
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 

TEC
               

PARQU

CNOL
     R e v i s t

UES EÓL
ARQUIT

Carl

U

LOG
t a  d e  C i e n

VOL

LICOS OF
TECTURA

los Andreu
Ju

UNIVERSID
Escu

Villanu
 

GÍ@ y
n c i a ,  T e c

UMEN XIV

SEPAR

   

 

 

FFSHOR
A Y CON

u Escario, R
uan A. Gar

 

 
DAD ALFO

uela Politécn
ueva de la C

y DES
n o l o g í a  y

V. AÑO 201

RATA 

  

RE. NUEV
NSTRUCC

Ricardo Vis
rcía Oliva 

 

ONSO X EL
nica Superio
añada (Madr

SARR
y  M e d i o  A

16 

VOS RETO
CIÓN NA

siers Bañón

L SABIO 
or  
rid) 

ROLL
A m b i e n t e  

OS PARA
AVAL. 

n,  

LO 
 

A LA 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
© Del texto: Carlos Andreu Escario, Ricardo Visiers Bañón, Juan A. García Oliva 
Abril, 2016. 
 http://www.uax.es/publicacion/parques-eolicos-offshore-nuevos-retos-para-la-arquitectura-y-
construccion.pdf   
© De la edición: Revista Tecnologí@ y desarrollo  
Escuela Politécnica Superior. 
Universidad Alfonso X el Sabio. 
28691, Villanueva de la Cañada (Madrid). 
ISSN: 1696-8085 
Editor: Javier Morales Pérez – tecnologia@uax.es 
 
 
No está permitida la reproducción total o parcial de este artículo, ni su almacenamiento o 
transmisión ya sea electrónico, químico, mecánico, por fotocopia u otros métodos,  sin permiso previo 
por escrito de la revista. 
 

 

 

 

 

Tecnologí@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.XIV. 2016



PARQUES EÓLICOS OFFSHORE. NUEVOS RETOS PARA LA 
ARQUITECTURA Y CONSTRUCCIÓN NAVAL. 

Carlos Andreu Escario (a), Ricardo Visiers Bañón (b),  

Juan A. García Oliva (c) 

 

(a) Ingeniero Industrial UPM, Máster Ingeniería UAX, Doctorando UAX,  
email: carlos.andreu@yahoo.es 

(b) Doctor Ingeniero Naval UPM, email: ricardo@visiers.com 
(c) Doctor por la Universidad Alfonso X el Sabio 

 
 

Correspondencia: Carlos Andreu Escario – carlos.andreu@yahoo.es 
 

RESUMEN: La generación de energía a través de aerogeneradores marinos se ha convertido en la 
punta de lanza del desarrollo tecnológico de la energía eólica compitiendo en el muy corto plazo en 
viabilidad técnica y económica con los emplazamientos en tierra. El incremento de la potencia de las 
turbinas sumado al progresivo traslado hacia aguas cada vez más profundas, hasta profundidades 
próximas a los 200 metros en instalaciones experimentales marinas en aguas profundas, ha generado 
una demanda creciente de buques de instalación, operación y mantenimiento de estos parques. El 
presente trabajo analiza los requisitos de diseño de los distintos tipos de buques y cómo la arquitectura y 
construccion naval dan respuesta a las necesidades presentes del sector. Se describen los nuevos retos 
que la energía eólica marina plantea en un futuro inmediato a constructores y sociedades de 
clasificación de buques. 

 
PALABRAS CLAVE: energía eólica, offshore, construcción naval. 
 
ABSTRACT: Generating energy through offshore wind turbines has become the spearhead of wind 

energy development compiting in the very short economically with onshore installations. The increase 
in the power of turbines added to the progressive move into increasingly deeper waters has generated a 
growing demand for installation, operation and maintenance vessels. This paper analyzes the design 
requirements of different types of ships and how naval architecture and shipbuilding respond to the 
present needs of the sector. The new challenges posed by offshore wind energy in the immediate future 
builders and ship classification societies are described. 

