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Resum 

Aquest treball es basa en l’estudi i l’anàlisi dels parcs eòlics offshore o marins. L’objectiu és 

conèixer i entendre el funcionament dels parcs eòlics i, a partir d’aquí, veure quines són les 

oportunitats que ofereixen, que en són moltes.  

Primerament, es farà una breu introducció de les energies eòliques terrestre i offshore, 

comentant els avantatges i els inconvenients de totes dues. A continuació i com a part 

principal del treball, s’analitzaran els parcs eòlics marins, els elements que el componen, el 

transport, la instal·lació i el seu manteniment. També es donaran exemples de parcs en 

funcionament actualment, la majoria situats al nord d’Europa. 

Finalment, es plantejarà l’impacte que tenen aquests tipus de tecnologies en l’entorn, que 

serà en general positiu, i es parlarà del cas d’Espanya en l’àmbit de l’energia eòlica, el 

desenvolupament actual i els projectes futurs. 
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1. Glossari 

Offshore: fóra de la costa. 

Cp: Coeficient de potència. 

EWEA: The European Wind Energy Association. 

TLP: Tension Leg Platform. 

HVDC: High Voltage Direct Current. 

HVAC: High Voltage Alternating Current. 

LCC: Line Commutated Converter. 

VSC: Voltage Source Converter. 

SVC: Static Var Compensator. 

STATCOM: Static synchronous compensator. 

XLPE: polietilè reticulat. 

SCR: Silicon Controlled Rectifier. 

IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor. 

PER: Pla d’Energies Renovables. 

AEE: Associació Empresarial Eòlica. 
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2. Prefaci 

Durant els últims anys, ha crescut molt la preocupació i la conscienciació per cuidar el medi 

ambient i en conseqüència, la necessitat de desenvolupar energies netes i sostenibles com 

ho són les energies renovables, que ara estan en plena expansió. Una d’aquestes és 

l’energia eòlica, que és clau per produir grans quantitats d’energia elèctrica a partir de la 

força del vent. 

En concret, l’energia eòlica offshore o marina és de les energies amb més potencial de totes 

les renovables i és la solució per reduir el problema de la contaminació i l’ús excessiu dels 

combustibles fòssils. 

 

2.1. Origen del projecte 

L’origen del treball sorgeix arran de veure el potencial que té l’energia eòlica marina, tant pel 

poc impacte ambiental que té com per la gran quantitat d’energia que es pot arribar a 

generar. Cada cop hi ha més projectes per a la construcció de parcs eòlics offshore i la 

tecnologia dels aerogeneradors està millorant molt per poder augmentar l’energia generada. 

 

2.2. Motivació 

La motivació d’aquest treball és poder conèixer més sobre l’energia eòlica marina, el seu 

desenvolupament i les seves possibilitats. En ser una tecnologia relativament nova i en estar 

guanyant molt de protagonisme en els últims anys, s’està investigant molt i es realitzen cada 

cop més projectes. 

És per això que es vol estudiar i analitzar amb detall el funcionament dels parcs eòlics 

offshore i veure el seu potencial, no només a nivell nacional, sinó també a nivell mundial. 

 

2.3. Requeriments previs 

Prèviament al projecte, es va investigar i buscar informació sobre el món de l’eòlica marina 
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per així poder entendre alguns conceptes dels que després es parlaria al treball, que o bé es 

desconeixien o bé no estaven del tot clars. Aquesta recerca es va fer tant a pàgines web 

com a treballs anteriors relacionats amb el mateix tema. També van ser útils els apunts 

d’assignatures com Electrotècnia o Màquines Elèctriques. 

Gràcies a aquesta investigació prèvia sobre el tema, s’ha pogut realitzar l’estudi i l’anàlisi dels 

parcs eòlics offshore i del seu funcionament. 
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3. Introducció 

Durant tot el treball es buscarà descriure els parcs eòlics offshore i les seves característiques 

d’una manera clara i intel·ligible.  

