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Mix eléctrico en la OCDE – 2017
WORLD ENERGY BALANCES: OVERVIEW (2018 edition) - IEC

Consumo energético en la OCDE – 2017
WORLD ENERGY BALANCES: OVERVIEW (2018 edition) - IEC

Entre 1971 y 2016, El consume total de energía se 

multiplicó por 2.25 veces

4 244 Mtoe »»»»»»»»»» 9 555 Mtoe

Introducción
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Marco sobre clima y energía para 2030

• Al menos 40% de reducción de las emisiones de gases de efecto 

invernadero (en relación con los niveles de 1990)

• Al menos 27% de cuota de energías renovables

• Al menos 27% de mejora de la eficiencia energética.

https://ec.europa.eu/clima/policies/strategies/2030_es

La transición hacia una economía hipocarbónica competitiva

supone que la UE debe prepararse para reducir sus 

emisiones internas un 80 % de aquí a 2050 respecto a 1990

Introducción

https://www.google.es/imgres?imgurl=https://ec.europa.eu/commission/sites/beta-political/themes/europa/images/svg/logo/logo--es.svg&imgrefurl=https://ec.europa.eu/commission/index_es&docid=ULC9i_NjQi9ddM&tbnid=HKZogI1EaXSRFM:&vet=10ahUKEwiu4tLKuIDeAhUFfMAKHQUGAVcQMwg7KAIwAg..i&w=800&h=199&bih=710&biw=1394&q=comisi%C3%B3n europea&ved=0ahUKEwiu4tLKuIDeAhUFfMAKHQUGAVcQMwg7KAIwAg&iact=mrc&uact=8
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La energía eólica supone el 12,4% del total de la energía producción primaria de energía procedente de fuentes 

renovables en la EU-28. La energía eólica y la solar están en rápida expansión. La energía eólica incrementó su 

contribución en un 6,3 % de la energía renovable producida en la EU-28 en 2016

Introducción
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Potencia instalada en Europa 2005– 2017
Wind in power, Annual combined onshore and offshore wind energy statistics – 2017, Wind Europe

Introducción
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Evolución de la potencia instalada eólica en Europa 2005– 2017
Wind in power, Annual combined onshore and offshore wind energy statistics – 2017, Wind Europe

Introducción
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Distribución potencia instalada eólica en Europa 2005– 2017
Wind in power, Annual combined onshore and offshore wind energy statistics – 2017, Wind Europe

Introducción
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Diponibilidad de recurso estable y de gran intensidad

13

¿Por qué eólica marina?
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1. Offshore vs. Onshore

14

Calidad del recurso: Mayor intensidad, menor turbulencia, 
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¿Por qué eólica marina?

Calidad del recurso: Mayor intensidad, menor turbulencia, 

Factor de capacidad en los parques eólicos daneses
http://energynumbers.info/capacity-factors-at-danish-offshore-wind-farms
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¿Por qué eólica marina?

Calidad del recurso: Mayor intensidad, menor turbulencia, 
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Menor impacto virual y acústico… 

¿Por qué eólica marina?
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Economía de escala: Posibilidad de desarrolar grandes instalaciones

¿Por qué eólica marina?

Tamaño medio de los parques eólicos offshore 

instalados por año en Europa 1991– 2017
Offshore Wind

in Europe, Key trends and statistics 2017, Wind Europe



La energía eólica en alta mar 

Onshore wind farm Offshore wind farm

19

¿Por qué eólica marina?

Mayor complejidad en la gestión de parquet: interacción entre turbinas
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¿Por qué eólica marina?

Martini, M., Guanche, R., Armesto, J. A., Losada, I. J., & Vidal, C. (2016). 

Met‐ocean conditions influence on floating offshore wind farms power 

production. Wind Energy, 19(3), 399-420.
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Hasager, C & Rasmussen, Leif & Peña, Alfredo & Jensen, Leo & 

Réthoré, Pierre-Elouan. (2013). Wind farm wake: The Horns Rev 

photo case. Energies. 6. 696-716. 10.3390/en6020696. 

¿Por qué eólica marina?

Mayor complejidad en la gestión de parquet: interacción entre turbinas

Horns Rev
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1. Offshore wind vs. Onshore Wind¿Por qué eólica marina?

Barreras físicas: profundidad, distancia a costa…
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¿Por qué eólica marina?

