologia no se ha
implantado debido principal-
mente a la escasa plataforma
continental disponible y a la
falta de un marco regulatorio
que promueva la instalacion de
este tipo de soluciones. Pese a
ello, debido a la tradicion exis-
tente en el entorno marino en
Espafa y al papel protagonista
que los promotores espafio-
les juegan en la industria eo-
lica, se han desarrollado en
los ultimos afios capacidades
relevantes en la energia eolica
marina a partir de la demanda
de otros mercados.

Si bien la falta de plataforma
continental es una limitacion
para la tecnologia edlica ma-
rina de cimentacion fija, el
desarrollo en los ultimos arios
de la tecnologia edlica mari-

na flotante, y la reduccion de
sus costes de inversion, han
supuesto que se comience a
plantear la instalacion de este
tipo de soluciones en las cos-
tas espafiolas. La penetracion a
gran escala de esta tecnologia
en Espafa es un requerimiento
necesario para promover una
industria a lo largo de la cadena
de valor de la edlica marina flo-
tante, que aproveche las ven-
tajas competitivas existentes
en los sectores de la energia
eolica y la construccion naval,
y la experiencia existente de
operar en el entorno marino.

La normativa que regulara la
instalacion de parques eolicos
marinos en Espafia todavia
estd en proceso de desarro-
llo. Por ejemplo, los Planes de
Ordenacion del Espacio Mari-
timo (POEM) estan pendientes
de publicacion, los cuales, de
acuerdo con el Real Decreto
363/2017, de 8 de abril, deben
fijar un marco de ordenacion
del espacio maritimo. Asimis-
mo, el procedimiento admi-
nistrativo para la tramitacion de
las solicitudes de autorizacion
de parques eolicos marinos,
definido en el Real Decreto
1028/2007, ha quedado anti-
cuado, habiendo sido decreta-
da una moratoria para la trami-
tacion de proyectos a la espera
de la publicacion de los Planes
de Ordenacion del Espacio
Maritimo y de la consiguiente
regulacion que orden el pro-
ceso de subastas, reservas de
zZoNna y acceso a la red.

Por otra parte, la Hoja de Ruta
de la Edlica Marina y Energias
del Mar en Espafa, publicada
en diciembre de 2021 por el
Ministerio para la Transicion
Ecologica y el Reto Demogra-
fico, establece un marco para
el despliegue de la edlica mari-
na, coordinando la ordenacion
del espacio fisico, el acceso y
conexion a la red eléctrica y el
modelo de negocio. Con un
claro enfoque industrial —ha-
cia el fortalecimiento de las
capacidades industriales vy la
cadena de valor— la Hoja de
Ruta establece como objeti-
vos a alcanzar en 2030 una
potencia instalada de edlica
marina de hasta 3 GW, gene-
rando un efecto tractor sobre
un sector industrial sostenible
de vanguardia, que ya cuenta
COoN un posicionamiento lider
a nivel mundial, pero que ne-
cesita este mercado local para
consolidar su competitividad
en el ambito de la edlica ma-
rina flotante. Adicionalmente,
la visién a largo plazo sobre
el escenario de edlica marina
en Espaiia indica la potencia-
lidad que tiene nuestro pais
para alcanzar 17 GW en 2050.

La Hoja de Ruta, de igual
modo, vela por la ambicion
de Espafia en materia de +-
D+i ya que, de cumplirse sus
objetivos, permitird a nuestro
pais consolidarse aun mas
como un polo de referencia
para el desarrollo tecnologi-
co, H+D+i y pruebas de pro-
totipos y soluciones de eolica
marina en generaly en flotan-
te en particular.



Espafia dispone, actualmente, de un tejido in-
dustrial y de unas infraestructuras logisticas, que
son capaces de absorber la cadena de valor de la
energia eodlica marina. En particular, nuestro pais
es lider en la industria edlica terrestre, y por otro
lado, dispone de un sector marino muy potente,
referencia a nivel internacional. En particular, se
puede sefialar que varios astilleros esparioles han
participado de manera protagonista en la cons-
truccion de las cimentaciones fijas para varios de
los pargues eolicos marinos mas importantes del
mundo y han monopolizado la construccion de
las estructuras flotantes actualmente existentes.
De las trece soluciones flotantes instaladas en
elmundo —en grado experimental o precomer-
cial— once han sido fabricadas por industrias
espafiolas. Por otro lado, nuestro pais es lider
en la construccion y reparacion de buques de
soporte a las actividades de logistica, montaje y
mantenimiento de parques eolicos marinos

Como elemento indispensable para la traccion
industrial, la actividad de promocion de parques
eolicos marinos en Espafia tiene un track record
que se remonta a la primera década del presente
siglo cuando mas de 9 GW de proyectos se en-
contraban en tramitacion con tecnologia fija. En
este momento, también los promotores estan
liderando el proceso con la tecnologia flotante,
habiéndose analizado numerosos proyectos en
multiples emplazamientos de nuestras costas.

La energia edlica marina puede dar un nuevo
impulso a la economia espaiola, contribuyen-

do a que nuestro pais cumpla con sus objetivos
en materia de penetracion de energias reno-
vables y reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero. Por otro lado, puede ser un
vector econémico-social de primera fila en
determinadas regiones costeras con larga tra-
dicién naviera, que van a ser impactadas por
el proceso de transicion energética.

Como consecuencia de la actividad prevista y
de acuerdo con un escenario viable, en el cual
la mayor parte de las actividades de la cadena de
valor —75%— se desarrollaran en Espafia, se esti-
ma que durante el periodo 2025-2050 la con-
tribucion sectorial de la energia edlica offs-
hore ascenderia a 49.607 M€!, de los cuales
40.874 M€ seria la contribucion de los agentes
que desarrollan actividad en el sector (impacto
directo), y 8.733 M€ derivado del efecto arrastre
que tendria esta industria en el resto de la eco-
nomia espariola (impacto indirecto).

Adicionalmente, se ha estimado el impacto que
esta industria tendria sobre el empleo en caso
de alcanzar los objetivos de capacidad edlica
marina instalada establecidos para 2050, segun
los cuales, el numero de empleos anuales
equivalentes para el periodo 2025-2050 iria
creciendo paulatinamente y oscilaria entre
los 7.523 empleos anuales durante el perio-
do 2025-2030 hasta los 17.438 en el periodo

Resumen de la contribucion al PIB de la industria edlica marina

en cada periodo quinquenal, desde 2025 a 2050

12.000

Millones de €

2025-2030 2030-2035

@ Contribucion Directa PIB Inversion (M€)
@ Contribucién Directa PIB Otras actividades (M€)

0 9~AEE

75% 50% 25% 75% 50% 25% 75%

50%

25% 75%

2040-2045

2045-2050.
25% | 75%

50% 50% 25%
2035-2040 2045-2050

@ Contribucion Indirecta PIB Inversion (M€)
@ Contribucién Indirecta PIB Otras actividades (M€)




Resumen del impacto en el empleo de la industria edlica marina.
Numero de empleos equivalentes anuales en el periodo 2025-2050
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Siutilizamos un enfoque de empleos equivalen-
tes acumulados (jornadas anuales acumuladas)
durante el periodo 2025-2050, el empleo total
ascenderia a 311.284, de los cuales 258.101 se
corresponderian con empleos directos y 53.183
en empleos indirectos derivados de la demanda
de otras actividades economicas. Esta nueva in-
dustria generaria empleo de alta cualificacion y
bien remunerado.

Si nos centramos en las actividades relacio-
nadas con la inversion, el sector emplearia a
152.745 personas equivalentes acumuladas en
el periodo 2025-2050, de las cuales 127.288
corresponderian a empleo directo y 25.458 al
indirecto. interpretando dichos datos de for-
ma estable por afio, se obtienen escenarios de
empleos estables de forma anual para la activi-
dad de inversion de entre 5.478 para el periodo
2025-2030 y 6.742 para el periodo 2045-2050,
contabilizando tanto empleo directo e indirecto.

En relacion a otras actividades distintas a la inver-
sion y derivado de las estimaciones realizadas,
las personas equivalentes acumuladas durante
el periodo analizado (2025-2050) ascienden a
158.539 personas equivalentes (jornadas anua-
les) acumuladas, De la mismas, 130.813 co-

2035-2040

50% 25% 75% 50% 25% 75% 50% 25%
2040-2045 2045-2050
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rresponden a las actividades directas y 27.726
corresponden a las indirectas. De igual modo,
interpretando dichos datos de forma estable por
aflo, se obtienen escenarios de empleos equi-
valentes de forma anual de entre 2.044 para el
periodo 2025-2030 y 10.696 para el periodo
2045-2050, contabilizando tanto empleo direc-
to como indirecto.

En total, si interpretamos dichos datos con un
enfoque de empleos equivalentes anuales, y
contabilizando tanto el empleo directo e indirec-
to, como el empleo en actividades de inversion
y en otras actividades, se obtienen escenarios de
entre 7.523y 17.438. Estos empleos se sumarian
a los que el propio sector eolico ya viene conso-
lidando afio a afio en actividades distintas de la
edlica marina.

En definitiva, la energia edlica marina, tanto
fija como flotante, es una tecnologia de gene-
racion de electricidad con un alto potencial
para contribuir a los principales objetivos de
politica energética y medioambiental de la
Unién Europea: asegurar un suministro ener-
gético seguro v fiable, reducir la dependencia
energética, descarbonizar la economia y favo-
recer la competitividad.



Espafia no puede perder esta oportunidad de
aprovechar sus excepcionales ventajas deriva-
das de su geografia y estructura empresarial para
desarrollar un sector edlico marino flotante lider
a nivel global. Nuestro pais dispone de los prin-
cipales factores necesarios para desarrollar una
potente industria edlica marina flotante:

» Amplia longitud de costa y recurso eolico.

» Principales agentes a nivel mundial de cons-
truccion naval, desarrollo de proyectos, fa-
bricantes de equipos y componentes, y pro-
veedores de servicios.

» Infraestructuras de primer nivel tanto portua-
rias como astilleros.

» Liderazgo en el desarrollo de prototipos de
eolica marina flotante a nivel mundial.

» Profesionales de reconocida cualificacion in-
ternacional en las industrias naval y edlica, y
desarrollo de actividad en el entorno marino.

»  Promotores e instituciones financieras lide-
res a nivel mundial en el desarrollo de insta-
laciones de energias renovables.

Por otro lado, para que Espaia pueda aprove-
char su posicion y la oportunidad tecnolégi-
ca, economica, social y ambiental que supone
el despliegue de la edlica marina, debe avanzar
en una serie de ambitos imprescindibles, a un
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ritmo competitivo con los paises de nuestro en-
torno, entre los que podemos destacar: la orde-
nacion del espacio marino, la regulacion para
la tramitacion de los proyectos, el disefio de
subastas y un calendario que proporcione vi-
sibilidad, ademas de una coordinaciéon en el
despliegue de la red necesaria.

De igual modo, hay que trabajar en mejorar la
aceptacion social, tanto por parte de los sectores
empresariales, como por parte de las adminis-
traciones e instituciones, para vencer el rechazo
social que existe en algunos ambitos geografi-
cos. En base a la experiencia acumulada en otros
paises, la energia eolica marina es compatible
con otras actividades economicas relacionadas
con el mar:

»  Permite consolidar areas como reservas para
la biodiversidad marina, generando benefi-
cios para el entorno, la pesca y otras activi-
dades marinas.

» La potencia edlica marina flotante se insta-
lara a gran distancia de la costa, evitando el
impacto visual de los aerogeneradores, por
lo que no debe tener efectos en otras activi-
dades econdmicas como el turismo.
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El desarrollo de la
eolica marina presenta
un elevado potencial
para transformar el
sistema energetico

nacional, contribuyendo
a la diversificacion de
las fuentes de energia
renovable




LA ENERGIA
EOLICA MARINA
EN ESPANA

La energia eolica marina
constituye una fuente de
energia ilimitada, limpia y re-
novable que se obtiene al
aprovechar la fuerza del vien-
to existente en el entorno ma-
rno y se presenta como una
alternativa que contribuira a
conseqguir los objetivos de
descarbonizacion.

El mar presenta un recurso
eolico superior a la tierra fir-
me en términos de velocidad
media, densidad energética
y regularidad. El elevado re-
curso eolico disponible se
ve favorecido por la existen-
cia de velocidades de viento
mas constantes, asi como
de una menor intermitencia,
que permiten que las turbi-
nas eolicas estén generando
mas tiempo. De esta manera,
el factor de capacidad de la
edlica marina es mas alto
que el de otras tecnologias
renovables, superando en
mas de un 30% el de su ho-
mologa terrestre.

Ademas, se espera que el
constante desarrollo tecno-
logico permita aumentar su
factor de capacidad llegando
a alcanzar el de tecnologias
de generacion fosil, las cua-
les no dependen de la dispo-
nibilidad de recurso variable:
los parques eolicos marinos
alcanzan ya factores de ca-
pacidad del 40% en condi-
ciones de viento moderado y
de mas del 50% en areas con
elevado recurso eolico?.

Lo anterior le confiere a la
edlica marina una ventaja
potencial sobre las demas
tecnologias renovables, posi-
cionandola como una tecno-
logia capaz de proporcionar
mayor firmeza al sistema. Asi-
mismo, la edlica marina tien-
de a producir mas energia du-
rante el invierno, estando asi
alineada con el incremento
de la demanda en esta época,
lo que contribuye a la seguri-
dad del suministro energeético.

En el caso de Espania, la exis-
tencia de una escasa platafor-
ma continental, presente en
gran parte de la costa espa-
Aola, ha hecho inviable el de-
sarrollo técnico y econdomico
de grandes parques eodlicos
marinos de cimentaciones fi-
jas como en el Norte de Euro-
pa. Sin embargo, el desarrollo
de la tecnologia edlica marina
flotante permitira aprovechar
el recurso eolico estable y
abundante que existe a lo lar-
go de los mas de 6.000 km de
la costa espariola?. A este res-
pecto, el uso de la tecnologia
edlica marina flotante posi-
bilita incrementar los limites
geograficos de las zonas ma-
rinas aprovechables mas alla
de los 60 m de profundidad,
limite maximo de las cimenta-
ciones fijas, alcanzando inclu-
so profundidades de 1.000 m.

El desarrollo de la edlica ma-
rina presenta un elevado po-
tencial para transformar el
sistema energético nacional,

contribuyendo a la diversifica-
cion de las fuentes de energia
renovable.

Por otro lado, su desarrollo
presenta también un elevado
potencial para contribuir posi-
tivamente al desarrollo indus-
trialy de la economia espafio-
la. En Espafia existe un fuerte
tejido industrial enfocado al
desarrollo de esta tecnologia,
con un marcado caracter ex-
portador, procedente del lide-
razgo y experiencia adquirida
durante los mas de 20 afos
de implementacion de eoli-
ca terrestre y de las sinergias
con otros sectores, ademas
de las experiencias adquiridas
en el extranjero en el ambito
marino por empresas espa-
Aolas. De hecho, son varios
los astilleros nacionales que
han participado en la cons-
truccion de las cimentaciones
fijas y las estructuras flotantes
para algunos de los proyectos
de edlica marina mas impor-
tantes del mundo.



Derivado de la experiencia adquirida en edlica
terrestre y marina, numerosas empresas espa-
Aolas cuentan con amplios conocimientos y
capacidades en cimentacion, fabricacion de
equipos y componentes, actividades logisticas
y de instalacion, asi como con multitud de em-
presas auxiliares dedicadas a servicios de inge-
nieria, operacion y mantenimiento.

El desarrollo de la edlica marina supondra un
impuso de los sectores econédmicos con los
que presenta sinergias, como la construccién
navaly los astilleros, la industria maritima au-
xiliar y de gestion portuaria, la ingenieria civil
y consultoria, la industria de la construccion,
asi como la industria del metal, etc. Para estos
sectores la edlica marina se ha convertido en
un mercado potencial muy importante en sus
estrategias de diversificacion de negocio. Por
ejemplo, la edlica marina es una de las princi-
pales apuestas del sector del metal en Espafia,
basando en ella sus proyecciones de futuro®.

En la actualidad, el grueso de la fabricacion de
torres, palas o gondolas de los parques eolicos
marinos de todo el mundo, por sus elevadas
dimensiones, se concentran en zonas costeras
para facilitar la logistica a los emplazamientos o
puertos de pre-montaje.

Espafia se posiciona como segundo pais de
Europa y décimo del mundo en actividad del
sector de la construccion naval®. Asimismo, se
posiciona como el tercer pais de la Union Eu-
ropea en numero de astilleros en operacion,
concentrando la mayor parte de su actividad
en Galicia, las Islas Canarias, Asturias y Pais Vas-
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co. Por otro lado, el sistema portuario esparfiol
de titularidad estatal integra una extensa red de
puertos de interes generalyy la flota actual con la
que cuenta el pais dispone de buques cuya ac-
tividad podria ser complementaria a la actividad
edlica marina®.

Con la expansion de la edlica marina, el pa-
pel de los puertos y astilleros nacionales po-
dria evolucionar, convirtiendose en centros de
construccion y operacion de instalaciones de
energia eolica marina para la realizacion del
pre-montaje de las estructuras flotantes, atra-
que de los barcos instaladores y transporte de
turbinas y otros elementos de los parques eoli-
COS Marinos, asi como para la economia circu-
lar en tanto al desmantelamiento de los equipos
empleados, para la comunicacion a traves de
los cables submarinos, y para la industria deri-
vada de las distintas actuaciones a o largo de la
cadena de valor del sector que se puedan llevar
a cabo en sus inmediaciones.

Espafia dispone, por tanto, de la cadena de
valor completa del sector edlico marino y tie-
ne la oportunidad de convertirse en un hub
industrial y de desarrollo tecnoldgico en este
ambito, especialmente de la tecnologia flotan-
te. Esto permitira contribuir a alcanzar los ob-
jetivos energéticos y climaticos establecidos
por el pais conllevando a su vez un impacto
macroeconomico positivo para el mismo, de-
rivado de la creacion de empleo cualificado, el
aumento de las exportaciones y el crecimiento
del PIB nacional.
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El mercado de eolica
marina a nivel mundial
ha crecido en la ultima
década a una media
anual del 22%, llegando

a comienzos de 2021
hasta los 57,2 GW
instalados de eodlica
marina, 28 GW de ellos
en Europa




ANALISIS DEL
ENTORNO Y
DEL MARCO DE
REFERENCIA

3.1. Evolucion del sector
eolico marino internacional:
penetracion en términos de
energia y potencia, marcos
regulatorios, principales
mercados en la actualidad, y
previsiones de evolucion en el
horizonte 2030

Europa es la cuna de la edlica marina. El pri-
mer aerogenerador marino fue instalado en
Nogersund, Suecia, en 1990. La maquina, de
220 kW de potencia se situd a 250 m de la
costa, en aguas de 7 m de profundidad. Un
afio mas tarde, en 1991, en Dinamarca, se
ponia en servicio el primer pargue eolico
marino comercial a una distancia de entre
1,5y 3 km de la costa de Vindeby. Estaba
compuesto por 11 aerogeneradores de 450
kW a profundidades de entre 2y 4 m®.

A partir del comienzo del siglo XXI, las insta-
laciones de edlica marina han ido progresi-
vamente aumentando gracias a la apuesta
inicial que hicieron paises como Reino Uni-
do, Dinamarca y Alemania. En los ultimos
aflos y a medida que la tecnologia avanzaba
y se reducian los costes, cada vez mas paises
han ido incluyendo la energia edlica marina
dentro de sus sistemas eléctricos, estando
actualmente presente en casi una veintena
de paises.

El mercado de edlica marina a nivel mundial
ha crecido en la ultima década una media del
22% anualmente, llegando a finales de 2021
hasta una potencia instalada de 57,2 GW, 28
GW de ellos en Europa. El afio 2021 supuso
un récord histérico, con un total de 21,1
GW de nuevas instalaciones que se conec-
taron a la red en todo el mundo. Durante
2021, China con 16,9 GW de nueva potencia
fue el pais de mayor crecimiento. Europa,
que hasta 2021 constituia el principal merca-
do de edlica marina en cuanto a volumenes
de instalacion, represento la segunda region
en nuevas instalaciones, con 3,3 GW. Por
el contrario, América del Norte solo cuenta
con 42 MW, aunque se espera un crecimien-
to importante a partir de 20237¢.

En su mayoria, estos parques eolicos mari-
nos son de cimentacion fija, pero ya hay nu-
Merosos paises que empiezan a contar con
parques eolicos marinos flotantes, como es
el caso de Reino Unido (78 MW), Portugal (25
MW)y Noruega (3,6 MW), o que estan desa-
rrollandolos y los pondran en servicio en los
proximos afios, como Francia (113,5 MW) y
Noruega (88 MW).

De esta manera, en la Tabla 1 se muestran los
principales paises por potencia instalada de
eolica marina, representados en la Figura 1.
Se comprueba como China es el primer pais
a nivel mundial por capacidad instalada, con
27680 MW, seguido por Reino Unido. Eu-
ropa domina la lista de los principales mer-
cados, aungue se espera que el despliegue
de la tecnologia en Asia y en Estados Unidos
hagan que ésta experimente importantes
cambios en los proximos afos.



Tabla 1: Potencia instalada de edlica marina por pais a principios de 2021
Fuente: GWEC y WindEurope; Elaboracion: AEE

PAIS/ ZONA CAPACIDAD INSTALADA (MW) %
China 27.680 48,4%
Reino Unido 12.522 21,9%
Alemania 7728 13,5%
Paises Bajos 3.003 53%
Dinamarca 2.308 4,0%
Bélgica 2.262 4,0%
Resto de Asia 1.300 2,3%
Resto de Europa 331 0,6%
Estados Unidos 42 0.1%
TOTAL 57.176 100%
Figura 1. Capacidad instalada (%)

Principales paises
por instalaciones

de edlica marina Resto de Asia
Fuente: GWEC y WindEu- 2’3%

rope; Elaboracion: AEE

Resto de Europa
0,6%
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Reino Unido

21,9%

En 2019 IRENA preveia un crecimiento significativo del mercado offshore a nivel mundial en las
proximas tres décadas, incrementando la capacidad instalada hasta los 228 GW en 2030 y los 1.000
GW en 2050. La mayor parte de este crecimiento tendra lugar en aguas asiaticas, principalmente en
China, Corea, Japon, Indonesia, Filipinas y Vietnam, lo que permitira que en el futuro Asia domine el
mercado de la edlica marina con una potencia instalada superior a los 100 GW en 2030 y 600 GW
en 2050. Las proyecciones para Europa, continente con la mayor capacidad instalada a dia de
hoy, son de 78 GW instalados en 2030 y 215 GW en 2050°.

Las previsiones de GWEC para el desarrollo de la edlica marina a nivel global son mas optimistas,
esperando una capacidad total de 270 GW en 2030, la mayor parte de ellos instalados en la segunda
mitad de la década. Europa sera la zona que mayor crecimiento experimentara en este periodo de
tiempo, sequido por Asia, especialmente China'C.

»AEE



3.2. Evolucion del
sector eolico marino

en la Union Europea:
penetracion de esta
tecnologia, principales
mercados y operadores
en cada una de las
actividades de la
cadena de valor de la
industria

Hasta 2020, la UE era lider glo-
bal en potencia instalada de esta
tecnologia, con aproximada-
mente el 70% del total. Con el
gran despliegue que ha experi-
mentado China durante 2021,
en la actualidad, Europa conti-
nua manteniendo su liderazgo,
representando el 50% de todas
las instalaciones de edlica mari-
na a nivel mundial. En concreto,
los paises lideres son Reino
Unido, Alemania, Paises Bajos,
Dinamarca y Bélgica, que a su
vez representan el 99% de la
capacidad instalada en la UE.

La tecnologia edlica marina de
cimentacion fija hasta el mo-
mento ha tenido un gran re-

corrido en Europa gracias a las
aguas someras que existen en el
Mar del Norte y Mar Baltico. Sin
embargo, la mayoria de las ubi-
caciones de buen recurso eolico
en el resto del continente euro-
peo estan en aguas profundas,
donde la cimentacion fija deja de
ser viable. Por eso, es importante
el desarrollo de la edlica marina
flotante para poder cumplir los
objetivos energéticos y clima-
ticos europeos: la conexion a
red de los primeros parques de
edlica flotante como HyWind
Scotland (30 MW) o WindFloat
Atlantic (25 MW) supuso un hito
para el desarrollo de esta tecno-
logia, especialmente para el sur
de Europa.

Ademas, desde finales de 2021
el parque eolico marino flotan-
te Kincardine (50 MW), situado
en Escocia, esta operativo, con-
virtiéndose en el proyecto mas
grande de este tipo.

La Comision Europea presentd
en 2020 la Estrategia de la UE
sobre las Energias Renovables
Marinas. Se trata de una hoja de
ruta muy ambiciosa con el ob-
jetivo de aumentar la capacidad
de produccion de energia eoli-
ca marina de Europa de su nivel
actual a, como minimo, 60 GW
para 2030 y 300 GW para 2050.
Esta estrategia supone un cam-

bio de escala muy relevante para
el sector, dado que, en menos
de 30 afios, la potencia instalada
se veria multiplicada por mas de
20 veces™.

La inversion que se necesita-
ra para obtener estas cifras de
produccion rozara los 800.000
millones de euros®, procedien-
do la mayor parte de la inversion
del sector privado. En 2020, las
inversiones en energia eoli-
ca marina alcanzaron la cifra
récord de 26.300 millones de
euros para la financiacién de
parques edlicos e infraestruc-
tura de red*3, derivadas princi-
palmente de la planificacion y
de los calendarios de subastas
publicados hace afios por va-
rios paises europeos.

Del total de inversion moviliza-
da en 2020, el 82% se obtuvo a
través de project finance®. Esto
se debe a que los proyectos de
energia edlica marina tienden a
ser mucho mas grandes que los
proyectos terrestres, por lo que
muy pocos promotores pueden
obtener los fondos necesarios de
su propio balance. En cualquier
caso, las fuertes inversiones rea-
lizadas en el ambito de la edlica
marina ilustran la confianza en
la tecnologia, demostrando ser
una inversion atractiva para los
promotores e inversores.

Figura 2. Potencia edlica marina instalada en 2020 en la Union Europea y Reino Unido (MW)

Fuente: GWEC y Wind Europe
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Figura 3. Potencia edlica marina instalada en Europa 2010-2021 (MW)

Fuente: GWEC y WindEurope
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En cuanto a la actividad industrial y la cadena de va-
lor de la tecnologia edlica marina, las empresas eu-
ropeas son operadores clave en el mercado mun-
dial, aunque se enfrentan a una competencia cada
vez mayor de las empresas asiaticas. Sin embargo,
la implementacion de la Estrategia de la UE so-
bre las Energias Renovables Marinas permitira
crear nuevas oportunidades para la industria, re-
forzando la posicién de liderazgo mundial de la
UE en este sector y generando a su vez empleos
verdes en todo el continente.

La empresa danesa Qrsted contaba en 2020 con
la mayor cuota de energia edlica marina en Euro-
pa (17%), sequida de la alemana RWE Renewables
(10%), la sueca Vattenfall (6%) y el fondo de inversion
australiano Macquarie Capital (6%). A las anteriores,
les siguen la empresa espafola Iberdrola Renova-
bles (4%), el fondo de inversidn estadounidense
Global Infrastructure Partners (4%) y la empresa ca-
nadiense Northland Power (4%). Estas siete compa-
fAlas poseen en conjunto mas del 50% de la capaci-
dad instalada en Europa a finales de 2020.

Por otro lado, Siemens Gamesa Renewable Energy
se mantiene como el mayor proveedor de turbinas
eolicas marinas, con el 68% de la capacidad total
instalada europea. Vestas Wind Systems es el se-
gundo mas grande, con una cuota de mercado del
23,9%. Estos dos fabricantes representan el 92% de
la capacidad eolica marina total conectada en Euro-
pa a finales de 2020. La cuota de mercado restante
corresponde a Senvion, Bard Engineering y GE Re-
newable Energy, entre otros'.
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En elambito de la fabricacion de subestructuras flo-
tantes y cimentaciones, destaca el consorcio espa-
Aol Navantia-Windar, que ademas sigue siendo en
la mayoria de los casos el proveedor preferido para
proyectos flotantes. Asimismo, en la fabricacion de
cimentaciones tipo monopilote y jacket también
destacan el grupo aleman EEW, el grupo neerlan-
dés Sif, el belga Smulders, y Lamprell, con sede en
los Emiratos Arabes Unidos.

Atendiendo a la fabricacion de cables inter-array en
2020, destacan principalmente cuatro empresas
a nivel europeo: TFK Group (41%), Irlanda; Nexans
(27%), Francia; Prysmian (21%), Italia; y NSW (11%),
Alemania. Para los cables de exportacion, la cuota
de mercado en Europa en 2020 estuvo representa-
da principalmente por dos empresas: la danesa NKT
Group y Nexans, con un 33% cada una de ellas. A
estas les siguen la empresa griega Hellenic Cables
(22%) y la italiana Prysmian (11%).

Por ultimo, los puertos de toda Europa estan dedi-
cando espacio para actividades relacionadas con
la edlica marina, bien para el transporte de aero-
generadores a sus lugares de emplazamiento o
para la fabricacion y mantenimiento de piezas, asf
como centros de exportacion de componentes.
Por ejemplo, puertos como los de A Corufia y Bil-
bao (Espafia), Amsterdam (Paises Bajos), Cherburgo
(Francia), Gdynia (Polonia) y Aalborg (Dinamarca)
forman parte de la Offshore Wind Ports Platform de
WindEurope, que relne a puertos que colaboran
con la energia edlica marina o que buscan impulsar
esta industria.