Es començarà parlant de l’energia eòlica terrestre i offshore i dels avantatges i inconvenients 

de tots dos. Posteriorment, es descriurà des d’un punt de vista més tècnic cadascun dels 

elements dels parcs eòlics, així com el transport, la instal·lació i el manteniment. Es 

comentaran alguns dels parcs eòlics més importants construïts fins ara i, tot seguit, es farà 

una anàlisi del seu impacte. 

Finalment, s’exposarà l’estat de l’eòlica marina en el cas d’Espanya i els futurs projectes. 

 

3.1. Objectius del projecte 

Aquest treball té com a objectiu principal obtenir coneixements sobre com funcionen els 

parcs eòlics construïts fins ara i quin impacte tenen sobre la societat i el medi, a més del seu 

potencial i desenvolupament actual.  

Per això, es realitza una investigació dels diferents parcs eòlics existents, dels seus 

components i de les seves característiques. Un cop recopilada la informació i adquirits els 

coneixements necessaris, s’esquematitzarà i es desenvoluparà el treball.  

Finalment, es podrà comprovar la viabilitat i futur que podria tenir a Espanya l’energia eòlica 

marina i es podrà conèixer el seu desenvolupament actual descrivint els parcs més 

destacables instal·lats fins ara. 

 

3.2. Abast del projecte 

Aquest treball es pot dividir en 4 parts.  

La primera part seria una breu introducció de les energies eòlica i eòlica offshore per poder 

entendre el perquè del seu estudi i de la seva gran utilitat, comentant els seus avantatges i 

els seus inconvenients. 
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La segona part inclouria una descripció extensa, detallada i més tècnica dels parcs eòlics 

marins (elements, transport, instal·lació i manteniment), seguida d’una breu exposició dels 

parcs construïts més destacats actualment. Aquesta part ajudarà a entendre a fons el 

funcionament dels parcs i les seves característiques principals.  

La tercera part correspondria a l’anàlisi de l’impacte que provoquen aquestes instal·lacions 

sobre el medi i sobre la societat, aplicant els coneixements obtinguts prèviament i analitzant 

com podrien afectar aquestes tecnologies a les poblacions properes o a les espècies que 

habiten a la zona. 

Per últim, la quarta part seria el plantejament de l’estat de l’energia eòlica offshore a Espanya 

i de la seva evolució futura. 
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4. Energia eòlica 

A l’actualitat, cada cop hi ha més conscienciació i preocupació per conservar els recursos 

naturals i cuidar el medi ambient, cosa que ha fomentat l’ús de les energies renovables com 

l’eòlica, la solar o la hidràulica. A més, està creixent la demanda energètica degut als 

avanços tecnològics i al gran augment de la població. 

Durant els darrers anys i degut al desenvolupament tecnològic que ha experimentat, l’energia 

eòlica ha anat guanyant importància i s’ha convertit en una font de generació d’electricitat 

clau pel canvi del model energètic, més net i sostenible. És una de les energies renovables 

més utilitzada en el món. [1] A continuació, definim què és l’energia eòlica i com funciona.  

L’energia eòlica (o també anomenada energia cinètica del vent) és l’energia que s’obté del 

vent. Es tracta d’un tipus d’energia cinètica produïda per l’efecte dels corrents de l’aire i que 

es pot convertir en electricitat mitjançant el moviment de les pales d’un aerogenerador 

(generador elèctric mogut per una turbina accionada pel vent). Com hem dit, és una energia 

renovable, neta, que no contamina i que ajuda a substituir l’energia produïda a través dels 

combustibles fòssils com el petroli, el carbó o el gas natural. [1] 

 

4.1. Avantatges i inconvenients 

En aquest apartat es pretén exposar els principals avantatges i inconvenients que aporta l’ús 

de l’energia eòlica en la generació d’electricitat.  