Mayores costes y riesgos…
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Ventajas

• Mayor intensidad del recurso

• Mejor calidad del recurso

• Economías de escala

• Menores restricciones socio-ambientales

Desventajas

– Mayor complejidad de los parques

– Barreras físicas

– Mayores costes y riesgos

¿Por qué eólica marina?
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Potencial de la energía eólica flotante atendiendo a profundidad, recurso, severidad del 

clima, centros de consumo y distancia a costa (<200km)

La energía eólica marina en 

aguas profundas

Carlos V.C. Weiss, Raúl Guanche, Bárbara Ondiviela, Omar F. Castellanos, José Juanes, Marine renewable energy 

potential: A global perspective for offshore wind and wave exploitation, Energy Conversion and Management, Volume 

177, 2018, Pages 43-54, ISSN 0196-8904.



La energía eólica en alta mar 

Coste

Tierra o poca profundidad
Menos de 30 m 

Zona de transición
30 – 50 m

Gran prof.
> 50 m

La energía eólica marina en 

aguas profundas
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Distribución de las estructuras instaladas en Europa 

hasta 2017

Distribución por fabricante de las subestructuras 

instaladas en  2017
Offshore Wind

in Europe, Key trends and statistics 2017, Wind Europe

La energía eólica marina en 

aguas profundas
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La energía eólica marina en 

aguas profundas

Ejemplos de jacket y monpile: Bremehaven, 2011
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La energía eólica marina en 

aguas profundas

El futuro eólico marino es flotante!

Source: Statoil, 2011.
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La energía eólica marina en 
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Oil&Gas… los precursores
Resumen e hitos

Parámetros para la toma de decisión
▪ Profundidad y condiciones meteoceánicas
▪ Tipología de instalación (Topside)
▪ Tipología del fondo
▪ Requerimientos de diseño y seguridad
▪ Riesgos e impactos
▪ Mercados: Capex / Opex

Éstándares y reglas de buena práctica
▪ API RP - 2A
▪ OCS
▪ DNV
▪ Norsok
▪ BS6235
▪ DOE-OG
▪ EUROCODE 8
▪ …

Hitos de la industria del oil and gas:

1947  Primera plataforma offshore (prof: 6 m)  

1984  Primera TLP (depth: 44 m)

1997  Primera Spar (depth: 180 m)

Clima de diseño +100yr: Niveles de seguridad
máximos

2007 Semisumergible Independence  (depth 2413 m)

2010 Spar Perdido (depth 2383 m) 

Source: Shell, 2010.
Source: Floatec and Mustang, 2010

Más de 60 años de experiencia en exploración y explotación de recursos en aguas profundas y muy profungas… 

Actividad todavía en crecimiento

La energía eólica marina en 

aguas profundas
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Tension Leg Platforms
(6.000 ft  1800 m)

Gran volumen de flotación
sujeto en tensión por cables al
anclados al fondo.

Principio físico: 
Sistema de fondeo

Spar
(10.000 ft   3000 m)
Cilindro hueco equipadas
con un volume de lastre
elevado en su parte más
baja. Sistemas de fondeo en
catenaria

Principios físico:
Configuración del casco.

Semi-Submegibles
(9.000  ft  2700 m )
Cubierta soportada por
columnas unidas ha pontonas
sumergidas. Sistemas de
fondeo en tension o
catenaries.

Principio físico:
Configuración del casco.

Ship –Shape (FPSO) 
(10.000 ft  3000 m)
Embarcación o buqye
contectado al fondo
mediante “turret” (rotula de 
3DOF-rotación libre)

Principio físico:
Forma del casco

Soluciones primarias aceptadas por la industria… 

Probadas, Funcionales, Escalables, Adaptables a escala global. 

Source: Floatec, 2010.

Oil&Gas… los precursores
Resumen e hitos

La energía eólica marina en 

aguas profundas
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Diferencias

Lecciones aprendidas de la industria offshore

No se puede aplicar de manera indiscriminada el “know-how” 

del oil&gas al sector offshore.

Economía de escala: 

Valor añadido del Oil&Gas vs Coste de la Energía

Riesgos:

Vida útil de las estructuras, Medio-Ambiente, …

Cargas medio ambientales de cálculo

Localización

Profundidad, Distancia a costa, cercanía a nucleos de población (!) API RP-2A O&G Design Standard does not

address Offshore Wind specific loads and

interactions. The best approach is using a joint

application combining both IEC 61400 - 3

Sinergias: 

Seguridad, diseños, materiales…

Lecciones aprendidas:

Construcción y técnicas de instalación

Gestión de Proyectos, cadena de suministro

Similitud de requerimientos: 

Equipos y personal especializado

Sinergias

Source: NREL 2010

Source: “Overcoming challenges for the offshore wind industry and learning from O&G industry. 