3.3. Principales marcos regulatorios de referencia para el desarrollo de la

energia eolica marina en Europa, identificando los objetivos de penetracion,

las medidas establecidas para la promocion de la tecnologia, y los

requerimientos técnicos y medioambientales exigidos

A lo largo de la ultima década, varios paises de la
Union Europea han ido adoptando distintas regula-
ciones, estrategias y planes de accion en los que la
edlica marina ha ido ganando protagonismo a me-
dida que su potencial ha ido incrementando. Exis-
te, asi, un marco internacional favorable para la
edlica marina como tecnologia clave en el cum-
plimiento de los objetivos de descarbonizacion,
como demuestra también el apoyo recibido en mul-
titud de paises europeos, que desde hace afios vie-
nen apostando por esta forma de energia (Tabla 2).

La promocion de proyectos renovables onshore
implica la tramitacion independiente de diversos
aspectos como la disponibilidad del terreno, los
permisos de acceso y conexion a la red, la tramita-
cion administrativa, la declaracion de impacto am-
biental, la concesion de un régimen retributivo a la
energia generada, etc. El promotor debe gestionary
resolver todos estos aspectos en paralelo, para lle-
gar a buen puerto.

La edlica marina, por el contrario, presenta la sin-
gularidad de desarrollarse en un entorno maritimo
muy acotado, de dominio publico, y sometido a
innumerables restricciones de usos y actividades,
en el que “el terreno” es un bien escaso. Si a ello le
sumamos, la escala de los proyectos, los elevados
niveles de inversion requeridos y los largos plazos
de tramitacion, resulta fundamental disponer de
una regulacion bien estructurada y coordinada, que
permita garantizar el desarrollo ordenado y la eje-
cucion de los proyectos.

Tabla 2: Objetivos a nivel internacional

para la eolica marina

PAIS OBJETIVOS

Union Europea

Reino Unido

Escocia
Alemania
Polonia
Paises Bajos
Bélgica
Francia
Irlanda
Espafia

ltalia
Portugal

Estados Unidos
Japon

Corea del Sur

60 GW (2030)
300 GW (2050)

40 GW (2030)

1 GW de flotante
11 GW (2030)

30 GW (2030)

11 GW (2030)
11,5 GW (2030)
5,8 GW (2030)
5,2-6,2 GW (2028)
5GW (2030)

1-3 GW (2030)
0,9 GW (2030)
0,3 GW (2030)
30 GW (2030)

10 GW (2030)
30-45 GW (2040)
12 GW (2030)




Los paises que
han apostado por
el despliegue de

la edlica marina

lo han hecho a
traves de procesos
planificados

y de manera
centralizada por la
Administracion

No todas las areas del espacio marino pueden ser
consideradas para el desarrollo de proyectos de
energias renovables marinas, ya que deben cumplir
con los siguientes requisitos:

» Disponer de elevado recurso eolico, que viabilice
economicamente el parque eolico marino.

» Caracteristicas fisicas favorables, que viabilicen
técnica y economicamente las instalaciones. En-
tre los parametros a tener en cuenta se encuen-
tran las profundidades del emplazamiento, dis-
tancias a la costa, pendiente y caracteristicas del
fondo marino, etc. Las zonas alejadas de la costa
y en aguas profundas conllevan intrinsecamente
un aumento de la complejidad técnica de los pro-
yectos, lo que se traduce en mayores costes de
capital y de operacion (CAPEX/OPEX) que incre-
mentan directamente el coste de energia (LCOE).

»  Permitir la coexistencia de la edlica marina con
otros usos y actividades del espacio maritimo
(biodiversidad, defensa, pesca, navegacion, etc.).
Esta planificacion se lleva a cabo en los Planes de
Ordenacion del Espacio Marino (POEM), los cua-
les definen las dreas donde podran desarrollar las
distintas actividades del mar, entre ellas las ener-
gias renovables marinas.

Generalmente, los paises que han apostado por el
despliegue de la edlica marina lo han hecho a traves
de procesos planificados de manera centralizada por
la Administracion.

El meétodo mas utilizado ha sido la convocatoria de
procesos de concurrencia competitiva, en los que se
adjudica la reserva de zona (leasing) y el régimen re-
tributivo, ya sea en procesos conjuntos o en subastas
independientes.
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Los procesos para la adjudicacion de parques edlicos pueden desarrollarse en
una o dos etapas:

I. Adjudicacion conjunta de la reserva de la zona del espacio maritimo y del
régimen retributivo en un unico proceso de concurrencia competitiva.

Habitualmente en este tipo de modelos el promotor o promotores adjudicatarios del proceso obtienen
de manera coordinada la reserva del espacio marino, el permiso de acceso y conexion a la red eléctricay
la tarifa de venta de la energia producida. Este procedimiento se aplica en paises como Francia y Alemania
y es el identificado para Espafia en la Hoja de Ruta para el Desarrollo de la Edlica Marina.

Il. Adjudicacion independiente de la reserva de la zona del espacio maritimo
y del régimen retributivo en dos procesos distintos de concurrencia
competitiva.

Reino Unido ha sido uno de los paises que ha optado por este modelo, donde se lleva a cabo en primer
lugar un proceso de concurrencia para la otorgacion del espacio maritimo a proyectos de edlica marina
hasta un maximo de capacidad (reserva de zona o leasing). Posteriormente, el promotor se asegura los
ingresos mediante la firma de PPAs (Power Purchase Agreements o contratos bilaterales) o acudiendo a
subastas convocadas para energias renovables, en las cuales se reserva un cupo para eolica marina.

La evolucion de la tecnologia de cimentacion fija ya permite que en muchos paises los proyectos sean
viables econdmicamente acudiendo directamente al mercado eléctrico, sin necesidad de tarifas adicio-
nales. Este es el caso de la ultima subasta celebrada en Alemania en septiembre de 2021, en la cual se
adjudico casi 1 GW de eolica marina de cimentacion fija sin ayudas adicionales. La prevision es que en la
proxima década la tecnologia flotante experimente una evolucion de reduccion de costes mas pronun-
ciada, si se replican las condiciones de volumenes de instalacion.

Los procesos para la adjudicaciéon del espacio marino pueden seguir tres
mecanismos:

I. Procesos Descentralizados (Open-Door).

Este tipo de mecanismos permiten al promotor del parque edlico proponer el tamafo y la localizacion del
parque eolico, en vez de competir por desarrollar el proyecto en un drea concreta y por una capacidad
predefinida (Figura 4). Los proyectos presentados en este tipo de procesos deben haber pasado ciertos
hitos predefinidos para ser considerados elegibles. Este procedimiento se ha llevado a cabo en Reino
Unido y en Dinamarca para el parque eolico Thor.

Figura 4: Proceso de adjudicacion descentralizado de la reserva de zona
Elaboracion: AEE

Promotor 2
Presenta una oferta
y proyecto, y gana

Promotor 1
Dispone de un
proyecto elegible,
pero no lo
presenta

Promotor 4
Presenta una oferta y
proyecto, y no gana

Promotor 3
Presenta una oferta y,
proyecto y no gana



Il. Procesos Centralizados

La Administracion define el perimetro del proyecto y lleva a cabo los estudios preliminares del area. A
continuacion, inicia un proceso de licitacion basado en una serie de criterios predefinidos, permitiendo a
varios promotores enviar ofertas sobre la misma superficie (Figura 5).

Figura 5: Proceso de adjudicacion centralizado de la reserva de zona
Elaboracion: AEE

Promotor 1 Promotor 2
Envia una oferta Envia una oferta
y gana y No gana
Promotor 3 Promotor 4
Envia una oferta Envia una oferta
y No gana y no gana

Este tipo de procesos centralizados estan siendo utilizados por el BOEM (Bureau of Ocean Energy Mana-
gement) de Estados Unidos. En una primera fase, el BOEM identifica dreas adecuadas para el despliegue
de la edlica marina, sobre las cuales publica convocatorias de manifestaciones interés. A partir de las
manifestaciones recibidas, se convoca un proceso de concurrencia competitiva, definiendo las condi-
ciones, el formato y criterios de la subasta.

I1l.Procesos Hibridos

En este caso la Administracion selecciona un area mas amplia que los procesos centralizados, para que
los promotores puedan elegir el perimetro de sus proyectos y presentar sus ofertas (Figura 6). En los pro-
cesos hibridos pueden adjudicarse varios proyectos en la misma area. Para coordinar posibles solapes,
estos procesos suelen contar con una fase de dialogo competitivo con la Administracion para obtener
proyectos complementarios. El modelo hibrido es el que mejor encaje presenta con los planteamientos
de la Hoja de Ruta para el Desarrollo de la Eolica Marina y las Energias del Mar.

Figura 6: Proceso de adjudicacion hibrido de la reserva de zona
Elaboracion: AEE

Promotor 1
Propone un proyecto, prepara una oferta,
es evaluado y gana

Promotor 2
Propone un proyecto, prepara una oferta,
es evaluado y no gana

Promotor 3
Propone un proyecto, prepara una oferta,
es evaluado y no gana
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3.4. Estructuras colaborativas
europeas para potenciar la
industria eolica marina

Los clusteres han sido durante mucho tiempo
un tema de investigacion y de interés politico
debido a las ventajas competitivas que presen-
tan para el desarrollo de las actividades econo-
micas.

La union de empresas en un ambito geografi-
co determinado, junto con otras instituciones y
entidades del sector, permite una gestion mas
eficiente de los recursos, asi como el desarro-
llo de mano de obra especializada y altamen-
te cualificada para llevar a cabo los distintos
procesos. Con el fin de promover una mayor
transferencia de conocimiento y potenciar la
difusion de informacion técnica, asi como para
mejorar relaciones comerciales, la mayoria de
las estructuras colaborativas incluyen tanto em-
presas privadas como universidades, institucio-
nes de formacion profesional y asociaciones
sectoriales.

En el ambito de la edlica marina, la formacion
de estructuras colaborativas es especialmente
importante dado que fruto de la colaboracion
entre agentes se pueden lograr economias de
escala en el desarrollo de los servicios, asi como
el uso de tecnologias o infraestructuras de for-
ma comun, permitiendo reducir los costes.

Ademas, los distintos integrantes de un cluster
pueden compartirinformacion relevante para el
crecimiento del sector eolico marino, promo-
viendo la interaccion entre los agentes econo-
micos y contribuyendo a su fortalecimiento?®.

A traves de los distintos clusteres ligados al de-
sarrollo de esta tecnologia se puede impulsar la
comunicacion y colaboracion con los Gobier-
nos, transmitiendoles tambien la necesidad de
agilizar el desarrollo del marco regulatorio. Asi-
mismo, estos clusteres pueden funcionar como
palanca de influencia con el fin de obtener apo-
yo de los Gobiernos mediante la financiacion
del desarrollo tecnologico, la financiacion de
4D y la financiacion de parques de investiga-
cion, incubadoras tecnologicas y universidades
publicas de investigacion.

La formacion de clusteres en el ambito de la
energia eolica marina destaca principalmente a
nivel europeo, al encabezar Europa la presen-
cia de esta tecnologia en el mundo, contando
con mas de un centenar de parques eolicos de
este tipo repartidos en sus aguas. Su creacion y
fortalecimiento forma parte de la estrategia eu-
ropea de promocion de la competitividad de las
Pymes y de la innovacion. La mayoria de estos
clusteres se localizan en los paises cercanos al
Mar del Norte, al Mar Baltico y al Mar Céltico,
pudiendo coexistir varios dentro del mismo
pais. En adelante se enumeran diversas estruc-
turas colaborativas localizadas en este marco
geografico:
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Norwegian Offshore Wind Cluster'” (Noruega):

La creacion de este cluster tiene como objetivo integrar la cadena de suministro mas
solida en todo el mundo para la energia edlica marina flotante. El cluster aprovecha la
posicion privilegiada de Noruega en la cadena de suministro petro-maritima, con el fin
de mantener esta posicion en el campo de la edlica marina flotante. Empresas como
Equinor, Aker Solutions y Kvaerner ya estan a la vanguardia, al igual que otras empresas
noruegas.

Northern Netherlands Offshore Wind!® (Paises Bajos):

Se trata de una red abierta a cualquier empresa de la region norte de los Paises Bajos que
esté o quiera estar activa en la energia edlica marina. A través de este cluster se fomenta
el intercambio de conocimientos y la ejecucion conjunta de actividades de promocion
y adquisicion. Ademas, el cluster también presta gran atencion a la 4D y el desarro-
llo empresarial, asi como a la formacion de personal adecuadamente cualificado. En
la actualidad, cuenta con aproximadamente 80 empresas, incluyendo empresas que
destacan en cimentaciones, instalacion, logistica © mantenimiento, lo que ha creado un
poderoso impulso para una mayor actividad en relacion con la energia edlica marina en
el norte de los Paises Bajos.

Baltic Energy Offshore Wind Cluster®® (Lituania):

Este cluster une a los paises del mar Baltico para desarrollar la energia edlica marina en la
region y promoverla como una de las principales fuentes de energia limpia.

Se trata del principal y primer cluster orientado al desarrollo de energia edlica marina en
el mar Baltico, y representa el interés de los consumidores y promotores para ayudar a
alcanzar mas rapido el objetivo de 93 GW instalados, capacidad calculada por la Comi-
sion Europea en el Mar Baltico para 2050.

Baltic Energy Offshore Wind Cluster cuenta con cientos de miembros en todo el mar
Baltico, a los que alienta a colaborar para obtener el mejor resultado posible. En su red se
integran organizaciones, instituciones, propietarios, desarrolladores, operadores, pro-
veedores de componentes, proveedores de electricidad, centros de formacion, empre-
sas de contratacion, compariias financieras y de seguros, asi como de logistica, de 9 pai-
ses: Lituania, Letonia, Estonia, Finlandia, Suecia, Dinamarca, Alemania, Rusia y Polonia.

DeepWind Cluster?’ (Reino Unido):

DeepWind es el organismo representativo de energia edlica marina mas grande de Es-
cocia, con mas de 670 miembros provenientes de la industria, la academia y el sector
publico, integrando toda la cadena de valor de la edlica marina. Este cluster cubre un
area geografica que se extiende a lo largo de la costa escocesa desde Wick, en el extre-
mo norte, hasta Montrose, en el noreste.

Su objetivo principal es ayudar a sus miembros a lograr un mayor beneficio del desarro-
llo actualy futuro de la energia edlica marina en el Reino Unido, asi como internacional-
mente. Como sugiere su nombre, se especializa en energia edlica marina fija y flotante
en aguas mas profundas, generalmente consideradas a mas de 40 m de profundidad.
Entre los principales miembros del clister se encuentra los desarrolladores de ener-
gla edlica marina Ocean Winds, SSE Renewables, Equinor y KOWL (Kincardine Offshore
Wind Limited). Ademas, el cluster abarca 25 puertos y miembros de los mismos, repre-
sentando una cobertura de mas del 70% de la costa escocesa.



Celtic Sea Cluster?! (Reino Unido):

Este cluster ha sido establecido con el fin de impulsar la creacion de mercados para la
energia edlica flotante, acelerar el desarrollo de la cadena de suministros y desarrollar
una estrategia para mejorar la infraestructura regional.

Celtic Sea Cluster responde a las necesidades del creciente numero de promotores de
proyectos que reclaman areas del lecho marino en el Mar Céltico, el drea del océano
situada frente a la costa de Cornualles, entre Gales e Irlanda.

El clister integra también una gran cantidad de puertos de los situados en esta costa.
Muchos tienen experiencia en el apoyo a las energias renovables en alta mar y todos
brindan acceso inmediato al Mar Céltico.

OffshoreVast?? (Suecia):

Localizado en Suecia, OffshoreVast es un cluster que cuenta con mas de 80 miembros,
integrando empresas privadas, instituciones de educacion superior y organizaciones
gubernamentales. Esta red contribuye a generar nuevos contactos y negocios poten-
ciales, enfocados a la tecnologia marina para dar respuesta a la transicion energetica.
Entre sus iniciativas destacan los proyectos de digitalizacion, tecnologias submarinas y
de servicio y mantenimiento para impulsar el crecimiento de la energia edlica marina en
todo el sector.

WindForS?3 (Alemania):

Fundado en 2011, este cluster constituye una red de mas de 25 grupos en siete univer-
sidades e instituciones de investigacion en el sur de Alemania. Este cluster lleva a cabo
investigaciones cientificas para respaldar el desplieque aceptable y rentable de la energia
edlica en terrenos complejos y en alta mar.

Desde WindForS se trabaja con otros investigadores vy la propia industria, en proyectos
que abordan temas como la aceptacion social, la optimizacion y el como integrar la
energia edlica en el sistema energeético.

Cada miembro aporta capacidades Unicas al cluster, de forma que se cubra todo el
sistema de la energia edlica, incluyendo las turbinas eolicas, la red eléctrica, los recursos
humanos y el medio ambiente.
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Eldesarrollo de actividades emergentes como la energia edlica marina es estratégico en las zonas
costeras europeas, junto con la actividad de las industrias oceanicas tradicionales como la pesca,
el turismo costero y el transporte maritimo. En consecuencia, la Comision Europea elabord en
2011 una Estrategia Maritima del Atlantico con el fin de que se llevara a cabo una cooperacion
mas ambiciosa, abierta y efectiva en esta area del océano.

En el marco de esta estrategia se definio el Plan de Accién para el Atlantico (PAA) 2013-2020 de
la Union Europea, en el que se establecen medidas practicas en los cuatro Estados miembros con
costas atlanticas (Irlanda, Francia, Portugal y Espafia), y sus regiones ultraperiféricas, con el fin de
impulsar la economia azul sostenible para 2020. Las prioridades se centran en fomentar el em-
prendimiento y la innovacion, proteger, asegurar y mejorar el entorno marino y costero, asi como
mejorar la accesibilidad y la conectividad, y crear un modelo socialmente inclusivo y sostenible
de desarrollo regional.

Adicionalmente, la Comision Europea ha establecido también grupos de trabajo enfocados al
desarrollo, en general, de las energias renovables en alta mary, en particular, de la edlica marina.
Elfin de estos grupos es contribuir a alcanzar los objetivos de la Union Europea de capacidad ins-
talada de energia renovable marina: almenos 60 GW de eolica marinay 1 GW de energia oceanica
en 2030, con miras a alcanzar una capacidad de al menos 300 GW 'y 40 GW respectivamente para
elafio 2050, como se describe en la Estrategia sobre las Energias Renovables Marinas®:

e Offshore Wind Implementation Working Group?®:

Este grupo de trabajo se cred en 2016 para ayudar a coordinar las agendas de 4D de los paises
del SET Plan para la energia edlica marina, buscando promover una mayor colaboracion entre
las actividades nacionales de investigacion.

El grupo esta presidido por los Paises Bajos y en él participan otros nueve paises europeos:
Dinamarca, Francia, Alemania, Irlanda, Italia, Noruega, Grecia (observador), Portugal y Espafia.

e Offshore Renewable Energies Working Group:

Promovido por la Comision Europea, este grupo de trabajo fue constituido en 2021y cuenta
con 25 miembros que representan a las industrias maritimas y de energias renovables en alta
mar, fabricantes, gestores de la red de transporte de electricidad, proveedores de HVDC, puer-
tos, inversores, ONG, asociaciones de Pymes, sociedad civil, organizaciones de investigacion
y perfiles académicos.

Su labor se centra en la identificacion y definicion de los desafios que enfrenta el sector y los
posibles cuellos de botella de implementacion para alcanzar los objetivos de 2030y 2050, asi
como también el desarrollo de recomendaciones para superarlos.

Entre otras cuestiones, las tareas del grupo de trabajo incluyen la proposicion de medidas que
apoyen el fortalecimiento de la base industrial y la cadena de valor de la UE para las tecnolo-
glas de energia renovable marina, asi como la identificacion de nuevas acciones e iniciativas
para segmentos de la cadena de valor donde las industrias de la UE deberian ser competitivas
a escala global.

En Espaia, el desarrollo de los clusteres industriales ha jugado un papel importante en la
innovacidon empresarial, especialmente entre las PyMEs. En el ambito de la energia edlica
marina, el pais cuenta con diversas estructuras colaborativas localizadas principalmente en
la costa atlantica y la costa del Mar Cantabrico. Estas aglutinan operadores energéticos, fa-
bricantes de equipos y componentes, ingenierias, empresas de servicios, asi como centros de
investigacion y desarrollo, universidades y agencias publicas.

A traves de estas estructuras se busca mejorar la aceptacion social de la energia edlica marina,
desarrollar la cadena de suministro, mejorar la competitividad y adaptar la cualificacion de los
recursos humanos a sus necesidades.



Figura 7. Estructuras colaborativas en el ambito de la energia edlica marina en Espaiia

SUPERCLUSTER ATLANTIC WIND

Los clusteres de energia edlica mari-
na de Cantabria, Galicia y Asturias han
creado la alianza Supercluster Atlantic
Wind, que aglutina a unas 200 em-
presas para desarrollar una estrategia
compartida que posicione al norte de
Espafia como referente internacional
de este tipo de tecnologia.

Supercluster Atlantic Wind suma a los
a los tres principales clusteres indus-
triales vinculados a la edlica marina:
Sea of Innovation Cantabria Cluster,
Galician Offshore Energy Group vy el
Consorcio Tecnologico de la Energia
de Asturias. El objetivo principal es
fomentar la cooperacion en el sector
eimpulsar la comunicacion y colabo-
racion con el Gobierno para facilitar la
implantacion de la edlica marina.

;
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OFFSHORE WIND ENERGY BASQUE COUNTRY

El Cluster de Energia y el Foro Maritimo Vasco han promovido la creacion de la marca Offshore
Wind Energy Basque Country, que integra empresas vascas interesadas en el ambito de la energia
edlica marina con el fin de reforzar su posicionamiento en los mercados internacionales.

Offshore Wind Energy Basque Country retine las capacidades tecnologicas e industriales de las
principales empresas vascas: Alerion, Bilbao Port, Erreka, Funciones Garbi, Haizea Wind, Hine,
Industrias Ferri, Irizar Forge, Kimua, Laulagun, Nautilius, Saitec Offshore, Slingsintty Vicinay Marine

El Foro Eolico Marino es una iniciativa de las
Asociacion Empresarial Eolica (AEE) y em-
presas con actividad edlica en Espafia, cuyo
objetivo es avanzar en el desarrollo de la eo-
lica marina flotante en el pais. Este Foro re-
presenta un entorno de didlogo para avanzar
en la estrategia de la edlica marina flotante en
Espafia entre instituciones, expertos, asocia-
ciones, empresas y la sociedad.

Desde el Foro Eolico Marino se coordina la
firma, participacion y colaboracion del Mani-
fiesto por el desarrollo de la Eolica Marina en
Espafia, cuyo objetivo es el establecimiento
de un marco previsible, estable y transparen-
te con un calendario plurianual de procesos
de concurrencia competitiva, que incluya la
celebracion de una primera subasta en Es-
pafia. El Manifiesto ya lo han firmado mas de
240 empresas e instituciones.

CLUSTER MARITIMO DE CANARIAS

Asociacion sin animo de lucro de dambito regional cuyo objetivo es favorecer el desarrollo y la competitividad internacio-
nal del sector marino maritimo de las islas Canarias, elevando a su vez el tejido empresarial, econdémico y social de Cana-
rias a través de la integracion, creacion, fortalecimiento y sostenibilidad de la empresa e instituciones que se encuentran
dentro de la cadena de valor del sector maritimo.

En eldmbito de las energias renovables, el cluster busca promovery favorecer la implantacion de la energia edlica marina
en Canarias, con el objetivo de favorecer el desarrollo y diversificacion de las empresas canarias en un sector en alza a
nivel internacional.

3.5. La tecnologia edlica marina: instalaciones fijas y flotantes

La eolica marina es una energia renovable que utiliza el potencial del viento de alta mar para la generacion de
electricidad. La tecnologia edlica marina esta experimentando un considerable desarrollo, avanzando hasta su
plena madurez tecnoldgica, por lo que presenta un elevado potencial para ayudar a conseguir los objetivos de
transicion energética europeos y nacionales.

Ademas de los beneficios propios de cualquier energia renovable, las principales ventajas de la edlica marina son:

El recurso edlico existente en el mar es superior al de tierra firme, en términos de velocidad media y regula-
ridad, lo que permite alcanzar un mayor aprovechamiento energético y mayor capacidad de generacion. La
edlica marina permite la utilizacion de aerogeneradores de mayor potencia, de 10-15 MW y superior, frente
a las maquinas onshore de hasta 5-6 MW instaladas en la actualidad.

La edlica marina flotante aporta un factor de capacidad superior al resto de tecnologias renovables, con
valores cercanos al 50 %%, frente al 24% para la eolica terrestre y 18% para la solar fotovoltaica, aproxima-
damente. El desarrollo de la tecnologia en los proximos aflos permitird incrementar también el factor de
capacidad, llegando a valores comparables a tecnologias de generacion fosil.

La energia eodlica marina permite reducir la superficie necesaria para la generacion de energia con respecto
a las energias renovables terrestres. La edlica marina es fundamental para cumplir los objetivos de descar-
bonizaciony llevar a cabo la transicion energética en Espafay Europa, al ampliar las zonas favorables para la
implantacion de las energias renovables y reducir la presion sobre los emplazamientos en tierra.
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La tecnologia marina flotante supone meno-
res restricciones logisticas que las instalacio-
nes terrestres y que la edlica marina de cimen-
tacion fija.

El régimen de viento en alta mar es mas lami-
nar que en tierra al tener una menor rugosidad
superficial, conllevando una menor turbulencia
y un fator de cortadura vertical bajo. Esto permi-
te reducir la altura de la torre necesaria para un
mismo tamarno de rotor y potencia de maquina,
suponiendo un ahorro de material.

Los aerogeneradores marinos operan de manera
similar a sus homologos terrestres, siendo las di-
ferencias mas notables entre ambas tecnologias la
adaptacion de los disefios offshore al entorno ma-
rinoy la naturaleza de la estructura de soporte que
eleva a las maquinas por encima del nivel del mar.

En primer lugar, las agresivas condiciones del me-
dio marino, en términos de salinidad, humedad y
condiciones climatologicas adversas, suponen que
los aerogeneradores deban ser mas robustos y, es-
pecialmente, estar diseflados para mitigar y sopor-
tar la corrosion, tanto en el exterior de las maquinas
COMo en su interior.

Asimismo, las menores limitaciones espaciales y
logisticas que presenta el mar respecto a los em-
plazamientos terrestres han permitido que el au-

mento en el tamafio de los aerogeneradores ma-
rinos haya sido muy superior al experimentado en
los terrestres.

La principal diferencia de la edlica marina respecto
a la terrestre son las estructuras de soporte. A partir
de ellas, pueden distinguirse dos tecnologias ma-
rinas: cimentacion fija (bottom fixed) y estructuras
flotantes (floating offshore). La utilizacion de un
tipo estructura u otra depende de diversos facto-
res como son las propiedades del fondo marino'y,
especialmente, la profundidad del emplazamiento.
Aungue hasta la fecha la mayor parte de los par-
ques eolicos marinos comerciales en servicio se
basan en las tipologias de cimentacion fija, los pri-
meros proyectos de edlica flotante comienzan a
ser una realidad y se espera una gran expansion de
éstos en los proximos afios.

Cimentacion Fija

Las estructuras de cimentacion fija han sido la pri-
mera tecnologia en desarrollarse. Las cimentacio-
nes de los aerogeneradores estan montadas sobre
elfondo marino, lo que supone que sea una tecno-
logia adecuada para profundidades de hasta 50-60
m. No obstante, en ubicaciones que se encuentran
profundidades mayores, se vuelven inviables por
los elevados costes econdmicos vy las dificultades
técnicas para su instalacion y operacion.

Figura 8.Tecnologias de Cimentacion Fija (Adaptado de Staubach & Witchmann, 2020)
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En la actualidad, en la industria se utilizan los si-
guientes tipos de cimentaciones fijas, segun la
profundidad de instalacion?’:

1.

2.

3.

Monopilote. Estructura tubular de acero fijada
al fondo marino a traves de una perforacion.
Este tipo de estructura es la predominante
para cimentacion fija, al tratarse de estructu-
ras economicas para bajas profundidades, de
entre 10 y 25 metros, y con terrenos de menor
capacidad portante que en el caso de las ci-
mentaciones de gravedad.

Tripode. Estructura anclada al fondo marino
mediante tres pilotes de acero. Aunque es mas
costosa que la de cimentacion por gravedad,
se considera mas apropiada para el soporte
de turbinas de entre 4 y 5 MW. La estructura,
similar a las utilizadas en la industria del pe-
troleo y gas, consta de una columna central,
refuerzos diagonales y tres mangas de apoyo.
Las tres patas del tripode dotan a la estructura
de buena rigidez y estabilidad contra el vuelco,
lo que hace que pueda serinstalada a mayores
profundidades que los monopilotes, entre los
20y 50 m.

Tripilote. Esta cimentacion es una mejora del
disefio del monopilote. Consta de tres pilares
de acero, los cuales son conectados por enci-
ma del agua por una pieza de transicion, sobre
la cual se monta la torre del aerogenerador.

Jacket. Concepto similar a la cimentacion por
gravedad, aunque requiere estructuras de so-
porte y sujecion mas complejas. La estructura
se compone de tres o cuatro patas principales
conectadas entre si por arriostramientos. Ac-

tualmente tiene un elevado coste de fabrica-
cion, pero con un amplio margen de reduc-
cion de costes a través del aprovechamiento
de las economias de escala. El concepto de
Jjacket es heredado de la industria del petro-
leo y gas, donde se han utilizado para apoyar
equipos de perforacion a profundidades de
mas de 100 m de profundidad.

5. Apoyo por gravedad. Esta tipologia de ci-
mentacion esta basada en los mismos princi-
pios que la cimentacion de aerogeneradores
terrestres, donde el peso de la estructura y el
lastre sostienen la torre y la turbina, por lo que
no es necesario llevar a cabo ninguna perfo-
racion o martilleo en el fondo marino. Habi-
tualmente se utilizan en emplazamientos con
profundidades menores a 20 m, aunque se
encarecen excesivamente a partir de los 10 m.