 
KEY-WORDS: shipbuilding, wind turbine, offshore wind power.  
 
 
SUMARIO: 1. Introducción  2. TIVs (Turbine Installation vessels) 3. Selección del buque 

instalador 4. Otros buques 5. Conclusiones 6. Bibliografía 
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1 Introducción 
 

El contexto internacional actual sobre la energía está comprometido con la 
reducción de gases de efecto invernadero, con el aseguramiento de la  disponibilidad y 
precios de los combustibles fósiles y con la seguridad energética desde todos sus 
aspectos. En este entorno internacional, la explotación de las energías renovables, 
especialmente la energía eólica, aparece como el factor indispensable que resuelve una 
compleja ecuación. 

La energía eólica marina hoy, representa a su vez la mayor apuesta como 
oportunidad para Europa y es el factor clave de desarrollo de la llamada economía azul 
(blue economy) liderada tecnológicamente hoy por los países europeos tanto desde el 
punto de vista de ingeniería de implantación de proyectos en explotación como de 
investigación y desarrollo. En Europa se prevé un crecimiento hasta una capacidad 
productiva de 23,5 GW en el año 2020, triplicando aproximadamente la capacidad 
instalada a fecha de 2015. 

Los esfuerzos actuales en investigación y desarrollo en la industria, universidades 
y laboratorios, apunta a una reducción en costes de capital y gastos operativos que 
hacen de esta fuente de producción masiva de energía una opción altamente 
competitiva en el año 2030, estimándose el valor del indicador LCOE (Leveraged Cost 
Of Energy1)  en 90 €/MWh  para el año 2030. 

Los escenarios contemplados hoy en Europa apuntan a una capacidad instalada de 
energía eólica marina para el año 2030 de 65 GW, potencia que representará el 25% de 
toda la electricidad generada en Europa. En este mismo escenario, los ahorros 
calculados en importaciones de combustible fósil en ese año 2030 serían 
aproximadamente de unos 18.000 millones de euros en Europa, siendo este escenario 
el que más trabajos de alta capacitación crea además de ser el más económico al 
compararlo con los escenarios analizados con alto componente de energía nuclear y/o 
manteniendo una elevada participación de energías convencionales. 

Los parques eólicos marinos son instalados, operados y mantenidos mediante 
buques específicos para cada operación. En un principio se emplearon barcos 
provenientes de otros sectores, especialmente el petrolífero, o se adaptaron buques 
destinados a otras actividades. Sin embargo la creciente demanda de disponibilidad, 
operatividad en condiciones marítimas adversas y reducción de tiempo de los trabajos, 
ha llevado a una progresiva especialización de los buques. El presente trabajo analiza 
los distintos tipos de embarcaciones empleadas en el sector de la energía eólica 
marina, los principales factores que determinan su diseño así como las normativas que 
regulan su construcción y operación bajo el punto de vista del desarrollo de la 
arquitectura y construcción naval. 

2 TIVs (Turbine Installation Vessels2) 
 

Los primeros proyectos de instalación de parques eólicos marinos se llevaron a 
cabo empleando medios de transporte y elevación disponibles en el momento y de 
bajo coste. Este condicionamiento no fue un problema dado que se trataba de 