Els avantatges són els següents: 

 És una font inesgotable d’energia. El vent és una font abundant i inesgotable, 

cosa que fa que no tingui data de caducitat. A més, està disponible en molts llocs 

del món. [1] 

 Quant a l’impacte ambiental, respecta el medi ambient i és compatible amb altres 

activitats com l’agricultura i la ramaderia. Per tant, no tindrà un impacte negatiu 

en l’economia de les zones properes i permetrà generar noves fonts de riquesa. 
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 És una energia neta i no contamina. No produeix gasos tòxics, ni radiacions, ni 

residus, ni emissions contaminants. 

 Relacionat amb el punt anterior, no requereix cap tipus de combustió, per la qual 

cosa el seu ús no contribueix a la contaminació ni destrucció del medi ambient, ni 

afavoreix l’increment de l’efecte hivernacle.  

 Tenen poc impacte sobre el sòl i la seva erosió i ocupen molt poc espai. Per 

produir i acumular la mateixa quantitat d’energia elèctrica, un camp eòlic 

necessita menys terreny que un camp de plaques fotovoltaiques.  [1] 

 Facilitat de muntar i desmuntar els parcs eòlics; l’àrea ocupada pel parc pot 

tornar-se a ocupar fàcilment per recuperar el territori existent. Quan un 

aerogenerador acaba la seva vida útil, es desmunta i només caldrà eliminar la 

cimentació que ha utilitzat, sense causar gaire impacte en l’entorn. 

D’altra banda, tenim els inconvenients:  

 Depèn molt de les condicions climatològiques i això pot ser un problema ja que el 

vent no està garantit. El vent és relativament impredictible i no sempre es 

compleixen les previsions de generació. Per això, aquest tipus d’energia serà 

sempre complementària i mai una font única d’electricitat. [1] 

 Si el vent supera les especificacions de l’aerogenerador i arriba a altes velocitats, 

pot suposar un risc físic per l’estructura. Per altra banda, si la velocitat del vent és 

molt petita, l’energia pot no resultar rentable. 

 El seu pla de desenvolupament és força llarg. Des que es comença a construir 

un parc eòlic fins que aquest comença a subministrar energia a la xarxa elèctrica 

poden passar perfectament cinc anys.  [2] 

 Com que els parcs eòlics es situen sovint lluny de la població, requereixen d’una 

xarxa de transport energètic, la qual cosa comporta pèrdues energètiques. 

 És important estudiar prèviament l’impacte ambiental per evitar perjudicar les aus 

(poden xocar contra l’estructura) o el paisatge, ja que els parc eòlics ocupen 

grans espais i es localitzen en espais naturals on hi poden tenir un impacte 

negatiu.  

 Relacionat amb el punt anterior i l’impacte al paisatge, la construcció de parcs 

eòlics comporta un impacte estètic en el paisatge i això a vegades pot generar 

malestar en la població local. [1] 
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5. Energia eòlica offshore 

Com s’ha comentat a l’apartat anterior, l’energia eòlica és una de les energies més 

importants i més utilitzades de les energies renovables. Durant el últims anys s’han anat 

instal·lant cada cop més parcs eòlics terrestres, fet que ha provocat que a molts llocs 

s’esgotin les superfícies o espais disponibles per construir-los i que, per tant, s’opti per 

buscar una altra manera de generar aquesta energia. Aquí és on apareix l’energia eòlica 

offshore, que és la clau per poder ocupar nous espais i construir noves instal·lacions on 

s’aconseguirà aquesta energia.  

L’energia eòlica offshore o marina és l’energia que s’obté del vent que es produeix a alta 

mar, on s’arriba a velocitats més altes i més constants que a la terra degut a que no hi ha cap 

obstacle o  barrera. És una font d’energia neta i renovable que es basa en la instal·lació 

d’aerogeneradors en el mar per extraure aquesta energia del vent. 

5.1. Avantatges i inconvenients 

En aquest apartat es pretén exposar els principals avantatges i inconvenients que aporta l’ús 

de l’energia eòlica offshore en la generació d’electricitat.  