6. Suction Buckets. Los buckets, sistemas de
succion a presion, se fijan al suelo marino, o
gue supone una instalacion sencilla, rapida y
mas econdmica que la del resto de sistemas
de cimentacion fija al no requerir ningun tipo
de perforacion. Ademas, permite reducir el
impacto medioambiental durante la fase de
instalacion.

Las estructuras de cimentacion fija han experi-
mentado un importante desarrollo en la ultima
década, enfocdndose los esfuerzos de I+D+i
en reducir los costes sin perder prestaciones
ni afectar a la seguridad de las instalaciones,
mediante la utilizacion de aerogeneradores de
mayor tamaiio y logrando un mejor aprovecha-
miento del recurso edlico.
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Flotante

Las estructuras flotantes suponen una gran opor-
tunidad para la edlica marina al abrir la puerta a
emplazamientos con mayores profundidades, los
cuales son inaccesibles para la tecnologia de ci-
mentacion fija, esto supone una importante ventaja
dado que el 80% del recurso marino en Europa
se encuentra situado en aguas a mas de 60 m de
profundidad?®. Asimismo, el desarrollo de la tec-
nologia marina flotante permite reducir los costes
y riesgos relacionados con la construccion, insta-
lacion, operacion y desmantelamiento de parques
eolicos marinos.

Otros beneficios de la tecnologia flotante frente a la
cimentacion fija son:

« Aumento en el factor de capacidad que se con-
sigue al tener disponible un recurso eolico mas
intenso y de mayor constancia. Por ejemplo, en
el caso de Hywind, parque eolico marino de
tecnologia flotante en Escocia, el factor de ca-
pacidad en 2020 fue de 57,1%%. Esto representa
un gran incremento comparado con los resul-
tados obtenidos por la edlica marina de cimen-
tacion fija de Reino Unido, la cual tiene un fac-
tor de capacidad de aproximadamente 40%.

» La eolica marina flotante es apta para fondos
marinos donde no es viable la instalacion de
tecnologia de cimentacion fija.

* La tecnologia flotante proporciona facilidad y
flexibilidad en su despliegue, dado que las es-
tructuras flotantes pueden ser fabricadas y en-
sambladas en los puertos y astilleros para ser
posteriormente remolcadas a su ubicacion final.

»  Ademas de minimizar el impacto ambiental
y permitir reducir los costes de instalacion, el
proceso de construccion de plataformas flo-
tantes supone un impacto economico po-
sitivo para el sector naval y las comunidades
costeras locales.

Fuente: WindPower, 2019

5 9AEE

« Las plataformas flotantes permiten el acceso
a diversas capacidades industriales, al poder
fabricar las estructuras tanto de acero como
de hormigon, dependiendo de su disponibili-
dad local.

» La edlica marina flotante permite mayor flexi-
bilidad para la instalacion de los aerogenera-
dores de manera compatible con otras acti-
vidades como la pesca, la navegacion y otros
usos del mar.

Por las caracteristicas de la costa espaiola, la
tecnologia edlica marina mas adecuada para ser
instalada a gran escala en el pais es la flotante.
Ademas, el desarrollo de la edlica marina flotante
impulsara otros sectores industriales de elevada
madurez tecnologica en Espafia, muy relevantes
para nuestra economia, como es el caso de los as-
tilleros y la construccion naval, la ingenieria civil, la
industria del metal, la logistica o la industria de la
construccion.

En los parques edlicos marinos de tecnologia flo-
tante, los aerogeneradores se instalan sobre plata-
formas flotante ancladas al fondo marino por unas
catenarias O tensores. Existen numerosos concep-
tos de plataforma flotante en desarrollo, principal-
mente en Europa, Estados Unidos y Japon. Dentro
de ellos, Espaia ocupa una posicién principal al
ser el pais con mayor numero de patentes tec-
noldgicas en este campo.

Los diferentes conceptos flotantes pueden ser
agrupados en categorias atendiendo al disefio de
la estructura y del sistema de amarre.

1. Spar (Spar Buoy). La plataforma flotante spar
consiste en un cilindro lastrado, que mantiene
el centro de gravedad del aerogenerador por
debajo del centro de flotacion, para conseguir
su estabilidad. El aerogenerador se mantie-
ne en posicion mediante catenarias o tirantes
que lo anclan al fondo marino. Esta plataforma
presenta una solucion de disefio muy sencilla



y estable. El primer parque edlico marino flotante del
mundo, Hywind Escocia (30 MW), puesto en servicio en
2017, utilizd spar como estructura de sustentacion para
los 5 aerogeneradores de la instalacion.

2. Semi-sumergible. Estas plataformas consisten en un
numero de columnas de grandes dimensiones co-
nectadas entre ellas, proporcionando de esta manera
estabilidad hidrostatica. La estructura se ancla al fondo
marino mediante una 0 Mas catenarias o tirantes de las
plataformas semisumergibles. Han sido la opcion utili-
zada en proyectos como WindFloat Atlantic (25 MW),
puesto en servicio en Portugal a finales de 2019, y de
Kinkardine (48 MW), puesto en servicio en 2021 en Rei-
no Unido. Destacar que en ambos proyectos las pla-
taformas fueron construidas en puertos espafioles y
arrastradas hasta su ubicacion final.

3. TLP (Tension-Leg Platform). Las estructuras TLP con-
sisten en una columna central con brazos conectados a
tensores rigidos. Consiguen la estabilidad a través de un
sistema de tension vertical (lineas de anclaje), que per-
mite optimizar costes por ahorros de material, pero que
implica ciertos riesgos técnicos en su ejecucion.

4. Barge. Estructura flotante de gran tamafio que permi-
te conseguir estabilidad mediante la distribucion de la
flotabilidad.

5. Soluciones multiplataforma. Dentro de esta categoria
se incluyen aquellas plataformas que combinan varias
de las tecnologias anteriormente nombradas.

Para los proximos afios, se espera que la edlica marina
flotante siga un camino paralelo a la de cimentacion
fija, reduciendo su LCOE un 66% y disminuyendo los
costes hasta llegar a los 40 €/MWh?!. Esta reduccion pue-
de serincluso mas pronunciada, dependiendo del volumen
de proyectos comerciales que se desplieguen, siempre y
cuando se proporcione la visibilidad adecuada en términos
de volumen e industrializacion que permita consolidar tec-
nologicamente las soluciones mas competitivas. Los pri-
meros proyectos comerciales que se estan desarrollando
en la actualidad a profundidades menores de 200 m (80-
100 €/MWh) ya serian econdmicamente viables en dmbitos
geograficos como Canarias, al ser inferiores a los costes de
la generacion eléctrica convencional.

Espana debe explotar
las ventajas de la edlica
marina flotante para
aprovechar recursos
renovables en nuevos
emplazamientos

mas alejados de la
costa, con factores de
capacidad elevados

(superiores a 4.000
horas equivalentes),

y que permiten reducir
el impacto ambiental

y visual de los
proyectos
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3.6. La “Hoja de Ruta para el desarrollo de la Edlica Marina y de las Energias

del Mar en Espafia” del Ministerio de Transicion Energética y Cambio

Climatico: objetivos planteados y enfoque industrial propuesto

En diciembre de 2021 se aprobo la Hoja de Ruta
para el Desarrollo de la Edlica Marina y de las
Energias del Mar en Esparia, documento funda-
mental para iniciar el despliegue de la edlica ma-
rina en nuestro pais.

Coherente con el Marco Estratégico de Energia
vy Clima, que da las sefiales regulatorias y eco-
noémicas que aportan estabilidad y marcan la di-
reccion del pais hacia la neutralidad climatica, la
Hoja de Ruta define los objetivos de penetracion
de la energia edlica marina, asi como las lineas de
actuacion mas adecuadas y eficientes para alcan-
zarlos en el periodo 2021-2030.

La Hoja de Ruta resalta la posicion idonea en la
que se encuentra Espafia para el desarrollo de la
edlica marina, tanto a nivel comercial como de
investigacion y desarrollo, gracias a su situacion
geografica, extension de costas y disponibilidad
de recurso eolico, unido a la potente cadena de
valor industrial y el ecosistema tecnologico y de
investigacion que dispone.

Cobra especial importancia el objetivo de ali-
near y coordinar las zonas designadas para eo-
lica marina en los Planes de Ordenacion del Es-
pacio Maritimo (POEM) con la Planificacion de
la Red de Transporte 2021-2026 y la Estrate-
gia de Transicion Justa, al considerar a la eoli-
Ca marina como vector clave para el desarrollo
socioeconomico de las regiones costeras mas
desfavorecidas.

Por ultimo, plantea un enfoque integrador que
contempla el despliegue de las instalaciones re-
novables en el mar en sintonia con las actividades
pesqueras y fomentando su participacion durante
el desarrollo de los proyectos.

Objetivos de la Hoja de Ruta

Los objetivos que se han establecido en la Hoja
de Ruta para la edlica marina han sido:

» Establecer un marco para el despliegue de
la edlica marina, coordinando la ordenacion
del espacio fisico, el acceso y conexion a la
red eléctrica y el modelo de negocio. Esto
permitiria alcanzar en 2030 una potencia
instalada de edlica marina objetivode1a 3
GW, en consonancia con los objetivos a nivel
europeo (60 GW de edlica marina para 2030 y
300 GW para 2050, definidos en la Estrategia
UE sobre las Energias Renovables Marinas).
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» Establecimiento de Espafia como polo de
referencia para el desarrollo tecnolégico,
14+D+i, y pruebas de prototipos y soluciones
de edlica marina en general y en flotante en
particular. Se acompafia este objetivo de un
marco de apoyo que incremente la inversion
publica en +D+i.

» Consolidacion y fortalecimiento de las capa-
cidades industriales de la cadena de valor del
sector eolico marino espafiol para continuar
siendo un referente internacional y europeo,
Ccon una perspectiva de economia circular.

» Incorporar la sostenibilidad ambiental y so-
cial en el despliegue de las tecnologias mari-
nas, definiendo las zonas de menor impacto
y utilizando las instalaciones offshore como
herramientas para la monitorizacion, analisis
y aprovechamiento de datos sobre el entor-
Nno marino costero. Se conseguiria, de esta
manera, mejorar el conocimiento del medio
marino, la evolucion de su estado y el impac-
to sobre este de las instalaciones de edlica
marina.

Para la consecucion de dichas metas, la Hoja de
Ruta plantea cuatro lineas de accion, describien-
do para cada una de ellas una serie de medidas.

Lineas de Acciéon y Medidas
de la Hoja de Ruta

1. La primera de las lineas de accion abarca las
medidas de apoyo al desarrollo tecnolé-
gico. Incluye el refuerzo de las de las plata-
formas de ensayo actualmente existentes e
implementacion de nuevas que permitan en-
sayar prototipos y proyectos pre comerciales
de edlica marina (Medida 1.1); la adecuacion
de un marco de tramitacion administrativa
‘plug & play’, que agilice los tramites y susti-
tucion de los prototipos ensayados en dichas
plataformas de ensayo (Medida 1.3); y la me-
jora del conocimiento del medio marino, en-
focada a la valoracion delimpacto de la edlica
marina sobre el medio ambiente y otros usos
del espacio marino (Medida 1.4).




Asimismo, la ultima medida encuadrada dentro de esta
linea de accion para la 14+D se refiere a los instrumentos de
impulso y acomparfiamiento de los proyectos de desarro-
llo tecnoldgico (Medida 1.2). Entre ellos, menciona como
uno de los pilares centrales de las lineas de ayuda a publi-
car en los proximos afos son aquellas englobadas dentro
del marco del Plan de Recuperacion, Transformacion y
Resiliencia (PRTR), a través del cual se prevén movilizar al
menos 200 millones de euros para el desarrollo de tecno-
logias renovables marinas.

Esta medida ha comenzado a ejecutarse gracias a la apro-
bacion el 14 de diciembre de 2021 del Proyecto Estraté-
gico para la Recuperacion y Transformacion Economica
(PERTE) de Energias Renovables, Hidrogeno Renovable
vy Almacenamiento (ERHA) por el Consejo de Ministros.
Dentro de este PERTE se incluyen dos medidas transfor-
madoras especificas para el avance del I+D en eodlica ma-
rina sobre las que se publicaran convocatorias a lo largo
de 2022y 2023:

» Refuerzoy creacion de nuevas plataformas de ensayo
para renovables marinas, las cuales se subvenciona-
ran a fondo perdido e inversiones en capital.

»  Apoyo a proyectos piloto de renovables marinas, a ser
ensayados en las plataformas de la medida anterior. El
apoyo se materializara en ayudas a fondo perdido e
inversion en sociedades, proyectos e iniciativas.

La segunda linea de accion contiene las medidas enfo-
cadas a impulsar la cadena de valor nacional de la e6-
lica marina. La primera de las actuaciones tiene como
objetivo el refuerzo de las capacidades logisticas y de in-
fraestructura portuaria para la construccion y montaje de
infraestructuras para parques marinos (Medida 2.1). Para
ello, adelanta un programa de ayudas para el impulso
y adaptacion de instalaciones portuarias, que ha tenido
en cuenta dentro del PERTE ERHA, donde se presenta
como medida transformadora "Adaptaciones logisticas
e instalaciones portuarias’ Dentro de ésta, se invertiran
y subvencionaran a fondo perdido infraestructuras en
puertos que se determinen estratégicos para el desplie-
gue de la edlica marina. Se prevé que las convocatorias
para esta medida se convoquen a o largo de 2023.

Otras medidas incluidas dentro de la segunda linea de ac-
cion de la Hoja de Ruta son:

»  Seguimiento y acompafiamiento del tejido industrial
nacional relacionado con las energias renovables ma-
rinas, de forma alineada con la promocion de la H+D
(Medida 2.2)

»  Creacion de un foro de colaboracion publico-privado
para impulsar actuaciones sinérgicas y ampliar el co-
nocimiento en el sector (Medida 2.3)

» Refuerzo del posicionamiento de Espafia en el con-
texto internacional (Medida 2.4)

« Capacitacion, formacion y cualificacion profesional
en eolica marina (Medida 2.5)

e Analisis e impulso de la contribucion de la edlica ma-
rina a la Transicion Justa, aprovechando los nudos
costeros donde se prevé el desmantelamiento de
centrales térmicas de carbon en los proximos anos
(Medida 2.6)

» Impulso de la economia circular en el sector de las
energias renovables marinas, identificando medidas

que incluyan el ecodisefio, el reciclaje sostenible de
las palas y el aprovechamiento de los materiales criti-
cos (Medida 2.7)

« Coordinacion con los agentes del sector de campa-
Aas y actuaciones de comunicacion, especialmente
aquellas que promuevan la participacion y sensibiliza-
cion de la poblacion (Medida 2.8)

»  Grupos de Trabajo intersectoriales para el desarrollo
de la edlica marina, con presencia, entre otros, de
Defensa Nacional, Biodiversidad, Pesca y Acuicultura
(Medida 2.9)

Dentro de la tercera linea de actuacion se enmarcan las
medidas que buscan establecer un marco claroy previ-
sible para el despliegue de la edlica marina en Espaiia.
Recoge, en primer lugar, un paquete de medidas norma-
tivas y administrativas cruciales para el desplieque de la
edlica marina en el pais:

»  Aprobacion de los Planes de Ordenacion del Espacio
Marino (POEM), que doten de certidumbre vy visibili-
dad al desarrollo de la edlica marina, asegurando la
proteccion de los valores naturales y en coexistencia
con otros usos del espacio marino (Medida 3.1)

«  Adecuacion del marco de Acceso y Conexion (Real
Decreto 1183/2020), ajustando a las caracteristicas
de la edlica marina, de forma que permita su integra-
cion en el sistema eléctrico. Debe existir, asimismo,
coordinacion entre los POEM vy la Planificacion de la
Red de Transporte (Medida 3.3)

»  Adecuacion del procedimiento de tramitacion admi-
nistrativa para los proyectos de edlica marina, actua-
lizando el vigente Real Decreto 1028/2007, aunque
en suspenso por la moratoria introducida por el Real
Decreto Ley 21/2021 hasta la aprobacion por el Go-
bierno de un nuevo marco normativo para las ins-
talaciones de generacion de energia eléctrica en el
mar territorial (Medida 3.4)

En base a esta regulacion, la Medida 3.5. tiene como obje-
tivo el desarrollo de instrumentos de concurrencia com-
petitiva que viabilicen proyectos de edlica marina. La Hoja
de Ruta establece, ademas, la necesidad de coordinacion
entre la adjudicacion de la ocupacion del espacio marino,
la otorgacion de permisos de acceso y conexion a la red
de transporte, y el marco retributivo.

Respecto a los procesos de concurrencia competitiva
para proyectos comerciales de edlica marina, indica que
la Administracion debe ser la responsable de definir la ca-
pacidad y el ambito espacial dentro de las areas de edlica
marina definidas por los POEM, acorde con los nudos de
la red de evacuacion con capacidad disponible. Asimis-
mo, se deben incluir unos criterios de precalificacion, de
forma que se asegure la capacidad técnico-economica
de los participantes y su experiencia previa. Por su parte,
los participantes definirdn los detalles del proyecto. La
asignacion del marco retributivo sera sobre la inversion
inicial o el precio de la energia.

Designa a las Canarias como ubicacion para el despliegue
inicial de los primeros proyectos de eolica marina flotante
en Espafia (Medida 3.6).

Se establece también entre las medidas de la linea de
accion:



« Elaboracion de un visor geografico que recoja la in-
formacion geografica sobre los diferentes usos y ac-
tividades en el medio marino definidas en los POEM
(Medida 3.2), medida ya llevada a cabo tras la publica-
cion de INFOMAR (Sistema de informacion sobre el
medio marino)

» Elaboracion de una guia de directrices ambientales y
de la biodiversidad sobre la implantacion de energias
renovables en el medio marino (Medida 3.7)

«  Creacion de una "Oficina Técnica para el desplieque
de las Energias Renovables Marinas” en Espafia (Me-
dida 3.8)

Por ultimo, la cuarta linea de accion esta dedicada a la
gobernanza de la Hoja de Ruta, siendo las medidas que
contempla el seguimiento de su implementacion, coo-
peracion sectorial y evaluacion (Medida 4.1), y su revision
en 2025 (Medida 4.2).

De esta manera, la Hoja de Ruta muestra un nivel de
ambicion suficiente para impulsar la cadena de va-
lor de la edlica marina flotante y mejorar la actividad
socioecondmica de las zonas del litoral en las que se
vaya a proceder a su instalacion. La edlica marina es
uno de los sectores emergentes con mayor potencial en
Espafia por su desarrollo tecnoldgico, volumen de im-
plementacion, capacidades industriales y de generacion
de empleo, asi como por la potencial contribucion a los
objetivos de descarbonizacion y lucha contra el cambio
climatico. El impulso estructurado y ordenado de la
energia edlica marina es fundamental para contribuir a
la recuperacidon econémica, y como instrumento cla-
ve en los procesos de transicion justa de determinados
entornos geograficos, por su capacidad de generacion
de empleo y de diversificacion industrial.

3.7. La situacion actual de la energia
eolica marina en Espana: identificacion
de instalaciones existentes, agentes
del sector y evaluacion de la presencia
internacional

Ellitoral espafiol presenta para la instalacion de plataformas
flotantes, cuya proyeccion de negocio a futuro supone una
gran oportunidad para muchos sectores industriales de
nuestro pals.

La implantacion en Espafia de edlica marina contribuira al
desarrollo socioecondmico de las regiones donde se loca-
lice, generando numerosos puestos de trabajo al atraer el
interés de empresas que conforman la cadena de valor de
esta tecnologia.

Promocion y planificacion de parques

Actualmente, diversos promotores muestran su liderazgo
y posiciones de referencia en mercados internacionales,
dedicando esfuerzos y conocimientos en el desarrollo de
instalaciones en distintos continentes.

Como muestra el mapa, paises europeos como Reino Uni-
do, Noruega, Dinamarca, Paises Bajos, Francia o Alemania,
ofertan la mayor subasta de capacidad edlica marina.

Asimismo, los promotores espafioles estan mostran-
do interés en desarrollar inversiones en eodlica marina en
mercados localizados mas alla de las fronteras europeas,
como es el caso de Estados Unidos, Japon, Corea, Hong
Kong, India o Australia.

Fuente: S&P Global Platts and S&P Global Market Intelligence research

Noruega

4,5 GW

A Paiscs Bajos
w 146W

Reino Unido

24 GW

Francia

1,3 GW

9 9~AEE

Dinamarca

16-220w 4

w

Alemania

16W




Aunque en Espafia no se han desarrollado parques edlicos marinos comerciales, existen numerosos promoto-
res que han participado y adquirido experiencia en el desarrollo de proyectos en el exterior, experiencia que
pueden aplicar ahora en aguas espafiolas.

Muchos promotores se encuentran analizando diferentes zonas del litoral, a la espera de conocer la zonificacion
definitiva de los Planes de Ordenacion del Espacio Maritimo. Algunos de ellos han iniciado el tramite potestativo de
consultas previas ambientales, como prevision para las futuras subastas de energia edlica marina, que seran las que
deberan adjudicar los proyectos que seran ejecutados.

Tabla 3. Proyectos edlicos marinos en aguas espariolas presentados a consultas previas ambientales
Fuente: MITECO

COMUNIDAD
AUTONOMA

PROYECTO PROVINCIA

PROMOTOR POTENCIA (MW)

{Eﬁ\g EXEPETIQIA AEFL\:—lA—éL Las Palmas Canarias ESDRAS 10
GOFIO Las Palmas Canarias GREENALIA 50
LANZAROTE Las Palmas Canarias OCEANWINDS 50
GRAN CANARIAESTE Las Palmas Canarias OCEANWINDS 144
SAN BORONDON Las Palmas Canarias IBERDROLA 238
TRAMUNTANA Girona Cataluna SENER / BLUEFLOAT 1000
CANARRAY 1Y CANARRAY I Las Palmas Canarias ENEROCEAN 48+132
ﬁlé%(ﬁg&gﬁléDO FOARARIANG Las Palmas Canarias ACS 200
SAN BRANDAN A Corufia Galicia IBERDROLA 490
SAN CIBRAO Lugo Galicia IBERDROLA 490
SCLXRNEASF;iDE HASLADE GRAN Las Palmas Canarias EQUINOR 225
MAR DE AGATA Almeria Andalucia SENER / BLUEFLOAT 300
GEROA Bizkaia Pais Vasco SAITEC 45
NORDES Lugo Galicia SENER / BLUEFLOAT 1200
TARAHAL Las Palmas Canarias SENER / BLUEFLOAT 255
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Fabricacién de equipos
y componentes

Espafia es lider internacional en la fabricacion de
aerogeneradores y componentes eolicos, con-
tando con mas de 250 centros industriales en
nuestro pais. La industria edlica terrestre emplea
a mas de 30.000 trabajadores y contribuye con
3.106 millones de euros al PIB nacional. El teji-
do industrial y empresarial desarrollado por este
sector y su apoyo ha sido fundamental para la
implementacion de la edlica terrestre, habiendo-
se consolidado con uno de los principales hubs
industriales eolicos a nivel mundial. Espana es el
tercer pais de Europa en fabricacion de aero-
generadores y el quinto del mundo3?.

Ademas, los astilleros y puertos espafioles per-
miten actuar como infraestructuras de construc-
cion y centros logisticos, localizados en puntos
estratégicos de proximidad al mar que facilitan
las labores necesarias para la instalacion de par-
ques eolicos en alta mar y de almacenamiento y
transporte de equipos y componentes, facilitan-
do las tareas de exportacion.

En este contexto, el sector naval de Espafia se
encuentra bien posicionado para aprovechar
el desarrollo de la edlica marina, procedente
de su actividad durante las dos ultimas décadas.
Espafa es el sequndo pais de Europa y décimo
del mundo en actividad del sector de la cons-
truccion navaly lider mundial en contratacion de
buqgues para la industria pesquera y segundo en
buques oceanograficos®.

Ademas, a nivel nacional se cuenta con em-
presas especializadas en la construccién de
estructuras fijas y flotantes destinadas a la ac-
tividad edlica marina. Estas empresas poseen el
conocimiento heredado del sector naval.

La presencia de empresas espafiolas en el ex-
tranjero, dedicadas a la fabricacion de equipos
y componentes, tienen una labor fundamental
para el desarrollo de parques eolicos marinos en
toda Europa. Estas empresas son responsables
de la fabricacion de subestaciones, aerogenera-
dores, estructuras de cimentacion fija y flotante,
sistemas de anclaje, equipos eléctricos y electro-
nicos, entre otros.

Estas empresas dedican amplios esfuerzos a
actividades de I+D, posicionandose como hubs
de innovacion, con el objetivo de alcanzar meé-
todos de produccion con mayor eficiencia 'y a
menor coste.

Espafia cuenta con un tejido industrial maduro
en cuanto a la fabricacion de equipos y compo-
nentes, dedicados a la industria edlica. Por ello,
el desarrollo de la energia edlica marina en Es-
pafia supondra un mayor liderazgo, al alcanzar
cuotas de mercado mayores con respecto a los
competidores internacionales, dado que, en la
actualidad, muchas de ellas, han desarrollado
su actividad en distintas zonas de Europa, acce-
diendo a un complejo mercado internacional.

Del mismo modo, fomentara la creacion de una
infraestructura naval y portuaria mas avanzada,
que sera en referente internacional para el desa-
rrollo de esta tecnologia.

Tabla 4. Empresas espaiolas dedicadas a fabricacion de equipos y componentes, con presencia en Europa

EMPRESA

Navantia, S.A.

Engineering

Navantia, S.A. & Nervion Industries,

Navantia, S.A. & Windar Renovables, S.L.

Siemens Gamesa Renewable Energies, S.A.
Vicinay Mooring Connectors, S.A.

lprocel, S.L. & Iberdrola, S.A.

FABRICACION
Subestacion

Subestacion

Estructura flotante tipo semisumergible

: ket
and Services, S.L. Jackets

de potencia

Estructura flotante tipo Spar

Aerogeneradores SG14-236 DD de 14 MW

Componentes de amarraje

Servicios de coordinacion y supervision
de parques eolicos marinos

DESTINO

East Anglia, Reino Unido
Wikinges, Mar Baltico
Windfloat Atlantic, Océano
Atlantico

Proyecto Wikinger, Alemania

Hywind Statoil, Escocia

Hywind Statoil, Escocia

Alemania
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Proyecto Norfolk, Reino Unido

Saint Brieuc, Francia; Baltic,




Servicios logisticos terrestres,
maritimos y gestién portuaria

Una vez los equipos y componentes salen de las
instalaciones portuarias con destino a la ubica-
cion en alta mar, se requieren buques especiales
cuya actividad esta ligada a la Marina y al sector
del petroleo y gasista. Disponen de remolcado-
ras y de amplios conocimientos de navegacion.

La construccion de las cimentaciones del ae-
rogenerador y de la subestacion, y su transpor-
te hasta el punto de instalacion, es similar a los
procesos utilizados para el transporte de estas
piezas para plataformas de petroleo y gas, ser-
vicios en los que Espafia cuenta con empresas
especializadas.

Instalacién y conexion a red

Aunque, actualmente, Espafia cuenta con em-
presas con conocimientos especificos dentro
de las operaciones ligadas a las actividades de
construccion de la tecnologia edlica marina, ne-
cesita ampliar la capacidad técnica que permita
instalar subestructuras y subestaciones eléctricas
en alta mar.

En el caso de la instalacion de la subestacion, la
experiencia de la industria eléctrica puede ser
muy util. Las capacidades de la industria del pe-
troleo y el gas en alta mar no son tan altamente
necesarias como en el caso de la estructura flo-
tante, amarres y anclajes. Aunque si es necesario
levantar equipos pesados en alta mar, esto signi-
fica que se pueden emplear los mismos buqgues
y gruas en ambos sectores.

Ademas, en relacion con las actividades de ins-
talacion de cableado, Espafia cuenta con fabri-
cantes de cables y empresas especializadas en el
tendido y soterramiento, cuya experiencia pro-
cede del sector del gas natural y el petroleo. El
desarrollo de la edlica marina en aguas naciona-
les supondra una oportunidad para las empresas
de este sector.

Operaciéon y mantenimiento
del parque edlico marino

Esta actividad se desarrolla a lo largo de la vida
operativa estimada de la instalacion (30 afios);
comenzando en el momento de la puesta en
marcha, hasta la fase de desmantelamiento.

Para esta fase, Espafia cuenta con capacidades
solidas y experiencia demostrable en el mante-
nimiento de los parques eolicos terrestres, asi
como conocimientos en el medio marino liga-
dos al sector naval y del mantenimiento de las
plataformas en alta mar de petroleo y gas.

Desmantelamiento

Dado que, actualmente las instalaciones eodlicas
marinas no estan proximas a finalizar su vida util
estimada, no se han realizado actividades de
desmantelamiento en escenarios reales. Unica-
mente se dispone de los estudios de viabilidad
y los planes de desmantelamiento presentados
en la fase de planificacion del proyecto. Estas
actividades, a nivel tedrico, son similares a las
realizadas en las plataformas de petroleo o gas,
y el tratamiento de las turbinas edlicas marinas
similar al de sus homologas terrestres.

Actividades complementarias

Se trata de las tareas que no estan directamente
vinculadas al desarrollo del proyecto de energia
eolica marina, pero cuya actividad si es necesaria
para su operacion. Ejemplo de ello son los servi-
cios de consultoria, el desarrollo de infraestruc-
turas portuarias, las actividades administrativas y
gestion de permisos y los distintos mecanismaos
de financiacion disponibles,

Actividades de |+D+i

Las actividades de investigacion y desarrollo po-
sibilitan la mejora de la tecnologia y la implanta-
cion de sistemas de control.