                                                 
1 El LCOE o Leveraged Cost Of Energy  (Coste de Energía Compensada) contempla todos los costes de 
generación de la energía por cada MW producido. 
2 TIV : Buques de instalación de aerogeneradores 
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situados a 100 millas de la costa. Considera dos hipótesis de cálculo: en una se 
emplean dos barcazas remolcadas y tres remolcadores que operan a una velocidad 
media de 6 nudos. En la otra situación, se dispone de un buque autopropulsado tipo 
Jack-up, de 9 nudos de velocidad media. Las barcazas tienen capacidad para 
transportar dos aerogeneradores mientras que el buque autopropulsado transporta ocho 
simultáneamente. A partir de costes diarios de operación obtenidos del mercado 
actual, resulta un coste de instalación de 11,9 M€ mediante el buque autopropulsado 
mientras que el mismo trabajo alcanza los 20 M€ en el caso de operar mediante 
barcazas remolcadas. Por tanto, el buque autopropulsado se muestra más eficiente 
económicamente para llevar a cabo los trabajos de instalación en parques eólicos 
marinos. La razón de por qué no se emplean en todos los proyectos es muy simple: no 
existe una flota suficiente para satisfacer la demanda actual mundial de instalación. 
Prueba de ello es la noticia publicada en la web Wind Energy el 24 de septiembre de 
este año con el título: Offshore projects face vessel shortage for large turbines until 
2018 [Ref. 03]. Cada proyecto debe ser estudiado individualmente y, especialmente en 
el caso de grandes parques eólicos, la solución vendrá dada por una combinación de 
ambos tipos de buques, determinada, entre otros factores, por la disponibilidad en el 
momento de llevar a cabo el proyecto, el coste diario de alquiler, su versatilidad, 
medios de elevación, etc. 

 

Influencia de los distintos parámetros  en el diseño del buque instalador 
 

Eslora. Cuanto mayor sea la eslora (longitud) del barco que se emplee en la 
instalación de un parque, mejor será su comportamiento en malas condiciones 
climatológicas, especialmente frente a las olas. Por el contrario, la eslora es el factor 
determinante en el coste de fabricación, así a mayor eslora el coste se incrementa 
proporcionalmente, lo que redundará en un mayor coste de alquiler. 

Manga. El ancho del buque (manga) está directamente en relación con su 
capacidad de asentarse en el fondo y de operar a una determinada profundidad ya que 
la manga determina el comportamiento del buque frente al oleaje transversal. Así a 
mayor manga, el balanceo es menor, permitiendo al barco posicionarse en condiciones 
adversas. 

Altura. La altura del buque entendida como la distancia entre le fondo y la cubierta 
de trabajo, determina la rigidez del mismo y, por tanto, está directamente en relación 
con el número de soportes que necesitará para elevarse sobre la superficie del agua. 
Un barco menos rígido empleará más soportes (seis patas) que uno más resistente, que 
podrá operar con cuatro. Por otra parte, la altura entendida como francobordo 
(distancia de la cubierta a la superficie del agua) está reglamentada por la IMO 
(International Marine Organization7) por lo que la máxima carga estará limitada por 
esta normativa. 

Calado. El calado (distancia desde la flotación al fondo del buque) determina la 
maniobrabilidad del barco cuando se encuentra operando a muy baja velocidad, 
especialmente en embarcaciones de mucha manga en proporción a la eslora como es el 
caso de los buques TIV. Por regla general, es deseable que el calado del barco se 
encuentre entre los 4,5 y 7 metros. Lógicamente el calado está directamente 
relacionado con la carga transportada por lo que es un factor determinante durante el 
proceso de diseño del buque. 

                                                 
7 La IMO en España se conoce como OMI (Organización Marítima Internacional) 
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Parámetros operativos clave 
 

La Unión Europea ha impulsado la realización de un proyecto en el que participan 
– en consorcio – las principales empresas del sector agrupadas bajo el acrónimo de 
LEANWIND (Logistic Efficiencies And Naval architecture for Wind Installations with 
Novel Developments). El proyecto de cuatro años de duración (2013-2017) tiene como 
objetivo aplicar la teoría del Lean Manufacturing desarrollada en la producción de 
vehículos por Toyota, a las fases críticas de un proyecto de instalación eólica marina 
en aguas profundas. En su entregable 3.2, publicado el 8 de mayo de 2015, se abordan 
los parámetros críticos en el diseño de los buques de instalación y mantenimiento de 
parques eólicos [Ref. 11]. En él, se señalan los siguientes parámetros a considerar en 
el momento de diseñar un buque de I&O&M (Installation & Operation & 
Maintenance8): 

 
 Dimensiones principales (ya descritas anteriormente). 
 Condiciones operativas durante la elevación. 
 Capacidad de acomodación e instalaciones. 
 Longitud de las columnas y velocidad de elevación. 
 Capacidad de elevación de la grúa y limites operativos para su uso. 
 Sistema de posicionamiento dinámico. 
 Superficie de carga en cubierta. 