Power cluster project, 2011

La energía eólica marina en 

aguas profundas
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En la práctica todos los
sistemas comparten los
principios físicos de
funcionamlento. No obstante,
siempre existirá uno que sea
más relevante que los demás.

SPAR 

• Estabilidad, bajo riesgo

• Simple y económico

• Facil producción en masa

• Sistema de fondeo en catenaria o semi 
tensionado

• Grandes deformaciones y cabeceos

• Grandes profundidades

TLP

• Gran estabilidad (bajo cabeceo y balance).

• Restriciones de emplazamiento: Tipo de 
fondo y profundidad.

• Sistemas de fondeo en tension: caros. 

• Muy débiles a fatiga.

• Baja rigidez a guiñada.

BARGUE / TRIFLOATER / SEMI-SUB 

• Formas flexible y adaptables al topside. 

• Facil producción en masa

• Sistemas de fondeo en tension o 
catenaria

• Sensisbles al cabeceo y el balance

• Faciles de operar en tierra

Objertivos/requerimeintos de un diseño para eóliac marina flotante: 

Diseño optimizado que asegure integridad structural, eficiencia, y coste…. Siempre cumpliendo objetivos financieros

Source: Upwind Project, 2010.

Source: Upwind Project, 2010.

Estructuras offshore para eólica marina flotante

La energía eólica marina en 

aguas profundas
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Hywind tardó 8 años en desarrollar su tecnología

y realizer un priemr demostrador…. Hasta la 

planta precommercial tardó 8 años más

Retos y oportunidades de la 

eólica marina
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→ Plataformas: materiales y tamaño

→ Tecnologías y métodos de instalación

→ Operación y Mantenimeinto + Instalaciones portuarias

→ Subestaciones flotantes + Cables submarinos dinámicos

→ Modelos de simulación avanzados

→ Sistemas avanzados de control

→ Técnicas de ensayo en tanque avanzadas

→ Operación de parque

→ Estándares de diseño

→ Impacto medioambiental 

La energía eólica marina en 

aguas profundas
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→ Diseño/Optimización plataforma
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Cargas máximas en una línea de fondeo en función del peso/metro de la línea de fondeo

→ Optimización de los sistema de fondeo

Retos y oportunidades de la 

eólica marina

Ejemplo del sistema de fondeo de Hywind Scotland
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Wind Thrust force - NREL 5MW
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Retos y oportunidades de la 

eólica marina

→ Sistemas avanzados de control



La energía eólica en alta mar 

→ Procedimientos de instalación

Retos y oportunidades de la 

eólica marina

Photo courtesy Principle 
Power Inc.
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Afrontamos los retos científico-técnicos con una vision integral…

¿Qué hace IHCantabria en eólica

marina?
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01

Metodología híbrida
-Interacción fluido estructura-

Ensayos en 

laboratorio

Numerical modeling

02 03

Modelos 

simplificados
Modelos 

avanzados

IH

Verification

and Validation

¿Qué hace IHCantabria en eólica

marina?
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+ de 16 tecnologías fijas analizadas

¿Qué hace IHCantabria en eólica

marina?
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¿Qué hace IHCantabria en eólica

marina?

+ de 16 tecnologías flotantes analizadas
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ML1

ML2

ML3

Wave 
direction

¿Qué hace IHCantabria en eólica

marina?→ Modelos de simulación avanzados

→ Sistemas avanzados de control

→ Técnicas de ensayo en tanque avanzadas
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Basin Characteristics

SPJ – Physical Modelling of Jacket Foundations for Offshore Wind 
09/02/2018, IHCantabria (Santander)

-NREL 5MW, 1:50 escala 

-Empuje y momento aerodinámico 

constante

Mean Error Std

Thrust [N] 0.25% 0.13

Aerodynamic
Moment [N·m]

2.04 % 0.0017

Tecnicas avanzadas de simulación

aerodinámica en tanque

-Curvas de aceleración y deceleración

-Factor importante para los cambios 

rápidos de la intensidad (serie turbulenta, 

falta, parada de la emergencia) 

-Serie de tiempo turbulenta 

proporcionada por el cliente

-Objetivo de comparación versus empuje 

medido

-

Algoritmo turbulento, 

media  4 m/s

Algoritmo turbulento, 

media 12 m/s

94 % of the energy correctly represented
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Follow us in: www.trlplus.com

“Supporting MRE developers from concept to reality.”

= +

TRL 1 - 3

TRL 4 - 5

TRL 6 - 8

TRL 9

Key collaborations: TRL+

Test site Research institute

+

IH Cantabria R&D Strategy: Collaboration
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