Espafia cuenta con capacidad y conocimientos
en la tecnologia y en materia de 4D+, existien-
do centros de investigacion punteros, ademas
de centros de pruebas en mar abierto. Con res-
pecto al resto de paises europeos, Espafia se
posiciona lider como pais con mayor volumen
de prototipos de plataformas eodlicas flotantes
en fase pre-comercial. Los conocimientos, ex-
periencia y mejoras técnicas adquiridas en los
prototipos serviran de modelo y seran aplicados
para desarrollar los futuros proyectos que alcan-
cen fases de comercializacion. Muestra de ello
son los siguientes casos:
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Plataforma W2Power (Enerocean)

Desde 2019, W2Power configura la primera plataforma
eolica que ha completado con éxito sus pruebas en mar
abierto en aguas espafiolas. Supone la primera plataforma
bi-turbina del mundo a 35-300 metros de profundidad;
permite la instalacion de dos turbinas edlicas en una mis-
ma plataforma, lo que posibilita alcanzar mayor potencia
de generacion sin necesidad de incrementar la cantidad de
materiales de construccion y, por consiguiente, reduce los
costes de generacion en aguas de profundad.

Ilustracion 1. Plataforma W2Power.

Plataforma DemoSATH (Saitec / RWE)

Las comparfiias Saitec Offshore Technologies y RWE Re-
newables desarrollan el prototipo DemoSATH de 2 MW,
basado en una tecnologia flotante de hormigon tipo Bar-
ge, y cuya prevision es que pueda estar instalado a lo largo
de 2022. El prototipo de 30 metros de manga y 64 metros
de eslora esta siendo construido en el Puerto de Bilbao y
quedara instalado en la plataforma de ensayos de BIMEP a
2 millas nauticas de la costa vasca y en un emplazamien-
to con 85 metros de profundidad. El anclaje se realizara
mediante lineas hibridas compuestas por cadenas y fibras.

llustracion 2.
Plataforma SATH.

Plataforma TLPWind (Iberdrola)

lberdrola ha llevado a cabo diferentes proyectos basados
en desarrollos novedosos de plataformas flotantes de e6-
lica marina.

Uno de ellos es TLPWind en el cual se ha desarrollado una
plataforma flotante disefiada especificamente para sopor-
tar turbinas edlicas marinas en condiciones muy agresivas
en profundidades medias y altas.

El concepto consiste en una columna cilindrica central y
cuatro pontones distribuidos simétricamente en su parte
inferior. Cada uno de los extremos exteriores de los cuatro
pontones incorpora porticos que permiten la conexion de
dos tendones por ponton, lo que proporciona un nivel de

. . llustracion 3.
redundancia contra las fallas potenciales de los tendones. Sfr;jacc'?énn
En la parte superior de la columna central, una pieza coni- prototipo
ca permite una suave transicion entre el cilindro principal y Plataforma

TLPWind.

el aerogenerador.
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Plataforma Nautilus (Nautilus Floating
Solutions)

Nautilus Floating Solutions estd formado por
un consorcio de cinco compafiias (Astilleros
de Murueta, Tamoin, Tecnalia, Velatia y Vicinay
Marine), lideres en tecnologia avanzada, espe-
cializados en plataformas de eolica flotante se-
misumergibles, de gran atractivo en el mercado
internacional.

Nautilus es una tecnologia que consiste en una
unidad semisumergible formada por cuatro
columnas y un sistema de amarre de catenaria.
La turbina edlica se ubica centrada con respecto y

a las columnas, proporcionando mayor flotabili- 'Al‘usgfacf';’r?na

dad para su soporte, permitiendo mayor estabili- Nautilus (Nautilus
dad mediante una inercia suficiente. FloatingSolutions).

Plataforma TELWIND (Esteyco)

Esteyco, siguiendo los conceptos desarrollados en la cimentacion por gravedad del proyecto ELISA, ha desarrollado
la tecnologia TELWIND, una plataforma multibody Spar, compuesta por una turbina eolica de torre telescopica, que
posibilita el remolque por via maritima en una configuracion mas estable ante la minoracion de sus dimensiones.
Ademas, cuenta con una tecnologia escalable mediante la utilizacion de hormigon, permitiendo instalar turbinas de
gran potencia.

llustracion 5.

Simulacion
Plataforma
TELWIND
(Izquierda) e
instalaciones en
aguas abiertas
(Derecha).

Plataforma PIVOTBUQY (X1 Wind)

Desarrollada por X1 Wind, muestra un disefio estructural
isostatico de tres patas, de tipo TLP con un bajo centro de
gravedad y equipada con un aerogenerador ‘downwind”. Su
estructura ligera esta disefada para posibilitar una construc-
cion modular y escalable, apta para multiples profundida-
des. El prototipo de PIVOTBUQY esta actualmente instalado
en la plataforma de ensayos de Plocan.

Ilustracion 6. Vista aérea de la Plataforma PIVOTBUOY.
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Plataforma TRIWIND (Beridi)

Beridi Maritime ha desarrollado una patente de platafor-
ma semisumergible de hormigon, basada en los funda-
mentos de fabricacion de cajones de hormigon utilizados
habitualmente en ingenieria portuaria.

TRIWIND permite la instalacion de los aerogeneradores
marinos de ultima generacion (P>15MW) y presenta bue-
nas caracteristicas en términos de costes, resistencia y
durabilidad, asi como mayor agilidad en los tiempos de
construccion.

Ilustracion 7. Vista frontal de la Plataforma TRIWIND.

Plataforma WindCrete (UPC)

El prototipo WindCrete es una estructura cilindrica tipo
SPAR con un gran flotador y un lastre en la base, que
le proporciona auto estabilidad. Las innovaciones prin-
cipales de este modelo son la estructura monolitica y
sin juntas, y el uso del hormigdn como material de su
construccion.

Plataforma HiveWind (SENER / AMPER)

HiveWind, es una plataforma flotante semi-sumer-
gible para aerogeneradores marinos caracterizada
por su sencillez de formas, reducido peso de los
elementos que la componen, facilidad de monta-
je del aerogenerador, facilidad de fabricacion y alto
grado de estandarizacion de los elementos durante
la construccion.

La arquitectura de HiveWind se compone de seis co-
lumnas de baja altura dispuestas en forma triangular,
tres en los vértices y tres en el centro de los lados,
unidas por arriostramientos rectangulares. Una de las
columnas se ubica en el centro de uno de sus lados
y, mediante una pieza de transicion, se conecta con
la torre del aerogenerador.

Ilustracion 8. Simulacion prototipo
Plataforma WindCrete.

llustracion 9. Simulacion
Plataforma HiveWind.
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Plataformas S-BOS y CT-BOS (Acciona /
BlueNewables)

S-bos es una plataforma semisumergible de cuatro columnas
gue sobresalen por encima de la linea de flotacion, todas unidas
mediante un anillo perimetral totalmente sumergido, propor-
cionando la rigidez estructural requerida por el sistema.

Ilustracion 10. Simulacion Plataforma S-BOS.

CT-bos es una plataforma de sistema de fondeo en tension
(TLP), que permite su facil adaptacion a las diferentes dimensio-
nes de turbina eodlica marina, sin apenas incremento de tamafio
ni coste. Esto es posible gracias a su sencilla geometria, basada
en un cajon similar al utilizado en soluciones portuarias.

Su sistema de tendones proporciona la rigidez y la estabilidad
necesaria a la plataforma durante la fase de operacion, lo que
permite su utilizacion tanto en grandes profundidades marinas,
como en profundidades medias.

llustracion 11. Simulacion Plataforma CT-bos.




Plataforma Firovi
(Firovisa)

Se trata de una plataforma flo-
tante multiproposito tipo barca-
za de forma circular o poligonal
de multiples caras. Algunas de
Sus otras caracteristicas son que
la plataforma puede soportar
turbinas generadoras de energia
de 3 fuentes diferentes: viento
y/o de las olas y/o de las mareas.
La plataforma se encuentra ac-
tualmente en TRL 5.
llustracion 12. Pruebas en interior de la Plataforma Firovi, S.A.

Plataforma CROWN
Buoy (Seaplace / Brezo
Energy)

CROWN Buoy es una tecnologia
de edlica flotante que consiste
en una boya de hormigon, dise-
fada para la fabricacion en serie.
Se trata de un disefio robusto y
facilmente escalable que reduce
costes y tiempos de fabricacion.
Sus dimensiones son reduci-
das y requiere poco espacio en
puerto.

llustracion 13. Simulacion Plataforma CROWN Buoy.
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3.8. Complementariedad de la energia edlica marina con el resto de las
soluciones energéticas sostenibles para la consecucion de los objetivos
establecidos en la Transicion Energética

En Espafa, el Plan Nacional de
Energia y Clima (PNIEC) 2021-
2030 establece una senda de
desplieque de generacion re-
novable durante esta decada
con el fin de conseguir los ob-
jetivos de penetracion de reno-
vables. De esta manera, se pre-
vé un incremento de 25,7 GW
de potencia edlica y 80 MW
de otras tecnologias, entre
las que se incluyen las ener-
gias marinas. Por otro lado, la
Estrategia de Descarbonizacion
a lLargo Plazo 2050, presenta
la evolucion del pais hacia la
neutralidad climatica, esbozan-
do la senda de transformacion
del sistema energético para los
afios entre 2030 y 2050%.

El hidrogeno renovable se po-
siciona como una de las piezas
clave en el cumplimiento de la
senda de descarbonizacion fija-
da a través de objetivos concre-
tos reflejados también en la Es-
trategia Europea del Hidrogeno
en tres horizontes temporales
(2024, 2030 y 2050). En Espa-
fa, la Hoja de Ruta del Hidré-
geno prevé una capacidad
instalada de electrolizadores
de 4 GW en 2030, asi como
una potencia instalada en el
afio 2024 de entre 300 y 600
MW?. La Hoja de Ruta estable-
ce unos ambiciosos objetivos
para el pais con el fin de con-
tribuir a la consecucion de los
objetivos fijados en el PNIEC.

Alcanzar estos objetivos requie-
re llevar a cabo transformacio-
nes profundas de la estructura
del sistema energético, entre
las que la energia eolica marina
se presenta como una alternati-
va adicional al desarrollo de las
energias renovables terrestres.

La energia solar y la edlica
terrestre se caracterizan por
presentar regimenes de pro-
duccion con alta intermitencia
y variabilidad. Sin embargo, la
energia eodlica marina puede
proporcionar mayor seguridad
al sistema eléctrico al presen-

tar un elevado factor de ca-
pacidad, debido a que en alta
mar los periodos de calmas de
viento son menos frecuentes
y duraderos. Asimismo, existe
menor rugosidad superficial en
este medio, lo que hace que
las variaciones verticales de
velocidad sean menores, per-
mitiendo el uso de torres de
menor tamano.

Ademas, las velocidades de
viento en el mar son, en pro-
medio, mas altas y estables
que en tierra, estimandose
esta diferenciaenun 20%. Esto
es especialmente importante
al considerar que la energia
disponible depende del cubo
de la velocidad del viento, por
lo que el incremento en tér-
minos de produccion es aun
mas elevado.

Estas ventajas confieren a la
energia eolica marina estabili-
dady predictibilidad, permitién-
dole complementar al resto de
soluciones energéticas sosteni-
bles para la consecucion de los
objetivos derivados de la Tran-
sicion Energética, mientras que
contribuye a la seguridad de
suministro y a optimizar los re-
cursos enddgenos disponibles.

La complementariedad de los
patrones de generacion de
energia eodlica y solar convier-
te el uso de estas tecnologias
en un tandem perfecto, siendo
uno de los sistemas de ener-
gla hibridos mas comunes en
tierra firme. Con el desarrollo
de la eolica marina y el futuro
avance de la tecnologia solar
fotovoltaica flotante esta com-
plementariedad podra también
ser aprovechada en el medio
marino. El uso de la tecnologia
edlica permite reducir el pa-
tron prominente dia-noche de
la generacion solar, que por si
solo generaria grandes necesi-
dades de almacenamiento.

Asimismo, en el caso de la eo-
lica marina, los sistemas hibri-
dos que emplean también la

tecnologia undimotriz mues-
tran potencial para ser parte
del futuro desarrollo edlico.
Estos sistemas combinan la tur-
bina edlica con el uso de cap-
tadores de energia de las olas
bajo la misma plataforma. A
traves de estos sistemas se bus-
ca optimizar la produccion de
energia en un solo lugar, apro-
vechando asi tanto el viento
como las olas. Sin embargo, la
energia de las olas se encuentra
todavia en una etapa de desa-
rrollo muy incipiente con res-
pecto a la edlica marina lo que
implica que su uso puede au-
mentar los costes del proyecto.

En el ambito de la hibridacion
de la tecnologia edlica mari-
na y la undimotriz los estudios
actuales se centran en el uso
de convertidores de energia
de las olas que se utilizan para
suprimir el movimiento de la
plataforma de las turbinas eoli-
cas marinas flotantes. Ademas,
los convertidores undimotrices
podrian proteger pasivamente
las turbinas eodlicas de las olas,
asi como generar una canti-
dad de energia adicional, que
se podria utilizar para cubrir las
necesidades de energia de las
turbinas %%,

Atendiendo a la complemen-
tariedad espacial, destaca el
desarrollo de proyectos de
parques eolicos marinos hibri-
dos, esto es, la instalacion de
aerogeneradores en parques
edlicos en alta mar que tienen
conexion a la red en mas de un
pais. Debido al ahorro en costes
y espacio que puede suponer,
asi como su contribucion a la
mejora de los flujos de energia,
se espera que los parques e6-
licos marinos transfronterizos
hibridos jueguen un papel
relevante en la generacion
de energia edlica marina. Sin
embargo, la Union Europea
necesita todavia establecer un
marco regulatorio que permi-
ta el desarrollo de este tipo de
proyectos.



Ademas, la edlica marina tiene un enorme po-
tencial de interaccion con los sistemas de al-
macenamiento, [0 que le confiere la capacidad de
aumentar la eficiencia de las instalaciones, a la par
que contribuye al aprovechamiento optimo del re-
curso renovable y facilita la integracion en el siste-
ma eléctrico de generacion renovable a gran esca-
la*. En el campo del almacenamiento de energia,
ademas de la produccion de hidrogeno renovable,
existe también la posibilidad de combinar infraes-
tructuras de generacion de energia eolica marina
junto con el bombeo hidraulico, con el fin de dotar
al sistema eléctrico de mayor flexibilidad y capaci-
dad de respuesta.

La produccion de hidrogeno podria localizarse en
alta mar mediante el empleo de electrolizadores li-
gados a las plataformas eolicas marinas. Utilizar esta
solucion permitiria a su vez reducir el desarrollo
de red necesario para dar respuesta a la creciente
penetracion de energias renovables derivada de la
electrificacion de la economia, mientras se contri-
buye a la descarbonizacion a traves del hidrogeno.

La generacion de hidrogeno a partir de esta energia
renovable constituye una alternativa que permitiria
el acoplamiento entre sectores, bien a traves de
la generacion off-grid optimizando el uso de ex-

cedentes de generacion debidos a momentos de
excedente de generacion renovable o derivados de
una limitada capacidad de conexion a red.

Por otro lado, la edlica marina permite optimi-
zar el uso de los amplios espacios que brinda el
océano, siendo su implementacion compatible
ademas con otros usos y actividades. Ademas, a
traves de la ordenacion del espacio maritimo, en
Espafa se persigue una implantacion progresiva y
ordenada de la tecnologia, de manera coordina-
da y compatible con los distintos usos del espacio
maritimo, priorizando la proteccion del patrimonio
natural maritimo y la costa.

Con el objetivo de hacer compatibles los usos y ac-
tividades en el espacio maritimo entre si y con los
valores ambientales de este entorno, el Real Decre-
to 363/2017 de 8 de abril, por el que se establece
unN Marco para la ordenacion del espacio maritimo,
supuso la transposicion de la Directiva 2014/89/UE
a la normativa nacional, contemplando la elabora-
cion de cinco Planes de Ordenacion del Espacio
Maritimo (POEM), uno para cada una de las cinco
demarcaciones marinas, actualmente en elabora-
cion y sometidos a consulta publica desde el 7 de
junio de 2021.

Figura 11. Demarcaciones Marinas (DM) en Espana
Fuente: MITECO-IDAE
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Estos Planes contendran un inventario de la
distribucion de los usos y actividades humanas
existentes en el medio marino y, en la medida
de lo posible, también de los futuros, incluyendo
las zonas para la produccion de energia proce-
dente de fuentes renovables y maximizando su
compatibilidad:

» /onas de acuicultura.
* /onas de pesca.

» /Zonas para las infraestructuras para la pros-
peccion, explotacion y extraccion de petro-
leo, gas y otros recursos energeticos, mine-
rales y aridos minerales, y la produccion de
energia procedente de fuentes renovables.

» Rutas de transporte y trafico maritimos.
e Zonas de vertido en el mar.

« /Zonas e instalaciones de interés para la De-
fensa Nacional, asi como zonas marinas uti-
lizadas para el desarrollo de ejercicios de las
Fuerzas Armadas.

» Espacios protegidos, lugares y habitats que
merezcan especial atencion por su alto valor
ambientaly las especies protegidas, en espe-
cial los disponibles en el Inventario Espariol
del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad.

» /onas de extraccion de materias primas.
» Zonas destinadas a la investigacion cientifica.
» Tendidos de cablesy de tuberias submarinos.

« Actividades turisticas, recreativas, culturalesy
deportivas.

» Patrimonio cultural submarino.

» /Zonas de servicio portuario y su futura am-
pliacion.

» /onas de extraccion de agua y evacuacion
de salmueras en desaladoras.

+ Zonas destinadas a almacenamiento de CO,,

e /onas destinadas a la creacion de arrecifes
artificiales.

El uso de la edlica marina permite consolidar
areas como reservas para la biodiversidad mari-
na, generando beneficios para el entorno, para
la pesca y otras actividades marinas. Ademas, en
el caso de la edlica marina flotante, su uso per-
mite reducir el impacto visual de los aerogene-
radores, siendo compatible con una imagen de
turismo de calidad y aportando valores de soste-
nibilidad y modernidad?®.

Asimismo, es posible un uso multiple del espa-
cio maritimo en el que se combinen energias
renovables marinas dando servicios a la acuicul-
tura offshore, ademas de sistemas de almacena-
miento energético y desalacion de agua, lo que
permite optimizar los recursos disponibles. Este
uso compartido del espacio supone una oportu-
nidad para todo el territorio nacional, pero es es-

pecialmente relevante en los territorios insulares,
Cuyo espacio esta acotado, limitando la implan-
tacion de instalaciones de generacion renovable
terrestre.

En la actualidad, existen diversos proyectos que
buscan potenciar el uso compartido del espacio
maritimo. La Plataforma Oceanica de Canarias,
por ejemplo, ha asumido la coordinacion gene-
ral del proyecto europeo "Uso Multiple del Espa-
cio para la Autonomia Limpia de la Isla” (MUSICA,
en sus siglas en inglés) para la construccion de
una plataforma piloto multiuso en el mar que
generara electricidad limpia y producira agua
dulce para islas pequenas y poco pobladas. El
ensayo del prototipo tendra lugar en a isla griega
de Oinnouses Y, las condiciones especificas de
Canarias y, en concreto de la isla de Gran Ca-
naria, seran incorporadas en el proyecto para
estudiar su escalabilidad a islas mayores y la via-
bilidad de una potencial futura instalacion en el
archipiélago®.

La energia edlica marina supone también una
solucion para abastecer el consumo de electri-
cidad de las plataformas petroliferas y de gas en
alta mar, las cuales se abastecen habitualmente
mediante turbinas de gas situadas en las propias
plataformas. El funcionamiento de estas turbinas
es caroy, ademas, emite cantidades importantes
de CO, y NO,. En cambio, la tecnologia edlica
marina, especialmente la flotante para aguas
profundas, puede conectarse directamente a las
plataformas, reduciendo el consumo de com-
bustibles fosiles y evitando la necesidad de una
larga y costosa conexion a tierra desde la plata-
forma*®.

La complementariedad con otros recursos de
energia renovable y la posibilidad del uso multi-
ple del espacio confiere a la energia eolica mari-
na un papel clave para la consecucion de los ob-
jetivos energéticos y climaticos de 2030 y 2050.
Ademas, al tratarse de la tecnologia que permite
explotar el mar como fuente de energia limpia
y renovable con mayor madurez, a medida que
evoluciona su reduccion de costes, favorecera el
despliegue de otras tecnologias en el medio ma-
rino debido a las sinergias que presenta con ellas.
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3.9. Identificacion de las
principales barreras para el
desarrollo de la energia edlica
marina

Actualmente hay un numero de barreras que es-
tan evitando el despliegue de la edlica marina en
Espafia, que son tanto tecnoldgicas, como, prin-
cipalmente, requlatorias y administrativas.
Planificacion

En Espafia hay una carencia de una planificacion
que identifique y ordene los principales hitos
regulatorios necesarios para la creacion de un
marco regulatorio coordinado. No se han esta-
blecido las fechas previstas para la aprobacion de
los POEM, la revision de la normativa de acceso
y conexion, ni de la definicion de un régimen re-
tributivo para la edlica marina. Esta planificacion
dotaria de una vision y estimacion globales del
periodo temporal en que se desarrollara el mar-
co regulatorio de la edlica marina.

Es necesario tener en cuenta los largos periodos
de desarrollo de los parques eolicos marinos,
desde el momento en que se adjudica la reserva
de zona o regimen retributivo, hasta que la ins-
talacion llega a ponerse en servicio. Por ello, es
necesaria la definicion de plazos para la publica-
cion de los diferentes instrumentos normativos
y administrativos, que permita a los inversores
conocer los cambios normativos que se desa-
rrollaran y planificar sus actuaciones y estrategia
con antelacion.

Objetivos a largo plazo

Los objetivos marcados para el desarrollo de la
eolica marina en Espafia solo se extienden has-
ta 2030, careciéndose de objetivos a mas largo
plazo (2040-2050), que permitan dotar de visi-
bilidad y estabilidad al sector edlico en Espafia,
maxime teniendo en consideracion los posibles
tiempos medios de desarrollo de un parque eo-
lico marino.

Planes de Ordenacion del Espacio
Maritimo (POEM)

Una de las principales barreras que esta retrasan-
do el despliegue de la edlica marina en Espafia
es la demora en la aprobacion de los Planes de
Ordenacion del Espacio Maritimo (POEM), que
deberan sustituir al obsoleto Estudio Ambiental
Estratégico del Litoral Espafiol (EAELE) como ins-
trumento para la identificacion y caracterizacion
de areas eolicas marinas.

Para poder realizar subastas competitivas vy
permitir la implementacion de criterios de pre-
calificacion, es requisito esencial la identifica-
cion temprana de los emplazamientos donde
se realizaran dichos procesos de concurrencia
competitiva.
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Ademas de la necesidad de que los POEM sean
aprobados, de mayor importancia para asegurar
en Espafa el despliegue de la edlica marina es
que las zonas definidas para ella, tanto las de Alto
Potencial (ZAPER), como especialmente las de
Uso Prioritario (ZUPER), sean lo suficientemente
amplias para permitir el desarrollo de la tecno-
logia y, sean eficientes desde el punto de vista
técnico y economico.

Areas a altas profundidades, elevadas distancias
a la costa, con pendientes muy abruptas, o con
bajo recurso eolico supondrian la desincentiva-
cion de proyectos de edlica marina en las costas
espafolas.

Marco Administrativo de
Autorizaciones para proyectos de
eodlica marina

Modificacion o sustitucion con caracter de ur-
gencia del procedimiento de tramitacion y au-
torizacion de instalaciones eodlicas marinas,
establecido mediante el vigente Real Decreto
1028/2007, de 20 de julio, por el que se esta-
blece el procedimiento administrativo para la
tramitacion de las solicitudes de autorizacion de
instalaciones de generacion eléctrica en el mar
territorial. Este Real Decreto contiene elementos
desfasados y referencias a requlacion ya deroga-
da, por lo que en la practica no puede aplicarse
y supone un freno a la tramitacion de instalacio-
nes marinas comerciales.

Por otro lado, el RD 1028/2007 incluye un pro-
cedimiento simplificado para instalaciones de
potencia no superior a 50 MW, que conviene
limitar a instalaciones experimentales de de-
mostracion de prototipos (TRLs 5-7) para evitar
asimetrias y la descoordinacion de la tramitacion
administrativa con el resto de los instrumentos
regulatorios.

Este ultimo punto, que podia influir negativa-
mente en el correcto desarrollo de la edlica
marina en Espafa, se ha limitado gracias a la
moratoria introducida por el Real Decreto-ley
21/2021, de 26 de octubre, por el que se pro-
rrogan las medidas de proteccion social para ha-
cer frente a situaciones de vulnerabilidad social
y economica, por la cual no se admiten nuevas
solicitudes de reserva de zona de instalaciones
de generacion de eodlica marina en el marco del
RD 1028/2007 hasta la aprobacion de un nuevo
marco normativo.

En junio de 2022, El Ministerio para la Transicion
Ecologicay el Reto Demografico ha lanzado una
consulta publica previa para la elaboracion de la
normativa relativa a la edlica marina y las ener-
gias del mar. Partiendo de los POEM vy la planifi-
cacion y legislacion eléctrica, la normativa debe
coordinar el procedimiento de autorizacion, el
otorgamiento de derechos de uso del espacio
marino, el acceso y la conexion a la red eléctri-
ca, y elimpulso a la inversion mediante procedi-
mientos de concurrencia competitiva.






Adecuacion del Marco
Administrativo

Ademas de la adaptacion o
sustitucion del RD 1028/2007,
la tramitacion de parques de
eolica marina requiere de la
adecuacion de otra regulacion
por la que también se verian
afectados y que actualmente
no contempla las caracteristi-
cas especificas de este tipo de
proyectos. Entre la regulacion
a actualizar se encuentra:

« Regulacionrelativa al otor-
gamiento de la capacidad
de acceso y conexion a la
red de transporte, el Real
Decreto 1183/2020, de 29
de diciembre, de acceso
y conexion a las redes de
transporte y distribucion
de energia eléctrica.

» Real Decreto 876/2014,
de 10 de octubre, por el
gue se aprueba el Regla-
mento General de Costas,
en relacion con el otorga-
miento y autorizacion de
las concesiones de ocu-
pacion del dominio mari-
timo-terrestre.

« Modificaciones del Real
Decreto Ley 23/2020, de
23 de junio, por el que
se aprueban medidas en
materia de energia y en
otros ambitos para la re-
activacion economica, en
relacion con la necesidad
de adaptar el plazo para la
puesta en marcha de las
instalaciones edlicas mari-
nasy sus hitos intermedios.

Planificacion de la Red
de Transporte

Eldesarrollo de la red de trans-
porte es un reto compartido
por todas las tecnologias de
generacion renovable.  Sin
embargo, para la edlica marina
cobra aun mayor importancia,
al estar restringido su desplie-
gue a zonas eolicas identifi-
cadas previamente (dmbitos
geograficos de las subastas,
coordinados con los POEM) y
a la conveniencia de otorgar el
permiso de acceso y conexion
juntamente con la reserva de
zona y el régimen retributivo.
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Es fundamental, por tanto,
planificar previamente la ca-
pacidad necesaria para las zo-
nas eolicas que se identifiquen
en los POEM, con el objetivo
de garantizar la posibilidad de
convocar subastas especificas
de edlica marina, y que los
proyectos puedan ejecutarse.

Sin embargo, la “Planificacion
de la Red de Transporte de
Energia Eléctrica para el perio-
do 2021-2026", cuya propues-
ta fue sometido a consulta pu-
blica en abril de 2021, no tiene
en cuenta a la edlica marina
en el escenario de estudio de
las necesidades de desarrollo
futuro de la red de transporte.

Eldespliegue de la edlica mari-
na previsto necesitara disponer
de compromisos firmes sobre
la evacuacion en nudos con-
cretos de la red de transporte.

Mecanismos de
Financiacion

El desarrollo de la edlica mari-
nava a precisar inicialmente de
mecanismos de apoyo que, tal
como establece el PNIEC, se

ird adaptando a sus niveles de
competitividad crecientes.

Se requiere, por lo tanto, del
desarrollo y aprobacion del
modelo de subastas 0 modelo
de concurrencia competitiva
para el desarrollo de proyec-
tos comerciales de edlica ma-
rina, identificando los criterios
minimos de aplicacion a los
participantes en la asignacion
de capacidad.

Hasta el momento, el unico
avance que se ha hecho en
esta materia ha sido la inclu-
sion de la Medida 3.5. de la
Hoja de Ruta, donde se defi-
nen unos puntos que debe-
rian incluirse en el marco de
concurrencia competitiva, asi
como unas consideraciones
qgue deberia tener en cuenta.

Tal como se precisa en dicho
texto, es importante estable-
cer un marco de concurren-
cia competitiva adecuado a
las caracteristicas de los pro-
yectos de edlica marina, que
de forma coordinada permita

adjudicar la reserva de zona,
asignar un regimen retributivo
especifico y otorgar el acceso
a la red de transporte en una
unica subasta.

Asimismo, para el adecuado
resultado de estos mecanis-
mos, se requiere el estableci-
miento de los principales cri-
terios de precalificacion que
deberan cumplir los promo-
tores para poder ser adjudi-
catarios en los procesos de
concurrencia competitiva. La
definicion de criterios basicos
de precalificacion con la sufi-
ciente antelacion es un requi-
sito fundamental para lograr
con éxito la adjudicacion de
potencia eodlica marina y su
posterior puesta en marcha,
pues permite a los desarro-
lladores prepararse adecua-
damente vy alinearse con los
objetivos de la Administracion.