Els avantatges són els següents: 

 A alta mar, la rugositat superficial és molt baixa comparada amb la que hi ha al 

medi terrestre. Com que no hi ha obstacles que s’interposin al flux del vent, hi ha 

una major estabilitat del vent (aquest s’aprofita molt més) i no cal augmentar 

l’altura de la torre per aconseguir la mateixa potència generada que a un parc 

terrestre. [2] 

 Relacionat amb el punt anterior, com que les torres poden ser més petites (per 

una mateixa potència generada) degut a la baixa rugositat, els aerogeneradors 

tenen un cost més baix. 

 Com que hi ha menys turbulència, la fatiga de l’aerogenerador també es redueix, 

de manera que la seva vida útil es perllongarà. [21] 

 Al mar es poden construir parcs molt més grans que al medi terrestre perquè hi 

ha molt més lloc per col·locar els aerogeneradors (no existeix limitació d’espai). 

 Es creen nous llocs de treball per la gran complexitat de la instal·lació. 
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 Aquests parc eòlics construïts al mar estan allunyats de la població i, per tant, es 

redueix l’impacte visual sobre el paisatge. [21] 

 Com no existeixen problemes d’impacte acústic, poden girar a més velocitat que 

un parc eòlic terrestre. 

 

D’altra banda tenim els inconvenients: 

 A mesura que la instal·lació s’allunya més de la costa i es troba a major 

profunditat, augmenten els costos i les dificultats de construcció.  

 Els aerogeneradors hauran d’estar separats per protegir-se de la corrosió i de 

l’entrada d’aire carregat de sal que pugui entrar i espatllar l’equip utilitzat. Com es 

requereix més separació entre ells, augmenta la inversió. [2] 

 És molt més complicat accedir i treballar en mig del mar que al medi terrestre.  

 Costos més grans d’inversió, obra i manteniment. Les cimentacions i les 

subestacions marines suposen un cost molt elevat. 

 



Estudi i anàlisi dels parcs eòlics offshore  Pàg. 17 

 

6. Parcs eòlics offshore 

A continuació, es parlarà dels parcs eòlics offshore o marins. Es comentaran els elements 

que els componen, del transport, la instal·lació i del manteniment. 

Com s’ha dit a apartats anteriors, actualment la majoria de llocs on es poden instal·lar 

aerogeneradors terrestres estan ocupats o no està permesa la instal·lació. Per això i pels 

avantatges que presenta el vent, es decideix situar aquests aerogeneradors al mar. 

Un parc eòlic és una font neta i renovable d’energia que aprofita la força del vent en zones 

allunyades de la costa on aquest arriba a velocitats superiors, més constants i més 

productives degut a l’absència de barreres o obstacles. Consisteix en una agrupació 

d’aerogeneradors connectats entre si que transformen l’energia eòlica en energia elèctrica i 

la transmeten a la costa mitjançant una xarxa elèctrica (cables submarins). 

 

6.1. Elements 

Un cop que s’han definit i descrit els parcs eòlics offshore, ara el que es farà és enunciar els 

elements que els composen i les seves característiques.  

Un parc eòlic offshore està compost per diversos elements: els aerogeneradors (són els que 

transformen l’energia eòlica en energia elèctrica), els ciments (són la base dels 

aerogeneradors que els uneixen amb el fons marí), la xarxa elèctrica (els cables que 

connecten els aerogeneradors entre si i amb la costa) i els transformadors (eleven la tensió). 

 

6.1.1. Aerogeneradors 

Els aerogeneradors són generadors elèctrics que permeten transformar l’energia cinètica del 

vent en energia elèctrica; el vent fa girar les pales al voltant d’un rotor i aquest rotor, 

connectat a l’eix principal, fa girar el generador per generar electricitat. 