 

El informe hace especial hincapié en la estabilidad del buque en carga 
determinada por: 

 

 La posición de los elementos de elevación en la cubierta (grúas). 
 Los grandes elementos transportados en cubierta y su centro de gravedad. 

 

Los buques deben ir provistos de elementos activos de estabilización (tanques de 
lastre) con el objeto de compensar  el posible desplazamiento del centro de carena 
respecto del centro de gravedad del buque en carga, evitando así un asiento excesivo 
del buque en navegación a plena carga. El transporte de las torres o palas sobre 
cubierta se convierte así en un factor limitante de la estabilidad del buque. (Ilustración 
5). La estabilidad en buques tipo autoelevables está siendo objeto de numerosos 
estudios, pruebas en canal y simulaciones numéricas, debido a que se trata de un factor 
determinante en el diseño de estos buques.[Ref. 04], [Ref. 05], [Ref. 06]  

 

                                                 
8 Instalación, operación y mantenimiento. 
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Fases de 
operación 

Velocidad 
del viento 

(m/s) 

Altura máx. 
de ola 

significativa 
(m) 

Espacio de 
aire sobre 
LAT9 

Velocidad de 
la corriente 

en superficie 
(m/s) 

Velocidad de 
la marea en 
superficie 

(m/s) 

Período 
asociado  

(s) 

Entrada y salida 
de puerto 

15,3  2,8  (0º- 45º) Sin límite 0,26  1  16,05  

Trayecto 
desde/hacia el 
parque 

15,3  2,8  (0º- 45º) Sin límite 0,26  1  16,05  

Situación, 
aproximación y 
posicionamiento

15,3  2,8 (0º- 45º) Sin límite 0,26  1  16,05  

Elevación 15,3  2,8  (0º- 45º) Sin límite 0,26  1  16,05  

En elevación 36,1  10  7,8 m 0,61  1  16,05  

Operación de la 
grúa 

16  para grúa 
de 50 t o 20  
para grúa de 

600 t 

10  7,8 m 0,61  1  16,05  

Tabla 1. Límites de las distintas fases de operación durante la instalación del generador. Fuente: 
http://www.vroon.nl/Files/VesselParticulars/MPI%20RESOLUTION201305071005 32.pdf 

 

Además, los operadores de la industria consultados recomiendan las siguientes 
limitaciones debidas a la velocidad de viento en las siguientes operaciones: 

 Velocidad del viento inferior a 10 m/s durante la elevación de las palas. 
 Velocidad del viento inferior a 12-15 m/s durante la elevación del cuerpo 

electro mecánico y de control y las secciones del mástil aerogenerador. 

Podemos resumir en los siguientes, lo principales factores que determinan el 
diseño del buque de instalación: 

 Máxima carga en cubierta: determina el peso y número de los componentes de 
aerogenerador que se pueden transportar en cada viaje. 

 Espacio libre en cubierta: determina el número de turbinas que se trasportan en 
cada viaje y el grado de premontaje en puerto. 

 Capacidad de elevación de las grúas: limita el número de movimientos 
necesarios por cada aerogenerador y el premontaje en tierra. 

 Longitud de las patas de elevación, está en relación con la capacidad del buque 
de montar el buje  a una altura determinada y, por tanto, del tipo de 
aerogenerador que podrá instalar. 
 