Calendario de subastas

Ademas de los instrumentos
de concurrencia competiti-
va, es necesaria la definicion
de un calendario de subastas
e hitos intermedios que pro-
porcionen visibilidad sobre
las fechas, capacidades a su-
bastar y emplazamientos que
se preven desarrollar para el
cumplimiento de los objetivos
propuestos en la Hoja de Ruta.

Sin una planificacion tempo-
ral y espacial adecuada, los
operadores e inversionistas
no tendran la oportunidad de
realizar todas las evaluacio-
nes necesarias para presen-
tar proyectos maduros y bien
analizados.

Esta planificacion también es
fundamental para poder de-
sarrollar la cadena de valor
nacional en los ambitos indus-
trial y logistico, en torno a las
zonas geograficas que se pre-
tenden desarrollar. La indus-
tria requiere visibilidad de los
volumenes y fechas previstas
para desarrollar cada emplaza-
miento, de cara a planificar las
importantes inversiones que
se deberan acometer,



Programas de Apoyo a I|+D+i

Nuestro pais presenta un ecosistema muy
propicio para la innovacion en edlica marina,
dificilmente comparable al de otros paises del
mundo, con la existencia de multiples infraes-
tructuras de referencia, centros de investigacion
y plataformas de ensayo. Esta situacion favora-
ble ha contribuido a que varias empresas espa-
fiolas se hayan lanzado al desarrollo de tecno-
logias flotantes que actualmente se encuentran
en diferentes fases de avance, entre TRL-4 a
TRL-6, y que aspiran alcanzar el estado pre co-
mercial en los proximos afos.

Por ello, ademas del impulso a los proyectos
comerciales, es importante la concrecion so-
bre los programas de apoyo al I+D+i en edlica
marina, y fechas estimadas, tanto para refuerzo
y ampliacion de plataformas de ensayo, instala-
cion de prototipos y parques pre comerciales.
Esta concrecion es necesaria para evitar el ries-
go de incumplimiento de los objetivos mencio-
nados en la Hoja de Ruta.

Las medidas transversales referentes a la [+-
D+i en eolica marina incluidas en el PERTE de
Energias Renovables, Hidrogeno y Almacena-
miento son un buen comienzo para derribar
esta barrera.

Puertos y Astilleros

Los puertos y astilleros espafioles cuentan con
una ubicacion estratégica y jugaran un papel

muy importante en el desarrollo de proyectos
de edlica marina. Sin embargo, las caracteristi-
cas de las plataformas flotantes hacen que sea
posible que surjan limitaciones importantes
en la seleccion de puertos por el acceso a las
infraestructuras portuarias, por los siguientes
factores:

» Capacidad portante del lecho marino para
la carga de las turbinas en los Jack-ups

» Suficiente profundidad
» Corriente minima y erosion del suelo

» Buena capacidad portante de los muelles y
con instalacion eléctrica

» Adecuado lay-out de muelles y zonas de al-
macenamiento para facilitar carga, descar-
ga, pre-montaje, almacenamiento y prue-
bas de los equipos

» Adecuadas infraestructuras para la logisti-
ca en el puerto: servicios portuarios para la
estiba de componentes y repuestos, sumi-
nistro de buques, gruas moviles, equipos de
transporte, etc.

En este sentido, la inclusion entre las medidas
transformadoras del PERTE de Energias Reno-
vables, Hidrogeno y Almacenamiento para las
adaptaciones logisticas e instalaciones portua-
rias impulsara que los puertos se conviertan
determinen idoneos para el despliegue de la
eolica marina.
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Espana cuenta con las

capacidades necesarias para
el desarrollo de la edlica
marina por sus empresas,
|+D+i e infraestructuras.

El desarrollo de la edlica
marina en Espana permitira
la diversificacion de las
lineas de negocio de
empresas para responder
a las necesidades de la
cadena de valor




—

ANALISIS DEL POTENCIAL DE
DESARROLLO DE LA INDUSTRIA
EOLICA MARINA A LO LARGO DE
LA CADENA DE VALOR

Espafia posee un importante tejido industrial
especializado en la industria de la energia eo-
lica terrestre, posicionandose en categorias de
liderazgo en energia edlica marina flotante, ya
gue cuenta con las capacidades requeridas
para el desarrollo de los principales equipos vy
componentes de esta tecnologia adquiridos
en proyectos en el exterior (aerogenerador,
estructuras flotantes, sistemas de anclaje, y
sistemas eléctricos marinos). Ademas, Espafia
cuenta con capacidad de +D, capacidad in-
telectual, principalmente ligada a los sectores
con los que comparte sinergias como son el

sector naval, la industria siderurgica dedicada
a la fabricacion de acero, asi como infraestruc-
turas de fabricacion y almacenaje, como son
los puertos vy astilleros.

El desarrollo de la edlica marina en aguas es-
pafiolas permitira la diversificacion de las lineas
de negocio, apostando por el +D para alcan-
zar la tecnologia Optima que permita establecer
su desarrollo comercial tanto a nivel nacional
como internacional mediante las exportaciones
de sus productos y servicios, convirtiendose en
un hub tecnologico puntero.
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Figura 12. Esquema de la instalacion de un parque edlico marino flotante

Figura 13. Esquema de la instalacion de un parque edlico marino de cimentacion fija

A continuacion, se detallan las principales actividades de la cadena de valor de la energia edlica marina, tanto en su modalidad
de estructura fija como flotante:

Promocién y planificacién Tabla 5. Desglose de recursos humanos para la actividad
de parques de Promocion y planificacion de parques

L . Fuente: IRENAY GWEC
La actividad se extiende a toda la cadena de /

valor, ya que tiene un impacto en las tareas de

operacion y mantenimiento, y desmantela- RECURSOS HUMANOS’PARA LAS PARQUE EOLICO
miento. TAREAS DE PROMOCION MARINO
Incl l vidad ! i Y PLANIFICACION DE PARQUES
ncluye las actividades necesarias para verificar (PERSONAS-DIAS) 200 MW
si el desarrollo de un parque edlico concreto : :
retines las condiciones técnicas y economicas Tripulacion de abordo 4.567 6.767
Optimas, asi como estudios para evaluar el re- Operarios 347 748
curso edlico existente, estudios de ingenieria y .
ambientales donde se evaluen los recursos eo- Aspectos ambientales 1713 1853
licos y su afeccion al medio marino y activida- Aspectos administrativos, contables

- - 2.333 2.349
des de gestion del proyecto. y de gestion
A continuacion, en la siguiente tabla, se incluye Ingenieria 6.044 6.213
una estimacion de los recursos humanos nece- Aspectos juridicos y sociales 5136 5288
sarios, para Ql conjunto de l§§ tareas que m_tfe— Técnicos 337 584
gran la actividad de promocion y planificacion
de parques, que, mas adelante, seran detalladas TOTAL 20.477 23.802

individualmente:
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Seleccion del emplazamiento Los perfiles requeridos para la realizacion de las

) tareas descritas anteriormente son:
Supone la primera fase de esta etapa de la cade-

na de valor. La eleccion de la localizacion defi- + Expertos en aspectos ambientales.

nitiva donde se ubicara el parque eolico marino *  Ingenieros mecanicos.

propuesto debera reunir las condiciones opti- « Ingenieros expertos en ingenieria: geofisicay

mas, atendiendo a: geotecnia.

« Evaluacion del recurso edlico: Velocidad, di- « Expertos en cimentaciones.
reccion y numero de horas anuales. +  Expertos en aspectos juridicos y legales, es-

« Distancia a la costa y profundidad del mar. pecializados en regulacion especifica de

«  Aspectos oceanogréficos del sitio, como la energias renovables del pais, asi como ex-
altura de las olas y la diferencia en el nivel del pertos en la preparacion de ofertas en caso
mar debido a las mareas, a lo largo del afio. de subasta de la zona.

*  Estudios delfondo marino para evaluar la via- En la siguiente tabla se incluye una estimacion de
bilidad de la fijacion y cimentacion de la ins- los recursos humanos necesarios, para las tareas
talacion, segun las caracteristicas geofisicasy de seleccion de emplazamiento, en un parque
geotecnicas. edlico de 200 y de 500 MW, respectivamente:

» Estudios geofisicos y geotécnicos.

*  Permisos medioambientales y cuestiones
sociales.

« Capacidad de conexion a red.

Tabla 6. Desglose de recursos humanos para la tarea de seleccion de emplazamiento
Fuente: IRENAyY GWEC

RECURSOS HUMANOS PARA LAS TAREAS DE SELECCION | PARQUE EOLICO MARINO
DEL EMPLAZAMIENTO (PERSONAS-DIAS)

Aspectos ambientales 13 14
Ingenieria 19 21
Aspectos juridicos y sociales 13 13
TOTAL 44 48

s
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Evaluacion de impacto
ambiental

Los estudios medioambien-
tales evaluan el impacto am-
biental que tendra el parque
edlico sobre la fauna marina
en el lecho marino o en el
aire, asi como las afecciones
alrededor del parque eolico,
como el impacto visual 0 a la
normal actividad del sector
pesquero (zonas de maris-
queo), la contaminacion lumi-
nica y acustica, y las alteracio-
nes de las corrientes marinas.

El analisis del recurso eolico
supone la elaboracion de ma-
pas de viento y densidad de
potencia para establecer mo-
delos predictivos de estima-
cion de la produccion ener-
gética. Asi como el analisis de
las variaciones estacionales e

interanuales y la realizacion de
estudios del emplazamiento
y velocidades extremas, me-
diante el andlisis de los datos
obtenidos de las estaciones
meteorologicas o LIDAR flo-
tantes que permiten evaluar
las condiciones del viento en
alta mar mediante la instala-
cion de sensores y sistemas
auxiliares.

Ademas, ante la afeccion del
lecho marino por las activida-
des de anclaje de las estruc-
turasy las obras de instalacion
de cables de exportacion de
electricidad, se requerird la
realizacion de analisis geotec-
nicos que determine la resis-
tencia del terreno y su com-
posicion (caliza, arena, roca
dura), y estudios geomorfo-
logicos que determinen la

afeccion por sedimentacion y
erosion de la costa.

Los estudios sobre el impac-
to potencial de las aves son,
probablemente, los mas re-
levantes entre los estudios de
evaluacion de impacto am-
biental sobre la fauna. El riesgo
ante un nuevo parque eolico
puede suponer para las aves,
riesgo de colision, afectacio-
nes a las rutas migratorias y
dafios a su habitat. Por ello, se
prestard mayor atencion si el
parque eolico se construye en
una zona de migracion, ya que
afectaria tanto a las aves como
a los mamiferos marinos.

A continuacion, se detalla un
desglose del capital humano
estimado necesario para la
realizacion de los estudios de
impacto ambiental de un par-
que edlico:

Tabla 7. Desglose de recursos humanos para la evaluacion de impacto ambiental

Fuente: IRENAY GWEC

RECURSOS HUMANOS PARA LAS TAREAS DE
EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

(PERSONAS-DIAS)

PARQUE EOLICO MARINO

Tripulacion de abordo 5456 8.084
Operarios 691
Aspectos ambientales 1146 1.699
Aspectos administrativos, contables y de gestion 103 154
Aspectos juridicos y sociales 101 150
Ingenieria 233 346
Técnicos 364 540
TOTAL 7.871 11.664

Analisis del acceso a red

El acceso a red se vera condicionado por la distancia a la costa y por las condiciones meteorologicas
extremas en alta mar, que consecuentemente implican mayor dificultad para realizar la instalacion.

Se necesitan ingenieros de la energia para evaluar la distribucion mas eficiente del parque edlico. Los
ingenieros eléctricos deben disefiar la conexion entre las turbinas y la conexion a la red eléctrica. Fi-
nalmente, expertos en conexion a la red son los encargados de evaluar los requisitos para conectar el
parque eolico a la red.
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Los recursos humanos estimados para esta tarea se detallan a continuacion:

Tabla 8. Desglose de recursos humanos para la tarea de analisis de acceso a red
Fuente: IRENAyY GWEC

PARQUE EOLICO MARINO

RECURSOS HUMANOS PARA LAS TAREAS DE ANALISIS

DEL ACCESO A RED (PERSONAS-DIAS)

Ingenieria 28 32
Aspectos juridicos y sociales 14 16
TOTAL 42 48

Estudios de ingenieria
Incluyen el disefio de la instalacion edlica marina, asi como la seleccion de subcontratistas y provee-
dores de materiales, equipos y servicios, teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

« Disefio de la distribucion de los aerogeneradores en la zona, considerando el lecho marino
donde se instalan, y la distribucion estratégica de las turbinas, en funcion del aprovechamiento
optimo del recurso edlico.

» Seleccion de los modelos de turbinas y capacidad de potencia.

» Disefio de los sistemas mecanicos (especialmente torre y cimentaciones) y eléctricos (cables,
subestaciones).

» Disefio del plan de construccion.

» Disefio del plan de mantenimiento.

» Disefio del modelo operativo.

» Diserio del plan de desmantelamiento.

» Disefio de conexion a red.

Estas tareas son realizadas por ingenieros muy especializados, entre ellos ingenieros mecanicos y

expertos en dinamica de fluidos, que tienen que calcular la potencia edlica y las turbulencias para
elegir las turbinas y definir las recomendaciones de mantenimiento.

Los ingenieros eléctricos y electronicos disefian las conexiones eléctricas de la turbina a la subesta-
cion, y de la subestacion a la red, asi como los sistemas de telecomunicaciones.

Los ingenieros civiles y navales son los encargados de disefiar las torres y las estructuras flotantes en
las que se colocan. También disefian el plan de construccion del parque edlico. Ademas, los inge-
nieros navales realizan la seleccion de los barcos que se utilizaran para las diferentes tareas.

Y, por ultimo, los especialistas legales se aseguran de que se cumplan todas las cuestiones regla-
mentarias.

Los recursos humanos estimados para las tareas de ingenieria se detallan a continuacion:

Tabla 9. Desglose de recursos humanos para los estudios de ingenieria
Fuente: IRENAyY GWEC

RECURSOS HUMANOS PARA LAS TAREAS DE INGENIERIA PARQUE EOLICO MARINO

(PERSONAS-DIAS)

Ingenieria

Aspectos juridicos y sociales

TOTAL
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Fabricacién de los equipos y
componentes

La actividad de fabricacion de com-
ponentes y equipos engloba el con-
junto de procesos necesarios para
producir las diferentes partes que
componen el parque eolico marino
flotante, incluyendo el aprovisiona-
miento de las materias primas. Tras la
determinacion de la viabilidad técni-
co-economica del proyecto ideado,
es necesario proseguir con la adqui-
sicion de las materias primas requeri-
das para la fabricacion de los equipos
y componentes (aerogeneradores,
torres, estructuras y cimentacion
marinas, y subestaciones), asi como
de los productos necesarios para su
fabricacion.

Espafia cuenta con instalaciones vy
empresas que fabrican palas, torres,
subestacionesy plataformas para apli-
caciones en el mar. En la actualidad,
estas empresas realizan estas labores
para su comercio exterior, dado que
hasta el momento no existe actividad
comercial de parques eolicos mari-

nos en Espafa. Asimismo, las instala-
ciones de fabricacion existentes para
eolica terrestre pueden adaptarse
para los componentes mas grandes
necesarios para la edlica flotante, ya
que tienen las capacidades necesarias
y estan bien situados para el transpor-
te de los elementos producidos.

Ademas, a nivel nacional se cuenta
con astilleros y puertos con calado
suficiente para posibilitar el atraque
de las plataformas, disponiendo a su
vez de superficie y accesos adecua-
dos para la logistica asociada al mo-
vimiento de cargas pesadasy de gran
tamano.

Lastareasincluidas bajo las actividades
de fabricacion de los equipos y com-
ponentes son intensivas en recursos
humanos. En el caso de un parque
eolico marino de 200 MW y 500 MW
de cimentacion fija al lecho marino
alcanzan las 867.149 y 1.257.430 per-
sonas-dias, respectivamente.

Para un parque eolico marino flotante
de la misma capacidad, estos recursos

se incrementan, principalmente debi-
do a la fabricacion de las estructuras
flotantes que se requieren para el po-
sicionamiento de los aerogenerado-
resy la fabricacion del cable necesario
para su conexion a la red eléctrica. Los
recursos humanos necesarios alcan-
zarian las 922.522 y 1.379.266 perso-
nas-dias para una potencia de 200
MWy 500 MW, respectivamente.

En cuando a los perfiles requeridos,
estos son dispares, incluyendo inge-
nieros de procesos industriales, que
controlan el proceso de fabricacion
y SUS parametros; ingenieros electri-
cos; operarios de fabrica; ingenieros
de disefio e innovacion; expertos en
logistica, encargados de la cadena
de suministro al proceso de fabrica-
cion; expertos en control de calidad
y seqguridad, gue controlan los para-
metros de calidad de los productos
fabricados; expertos en regulacion
y estandarizacion; profesionales de
sector comercial y de marketing; asf
como personal administrativo, con-
table y fiscal.

Tabla 10. Desglose de recursos humanos para las tareas ligadas a la fabricacion de los equipos

y componentes
Fuente: IRENAY GWEC

RECURSOS HUMANOS PARA LAS TAREAS el E‘:I'-J'go e PARQU';LES_I':)&?;"AR'NO
DE APROVISIONAMIENTO Y FABRICACION

(PERSONAS-DIAS)

Ingenieria 97683 197.352 105.243 214.784
Operarios 429.356 673.505 462.076 744711
Aspectos administrativos, contables y de gestion 292470 359.623 297504 370578
Aspectos juridicos y sociales 47640 96.309 50.157 102.120
TOTAL 867.149 1.326,789 914.980 1.432,193
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Tareas de aprovisionamiento

La construccion de un parque eolico marino re-
quiere equipos, componentes y materias primas
gue en ocasiones pueden adquirirse en Espafia,
maximizando la creacion de valor local. La ad-
quisicion de los materiales requiere asi un amplio
trabajo de definicion de especificaciones y de
evaluacion de la disponibilidad de los materiales
a nivel local.

La definicion de las especificaciones de los ma-
teriales utilizados ha de realizarse teniendo en
cuenta factores como la resistencia a la corro-
sion, el peso o la adaptacion a las condiciones
de trabajo, que en el medio marino son particu-
larmente duras debido al impacto de las olas, la
salinidad, etc.

Asimismo, una vez se han identificado las especi-
ficaciones, es necesario analizar las necesidades
logisticas de acuerdo con el emplazamiento se-
leccionado y el plazo de entrega del proyecto.

Las tareas de definicion de especificaciones son
realizadas por ingenieros industriales, mecanicos,
eléctricos, electronicos y de materiales. Ademas,
para el analisis de las necesidades de logistica
se requiere personal experto en este ambito, asi
Como expertos en temas regulatorios, con el fin
de evaluar el marco regulatorio para el transpor-
te e importacion de equipos y materias primas,
o barreras a las importaciones. El coste de estas
actividades suele estar incluido dentro de las ac-
tividades de ingenieria y desarrollo de proyecto.

Tabla 11. Desglose de recursos humanos para las tareas ligadas al aprovisionamiento

de equipos, componentes y materias primas

Fuente: IRENAy GWEC

RECURSOS HUMANOS PARA LAS TAREAS DE ANALISIS PARQUE EOLICO MARINO
DEL ACCESO A RED (PERSONAS-DIAS)

Ingenieria 2.821 3471
Aspectos administrativos, contables y de gestion 1.808 2226
Aspectos juridicos y sociales 1.302 1.602
TOTAL 5.931 7.299

Tareas de fabricaciéon y ensamblaje

Las tareas de fabricacion y ensamblaje incluyen
todos los componentes y equipos necesarios
para la instalacion del parque edlico marino:

« Nacelle, incluyendo el generador, la multipli-
cadora (en caso de que exista), la carcasa, el
propio soporte, el freno y el transformador.

« Rotor, incluyendo las palas, el buje, el roda-
miento de soporte de las propias palas y los
sistemas de inclinacion Pitch y otros sistemas
auxiliares del propio rotor.

«  Torre.

» Cables de exportacion, que conectan las
subestaciones en alta mary en tierra y cables
inter-array, que se utilizan para conectar las
turbinas y la subestacion en alta mar.

« Cimentacionesy estructuras flotantes.

»  Subestacion eléctrica®.

Dentro las tareas de fabricacion y ensamblaje, el
uso de cimentaciones fijas o estructuras flotan-
tes supone el principal elemento diferenciador
en términos de tecnologia y recursos humanos
empleados.

La cimentacion se utiliza en el caso de aeroge-
neradores marinos fijos al fondo, para soportar el
aerogenerador y conectar la torre al lecho mari-
no. En el caso de las estructuras flotantes, el dise-
Aoy estrategia de construccion de las plataformas
esta generalmente orientado a reducir al maximo
las operaciones de montaje/instalacion en alta
mar, debido a los mayores costes/riesgos asocia-
dos a las operaciones en mar abierto. Bajo esta
premisa, el objetivo es poder fabricary ensamblar
la plataforma en el astillero/muelle/puerto, don-
de posteriormente se podra también llevar a cabo
el montaje total del aerogenerador, esto es, antes
de iniciar el transporte/remolque a la localizacion
final. Asi, una vez en posicion, Unicamente sera
necesario conectar las lineas de fondeo y el cable
eléctrico de los aerogeneradores.
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Como consecuencia de las dimensiones y pesos de las plataformas, los trabajos de fabricacion y ensamblaje de piezas deben
realizarse en un astillero con instalaciones de gran capacidad (diques secos, gruas, etc.), situado lo mas proximo posible a la
ubicacion del parque eolico marino.

A continuacion, se detallan los recursos humanos requeridos por las tareas de fabricacion y ensamblaje de los distintos com-
ponentes y equipos, incluyendo el detalle de los perfiles necesarios para un parque eolico marino de 200 MW y uno de 500
MW tanto de cimentacion fija como flotante:

Tabla 12. Desglose de recursos humanos para las tareas de fabricacion de los distintos componentes y equipos
de un parque edlico marino de cimentacion fija de 200 MW y 500 MW
Fuente: IRENAY GWEC

RECURSOS

HUMANOS PARA PARQUE EOLICO MARINO FIJO
LAS TAREAS DE

FABRICACION

(PERSONAS-
DIAS) NACELLE CABLES CIMENTACION SUBESTACION

Ingenieria 24955 51004 11.343 23183 7771 15.883 3914 8.000 30203 61729 16676 34082  94.862 193.881

Operarios 183005 170015 45374 92736 33678 68830 8.480 17331 130880 267492 27939 57101 429356  673.505

Aspectos
administrativos,
contables

y de gestion

191323 85007 18905 38639 12952 26472 3262 6.667 50338 102881 13882 28372 338707 403236

Aspectos
juridicos y 16636 34002 7562 15454 5180 10588 1304 2.666 10068 20577 5588 11420 46.338 94.707
sociales

Personal

. . 8318 34003 7562 15456 5181 10.589 1305 2667 20.135 41152 5544 11331 48045 115198
administrativo

TOTAL 415919 340.028 83184 170.012 59.581 121773 16.960 34.664 221.489 452.679 64.085 130975 909.263 1.365.329

Tabla 13. Desglose de recursos humanos para las tareas de fabricacion de los distintos componentes y equipos
de un parque eolico marino flotante de 200 MW y 500 MW

Fuente: IRENAy GWEC

RECURSOS
HUMANOS PARQUE EOLICO MARINO FLOTANTE

PARA LAS

TAREAS DE

FABRICACION SRR

(PERSONAS- NACELLE ROTOR TORRE CABLES SUBESTACION

p =

DIAS)

Potencia (MW) 200 500 200 500 200 500 200 500 200 500 200 500 200 500
Ingenieria 2495 51004 11343 23183 7771 15883 3914 10000 37754 77161 16676 34082 102413 211313
Operarios 183005 170015 45374 9273 33678 68830 8480 21664 163600 334365 27939 57101 462076 744711
Aspectos

adminiSTatvos. — yo9641 119010 26467 54095 18133 37061 4567 10001 75507 154321 19426 39703 391786 529389
contables y de

gestion

Aspectos

juridicos y 16636 34002 7562 15454 5180 10588 1304 3333 12585 25721 5588 11420 48855 100518
sociales

TOTAL 424237 374031 90746 185468 64762 132362 18.265 44.997 289.446 591569 69.629 142306 1.005.30 1.585.931
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Al considerar la fabricacion de equi-
pos y componentes, es importante
destacar el uso de las materias pri-
mas requeridas para esta actividad.
En el caso de las cimentaciones vy
plataformas flotantes no es sencillo
proporcionar la cantidad de material
necesaria, ya que depende mucho de
la profundidad del agua, el disefio y la
resistencia del fondo marino. Lo mis-
mo sucede con la cantidad de cable
utilizado para las distintas conexiones.

Si bien, para la fabricacion de una
turbina el material mas necesario, en
términos generales, es el acero, con
distintas calidades. Dependiendo de si
se trata de una turbina convencional

o de accionamiento directo, los ele-
mentos requeridos son diferentes, asi
como el peso final. Por ejemplo, en el
caso de las turbinas convencionales,
la necesidad de una multiplicadora
implica que el peso total sea conside-
rablemente mayor.

Asimismo, atendiendo al rotor de la
turbina, los principales materiales que
se utilizan incluyen fundicion gris para
el bujey fibra de vidrio para las palas.

Cabe destacar que las turbinas de
iman permanente de accionamiento
directo incluyan tierras raras, que son
muy escasas y también necesarios
para otras industrias, como el neo-
dimio, el praseodimio o el disprosio.

Asimismo, su produccion se centra,
principalmente, en China y los proce-
Sos para obtenerlos son complejos,
tiendo incluso algunos problemas
medioambientales.

Por otro lado, los sistemas eléctricos
de las turbinas necesitan de chips
electronicos, para los cuales en la ac-
tualidad no hay oferta suficiente, o
que representa un cuello de botella
en el comercio internacional.

En la siguiente tabla, se presenta una
estimacion de los materiales necesa-
rios para fabricar los diferentes com-
ponentes de una turbina de 8 MW,
capacidad media instalada de las tur-
binas eolicas marinas en 2020

Tabla 14. Desglose de las materias primas requeridas para la fabricacion de los principales componentes de una
turbina edlica marina de 8 MW (toneladas)

Fuente: IRENA

MATERIAS PRIMAS REQUERIDAS

PARA UNA TURBINA DE 8 MW

(CONVENCIONALY DE GENERADOR | MULTIPLICADORA | CARCASA | SOPORTE
ACCIONAMIENTO DIRECTO)
Acero Convencional - 55-75 - - - 2 84 392
(fundicion
qris) Accionamiento directo - - - - - - - -
Acero de alta Convencional - 55-75 - - 36-48 - - - -
aleacion
Accionamiento directo - - - - 32-44 - - - -
Convencional 14-19 - - - - 10-14 - - -
Cobre
Accionamiento directo 8-11 - - - - 9-13 - - -
Convencional - - 14-19 - - - - - -
Fibra de vidrio
Accionamiento directo - - 13-17 - - - - - -
Acero de Convencional 31-42 - - 26-35 6-9 32-34 - - -
bajaaleacion  accionamiento directo  101-137 - - 23-32 6-8 22-29 - - -
Iman de Convencional - - - - - - - - -
neodimio Accionamiento directo - - - - - - - - -
Hormigon
pretensado

* 3 Palas (didmetro 150-170 m)
** 120 m de altura
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Servicios logisticos terrestres,
maritimos y gestion portuaria

Las necesidades de transporte y la forma en que
se transportan los materiales y equipos, desde
el proveedor hasta el consumidor, hacen ne-
cesario recurrir a servicios especializados con
operacion en carreteras, puertos o aeropuertos;
ya que muestran acceso, calado y dimensiones
oOptimas para realizar traslados de cargas pesadas
y de gran tamafio; asi como el almacenamiento
de los elementos principales, tales como palas,
torres, amarres, entre otros.

Ademas de las tareas de ensamblaje de las es-
tructuras de acero, que requieren de gruas e in-
fraestructuras especializadas, asi como de espa-
cios de grandes dimensiones.

Es una actividad esencial, ya que los errores en
la planificacion pueden generar exceso de exis-
tencias (que no se almacenan facilmente debi-
do a las grandes dimensiones que presentan) o
retrasos en la recepcion de componentes es-
pecificos, lo que puede ralentizar o detener la
produccion, provocando demoras en la fase de
construccion y posterior puesta en marcha de
la instalacion.

El coste de esta actividad se incluye en las acti-
vidades de ingenieria y desarrollo del proyecto.

Para el desarrollo de esta actividad, se requie-
re ademas de personal experto en logistica,
expertos en temas regulatorios, con el fin de
evaluar el marco regulatorio para el transporte
e importacion de equipos y materias primas, o
barreras a las importaciones. Asi como profe-
sionales administrativos y juridicos para la ges-
tion y adquisicion de permisos y licencias ne-
cesarias para desarrollar la actividad logistica en
las instalaciones portuarias.

Para realizar las tareas logisticas necesarias para

implantar una instalacion edlica en alta mar, se

requeriran:

» Gruas para elevar las piezas, montandolas o
desmontandolas en camion o barco.

Embarcaciones con capacidad de carga re-
levante, capaces de transportar grandes pie-
zas y de remolcar la plataforma.

Camiones de gran capacidad para transpor-
tar piezas muy grandes y pesadas.

La actividad del transporte requiere de los si-
guientes perfiles profesionales:

« Tripulacion de abordo, capaz de transportar
piezas por mary de remolcar las plataformas
con la turbina montada sobre ellas.

Conductores de camiones especializados en
cargas pesadas, como palas y torres.

Expertos en seguridad capaces de garantizar
que la carga y descarga, asi como la seguri-
dad en el transporte.

Personal para la seguridad del sitio.

Operadores de gruas capaces de cargar y
descargar las piezas desde barcos y camio-
nes.

Expertos en logistica capaces de determinar
los equipos necesarios (camiones, barcos,
diques secos, gruas), y disefiar el proceso de
transporte y as rutas.

Personal administrativo y expertos en la re-
gulacion del pais para la obtencion de licen-
cias para el movimiento de las piezas por ca-
rreteras, y para el uso de los puertos.

» Personal de limpieza de las instalaciones.

Los recursos humanos necesarios para llevar a
cabo esta tarea se desglosan a continuacion:

Tabla 15. Desglose de recursos humanos para las tareas de logistica

RECURSOS HUMANOS PARA LAS TAREAS DE
TRANSPORTE (PERSONAS-DIAS)

Tripulacion de abordo

Aspectos administrativos, contables y de gestion
Aspectos juridicos y sociales

Ingenieria

Operarios

PARQUE EOLICO MARINO

TOTAL
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Instalaciéon y Conexién
ared

En general, los promotores de
proyectos subcontratan la ins-
talacion en diferentes activida-
des: instalacion de cimientos,
instalacion de subestaciones
marinas, instalacion de cables
de exportacion, instalacion de
turbinas e instalacion de siste-
ma eléctrico.

Estas actividades pueden estar
limitadas estacionalmente, de-
bido a las condiciones clima-
tologicas y, consecuentemen-
te su afeccion a las mareas,
que pueden paralizar o retrasar
las obras.

Para tratar de evitar posibles
retrasos por esta situacion, en
el caso de la edlica marina flo-
tante, es comun que el mon-
taje de los aerogeneradores y

las plataformas se realice en el
puerto. Asi, una vez finalizadas
las tareas de pre-ensamblaje
se pueden transportar direc-
tamente a su ubicacion final,
minimizando las tareas de ins-
talacion en alta mar.

La instalacion de los cables de
exportacion que conectan las
subestaciones terrestres con
las marinas se entierra bajo el
lecho marino para evitar afec-
ciones a la actividad de los bu-
ques o sus anclas.

A diferencia de los anterio-
res, los cables inter-array se
conectaran entre los aeroge-
neradores mediante elemen-
tos que aporten flotabilidad y
disminuyan los efectos dina-
micos sobre los cables, mi-
nimizando su apoyo sobre el
fondo marino.

Los perfiles de los recursos

humanos requeridos para las

actividades de instalacion son:

« Tripulacion de abordo, ca-
paz de mover el barcoy las
gruas flotantes.

e Operadores de grua.

» Ingenieros navales.

» Expertos en seguridad para
reducir los riesgos de las
operaciones.

» Expertos en la normativa y
regulacion para la gestion
y obtencion de licencias y
permisos.

»  Operadores del ROV y del
arado de cable.

e Operadores de zanjas.
En la siguiente tabla se detalla

el capital humano necesario
para las tareas de instalacion:

Tabla 16. Desglose de recursos humanos para las tareas de instalacion

RECURSOS HUMANOS PARA LAS TAREAS DE PARQUE EOLICO MARINO
INSTALACION (PERSONAS-DIAS) m

Tripulacion de abordo 117863 179.057
Ingenieria 12.991 13.917
Aspectos juridicos y sociales 4850 4858
Operarios 17.869 28.251

Asimismo, la colocacion de
las diferentes piezas y de la
infraestructura necesaria para
transportar la  electricidad
generada a la red, requieren
actividades de instalacion.
Una vez finalizadas las tareas
de conexion de los sistemas
de instrumentacion y con-
trol eléctricos y electronicos,
asi como la infraestructura
de telecomunicaciones. Una
vez efectuadas las pruebas
de correcto funcionamiento

de la subestacion marina y las
turbinas, el parque eodlico se
encuentra dispuesto para ser
conectado a red.

Ademas, se instala y conecta
instrumentacion eléctrica 'y
electronica, incluyendo sis-
temas de control que miden
relevantes parametros de
operacion de la turbina, como
la velocidad del viento, la velo-
cidad de rotacion de la turbina,
la temperatura de diferentes
partes de la turbina, las vibra-

ciones del tren de transmi-
sion, presion de circulacion
de liquidos, tensiones, entre
otros. Asi como sistemas de
telecomunicaciones capaces
de enviar la informacion ob-
tenida a un centro de control
centralizado, con el objetivo
de diagnosticar cualquier fallo
que impida la correcta activi-
dad de la instalacion.

Los perfiles de recursos hu-
manos necesarios son los si-
guientes:
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» Ingenieros eléctricos y electro- La siguiente tabla incluye el desglose de perfiles profesionales y esfuerzo requeri-
nicos, quienes supervisan la ins- do en la tarea de conexion a la red:
talacion de la instrumentacion,
sistemas de control, equipos y  Tabla 17. Desglose de recursos humanos para las tareas de conexion

conexiones de subestaciones, asi ared

como la infraestructura de tele-

comunicaciones. RECURSOS HUMANOS PARA LAS PARQUE EOLICO MARINO
« Técnicos especializados en ins- TAREAS DE CONEXION A RED

talacion de instrumentacion, sis- (PERSONAS-DIAS)

temas de control, equipos y co-

nexiones de subestaciones, asi Tripulacion de abordo 458 615

como la infraestructura de tele-

comunicaciones. Ingenieria 121 124

e Tripulacion de barco capaz de o
transportar técnicos e instrumen- Técnicos 452 615
tacion a cada turbina.

» Operadores de gruas.
e Expertos en seguridad.
» Expertos en control de calidad.

Operarios 43 61

TOTAL 1.074 1415

Planificacion de las actividades de

Operacién y Mantenimiento

Los servicios de operacion y mantenimiento se realizan las mantenimiento
24 horas del dia, durante los 365 dias del afio; durante toda »  Mantenimiento preventivo.
la vida util de la instalacion (25-30 afios), desde la puesta en «  Mantenimiento correctivo.

marcha hasta su desmantelamiento final. . -
«  Mantenimiento predictivo.

Estas actividades incluyen:

Vigilancia de seguridad
e Operacion en tiempo real del parque

edlico y venta de la energia eléctrica o Cumplimiento de requisitos legales
Los parques eolicos se operan automaticamente y se con- y administrativos
trolan en tiempo real mediante el sistema SCADA (control
de supervision y adquisicion de datos) o telemetria. Estos ¢ Monitoreo ambiental

sistemas estan programados para controlar el funciona-
miento del aerogenerador, recopilando datos en tiempo
real con el fin de garantizar su correcto funcionamiento en
modo remoto.
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Los perfiles de recursos humanos requeridos
son los siguientes:

« Ingenieros industriales, de telecomunicacio-
nes, eléctricos e informaticos, que gestionan
el proceso de adquisicion de datos y tratan la
informacion en tiempo real y que gestionan
la operacion del parque edlico.

» Ingenieros navales que gestionarian el trans-
porte y la eleccion del barco.

« Técnicos y expertos en instrumentacion y
sistemas de control, encargados de las su-
pervisiones visuales in situ y visitas cronolo-
gicas a aerogeneradores y actuaciones de
mantenimiento.

» Técnicos y operarios para realizar las repara-
ciones y reposicion de piezas.
» Tripulacion de barco y operadores de gruas.

Tabla 18. Desglose de recursos humanos para las tareas de Operacion

RECURSOS HUMANOS PARA LAS TAREAS DE OPERACION

Y MANTENIMIENTO (PERSONAS-DIAS)

Ingenieria

« Tripulacion de helicoptero. Para acceder a las
turbinas, las subestaciones y en alta mar.

» Expertos en seguridad

» Abogados y expertos en regulacion energeéti-
ca que consoliden el cumplimiento de los re-
quisitos legales y administrativos requeridos.

» Personal administrativo.

»  Personal de limpieza y mantenimiento del
emplazamiento

«  Ambientdlogos, encargados de la evaluacion

de riesgos ambientales y el cumplimiento de
la normativa.

En la siguiente tabla, se muestra el desglose del
esfuerzo necesario en la actividad Operacion, asi
como de Mantenimiento, por perfil profesional:

PARQUE EOLICO MARINO

200 MW

40.823 44.191

Aspectos juridicos y sociales

25243 25.252

Aspectos administrativos, contables y de gestion

50.488 50.505

Aspectos ambientales

9.797 12.626

TOTAL

126.351 132.574

Tabla 19. Desglose de recursos humanos para las tareas de Mantenimiento

RECURSOS HUMANOS PARA LAS TAREAS DE
MANTENIMIENTO (PERSONAS-DIAS)

Ingenieria

PARQUE EOLICO MARINO

39.584 49.695

Técnicos

58.732 82.841

Tripulacion de abordo

65.408 82.833

Operarios

120.591 149.105

TOTAL

284.315 364.474
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Desmantelamiento

Actualmente las instalaciones edlicas marinas en operacion no estan proximas a finalizar su vida util
estimada. Por ello, no se posee ningun plan de desmantelamiento desarrollado en un escenario real;
unicamente se dispone, a nivel tedrico, de los estudios de viabilidad y los planes de desmantelamiento
presentados durante las fases de Promocion y Planificacion del Proyecto, donde se prevén las princi-
pales tareas a realizar y se estima el coste de estas actividades.

Sin embargo, al final de la vida Util del parque eolico, serd necesario actualizar el Plan presentado, ya
que el parque eolico puede ser diferente al proyectado, hayan surgido avances técnicos, o cambios en

la regulacion ambiental.

Tabla 20. Desglose de recursos humanos para las tareas de desmantelamiento

PARQUE EOLICO MARINO

RECURSOS HUMANOS PARA LAS TAREAS DE
DESMANTELAMIENTO (PERSONAS-DIAS)

Ingenieria 15.091 16.948
Aspectos ambientales 2447 2.644
Aspectos juridicos y sociales 2443 2.640
Aspectos administrativos, contables y de gestion 340 343
Tripulacion de abordo 20.109 22992
Técnicos 20.106 22.996
Operarios 23.059 27593
TOTAL 83.595 96.156

9 S~AEE



4.1. Analisis y estimacion de costes a lo largo de la cadena de valor, tanto
para la edlica marina fija como para la flotante

El coste de inversion de la energia edlica marina depende de aspectos como la profundidad del agua y
la distancia a la costa. Muestra de ello es el coste de la cimentacion que aumenta rapidamente a medi-
da que la profundidad del agua es mayor, asi como el coste de los sistemas de control, la infraestruc-
tura eléctrica (cables de exportacion, necesidades de subestaciones) que, en funcion de la distancia a
la costa, requeriran mayores o menores dimensiones. Ademas, el disefio de las cimentaciones y los
sistemas de anclajes deberan contemplar cambios en su revestimiento en funcion de la profundidad,
ante la fluencia del agua (corrosion y oxidacion) y cambios en la resistencia, en funcion de las caracte-
risticas del fondo marino.

En particular, la edlica marina flotante, hasta el momento, ha experimentado una reduccion de costes
mayor con respecto a la edlica marina de cimentacion fija, estimandose mayores reducciones en las
proximas décadas. Actualmente, los costes presentan los siguientes rangos*:

» Proyectos pre comerciales de pequefia escala: 180-200 €/MWh.

»  Primeros proyectos a escala comercial utilizando tecnologias probadas existentes: 80-100 €/MWh
en 2025. Esperandose alcanzar los 40-60 €/MWh para 2030 a escala comercial.

A continuacion, se detalla el CAPEX estimado a 2025 del conjunto de equipos y componentes, asi
como actividades de instalacion y conexion a red, entre otros, relativo a una instalacion edlica marina,
comparando la cimentacion fija con respecto a la flotante, de 500 MW de capacidad instalada:

Figura 14. Desglose CAPEX estimados a 2025 de una instalacion edlica marina
de cimentacion fija de 500 MW (Millones de euros/MW instalado)

Fuente: BloombergNEF — Tomorrow's Cost of Offshore Wind
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Figura 15. Desglose :
CAPEX estimados Amarre y anclajes
a 2025 de una 0115 Cables Array
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Se espera que el CAPEX disminuya significativamente con la puesta en marcha de proyectos a escala
comercial ya que permitira la produccion en serie de equipos y componentes, posibilitando alcan-
zar meétodos de produccion e instalacion eficientes y mejorados, asi como disefios optimos de la
tecnologia.

Se establecen escenarios a 2030 y 2050 optimistas con relacion a la optimizacion en costes, alcan-
zando reducciones en CAPEX tanto de cimentacion fija como de flotante de 0,36 y 0,31 €m/MW en
2050, respectivamente, con respecto a 2030, como se muestra, a continuacion:

Figura 16. Comparativa CAPEX 2025-2030 de una instalacion edlica marina
de cimentacion fija y flotante de 500 MW (Millones de euros/MW instalado)

Fuente: BloombergNEF — Tomorrow's Cost of Offshore Wind
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A diferencia de la estimacion de CAPEX, los costes de mercado relativos a las actividades de Opera-
cion y Mantenimiento (OPEX) requeridos para el correcto funcionamiento de las instalaciones edlicas
marinas, aun es incipiente, ya que carece de experiencia comparable a largo plazo, ante la inmadurez
de la tecnologia.

Como muestra la siguiente figura, se estima que el OPEX de esta tipologia de instalaciones experimen-
tard reducciones aproximadas del 2% anual por MW instalado*® durante la préxima década.

Figura 17. Comparativa OPEX (€/MW) 2025-2030 de una instalacion edlica marina de
cimentacion fija de 500 MW (Millones de euros/MW instalado)

Fuente: BVG Associates/Catapult — Wind Farm Costs y Wood Mackenzie — Global Bottom-fixed offshore wind operations and
maintenance 2021
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Dicha reduccion se posibilitara, principalmente, por las por las economias de escala y por la mejora de
la eficiencia tecnologica, mediante la reduccion de fallos o paradas técnicas, que permitan reducir la
periodicidad de los servicios de operacion y mantenimiento.

Para ello, los esfuerzos en 1+D+i seran clave para alcanzar la reduccion de costes y la optimizacion de
la tecnologia, reduciendo los procesos productivos que encarecen su actividad y mejorando su opera-
cion, permitiendo desarrollar una tecnologia madura.

b/
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El desarrollo tecnologico y
la estabilidad normativa de
la eolica marina en aguas
nacionales permitira el
desarrollo de proyectos de

concurrencia competitiva,
posibilitara el despliegue

de la tecnologia y generara
crecimiento y ampliacion del
tejido industrial del conjunto
de la cadena de valor
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EVALUACION DEL POTENCIAL
INDUSTRIAL, ECONOMICO Y
SOCIAL DEL DESARROLLO

DE LA ENERGIA EOLICA MARINA
EN ESPANA

Para alcanzar los objetivos de
sostenibilidad establecidos a
2030 y 2050, donde se esta-
blece la instalacion de entre
1-3 GW y 17 GW, respectiva-
mente, de potencia instalada
en aguas nacionales, la Hoja
de Ruta de la Edlica Marina
y Energias del Mar en Espa-
fia requiere una implanta-
cién progresiva, y ordenada,
compatible y coordinada
con los distintos usos del es-
pacio maritimo, priorizando
la proteccion del patrimonio
natural maritimo y de la cos-
ta; estableciendo actuaciones
compatibles con la actividad
naval y pesquera y con la
aceptacion social del entorno.

Reflejo de lo ocurrido a lo lar-
go de las ultimas décadas con
el desarrollo de la edlica te-
rrestre en Espafia, el desarro-
llo tecnoldgico y la estabilidad
normativa de la edlica marina
en aguas nacionales permiti-
ra el desarrollo de proyectos
de concurrencia competitiva,
posibilitara el despliegue de la
tecnologia y generara creci-
miento y ampliacion del tejido
industrial del conjunto de la
cadena de valor.

Ademas, supondrd un im-
pacto, tanto directo como
indirecto, donde se localicen
sus instalaciones, que posibi-
litard la creacion de vinculos

y acuerdos con los empla-
zamientos maritimo-terrestre
donde se desarrollen.

La actividad edlica brinda a
Espafia la oportunidad de
Crear un nuevo mercado
donde se requiera la parti-
Cipacion de sectores estra-
tégicos, implicando asi la
ampliacion de la cadena de
valor en todo el ciclo de vida
con una perspectiva de eco-
nomia circular, diversificando
las lineas de negocio propias
y tradicionales de los agentes
participantes con interés en
esta tecnologia.

La viabildad técnica de la
tecnologia, asi como la ade-
cuacion de la seleccion del
emplazamiento donde se
desarrollard la instalacion,
en funcion del dominio pu-
blico maritimo-terrestre y la
verificacion del punto de co-
nexion al sistema eléctrico,
permitird aportar visibilidad
y minoracion de riesgos en
el medio y en el largo plazo,
resultando atractivo para los
inversores y beneficioso para
los consumidores.

Eltejido industrial esta confor-
mado por mas de 115 empre-
sas dedicadas a las distintas
fases de la cadena de valor
de esta industria y cuenta con
fuertes capacidades industria-
les y talento procedente de

otros sectores necesarios para
el desarrollo de la tecnologia
(Anexo. Principales agentes
de la cadena de valor de la
edlica marina en Espania).

Las costas espafiolas y la ac-
tividad empresarial presen-
te en el entorno muestran
condiciones y capacidades
oOptimas, donde resalta el
posicionamiento geografico,
cadena de suministro, in-
fraestructura portuaria, com-
petitividad de los costes de
fabricacion, entre otros.
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Capacidades y fortalezas en Espaiia
para el desarrollo de la edlica marina

» Infraestructura y agentes dedicados a la
construccion de palas y torres offshore.

» Lider mundial en disefioy fabricacion de ca-
denas para sistemas de anclaje para estruc-
turas submarinas y estructuras tipo Jack-up
para instalacion de aerogeneradores.

» Capacidad en electronica de potencia vy
experiencia en la construccion de subesta-
ciones para cimentacion fija y capacidad de
construccion de estructuras flotantes.

e Fabricacion e instalacion de cables subma-
rinos.

» Capacidad industrial en el desarrollo tecno-
l6gico de flotadores, estructuras de soporte
de aerogeneradores. Ademas, se encuentra
en desarrollo de prototipos de flotadores y
de hormigon.

»  Buques de instalacion y de apoyo para la
instalacion de las estructuras soporte y/o de
los propios aerogeneradores, asi como para
la instalacion de plataformas y para tareas de
operacion y mantenimiento y desmantela-
miento.

« Infraestructuras portuarias y astilleros con
capacidad para realizar tareas de montaje y
almacenamiento.

Asimismo, las camparias de comunicacion, par-
ticipacion y concienciacion a la poblacion resul-
taran de suma importancia en el desarrollo de
la edlica marina, sensibilizando a la poblacion
sobre el aprovechamiento del recurso eolico en
el mar para la generacion eléctrica y la impor-
tancia de la generacion eléctrica procedente de
fuentes renovables, y su papel fundamental para
alcanzar los objetivos de sostenibilidad hacia una
economia libre de emisiones nocivas.
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5.1. Impacto directo del sector eoli-
co marino sobre el PIB en las tareas
de desarrollo de nuevos parques,
de su operacion y mantenimiento y
de otras actividades

La existencia de un mercado local en Espafa
permitira mantener el posicionamiento compe-
titivo que la industria offshore espafiola ha alcan-
zado en el exterior y aumentara su aportacion al
Producto Interior Bruto (PIB), beneficiando tanto
a los sectores directamente relacionados, como
a las empresas de fabricacion de equipos y com-
ponentes (turbinas, cimentaciones, plataformas
flotantes, fabricacion e instalacion de cables y
otros servicios auxiliares), asi como a las empre-
sas de servicios requeridos para las actividades
de operacion y mantenimiento (embarcaciones
y otros servicios en alta mar).

Para el calculo de las estimaciones a futuro para
los periodos 2022-2025, 2025-2030, 2030-
2035, 2035-2040, 2040-2045 y 2045-2050, se
han establecido distintos escenarios del sector
eolico marino en Espafia. Se calcula la contri-
bucion directa al PIB en funcion del porcentaje
de actividad nacional en el desarrollo de nuevos
parques eolicos marinos, asi como en las fases
de operacion y mantenimiento requeridas a o
largo de su vida util.

Estas variaciones incluyen la posibilidad de que
el 75% de la cadena de valor (escenario mas fa-
vorable) se desarrolle en Espafia o el 50% y el
25% (escenario menos favorable), teniendo en
cuenta la presencia de empresas extranjeras que
accederan al mercado local para participar en
aquellas tareas de la cadena de valor que requie-
ran esfuerzos externos.



Figura 18. Estructura de demanda de un
parque eolico marino (500 MW).

Fuente: BloombergNEF — Tomorrow's Cost of Floating Wind.

Como se muestra a continuacion, la
estructura de demanda de los secto-

res directamente implicados para el o
desarrollo de un parque edlico mari-
no requiere esfuerzos procedentes de 80%
diferentes empresas especializadas en
el sector, en funcion de cada actividad
de la cadena de valor.

60%

En el caso de la tecnologia eolica te-
rrestre, asi como la marina, las acti-
vidades de fabricacion del aeroge- 40%
nerador, conformado por diferentes
equipos y componentes (nacelle, pa-

@ Infraestructura eléctrica
las, gearbox, generador, controlador, 20% @ herogenerador
transformador, torre, entre otros) re- @ Cimentacion
quieren mayor proporcion de deman- Instalacion

@ Disefio y planificacion

da de empresas del sector.

Cabe destacar que, para la realizacion de las estimaciones a futuro, se ha asumido que las labores relacionadas con la cons-
truccion de cimentacion seran realizadas en su totalidad en el mercado nacional durante los periodos considerados.

A continuacion, se muestra la proyeccion a futuro de la contribucion directa de la actividad edlica marina al PIB, diferencian-
do entre las tareas de desarrollo de las instalaciones (fase de inversion), las tareas de operacion y mantenimiento (fase de
O&M) requeridas para la explotacion de parques edlicos marinos y de otras actividades directas:

Tabla 21. Contribucion directa al PIB, fase de Inversion*

CONTRIBUCION PERIODOS

DIRECTAPIB

INVERSION (M€) 2035-2040 2040-2045 2045-2050
Escenarios 75%  50% 5%  75%  S0%  25%  75%  50% 5% 7% 50%  25%  75%  50%  25%
":l':f‘:;fg’dén 614,63 409,75 204,88 56835 37890 189,45 576,38 384,25 192,13 55877 37251 186,26 55715 371,43 18572
Cimentacion 976,58 651,05 32553 903,04 602,03 301,01 91581 61054 30527 88782 591,88 29594 88524 590,16 295,08

Aerogenerador 2.690,71 1.793,81 896,90 248810 1.658,74 829,37 2.523,27 1.682,18 841,09 2446,16 1.630,77 81539 2.439,06 1.626,04 813,02

'e';‘f;caterisc‘;“‘“’a 103907 69271 34636 960,82 64055 32027 97440 649,60 324,80 94463 62975 314,88 94189 62792 313,96
Sggiecsges 4098 2732 1366 3789 2526 1263 3843 2562 1281 3725 2483 1242 314 2476 1238
Srr;yd‘;abtes 10244 6829 3415 9472 6315 3157 9606 6404 3202 9313 6209 3104 928 6191 3095
Subestacion 51902 34601 17301 47994 31996 15098 48672 32448 16224 47185 31457 15728 47048 31365 156,83
gj;éertg;m 37561 25040 12520 34732 23155 11577 35223 23482 11741 34147 22765 11382 34048 22699 113,49
Instalacion 79458 52972 264,86 73475 489,83 24492 74513 49676 24838 722,36 48158 240,79 720,27 480,18 240,09

Instalacion turbina 15707 10471 5236 14524 9683 4841 14730 9820 4910 14280 9520 4760 14238 9492 4746

‘e“l;tcat'fé‘aon 40292 26862 13431 37258 24839 12419 37785 25190 12595 36630 24420 12210 36524 24349 12175
Instalacion

. 23902 15935 7967 22102 14735 7367 22415 14943  7A72 21730 14487 7243 21667 14445 7222
TOTAL 6.115,57 4.077,04 2.038,52 5.655,07 3.770,04 1.885,02 5.734,99 3.823,33 1.911,66 5.559,74 3.706,49 1.853,25 5.543,61 3.69574 1.847,87

5. Evaluacion del potencial industrial, econdmico y social



Figura 19. Contribucion directa al PIB (Inversion), para los
diferentes escenarios, en los distintos periodos, por actividad

Millones de €

75% 50% 25% 75% 50% 25% 75% 50% 25% 75% 50% 25% 75% 50% 25%
2025-2030 2030-2035 2035-2040 2040-2045 2045-2050

@ Diserio y planificacion @ Cimentacion @ Aerogenerador @ Infraestructura eléctrica @ Instalacion

De acuerdo con la grafica anterior, a medida que se desarrolle la tecnologia edlica marina en aguas espafiolas y, consecuen-
temente, se vaya incrementando la capacidad instalada de nueva instalacion, se dara lugar a un decrecimiento progresivo de
su contribucion directa al PIB, motivada por la minoracion del coste de inversion por megavatio instalado a futuro.

Del mismo modo, se ha realizado un analisis de la contribucion al PIB de las diferentes tareas requeridas para las actividades
de operacion y mantenimiento de los parques eolicos marinos desde su puesta en operacion, donde se demandan diversos
servicios que aseguren el correcto funcionamiento de la instalacion, asi como de otras actividades distintas de la inversion.

Tabla 22. Contribucion directa al PIB, fase Operacion y Mantenimiento (O&M) y otras actividades de la edlica
marina distintas a la Inversion*

OTRAS ACTIVIDADES PERIODOS
DIRECTAS EOLICA

MARINA DISTINTAS A 2035-2040 2040-2045 2045-2050

LA INVERSION (M€)

ESCENARIOS 50/, 25% 504, 257 50/, 254, 504, 257
Explotacion de parques

eclicos marinos en 50895 33930 169,65 102723 68482 34241 152101 101401 50700 199402 132935 66467 242674 161783 8089l
Espafia (O&M)

Construccion de buques
especificos para eolica 4705 31,37 1568 4946 3295 1648 5200 3466 1734 5472 3650 1826 5770 3851 19,26

marina

Exportacion de
estructuras, equipos y 1304,33 869,55 434,78 106629 58113 158,36 870,29 47355 236,77 70868 38472 19236 576,30 31243 156,22

componentes y servicios
TOTAL 1.860,33 1.240,22 620,11 2.142,97 1.298,90 517,25 2.443,30 1.522,21 761,12 2.757,42 1.750,57 875,29 3.060,74 1.968,76 984,39

5/ ~AEE



Figura 20. Contribucion directa al PIB fase de Operacion y Mantenimiento (0&M) y otras
actividades de la edlica marina distintas a la Inversion, para los diferentes escenarios, en
los distintos periodos, por actividad*
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2.000

1.500
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1.000
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75% 50% 25% 75% 50% 25% 75% 50% 25% 75% 50% 25% 75% 50% 25%
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@ 0’M: Explotacion de parques edlicos marinos en Espafia @ Construccion de Buques @ Exportacion de estructuras, equipos y componentes y servicios

La anterior tabla, resalta el impacto directo de las tareas de operacion y mantenimiento del sector edli-
co marino sobre el PIB, derivados de la actividad generada a lo largo de los afios, ante el crecimiento de
la potencia instalada acumulada. Ademas, se consideran las tareas demandadas de otros sectores, tales
como la construccion de buques y la partida de fabricacion de estructuras, equipos y componentes
destinados al exterior.



5.2. Impacto directo del sector edlico
marino sobre el empleo en las tareas
de desarrollo de nuevos parques, de su
operacion y mantenimiento y de otras
actividades

El interés de los promotores e inversores en el desarro-
llo de la edlica marina en Espafa permitira impulsar y
consolidar las capacidades industriales del entorno, pro-
moviendo la generacion de infraestructuras que faciliten los
accesos al mar y las comunicaciones terrestres necesarias
para las actividades logisticas, asi como el desarrollo de un
sistema eléctrico estable mediante el impulso de proyectos
de +D+i en el entorno.

Asimismo, el crecimiento industrial y econémico del
entorno, permitira el crecimiento e incremento de la

riqueza de los municipios del entorno. Ademas, su ac-
tividad permitira crear numerosos puestos de trabajo direc-
tos, mitigando el éxodo rural hacia las ciudades.

Si nos centramos en las actividades directas, el sector em-
plearia a 258.101 personas equivalentes acumuladas en
el periodo 2025-2050, de las cuales 127.288 correspon-
derian a empleo directo asociado a la fase de inversion y
130.813 al empleo directo asociado a otras actividades
distintas de la inversion. Si interpretamos dichos datos de
forma estable por afio, se obtienen escenarios de empleos
directos equivalentes de forma anual de entre 6.266 en el
periodo 2025-2030 y 14.449 empleos consolidados anua-
les en el periodo 2045-2050.

Entrando en mayor detalle, la siguiente tabla muestra las
personas-equivalente afo creadas durante los periodos
analizados para las actividades directas relacionadas con
la inversion.

Tabla 23. Personas-equivalentes-afio directo, fase de Inversion

PERSONAS-
EQUIVALENTE

ANO INVERSION
ESCENARIOS
Directo 4565 3043 1522 4916 3277 1639

PERIODOS

2035-2040 2040-2045 2045-2050

3.394 1697 5.267 3511 1756 5618 3.745 1873

Figura 21. Personas-equivalentes-afio (Inversion), para los diferentes escenarios, en los distintos

periodos.

Personas-equivalentes-afio

2025-2030 2030-2035

@ Directo Inversion (personas equivalente afio)
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La generacion de empleo directo ante el desarrollo de la
tecnologia en Espafia favorecerd la presencia de nuevas
empresas de diversos sectores. Ademas, brindara la opor-
tunidad a las empresas existentes que decidan participar de
diversificar sus lineas de negocio actuales.

El desarrollo de la edlica marina y el tejido industrial actual y
de nueva creacion, permitira a Espafia alcanzar mayor ven-
taja competitiva, tanto a nivel local, autonomica como na-
cional, frente a competidores internacionales.