                                                 
9 LAT = Lower Astronomical Tyde:  Marea baja escorada 
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Capacidad de carga 
 

Merece la pena detenerse en el análisis de lo que se denomina como capacidad de 
carga en los STIV (Selfpropelled Turbine Installation Vessel10) dada la trascendencia 
de este factor en la operación del buque y en su adaptabilidad a los objetivos marcados 
durante su diseño. En un buque se definen los siguientes conceptos: 

 

 Peso muerto (Dead Weight): es el peso total del buque, su carga, combustibles, 
lastre, lubricantes, personal, provisiones, etc. En esta situación, el buque 
alcanza su máximo calado. 

 Peso en rosca (Lightweight): es el peso del buque (el acero y equipos) sin 
combustibles, lastre, etc. 

 Capacidad de carga (Cargo capacity): es el peso que el buque es capaz de 
transportar, es decir, el peso muerto menos el peso en rosca. Hay que tener en 
cuenta que los combustibles, aceites, provisiones y lastre se consideran parte 
de la capacidad de carga, por lo que esta cifra debe ser considerada con 
precaución a la hora de valorar la verdadera capacidad de transporte de 
aerogeneradores y sus componentes. 

 

Propulsión y autoelevación. 
 

Los sistemas de propulsión empleados en la industria naval son MDO (Marine 
Diesel Oil) o MGO (Marine Gas Oil) que actúan sobre una planta generadora 
eléctrica. Dado que nos encontramos en una actividad industrial con un marcado 
carácter medioambiental, los motores instalados deberán cumplir con la normativa 
Tier II que limita la emisión de gases NOx (de obligado cumplimiento para buques de 
construcción posterior a 2010). La potencia de los elementos propulsores determinará 
el tiempo de viaje hasta la zona de trabajo, por lo que deberá ser cuidadosamente 
considerado. Como ejemplo, el buque Pacific Orca construido por Knud E. Jansen y 
entregado en 2003 está equipado con 4 propulsores de 3,4 MW ABB a popa, cuatro 
hélices de proa (bow htrusters) dos de ellos de túnel y dos retráctiles de 2,2 MW cada 
uno totalizando 22,4 MW de potencia [Ref. 07]. Los elementos propulsores forman 
parte al mismo tiempo del sistema de posicionamiento dinámico (DP11) mediante el 
cual el buque mantiene su posición durante las operaciones de autoelevación. 
(Ilustración 6). 

 

                                                 
10 Buque de instalación de aerogeneradores con medios propios de propulsión (no remolcado) 
11 Dynamic Positioning 
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Ilustración 6. Equipo propulsor del "Pacific Orca". A la izquierda bow thruster a la derecha Compact 

Azipod de ABB. Fuente: Knud E. Hansen 
 

La maniobra de elevación se realiza mediante las patas con las que está equipado 
el barco accionadas mediante un sistema eléctrico independiente del propulsor que 
también alimenta a la grúa principal ya que ésta no opera simultáneamente con el 
sistema de movimiento de las patas. El número de ellas depende de las dimensiones 
principales del buque (eslora y manga), su peso muerto y su resistencia estructural. 
Habitualmente se emplean cuatro o seis (Ilustración 7). Si la distancia entre la grúa 
principal y la pata situada en la banda opuesta es fija, el buque con cuatro patas será 
más ancho que el de seis para los mismos requisitos de diseño, dado que los 
spudcans12 serán un 45% mayores. De esta forma, al ser más ancho y de menor eslora, 
el barco equipado con cuatro patas presentará una mayor resistencia a la propulsión y 
menor estabilidad direccional. A este factor se añade el peor comportamiento del 
barco con cuatro patas frente a una situación de fallo en una de ellas. El factor crítico a 
la hora de decidirse por un buque con seis patas es su mayor coste. 