Asimismo, a medida que la capacidad instalada vaya in-
crementandose a lo largo de los afios, el empleo directo
relacionado con las tareas de operacion y mantenimiento
demandaran mayor numero de recursos.

Derivado de las estimaciones realizadas, se ha obtenido
unos resultados de empleo directo para otras actividades
diferentes de la inversion durante el periodo analizado
(2025-2050), que ascienden a 130.813 personas equiva-
lentes acumuladas (jornadas anuales acumuladas). De igual
modo, interpretando dichos datos de forma estable por
afo, se obtienen escenarios de empleos directos equiva-
lentes de forma anual de entre 1.701 en el periodo 2025-
2030y 8.831 en el periodo 2045-2050.

La siguiente tabla ofrece el detalle sobre el empleo directo
derivado de las tareas de operacion y mantenimiento y de
otras tareas de la edlica marina distintas a la inversion, re-
sultante delincremento de la capacidad instalada en aguas
nacionales:

Tabla 24. Personas-equivalentes-afo directo, fase de Operacion y Mantenimiento (O&M) y otras actividades de

la edlica marina distintas a la Inversion

PERSONAS-
EQUIVALENTE ANO
OTRAS ACTIVIDADES
DISTINTAS DE LA
INVERSION (M€)

ESCENARIOS
Directo 1701 1134 3435 2290 1145

PERIODOS

2035-2040

2040-2045 2045-2050

5199 3466 1733 6996 4664 2332 8831 5888 2944

Figura 22. Personas-equivalentes-ario directo fase de Operacion y Mantenimiento (O&M) y
otras actividades de la edlica marina distintas a la Inversion, para los diferentes escenarios,

en los distintos periodos, por actividad
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Espana cuenta con
capacidad de investigacion,
innovacion y desarrollo en
los sectores eolico, naval

e industrial para liderar

la penetracion a gran
escala de la edlica marina
flotante. El efecto tractor de
la edlica marina afectara
positivamente a la actividad
economica e industrial en
Espana
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CUANTIFICACION DEL EFECTO
TRACTOR DE LA EOLICA MARINA
EN ESPANA

El despegue, a nivel nacional,
de la tecnologia edlica mari-
na, como se ha mencionado
previamente, supone una
aportacion significativa al en-
riguecimiento econémico e
industrial de las zonas donde
se ubican las instalaciones
eodlicas marinas. Su desarrollo
demandara la existencia y el
desarrollo de una gran va-
riedad de servicios comple-
mentarios.

El desarrollo y afianzamiento
de la energia edlica terrestre
en Espafia durante las ultimas
décadas, ha servido como ca-
talizador inicial para que mu-
chas empresas vean como
una oportunidad su entrada
en el sector de la eodlica ma-
rina, mediante la adaptacion
de sus planes de produccion
y la diversificacion de sus es-
trategias de diversificacion de
negocio. Muestra de ello es el
sector naval y siderurgico que
han incorporado actividades
de la tecnologia edlica ante
las sinergias que comparten
con el negocio principal.

Gracias al posicionamiento
estratégico por su apertura al
mar y los accesos e infraes-
tructuras que disponen las
instalaciones portuarias y as-
tilleros, Espafia ha adquirido
una posicion idonea para el
establecimiento de centros
tecnologicos donde ejecutar
pruebas y demostraciones
de nuevos prototipos y solu-
ciones tecnoldgicas de eoli-
Ca marina, especialmente de
la tipologia flotante, donde
también participan numerosas

universidades, escuelas téc-
nicas espariolas y consultoras
de prestigio que cuentan con
reconocimiento internacional.

Para acelerar el despliegue
tecnologico e industrial de la
eolica marina, el desarrollo y
adaptacion tecnologica por
parte de las empresas, me-
diante su compromiso por la
inversion en 4D+ y la impor-
tancia del desarrollo y perfec-
cionamiento de los prototi-
pos, ha permitido desarrollar
numerosas patentes tecnolo-
gicas de gran importancia en
el mercado exterior. Espafia
se posiciona como uno de los
paises con mayor numero de
disefios innovadores de plata-
formas flotantes.

6.1. Impacto
indirecto del sector
edlico marino sobre
el PIB en las tareas
de desarrollo de
nuevos parques y
de su operacion y
mantenimiento

Esparia cuenta con experien-
ciay liderazgo en energia eo-
lica terrestre a nivel nacional y
en eodlica marina a nivel inter-
nacional, habiéndose con-
vertido en un mercado po-
tencial. Ademas, cuenta con
un amplio tejido industrial
complementario que debe

aprovechar para seguir cre-
ciendo mediante su apuesta
por el desarrollo de las ener-
gias renovables.

La estructura de demanda
indirecta de otros sectores
implicados para el desarrollo
de un parque eolico marino
requiere distintos esfuerzos
procedentes de empresas
especializadas en el sector,
en funcion de cada actividad
de la cadena de valor.

Ademas, Espafia cuenta con
capacidades de ingenieria ci-
vil, asi como una consolidada
estructura empresarial dedica-
da a los materiales y equipos y
componentes cuya actividad
es fundamental para dar ser-
vicio al desarrollo de la edlica
marina en aguas espafiolas.
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A continuacion, se muestran las estimaciones de contribucion indirecta al PIB relativo a la fase de inversion, en base a los
objetivos de capacidad instalada establecidos para las proximas decadas:

Tabla 25. Contribucion indirecta al PIB, fase de Inversion*

CONTRIBUCION PERIODOS
INDIRECTA PIB

Total 1230,45 824,38 414,04 115844 781,30 392,86 122391 82018 41373 122231 81363 40798 124150 83817 42493

Figura 23. Contribucion indirecta al PIB, para los diferentes escenarios, en los distintos
periodos, por actividad+
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Las actividades indirectas derivadas de la fase de inversion se fundamentan en las tareas de fabricacion de componentes
eléctricos (cableado y sistemas eléctricos) y las actividades de instalacion, entre otras.

Con relacion a las tareas de operacion y mantenimiento indirectas derivadas de la actividad edlica marina, asi como otras
actividades de la edlica marina distintas a la inversion, cabe destacar la involucracion de los distintos sectores que muestran
sinergias y su aportacion a la riqueza nacional, como se muestra a continuacion:

Tabla 26. Contribucion indirecta al PIB, fase de fase de Operacion y Mantenimiento (O&M) y otras actividades
de la Edlica Marina distintas a la Inversion*

OTRAS PERIODOS

ACTIVIDADES
INDIRECTAS EN
EOLICA MARINA
DISTINTAS DE 2025-2030 2035-2040 2040-2045 2045-2050
LA INVERSION

(M¢€)

102,72 71,32 36,02 236,00 14948 7442 34552 22290 120,81 44251 30465 140,39 49294 33633 169,87

Explotacion de
parques eolicos
marinos en
Espafia (O&M)

Construccion

de Buques 950 659 333 1136 719 358 1181 762 413 1214 836 386 1172 801 405
especificos para

eolica marina

Exportacion

de estructuras,

equipos y 263,24 182,77 92,32 24498 12684 3442 19770 10410 5642 15727 8817 4063 11706 6495 32,81
componentes y

servicios

TOTAL 37545 260,67 131,68 492,34 28351 11243 55503 334,62 18137 611,92 401,18 184,88 621,73 409,29 206,73

Figura 24. Contribucion indirecta al PIB fase de fase de Operacion y Mantenimiento
(0&M) y otras actividades de la Edlica Marina distintas a la Inversion, para los
diferentes escenarios, en los distintos periodos, por actividad*
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@ 0&M: Explotacion de parques edlicos marinos en Espaiia

@ Construccion de Buques

@ Exportacion de estructuras, equipos y componentes y servicios
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La actividad del sector eolico marino requerira la de-
manda de bienes y servicios procedentes de otras ac-
tividades economicas.

Este impacto indirecto o efecto arrastre sobre la
economia se puede evaluar mediante las Tablas
Input-Output, publicadas por el Instituto Nacional de
Estadistica*®. Dado que estas Tablas no incluyen de
forma desagregada el Sector Eolico, se completan a
partir de informacion remitida entre los agentes del
Sector Eolico con los que se han mantenido entrevis-
tas para conocer los sectores de los que demandan

Servicios de transporte maritimo
Productos de metalurgia y productos metalicos
Servicios de seguros, reaseguros

Servicios de transporte terrestre

bienes y servicios. De esta forma, se puede calcular
el impacto indirecto de la industria edlica sobre otros
sectores economicos en Espafia.

En general, la variacion del efecto arrastre generado
por la actividad del Sector Edlico es inferior a las os-
cilaciones en la contribucion directa al Producto In-
terior Bruto.

Como se muestra a continuacion, la actividad edlica
marina requerira distintos bienes y servicios suminis-
trados por diferentes agentes de otros sectores:

I 327

I 210

B

I 15

Servicios juridicos y contables;

servicios de consultoria de gestion empresarial | I 5%
Equipo eléctrico s 4%
Construccion naval dedicada a edlica marina
. 5%
Servicios de reparacion e instalacion .
de maquinaria y equipos . 2x
Construcciones y trabajos de construccion Il 2%

A diferencia de la edlica terrestre, el desarrollo de ins-
talaciones eolicas en alta mar requerira servicios lo-
gisticos maritimos durante las tareas de instalacion y
operacion y mantenimiento, ademas de los servicios
efectuados por via terrestre, necesarios para efectuar
eltraslado de equipos y componentes desde las fabri-
cas hasta las instalaciones portuarias y astilleros donde
se efectue el montaje y almacenamiento de estos.

6.2. Impacto indirecto del sector edlico
marino sobre el empleo en las tareas
de desarrollo de nuevos parques y de
su operacion y mantenimiento

Asimismo, procedente del efecto tractor, o impac-
to indirecto, el desarrollo de la energia edlica mari-
na en Espafia repercutira sobre los sectores con los
que mantiene sinergias; tales como el sector naval, la
industria siderurgica y metalurgica, asi como con las
empresas especializadas en telecomunicaciones, lo-
gistica o servicios profesionales.
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10%
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El desarrollo de las instalaciones edlicas marinas en
aguas nacionales, demandara bienes y servicios indi-
rectos a su actividad y, por tanto, dichas empresas po-
dran diversificar su actual incrementadas sus cifras de
negocio. El crecimiento de la actividad econdmica de
estas empresas demandara mayor numero de recur-
sos humanos que se traducira en empleo equivalente
asociado a la actividad del Sector.

De las estimaciones realizadas, se han obtenido unos
resultados relativos a las personas equivalentes acu-
muladas que ascienden a un total 53.183 durante el
periodo analizado (2025-2050) requeridas para las
tareas indirectas del Sector, de las cuales 25.458 co-
rresponden a la fase de inversion y 27.726 correspon-
den a las tareas de otras actividades de eolica marina
distintas a la Inversion.

De igual modo, interpretando dichos datos de forma
estable por afio, se obtienen escenarios de empleos
indirectos estables de forma anual de entre 1.255 en
el periodo 2025-2030 y 2.988 en el periodo 2045-
2050, taly como se puede ver en las siguientes tablas
y figuras, distribuidas entre empleo indirecto asocia-
do a la inversion y empleo indirecto asociado a otras
actividades.



Tabla 27. Personas-equivalentes-afo indirecto, fase de Inversion

PERSONAS- PERIODO

EQUIVALENTE
ARNO INVERSION

913 609 304 983 655 328 9

Indirecto 1018 67

2035-2040 2040-2045 2045-2050

EaEaEaEaEa
33 02 351

9 1.053 7 1124 749 375

Figura 26. Personas-equivalente-afo indirecto (Inversion), para los diferentes
escenarios, en los distintos periodos, por actividad
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[ ] Empleo Indirecto Inversion (personas equivalentes afio)

Los empleos equivalentes indirectos requeridos en las actividades de operacion y mantenimiento, procedentes de los prin-
cipales subsectores derivados de la actividad de la edlica marina, muestran la siguiente estructura:

Figura 27. Estructura de empleo indirecta de otros sectores para un parque edlico marino (500 MW)

Construccion naval dedicada a edlica marina

Servicios de transporte maritimo
por vias navegables interiores

Servicios de transporte terrestre

Productos de metalurgia y productos metalicos

Construcciones y trabajos de construccion
Equipo eléctrico

Servicios de reparacion e instalacion de maquinaria
y equipos

Servicios de seguros, reaseguros

Servicios juridicos y contables;
servicios de consultoria de gestion empresarial
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A continuacion, se muestran las estimaciones de personas equivalente afio relativas a esta actividad, requeridas del conjunto
de sectores indirectos de los que el sector eolico marino demanda esfuerzos.

Tabla 28. Personas-equivalentes-afo indirecto, fase de Operacion y Mantenimiento (O&M) y otras actividades
de la Edlica Marina distintas a la Inversion

PERSONAS- PERIODO
EQUIVALENTE
ANO DE OTRAS

ACTIVIDADES 2030-2035 2035-2040 2040-2045 2045-2050
DISTINTAS DE LA

INVERSION (M€)

N T T T R T T T R T

Indirecto 1098 1508 1865 1254 648

Figura 28. Personas-equivalente-afo indirecto, fase de Operacion y Mantenimiento
(0&M) y otras actividades de la Eélica Marina distintas a la Inversion, para los
diferentes escenarios, en los distintos periodos, por actividad
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El desarrollo de Ia eolica
marina flotante en Espana y
la actividad de las empresas
que ya estan presentes en
el exterior tienen un efecto

directo e indirecto en sus
distintas fases: inversion,
instalacion y operacion y
mantenimiento. Este impacto
se traduce en incremento
del PIB y nuevos puestos

de empleo, entre otros
indicadores




—

COSTE DE OPORTUNIDAD DEL
MERCADO EOLICO MARINO

Espafia cuenta con fuerte presencia espafiola
en el exterior en el sector de la energia edlica
marina. Su experiencia procede de la actividad
de empresas punteras de fabricacion cuyos
origenes procedian de la actividad naval y si-
derurgica, dedicadas a la construccion de bu-
quesy a la industria del acero, respectivamente.
Presentando un tejido industrial preparado para
responder a las necesidades de la cadena de
valor, Espafia no puede permitirse retrasar la
implantacion de esta tecnologia en sus aguas;
aprovechando la escasa competencia actual en
el mercado y por su papel clave para alcanzar
los objetivos de sostenibilidad.

Ademas, la experiencia adquirida a nivel nacio-
nal derivada de la actividad y liderazgo avalado
de la edlica terrestre, ha posibilitado que pro-
motores, fabricantes de equipos y componen-
tes y empresas de servicios auxiliares espafioles
hayan participado en el mercado exterior, de-
sarrollando su actividad en instalaciones eolicas
marinas localizadas, mayoritariamente en el
Mar del Norte y el Mar Baltico.

El salto al exterior fue motivado por la crisis que
atravesaba el sector eolico durante los afios
2010-2014 ante los cambios del marco regu-
latorio que frenaron la instalacion de potencia
renovable. La entrada en el mercado interna-
cional supuso una palanca de crecimiento para
el sector edlico, ya que a nivel nacional la situa-
cion impidio la instalacion de nueva capacidad.

El acceso al mercado internacional resultd una
oportunidad para el conjunto de empresas del
sector naval, siderurgico o del petroleo-gas que
se encontraban bajo problemas de actividad
con la crisis econdmica y supuso una palanca
para la reactivacion de la actividad.

La inexistencia de un mercado nacional esta su-
poniendo barreras que impiden desarrollar ac-
tividad a nivel nacional, traduciéndose en pér-
didas en contribucion directa al PIB de la fase
de inversién, como se muestra, a continuacion,
en la tabla.

Tabla 29. Contribucion directa al PIB, fase de Inversion

CONTRIBUCION DIRECTA PIB INVERSION (M¢€) e

2022-2025
Disefioy planificacion 102,74 68,49 34,25
Cimentacion 217,65 217,65 217,65
Aerogenerador 449,75 299,84 149,92
Infraestructura eléctrica 130,13 86,75 43,38
Array cables pequerio 514 3,42 1,71
Array cables grande 12,84 8,56 4,28
Subestacion 65,07 43,38 21,69
Cable de exportacion 47,09 31,39 15,70
Instalacion 100,17 66,78 33,39
Instalacion turbina 19,69 13,13 6,56
Instalacion eléctrica 50,51 33,67 16,84
Instalacion cimentacion 29,96 19,98 9,99
TOTAL 1.000,44 739,51 478,58
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Las hipotesis de calculo han tomado como re-
ferencia 500 MW de capacidad instalada para
el periodo 2022-2025, siendo directamente
proporcional con la experiencia que posee Es-
pafia en el sector naval, la edlica terrestre y la
capacidad del tejido industrial, con relacion al
estado actual de desarrollo de la edlica marina
en Europa.

Asi mismo, la actividad directamente relacionada
con el sector edlico marino también demanda
bienes y servicios de otros sectores; suponien-
do una contribucion indirecta al PIB en fase de
inversion que ascenderia a 201,54 millones de
euros, considerando el escenario mas favorable:

Tabla 30. Contribucion indirecta al PIB, fase de Inversion

CONTRIBUCION INDIRECTA PIB INVERSION (M€)

ESCENARIOS

PERIODOS
2022-2025

Indirecta

201,54 149,38 103,64

En caso de que Espafia presentase potencia
instalada de eolica marina en sus aguas, como
ya muestran otros paises de la Unidn Europea,
también demandaria servicios dedicados a la
operacion y mantenimiento de las instalaciones,
asi como otros servicios procedentes de sub-
sectores como es el caso de la industria naval
en relacion con la construccion de buques y la

exportacion de estructuras, equipos y compo-
nentes y servicios.

La actividad de estas empresas especializadas
también contribuiria a la riqueza del pals, supo-
niendo una contribucion directa al PIB superior
a los 317 millones de euros en el escenario mas
favorable, taly como muestra la siguiente tabla:

Tabla 31. Contribucion directa al PIB, fase de Operacion y Mantenimiento (0&M)

y Otras actividades distintas de la Inversion

PERIODOS

CONTRIBUCION DIRECTA PIB OTRAS ACTIVIDADES (M€)

ESCENARIOS

2022-2025

Directa

317,94 227,62 148,98




Como refleja la siguiente tabla, al igual que la fase de inversion, las tareas de operacion y manteni-
miento también demandan bienes y servicios de otros sectores. Dicha actividad contribuiria al PIB de
manera indirecta, suponiendo mas de 74 millones de euros, en el escenario mas favorable:

Tabla 32. Contribucion indirecta al PIB, fase de Operacion y Mantenimiento (O&M)
y Otras actividades distintas de la Inversion

PERIODOS
2022-2025

CONTRIBUCION INDIRECTA PIB OTRAS ACTIVIDADES (M€)

ESCENARIOS
Indirecta 74,62 51,83 32,42

La inexistencia de actividad ante la ausencia de mercado interior también supone la pérdida de gene-
racion de empleo, considerandose como personas-equivalente-afio. Derivado de su actividad, ante la
puesta en operacion de las instalaciones se hubiera generado un mercado laboral donde se habrian
demandado, en el escenario mas favorable, 878 personas-equivalente afio en fase de inversion y 15
personas-equivalente afio en fase de operacion y mantenimiento, asi como en otras actividades.

Tabla 33. Personas-equivalente-afio directo, fase de Inversion

PERIODO
2022-2025

PERSONAS- EQUIVALENTE ANO INVERSION

ESCENARIOS
Directo 878 585 293

Tabla 34. Personas-equivalente-afo directo, fase de Operacion y Mantenimiento (0&M) y
Otras actividades distintas de la Inversion

= PERIODO
PERSONAS- EQUIVALENTE ANO OTRAS ACTIVIDADES

2022-2025

ESCENARIOS
Directo 15 10 5

Derivado de la actividad indirecta, también se habrian generado empleos requeridos para dichas activi-
dades. A continuacion, se muestra en la tabla la estimacion de personas-equivalente aflo que hubieran
sido necesarias para las actividades indirectas, tanto de fase de inversion como de operacion y mante-
nimiento y otras actividades:

Tabla 35. Personas-equivalente-afio indirecto, fase de Inversion

PERIODO
2022-2025

PERSONAS- EQUIVALENTE ANO INVERSION

ESCENARIOS
Indirecto 192 120 64

Tabla 36. Personas-equivalente-afio indirecto, fase de Operacion y Mantenimiento (0&M)
y otras actividades de la Edlica Marina distintas a la Inversion

= : PERIODO
PERSONAS- EQUIVALENTE ANO INVERSION

2022-2025

ESCENARIOS
Indirecto 192 120 64
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Independientemente del desarrollo de la edlica marina en Esparia, la participacion en aguas internacio-
nales por parte de empresas espafiolas perdurara en el tiempo. Por ello, se han realizado las siguientes
estimaciones de contribucion al PIB, tanto para las fases de inversion como de operacion y manteni-
miento, asi como de otras actividades de la edlica marina:

Tabla 37. Contribucion al PIB del sector edlico marino en el exterior, fase de Inversion

CONTRIBUCION PIB PERIODO

INVERSION (M€) 2022-2025 2025-2030 2030-2050
Disefioy planificacion 195,69 254,46 295,64
Cimentacion 310,93 404,31 469,74
Aerogenerador 856,67 1.113,99 1.294,26
Infraestructura eléctrica 330,49 429,76 499,31
Instalacion 252,22 32798 381,05
TOTAL 1.946,00 2.530,50 2.940,00

Tabla 38. Contribucion al PIB del sector edlico marino en el exterior, fase de Operacion y
Mantenimiento (O&M) y otras actividades de la Edlica Marina distintas a la Inversion

PERIODO
2022-2025 | 2025-2030 | 2030-2050
TOTAL 47 87 120

CONTRIBUCION PIB OTRAS ACTIVIDADES (M€)

Asimismo, la actividad edlica marina en el exterior requerira que las empresas espafiolas demanden
mayores recursos humanos, generando nuevos puestos de trabajo que seran desempefados tanto
fuera de nuestras fronteras como en Espafia, en funcion de las necesidades del puesto, tanto en la
fase de inversion como en la fase de operacion y mantenimiento, asi como de otras actividades de la
Eolica Marina:

Tabla 39. Personas equivalente afo del sector edlico marino en el exterior, fase de Inversion

PERIODO
2022-2025 2025-2030 2030-2050
TOTAL 871 858 244

PERSONAS-EQUIVALENTE ANO INVERSION

Tabla 40. Personas equivalente afio del sector eolico marino en el exterior, fase de Operacion
y Mantenimiento (O&M) y otras actividades de la Edlica Marina distintas a la Inversion

PERSONAS EQUIVALENTE ANO OTRAS PERIODO

ACTIVIDADES 2022-2025 2025-2030 2030-2050
TOTAL 7 13 20
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La implantacion de
energia eolica marina
acarrea variedad de
ventajas sociales y
economicas para la

region donde se instala,
asi como beneficios
para la pesca, el
turismo y otros sectores
de actividad local




—

IDENTIFICACION DE
EXTERNALIDADES POSITIVAS DE
LA ENERGIA EOLICA MARINA, EN
PARTICULAR GON LOS SECTORES
DEL TURISMO Y LA PESCA

En este capitulo se explora-
ran cualitativamente las dife-
rentes ventajas que la energia
eodlica marina, tanto fija como
flotante, puede provocar en
la industria pesquera, en el
turismo, y en la industrializa-
cion general de las regiones
locales.

En cuanto respecta a la in-
dustria pesquera, los parques
eolicos marinos se estan
convirtiendo en santuarios
de conservacion de la fauna
marina. Si bien es cierto que
la pesca esta prohibida en las
proximidades a los aeroge-
neradores por razones de se-
guridad evidentes, las estruc-
turas marinas, ya sean fijas o
flotantes, sirven para crear
arrecifes artificiales®.

Estos arrecifes artificiales for-
man ecosistemas complejos
donde estudios demuestran
que albergan una gran canti-
dad de moluscos, como los
mejillones, por ejemplo, que
se alimentan del fitoplancton
del agua. Las diferentes es-
pecies que habitan en estos
arrecifes  artificiales forman
parte de una cadena alimen-

ticia que a su vez atraen otras
especies Como peces o can-
grejos. Un claro ejemplo de
que esto se esta produciendo
actualmente, es el caso de
los parques eolicos marinos
proximos a Dinamarca, don-
de se observa la migracion
de focas en busca de peces
y cangrejos para alimentarse.

En cuanto a la biodiversidad
de peces existentes para su
pesca y comercializacion, se
ha descubierto como algunas
especies, como puede ser el
bacalao, dado que prefieren
los arrecifes artificiales a los
naturales, han empezado a
migrar a regiones con par-
ques eodlicos marinos®. Por
lo tanto, aunque la pesca en
si esta prohibida en las zonas
donde se sitlan los aero-
generadores marinos, éstos
Crean ecosistemas que atraen
a una gran variedad de peces
a la region que fomentan la
pesca en sus alrededores. Los
siguientes puntos resumen
las ventajas que estos arreci-
fes artificiales provocan, tam-
bien comunmente conocido
como efecto reserva, a la in-
dustria pesquera local:

e Disminucion de la tasa de
mortalidad de especies
debido a la pesca.

e Incremento en el tamafio
y abundancia de las po-
blaciones de especies.

e Recuperacion de las ca-
racteristicas naturales de
los habitats.

e Recuperacion de flora y
fauna de interés no pes-
quero.

Finalmente, cabe resaltar que
la implementacion de par-
gues eolicos marinos mejo-
raria los ecosistemas marinos
mediante la implantacion de
actividades de pesca utilizan-
do métodos mas sostenibles.
En la actualidad, en lugares
donde no existen parques
eolicos, los ecosistemas ma-
rnos se ven en ocasiones
afectados por las practicas de
pesca activas que se llevan a
cabo (pesca de arrastre, por
egjemplo). De esta manera,
se limita el uso de practicas
de pesca mas agresivas y da
lugar a otras actividades de
pesca mas sostenibles con la
fauna marina.



No obstante, para fomentar una colaboracion
que pueda beneficiar al sector edlico marino y al
pesquero, es importante que se establezca una
comunicacion transparente para que se puedan
discutir diversas materias que puedan ocasio-
nar posibles perturbaciones. Existen ejemplos
de este tipo de interacciones en paises donde
la energia edlica marina esta mas desarrollada y
que se detallan a continuacion:

» Colaboracion entre Orsted y Holderness Fi-
shing Industry Group para la investigacion
de los efectos de la energia edlica marina en
Westermost Rough (Reino Unido).

« Colaboracion entre Equinor y el Gobierno
de Escocia para la investigacion de comple-
mentariedades existentes entre la energia
edlica marina y las actividades pesqueras:
estudios que resaltaran la compatibilidad de
la energia edlica flotante en varios de los par-
ques eolicos flotantes que posee Equinor en
el Mar del Norte.

Finalmente, cabe destacar que, a diferencia de
la mayoria de las instalaciones edlicas que exis-
ten en el resto de Europa que en casi su totalidad
consisten en plataformas fijadas al lecho mari-
no, Espafa se podria beneficiar de las ventajas
ambientales que conlleva la implantacion de
plataformas flotantes. Esto es debido a la esca-
sa plataforma continental que existe en todo el
litoral espafiol y obligaria a construir platafor-
mas flotantes. De este modo, el fondo marino
se veria mucho menos afectado y el impacto
medioambiental sobre el fondo marino seria
Menos NOCIVO.

Por otra parte, la energia edlica marina ha de-
mostrado ser, en varios paises europeos, un
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catalizador para el desarrollo econdmico de las
regiones locales. Cabe destacar en este aspec-
to la contribucion de Reino Unido, y en especial
de Escocia debido a su envidiable recurso edlico
marino, que cuenta no solo con el primer par-
que eolico marino flotante del mundo, Hywind
Scotland (30 MW de potencia instalada), si no
que el pasado 17 de enero de 2022 anuncio el
desarrollo de 17 proyectos de energia eolica ma-
rina, con mas de la mitad de la potencia a instalar
(15 GW aproximadamente) flotante®.

La gran penetracion de la eodlica marina en Rei-
no Unido ha fomentado que haya un impacto
socioeconomico positivo en el pais, y en es-
pecial en las zonas locales afectadas donde se
han establecido empresas relevantes del sector
pioneras en este tipo de tecnologias. De acuerdo
con esto, Reino Unido, al igual que otros paises
como Estados Unidos o China, se han conver-
tido en exportadores mundiales de este tipo de
servicios. Un claro ejemplo de esto se encuentra
en el puerto de Nigg (Escocia) donde recien-
temente se publicd que GEG (Global Energy
Group) iba a construir una fabrica de torres eo-
licas capaz de fabricar 135 torres edlicas al afio y
que generaria mas de 400 empleos directos de
larga duraciony mas de 1.000 empleos de forma
indirecta. Desde hace unos afios, el puerto de
Nigg se ha convertido en ubicacion clave para
el desarrollo de actividades relacionadas con
energia eodlica marina a nivel nacional y se ha
convertido en punto de referencia mundial para
el desarrollo de nuevas tecnologias en relacion
con la edlica marina flotante.

En Espafa, al contrario que en otras zonas de
Europa, como en el Mar del Norte donde la pla-
taforma continental permite la implantacion de



eolica marina fija dada la poca profundidad del
mar, se necesita implementar tecnologia eolica
marina flotante que permita acceder a las gran-
des profundidades a las que esta expuesta a o
largo de casi todo el litoral. Esto permitiria a Es-
pafa colocarse, junto a Reino Unido, por ejem-
plo, en un referente a nivel mundial en cuanto
a tecnologia edlica marina flotante. Espafia ya
dispone de experiencia suficiente en cuanto a
tecnologia edlica terrestre y cuenta con una gran
industria de energia eodlica que seria capaz de
desarrollar este tipo de proyectos en sus mares.