 

                                                 
12 Spudcan es el cono invertido, u otra construcción similar, que se coloca al final de las patas con el 
fin de evitar que ésta quede incrustada en el fondo. 
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Lloyds Register of Shipping (LR),  Det Norske Veritas (DNV), Gremanischer Lloyd 
(GL) y American Bureau of Shipping (ABS). DNV fue la primera en promulgar una 
reglamentación específica para TIVs basada en la existente para buques de perforación 
y operación de instalaciones petrolíferas (oil & gas) [Ref. 08]. El objetivo de la 
clasificación de un buque es garantizar su resistencia estructural y la fiabilidad de sus 
sistemas de propulsión, gobierno, generación de energía y sistemas auxiliares. Para 
ello las sociedades de clasificación emiten sus propias reglamentaciones a la vez que 
verifican el cumplimiento de las normativas propias del país de abanderamiento del 
buque. 

El proceso de clasificación comienza durante la fase de diseño centrándose 
principalmente en la fabricación e instalación de los elementos principales así como en 
las especificaciones técnicas. Durante la construcción los técnicos de la sociedad de 
clasificación inspeccionan el buque con el fin de verificar que está siendo construido 
conforme a los planos aprobados y las reglas de la propia sociedad. El inspector visita 
también las instalaciones de los proveedores principales para verificar que los 
componentes suministrados cumplen con la normativa. Finalmente asisten a las 
pruebas de mar previas a la entrega del buque al armador. Una vez verificadas todas 
las fases, la sociedad emite el correspondiente certificado de clasificación. 

Ya con el buque en operación, la sociedad es responsable de efectuar inspecciones 
periódicas en las que comprueba que los niveles estándares se siguen cumpliendo. 
Estas inspecciones siguen un ciclo de cinco años en los que se realizan inspecciones 
anuales, e intermedias. Al final del ciclo se debe renovar la certificación original del 
buque para lo cual se lleva a cabo una inspección especial en seco y a flote. 

Al tratarse de un sector tremendamente dinámico en el que los nuevos diseños se 
suceden, las sociedades de clasificación están obligadas no solo a seguir las 
evoluciones sino que deben adelantarse mediante acuerdos de colaboración con los 
principales diseñadores y constructores navales, de manera que los buques en fase de 
diseño o producción puedan ser objeto de certificación previamente a su entrega. Nos 
encontramos, por tanto, en una situación que requiere una agilidad poco común en un 
sector como el naval. 

4 Otros buques 
 

Europa contaba a mediados de 2014 con 7.343 MW de energía eólica marina 
instalada repartidos en 2.304 aerogeneradores en 73 parques. Cada turbina requiere, 
por término medio, seis visitas de mantenimiento al año, una de ellas programada 
(mantenimiento preventivo) y las cinco restantes correspondientes a intervenciones 
por averías (mantenimiento correctivo). Esto significa que cada día más de 40 
aerogeneradores deben ser revisados y las cifras siguen aumentando cada año. 

La instalación, operación, mantenimiento y desinstalación de un parque eólico 
marino requiere la participación de buques de no menor importancia que los TIVs que 
responden, principalmente a tres categorías: transporte de personas (Crew Transfer 
Vessles CTVs), buques polivalentes (Multiporpouse Vessels MPVs)  y buques de 
servicio (Service Vessels SOVs). 
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Otras tipologías como buques de tendido de cable o buques de acomodación de 
personal trabajador del parque no parece que vayan a experimentar un cambio 
sustancial en cuanto a su diseño dado que aquellos buques provenientes de otros 
sectores (petróleo o telecomunicaciones) se han mostrado eficientes a la hora de llevar 
acabo las tareas requeridas por el sector de los parques eólicos. 

Las sociedades de clasificación deben adaptarse a este entorno dinámico, 
alcanzando acuerdos con los principales constructores que permitan una constante 
actualización de las normas constructivas que garanticen la seguridad de las 
tripulaciones y técnicos a bordo. 

No cabe duda de que el futuro traerá nuevos desarrollos en arquitectura y 
construcción naval y que los equipos de diseño se deberán enfrentar a retos que ahora 
desconocemos a medida que los aerogeneradores aumenten su potencia y los parques 
se alejen en un futuro – ya muy próximo – hacia aguas profundas más alejadas de las 
costas. 
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