Un aspecto a tener en cuenta es el impacto pai-
sajistico de la implementacion de energia eoli-
Cca marina, sobre todo en cuanto a su impacto
a nivel turistico en la region. En indiscutible que
cuando los aerogeneradores se situan a escasos
kilometros de las costas ocasionan un desgaste
y un impacto negativo en el turismo de la zona,
aunque al mismo tiempo pueda acarrear otros
impactos positivos previamente expuestos. Sin
embargo, cuando los aerogeneradores se situan
a distancias mayores de las costas, su impacto
visual disminuye considerablemente, y por con-
secuencia su impacto paisajistico tambien. Por
o tanto, si se tratara de la implantacion de
energia edlica flotante, los aerogeneradores
podrian directamente no tener ningun tipo de
impacto negativo en el turismo costero dado
que se podrian situar a distancias muy gran-
des donde no se podrian ver desde las costas.
Adicionalmente, estudios internacionales han
demostrado que en el caso en que la energia
eolica marina pudiera tener un impacto en el tu-

rismo de la region, éste podria verse minimizado
e incluso se podria obtener un impacto positivo
llevando a cabo una correcta planificacion®”.

Estos estudios concluyeron que, en parques
eolicos marinos, tanto en Dinamarca como en
Estados Unidos, se organizaban visitas turisticas
donde se les permitian a los visitantes acercarse
a los aerogeneradores y de esta forma la region
fomentaba el turismo local debido a que hay una
gran aceptacion por parte de la poblacion para la
implantacion de este tipo de tecnologia.

Para concluir, la implantacién de energia e6-
lica marina, tanto fija como flotante, puede
acarrear una gran variedad de ventajas eco-
ndémicas para la region local. La industria pes-
quera se beneficiaria debido a la creacion de
arrecifes artificiales que atraerian una gran
variedad de peces a la regidon. La economia
local se veria beneficiada dada la alta actividad
economica e industrial que implementar un par-
que eolico conllevaria, y ademas la region se po-
dria convertir en un pun-to de referencia a nivel
mundial si se tratara de un parque eolico marino
flotante, dado que esto conlleva el desarrollo de
una tecnologia que aun esta en sus inicios y que
tiene mucho potencial a nivel global. Finalmen-
te, el impacto paisajistico y turistico provocado
por la implantacion de un parque eolico marino
podria verse minimizado mediante una buena
planificacion y promoviendo este tipo de tecno-
logias verdes que mitigan el cambio climatico.
Asimismo, el impacto paisajistico de un parque
eolico marino flotante podria resultar inexistente
al situarse a grandes distancias de las costas.
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En este capitulo se
presentan diferentes
mecanismos de
financiacion, tanto europeos
como nacionales, a los que

las diferentes empresas
del sector eolico marino
pueden acceder para el
desarrollo de los proyectos
eolicos en el mar




—

IDENTIFICACION DE INCENTIVOS
PARA EL DESARROLLO
INDUSTRIAL APLICABLES

AL SECTOR

Poder alcanzar los objetivos de descarboniza-
cion de la economia y poder asi desarrollar un
mercado energético verde y limpio implica una
elevada suma de recursos financieros y, mas
aun, si el desarrollo conlleva la implantacion de
nuevas tecnologias. El desarrollo de la energia
edlica lleva asociado costes muy elevados, muy
por encima cuando se compara con el desarro-
llo de otras tecnologias de caracter renovable.
Por esta razon es importante que existan me-
canismos que ayuden a fomentar este tipo de
actividades, ya sean publicos o privados.

En Espafa, la energia edlica marina es practica-
mente inexistente y sus actividades se reducen
a la exportacion de componentes y servicios
a otros paises. Uno de los grandes problemas
para desarrollar edlica marina en Esparia son las
grandes profundidades del fondo marino. Sin
embargo, en la actualidad, se estan observan-
do avances tecnologicos para poder implantar
eolica marina flotante y, de esta manera, poder
implantar energia edlica a mayores profundida-
des. Desde hace pocos afios se observa como

empieza a haber parques eolicos marinos flo-
tantes comerciales, sobre todo en el Mar del
Norte donde la energia edlica marina predomi-
na a nivel mundial. No obstante, el coste de la
edlica marina flotante es significativamente
superior al de la tecnologia fija, por tanto, es
muy importante fomentar el apoyo publicoy
privado para poder estimular el desarrollo de
esta tecnologia a nivel nacional.

En este contexto, es necesaria la existencia
de mecanismos de financiacion, tanto a ni-
vel nacional como europeo, que fomenten la
implantacion de este tipo de tecnologias con-
siderando su relevancia para alcanzar los obje-
tivos energéticos y climaticos en el futuro. Del
mMismo modo, estos mecanismos impulsaran el
crecimiento industrial del sector edlico marino
en Espafia, que a su vez permitira facilitar e in-
crementar su presencia en el exterior. A conti-
nuacion, se presentan diferentes mecanismos
de financiacion, tanto europeos como nacio-
nales, a los que las diferentes empresas del sec-
tor edlico marino podrian acceder.
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Tabla 41. Mecanismos de financiacion europeos y nacionales a los que las diferentes empresas del sector edlico

marino podrian acceder.

DESCRIPCION CUANTIA TIPOLOGIA CONVOCATORIAS
Para tecnologias innovadoras bajas en carbono.
Innovation Fund Ayudas cub(|ran hastg €1 60% de costes ligados 10.000 M€  Subvenciones  Anuales 2020-2030
a la innovacion. Destinado a proyectos de gran
escala.
Precede al programa Horizon 2020. 35% de la 100.000 M€
Horizon Europe cuarm‘a sera q§st|nado a proygctos con.tra el (35% para Varios 2021-2027
cambio climatico. Incorporara partenariados cambio
co-fund. climatico)
European Programa enmarcado dentro de Horizon 2020.
P Su objetivo es fomentar el desarrollo de energia  1.000 M€ Varios sep-20
Green Deal L . . :
eolica marina y tecnologias asociadas.
Su objetivo es movilizar inversiones publicas y Garantia
Invest EU privadas mediante garantia a socios financieros ~ 38.000 M€ . . 2021
) financiera
(Grupo BEI, por ejemplo).
Fondo de Programa incentivador destinado a
o descarbonizar aquellas regiones con modelos 7500 M€ Subvenciones 2021
Transicion Justa L . .
economicos basados en combustibles fosiles.
Programa incentivador gestionado por el IDAE a
Fondo Europeo . . . . )
nivel nacional. Tiene como objetivo fortalecer la Subvenciones .
de Desarrollo o . . = . Varias
. cohesion socioeconomica dentro de la Union O préstamos
Regional (FEDER) . T !
Europea mediante el equilibrio de sus regiones.
. Financiacion proveniente del Banco Europeo de Préstamos,
InnovFin Energy . . Proyectos .
. Inversiones. Programa destinado para proyectos garantiasy .
Demonstration . . o oentre’/5 L Varias
. innovadores relacionados con la transformacion participacion
Projects . e y 75 M€ . .
del sistema energético. capital social
Fondo Europeo : : L ,
. Apoyo a inversiones estratégicas en areas )
para Inversiones ) Garantia Parte de
. clave, entre las que se encuentran las energias . .
Estratégicas financiera InvestEU de
renovables.
(FEIE)
Next Generation - .
EU (Plan de Instrumento de recuperacion de la crisis
- ocasionada por el COVID-19. Destinado a Subvenciones
Recuperacion, o 750.000 M€ .
- apoyar proyectos de apoyo a la transicion y préstamos
Transformacioény i T
e energeticay a la digitalizacion en la UE.
Resiliencia)
Programa de apoyo a las PYMES intensivas en
. 287 M€ + .
Eurostars I+D en el desarrollo de proyectos trasnacionales Varias
; 800 M€
orientados al mercado.
Instrumentos de renta fija cuyo principal emitido
: . . . . Bono/ .
Bonos Verdes se dedica a financiar o refinanciar proyectos de . Varias
. . . . . Préstamo
inversion de caracter medioambiental.
ELCDTI (Centro para el Desarrollo Tecnoldgico
Industrial) gestiona las ayudas a los proyectos
empresariales de [+D+i. Dentro del CDTI,
Ayudas del CDT!  existen varios mecanismos destinados a Subvenciones  Varias

fomentar el desarrollo: ayudas a la +D, compra
publica innovadora, INNVIERTE y ayudas a la
innovacion.




Dentro de la multitud de programas existen-
tes destinados al desarrollo de la energia edlica
marina, cabe destacar la existencia de los PER-
TEs (Proyecto Estratégico para la Recuperacion
y Transformacion Economica), pertenecientes al
programa incentivador NextGenerationEU y los
bancos de desarrollo. En la actualidad, existen
dos PERTESs de gran interés para el sector edlico
marino:

» PERTE Naval: Tiene como objetivo transfor-
mar la cadena de valor del sector naval me-
diante el apoyo a la digitalizacion, formacion,
transicion ecologica y diversificacion de la
actividad dado el incremento esperado en la
industria edlica marina y las nuevas tecnolo-
gias renovables.

« PERTE de Energias Renovables: Consta
de 25 medidas transformadoras relaciona-
das con el desarrollo de energias renovables.
Este programa estara focalizado en la transi-
cion energética, la electronica de potencia,
elalmacenamientoy el hidrogeno renovable.

Los bancos de desarrollo son entidades que
se dedican a financiar proyectos a tasas de in-
terés menores que las del mercado. El banco
de desarrollo mas importante de Europa es el
BEI (Banco Europeo de Inversiones). Estos pro-
yectos suelen estar relacionados con el creci-
miento econdmico y social y suelen destacar la
innovacion, nuevas tecnologias, energias reno-
vables, etc.

EL BEI es un claro ejemplo de entidad que ayuda
al desarrollo de este tipo de proyectos. Como
previamente mencionado, el BEIl esta involu-
crado en los mecanismos de financiacion (FEIE,
InnovFin Energy Demonstration Projects y Inves-
tEU) destinados al desarrollo de la energia edlica
marina en Europa.

Recientemente, el BEI participd en la financia-
cion del desarrollo de un parque eolico marino.
El crédito, de 350 millones de euros, fue a parar
a un consorcio formado por EDF Renouvela-

bles, Enbridge y wpd y estara ubicado proximo
a Courseulles-sur-Mer, en Francia. Como este,
existen otros muchos proyectos que son finan-
ciados por el BEI'y otros bancos de desarrollo a
nivel mundial. Por o tanto, mediante la ayuda
proporcionada por los bancos de desarrollo, se
incentiva la participacion en el desarrollo de acti-
vidades relacionadas con la edlica marina a nivel
nacional e internacional.

Asimismo, a diferencia de los parques eolicos
terrestres, donde los ingresos netos obtenidos
permiten recuperar los costes de inversion y
aportar una rentabilidad razonable al proyecto,
para los parques eolicos marinos los ingresos
netos obtenidos de la venta de energia en el
mercado no son suficientes para recuperar los
costes de inversion. Esto se debe a que la inver-
sion unitaria y los costes de operacion asociados
a la tecnologia marina flotante son superiores al
del resto de tecnologias.

Como consecuencia de lo anterior, estas instala-
ciones requieren para su operacion la existencia
de un mecanismo de licitacion publica compe-
titiva especifico para la tecnologia edlica marina.
Este mecanismo incentiva a los promotores de
parques eolicos marinos a realizar inversiones,
garantizando la viabilidad econdomica de los
proyectos. Ademas, la utilizacion de este meca-
nismo incentivador esta contemplada en el Plan
Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC)
2021-2030.

Si Espafia quiere lograr sus objetivos energé-
ticos de 2030, es necesario que se implanten
estos mecanismos en el corto plazo dado
que la puesta en marcha de un parque eélico
marino puede tardar en torno a los 7-8 aios
desde que se adjudica el proyecto al promo-
tor. Adicionalmente, esto tambien facilitara el
desarrollo del sector edlico nacional, dado que
actualmente los promotores esparioles unica-
mente participan en proyectos de eolica marina
en el extranjero, en paises donde, por ejemplo,
se convocan subastas de manera periodica.
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CONCLUSIONES

La energia edlica marina, tanto fija como flo-
tante, es una tecnologia de generacion de elec-
tricidad con un alto potencial para contribuir a
los principales objetivos de politica energética y
medioambiental de la Union Europea: asegurar
un suministro energético seguro v fiable, redu-
Cir la dependencia energética, descarbonizar la
economia y favorecer la competitividad.

En la actualidad, a nivel mundial existen mas de
57 GW de energia edlica marina instalada. Sin
embargo, en Espafia, a pesar de su liderazgo en
las industrias edlica y naval, esta tecnologia no
esta desarrollada debido a que:

» La plataforma continental de nuestra costa
es muy reduciday la profundidad del mar es
alta a poca distancia de la costa, lo que di-
ficulta la instalacion de la tecnologia eolica
marina fija.

« Falta un marco regulatorio adecuado que
fomente la instalacion de estos proyectos.

Sin embargo, pese a la falta de demanda local,
hay empresas espariolas que fabrican para otros
mercados cimentaciones fijas, estructuras para
la instalacion en el mar de aerogeneradores, y
buques para realizar procesos de instalacion de
parques y su mantenimiento. Adicionalmente,
algunos de los principales promotores de par-
ques eolicos marinos son empresas espafiolas.

Espafia dispone de los principales factores ne-
cesarios para desarrollar una potente industria
eolica marina flotante:

« Cuenta con una amplia longitud de costa
y recurso eolico para la instalacion a gran
escala de estas soluciones que servirian de
arrastre para el desarrollo de un sector in-
dustrial importante.

« Dispone de algunos de los principales
agentes a nivel mundial en las actividades
de construccion naval, y desarrollo de ins-
talaciones de generacion edlica, asi como
de fabricantes de equipos y componentes,
y proveedores de servicios de ingenieria y
construccion.

» Existen infraestructuras de primer nivel ne-
cesarias para la instalacion de parques eoli-
cos marinos flotantes: instalaciones portua-
riasy astilleros.

» Espafa cuenta con profesionales de reco-
nocida cualificacion internacional en las in-
dustrias naval y edlica, y desarrollo de activi-
dad en el entorno marino.

» Hay promotores e instituciones financieras
lideres a nivel mundial en el desarrollo de
instalaciones de energias renovables.

Espafa tiene un fuerte potencial de generacion
de riqueza y empleo a partir del desarrollo de
esta industria. De acuerdo con el escenario op-
timista presentado, segun el cual la mayor parte
de las actividades de la cadena de valor se de-
sarrollan en Espafia, durante el periodo 2025-
2050, el impacto sobre el producto interior
bruto que podria tener la energia edlica marina
flotante ascenderia a 49.607 M€, de los cuales
40.874 ME£ seria la contribucion de los agentes
que desarrollan actividad en el sector (impacto
directo), y 8.733 M€ derivado del efecto arrastre
que tendria esta industria en el resto de la eco-
nomia espafiola (impacto indirecto).

De la misma manera, esta industria tendria un
impacto importante sobre el empleo. De acuer-
do con las estimaciones realizadas, y en un es-
cenario en el que la mayor parte de las activida-
des se desarrollaran en Espafia, el numero de
empleos anuales equivalentes para el periodo
2025-2050 se incrementara paulatinamente y
oscilaria entre los 7.523 empleos anuales du-
rante el periodo 2025-2030 hasta los 17438 en
el periodo 2045-2050. Al mismo tiempo, esta
tecnologia podria contribuir a la reduccion de
las emisiones de gases de efecto invernadero y
de la dependencia energética de nuestro pais.

Es evidente que el enfoque industrial debe
aprovechar las condiciones favorables de
nuestro pais para instalar a gran escala poten-
Cia eodlica marina, demanda interna que actua-
ra como factor de arrastre para el desarrollo de
este sector.
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No obstante, existen un conjunto de medidas
que deberian adoptarse para favorecer el desa-
rrollo de esta industria:

» Aprobacion de los Planes de Ordenacion
del Espacio Maritimo (POEM), en los que se
conjuguen de forma racional los intereses
de los diferentes sectores que desarrollan
actividad en el entorno marino respetando
el medio, incluyendo zonas adecuadas para
el desarrollo de parques eodlicos marinos
flotantes a gran escala.

» Desarrollo de un régimen regulatorio ade-
cuado, estable y predecible, que fomente el
desarrollo de este tipo de proyectos y per-
mitan obtener una retribucion adecuada a
los promotores de este tipo de instalaciones.

» Establecer mecanismos de subastas para
garantizar una retribucion minima a la
energia edlica marina con un calendario
publico de estos procedimientos para los
proximos afios.

» Establecimiento de procedimientos agiles
de tramitacion de los permisos administrati-
vos y medioambientales estas instalaciones,
incluyendo plazos de respuesta maximos
(razonables) para las administraciones.

* En la actualidad, la tramitacion y autoriza-
cion de estos parques se rige por el Real
Decreto 1028/2007, que contiene elemen-
tos desfasados y se refiere a regulacion de-
rogada.

» Fijacion de objetivos de politica energética
concretos, ambiciosos vy realistas con res-
pecto a la penetracion de esta tecnologia.

» Incorporacion en la planificacion del Siste-
ma Eléctrico de las necesidades derivadas
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del acceso al sistema de la energia edlica
marina.

»  Desarrollo de una politica de 1+D+i de ener-
gia edlica marina flotante, orientada a mejo-
rar los rendimientos, y reducir los costes de
inversion, y de operacion y mantenimiento.

» Elaboracion de un plan de inversiones para
adaptar las infraestructuras, sobre todo las
relacionadas con las actividades portuarias,
a las necesidades particulares de la energia
edlica marina.

» Elaboracion de planes de estudio y forma-
cion para que Espafia cuente con profesio-
nales capaces de trabajar en todas las acti-
vidades de la cadena de valor de la energia
eodlica marina flotante.

» Promocion con la Secretaria de Estado de
La Espafia Global, de la presencia de las em-
presas espanolas excelentes relacionadas
con sector edlico marino en el extranjero.

Adicionalmente, deben establecerse me-
canismos para financiar en condiciones fa-
vorables las exportaciones de las empresas
espafolas del sector.

Con el objetivo de mejorar la aceptacion social
es fundamental mejorar el conocimiento de la
poblacion con respecto a esta tecnologia, inci-
diendo en los impactos sociales, economicos
y medioambientales que se derivan de ella, asi
como su complementariedad con la pesca y
el turismo.

Espafia no puede permitirse perder la oportuni-
dad de aprovechar sus excepcionales ventajas,
derivadas de su geografia y estructura industrial,
para desarrollar un sector eolico marino flotante
lider a nivel global.
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ANEXO

Principales agentes de la cadena de valor de la edlica marina en Espaa.

ACTIVIDAD PRINCIPAL

SOCIEDAD LOCALIZACION

3M Madrid Fabricante de equipos y componentes;
Pais Vasco
ABB Aragon Fabricante de equipos y componentes; fabricante de
componentes
Andalucia
Madrid
Acciona Ingenieria subestructura flotante; Promotor; O&M
Navarra
Acebron Group Pais Vasco Fabricante de equipos y componentes
AEG PS Pais Vasco Actividades complementarias; sistemas de control
Aeroblade Pais Vasco Fabricante de equipos y componentes;Fabricante de palas

Disefio; construccion de infraestructuras; Actividades
Aister Aluminium Galicia complementarias; construccion de buques para procesos de
construccion y mantenimiento

Disefio y planificacion, fabricacion de equipos y

ANTEC Pais Vasco

componentes
Astander Cantabria O&M:; Actividades complem.e’ntarlas; constrgcaon de buques

para procesos de construccion y mantenimiento
Bach composite Castillay Ledn Fabricante de equipos y componentes; fabricante de nacelles
Beugin Garay Pais Vasco +D
BiMEP Pais Vasco +D
Biscay Marine Energy Platform Pais Vasco +D
Bosch Rexroth Pais Vasco Construccion de las infraestructuras; +D

. Actividades complementarias; ingenieria; H-D; Fabricante de

Branka Pais Vasco .

equipos y componentes
CEIT Navarra +D
CENSA-Conductores Electricos Pais Vasco Disefo; fabricante de equipos y componentes
del Norte S.A ' quIpos y comp
Centro Tecnoldgico CTC Cantabria CD;speig?, O&M: actividades complementarias; sistemas de
CIC Consulting Informatico Cantabria Actividades complementarias; asesoramiento; consultoria
Core Marine Pais Vasco +D
CT Ingenieros AAI Madrid Actividades complementarias; consultoria; ingenieria
Degima S.A. Cantabria Planificacion; ingenieria; fabricacion de equipos y

componentes; instalacion; OgM

I+D; planificacion y gestion de proyectos; construccion
Demoliciones Submarinas Cantabria de infraestructuras; gestion de permisos;O&M:;
desmantelamiento
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SOCIEDAD LOCALIZACION

Ditrel Pais Vasco
E-GOA Energia Pais Vasco
Eldu Pais Vasco
Elinsa Galicia
Enwesa Operaciones Cantabria
Equipos Lagos S.A. Galicia
Erreka Fastening Solution Pais Vasco
Eurocontrol Pais Vasco
Euskabea Pais Vasco
Euskalforging Pais Vasco
Fundacién Idonial Asturias
Gainza Forge S.L. Pais Vasco
Galventus Servicios Edlicos Galicia

Galicia
GRI Renewables ,

. Andalucia

Industries

Madrid

GE Renewable Energy

GRI Towers Galicia S.L. Galicia
Grupo Cobra Madrid
Grupo FAED Cantabria
Haizea Wind Group Pais Vasco
Hine Group Pais Vasco

Pais Vasco
Iberdrola

Madrid
Ibermatica Pais Vasco
IDOM Consulting, Engineering, .
Architecture, S.A.U. Pals Vasco
IH Cantabria Cantabria
Inalia Pais Vasco
Industrial Recense S.L. Galicia
Ibermatica Pais Vasco
IDOM Consulting, Engineering, )
Architecture, S.A.U. Pals Vasco
IH Cantabria Cantabria
Inalia Pais Vasco
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Castilla - La Mancha

ACTIVIDAD PRINCIPAL
Conexion a red

O&M:; Desmantelamiento; Actividades complementarias;
sistemas de control

Conexion a red; O&M
Fabricante de equipos y componentes;

Fabricantes de equipos y componentes, instalacion, O&M,
actividades complementarias; sistemas de control.

Disefioy planificacion, O&M, D
Actividades complementarias, sistemas de control, 4D

Actividades complementarias; gestion de permisos;
certificaciones

Disefio; fabricante de equipos y componentes; conexion a
red; actividades complementarias; sistemas de control

Actividades complementarias; consultoria; fabricante de
equipos y componentes; logistica

[+D
Construccion de las infraestructuras

O&M; actividades complementarias; gestion de permisos;
certificaciones

Fabricante de equipos y componentes; Fabricante de torres

oM
Fabricante de equipos y componentes; fabricante de torres
Promotor, O&M

Diefio y planificacion; Fabricante equipos y componentes;
actividades complementarias; actividades [+D

Fabricante de equipos y componentes, fabricante de torres;
construccion de infraestructuras

Fabricacion de equipos y componentes

Promotor

Actividades complementarias; consultoria
Servicios de ingenieria y otros

+D
Actividades complementarias; sistemas de control; +D
Construccion de las infraestructuras

Actividades complementarias; consultoria
Servicios de ingenieria y otros

+D

Actividades complementarias; sistemas de control; +D




SOCIEDAD LOCALIZACION
Industrial Recense S.L. Galicia
Ingeteam Power Pais Vasco
Technology S.A. Navarra
Instra Ingenieros S.L Galicia
Irizar Forge Pais Vasco
Isastur, S.A. Asturias
ISATI Engineering Solutions Pais Vasco
Kimua Group Pais Vasco
Lancor 2000 S. Coop Pais Vasco
Landaluce S.A. Cantabria
Laulagun Pais Vasco
Liftra Pais Vasco

Castillay Leon
LM Wind Power

Comunidad

Valenciana
Lumiker Pais Vasco
Mesa Mungia Pais Vasco
Metalships & Docks Galicia
Montajes Cancelas Galicia
Moreira Facturing Galicia
Motusa Cantabria
Nabla Wind Power Pais Vasco
Navacel Pais Vasco
Navantia S.A SME Galicia

Andalucia
NEM Solutions Pais Vasco
Nervion Industries Pais Vasco
Neuwalme Galicia

ACTIVIDAD PRINCIPAL

Construccion de las infraestructuras

Planificacion;Fabricante de equipos y componentes;
fabricante de cajas de cambio; H+D; O&M

Actividades complementarias; consultoria; ingenieria

Transporte maritimo de los equipos; gestion portuaria;
actividades complementarias; desarrollo de infraestructuras
portuarias; Fabricante de equipos y componentes

Servicios de ingenieria y otros

Fabricante de equipos y componentes; fabricante de turbinas;
O&M

Planificacion, disefio y fabricacion de equipos y
componentes, construccion de las infraestructuras;
instalacion; desarrollo de infraestructuras portuarias; OGM;
logistica; desmantelamiento

Fabricante de equipos y componentes; fabricante de
generadores

Diseno; fabricante de equipos y componentes; instalacion

Fabricacion de equipos y componentes; actividades
complementarias, desarrollo de infraestructuras portuarias

Actividades complementarias; desarrollo de infraestructuras
portuarias, logistica; O&M: Fabricante de equipos y
componentes; fabricante de turbinas

Fabricante de equipos y componentes;Fabricante de palas

Actividades complementarias; sistemas de control; I+D

Disero; fabricante de equipos y componentes; conexion a
red; actividades complementarias; sistemas de control

Actividades complementarias; construccion de buques para
procesos de construccion y mantenimiento

Actividades complementarias; Desarrollo de infraestructuras
portuarias; Fabricacion de equipos y componentes;
construccion de bugues para procesos de construccion y
mantenimiento

Fabricante de equipos y componentes; instalacion; O&M
oM
Actividades complementarias; sistemas de control; I+D

Disefio; construccion de infraestructuras; actividades
complementarias; desarrollo de infraestructuras portuarias;
cimentacion y fijacion

Fabricante de infraestructuras; Montaje; Estructurasy
cimentacion

Actividades complementarias
Fabricacion de infraestructuras

Fabricante de equipos y componetes; Logistica; Transporte
de equipos y componentes
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SOCIEDAD LOCALIZACION
Navarra
Nordex Group
Valencia
Norvento Galicia

Castillay Ledn

Pais Vasco
Ormazabal
Madrid

Castilla - La Mancha

PcVue Solutions Pais Vasco
Pérez Torres Maritima Galicia
Pipeworks S.L Galicia
Protection Proteccion .
Técnica S.L. Fals vasco
S.G.l. Galea Pais Vasco
Saitec Offshore Technologies Pais Vasco
Sidenor Pais Vasco

Sidenor Forgings & Castings S.L.. Cantabria

Castillay Leon

Galicia
Comunidad
Siemens Gamesa Rewables valenciana
Energy Madrid
Cantabria
Pais Vasco
Andalucia
Slingsintt Pais Vasco
Solvento Aragon
Suardiaz Group Galicia
Talleres Ganomagoga S.L.U. Galicia
Galicia
Tamoin Pais Vasco
Castilla - La Mancha
Tecnalia Pais Vasco
Tecnicay Proyectos, S.A. Madrid
Cataluna
Andalucia
Tecnoambiente Galicia
Aragon
Canarias

ACTIVIDAD PRINCIPAL

Fabricante de equipos y componentes; fabricante de palas;
fabricante de nacelles

Fabricante de equipos y componentes; Fabricante de palas

Fabricante de equipos y componentes; O&M

Actividades complementarias; sistemas de control
Logistica; actividades de transporte

Fabricacion de equipos y componentes
Actividades complementarias; sistemas de control

Fabricacion de equipos y componentes; O&M: logistica
Estructuras y cimentacion; I+D
Suministro de material siderugico

Disefio; fabricante de equipos y componentes de material
siderurgico

Montaje, Montaje nacelles; fabricante de palas; fabricante de
cajas de cambio; fabricante de torres; O&M; Promotor

Fabricante de equipos y componentes; Actividades
complementarias; desarrollo de infraestructuras portuarias

O&M
Logjistica; actividades de transporte

Fabricante de equipos y componentes; fabricante de torres;
oM

O&M; Actividades complementarias; consultoria, ingenieria

+D

Servicios de ingenieria y otros

Servicios de ingenieria y otros
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SOCIEDAD LOCALIZACION
TecnoAranda Castillay Ledn
Tecuni S.A.U. Pais Vasco
Tekniker Pais Vasco
Texas Controls Galicia
Trafag Pais Vasco
Tecnalia Pais Vasco
Tecnica y Proyectos, S.A. Madrid
Cataluna
Andalucia
Tecnoambiente Galicia
Aragon
Canarias
TecnoAranda Castillay Ledn
Tecuni S.A.U. Pais Vasco
Tekniker Pais Vasco
Texas Controls Galicia
Trafag Pais Vasco
Transporte Lasarte S.A. Cantabria
Vicinay Marine S.L. Pais Vasco
Viguesa de Ganallados S.L. Galicia
Voith Turbo Madrid
Galicia
Windar Renovables Asturias
Navarra
Windbox Pais Vasco
ZF Madrid
ZIvV Pais Vasco

ACTIVIDAD PRINCIPAL

Fabricante de equipos y componentes; Fabricante de torres
Conexion ared; O6M

+D

Actividades complementarias

Actividades complementarias; sistemas de control

+D

Servicios de ingenieria y otros

Servicios de ingenieria y otros

Fabricante de equipos y componentes; Fabricante de torres
Conexion a red; O&M

+D

Actividades complementarias

Actividades complementarias; sistemas de control

Logistica; actividades de transporte; Actividades
complementarias; consultoria; gestion de permisos

Construccion de las infraestructuras
O&M

Fabricante de equipos y componentes; Fabricante de torres

Fabricante de equipos y componentes, fabricante de torres;
construccion de infraestructuras

+D

Fabricante de equipos y componentes; fabricante de cajas de
cambios

Conexion a red; actividades complementarias; sistemas de
control
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