Al llarg del temps, són molts els tipus d’aerogeneradors que s’han utilitzat per aprofitar 
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l’energia cinètica del vent. De totes aquestes, la més utilitzada actualment és la formada per 

3 pales movent-se respecte un eix horitzontal. Aquesta és l’opció més eficient des d’un punt 

de vista d’equilibri i de cost econòmic. [4] És per això, que durant tot el treball es parlarà 

d’aerogeneradors fent referència als que tenen 3 pales. 

Aquest tipus d’aerogeneradors solen treballar en rangs de vent, és a dir, per a que 

l’aerogenerador comenci a generar energia es necessita un mínim de velocitat del vent i 

també un màxim que es fixarà. La mínima sol estar al voltant dels 5 m/s, mentre la màxima 

sol ser de 25 m/s. Més enllà d’aquests 25 m/s, l’aerogenerador s’ha de frenar per evitar 

danys greus.  [3] 

 

6.1.1.1. Components i funcions 

 

Els principals elements que conformen un aerogenerador són: 

 

- Torre. 

La torre és l’element que s’encarrega de sostenir la turbina; suporta el pes de la gòndola i del 

rotor, i dels components que aquests contenen. Ha de ser rígida, sòlida i consistent per 

Fig.  6.1. Components d’un aerogenerador 
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poder suportar tant la gran força i velocitat del vent com les grans pressions de l’onatge a alta 

mar, i també resistent a la corrosió per l’aigua marina. [2] 

Hi ha dos tipus de torres: les tubulars i les de gelosia. Per una banda, les torres tubulars són 

millors estèticament, a més de ser més segures pel personal de manteniment de les turbines, 

ja que, com són buides per dins, poden utilitzar una escala interior per accedir-hi. Per altra 

banda, les torres de gelosia (fabricades utilitzant perfils d’acer soldats) són més 

econòmiques.  

Les que s’han utilitzat en els parcs eòlics offshore construïts fins al moment són les tubulars. 

 

 

 

Fig.  6.2. Exemple de torre tubular [22] 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  6.3. Exemple de torre de gelosia [23] 
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- Boixa (buje):  

És l’element que suporta i on s’uneixen les pales de l’aerogenerador. Forma part del rotor i 

d’ell parteix l’eix de baixa velocitat que permet transmetre l’energia al generador. 

 

- Gòndola:  

És l’element de l’aerogenerador que se situa a la part superior de la torre i que conté i 

protegeix els seus components clau, actuant com a càpsula o embolcall. 

És un espai prou gran perquè hi pugui entrar el personal de manteniment en cas que hi hagi 

algun problema tècnic. [2] 

 

- Rotor:  

Com es pot veure a la imatge, el rotor és la part mecànica acoblada a la boixa on estan 

unides les pales de l’aerogenerador. És un element indispensable per a la transformació 

d’energia cinètica del vent en energia de rotació. 

 

- Pales:  

Les pales són les encarregades de recollir l’energia del vent i transformar aquesta energia 

captada en el parell de rotació de l’aerogenerador (transformen el moviment lineal del vent 

en moviment rotatiu). Tot seguit, transmeten la potència del vent captada cap a la boixa. 

Per poder aprofitar al màxim aquesta capacitat, es construeixen amb materials lleugers i 

resistents. Tot i així, costa imaginar com les pales (amb la mida i el pes que tenen) poden 

moure’s simplement amb la força del vent. Més endavant s’explicarà amb més detall, però la 

veritat és que la clau perquè això passi és la forma de les pales, ja que en impactar el vent 

contra elles, es genera una força de sustentació que provoca que es moguin.  [4] 

Hi ha dos tipus de sistemes per als aerogeneradors: el de pas fix i el de pas variable. Com bé 

indica el nom, el primer romandrà fix a diferència del segon, que podrà variar l’orientació de 
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les pales segons el vent per poder obtenir el màxim rendiment. Tot i això, s’explicaran més 

endavant més detalladament.  

 

- Unitat de refrigeració:  

Aquesta unitat està constituïda per diferents components que s’encarreguen de refredar el 

sistema per evitar qualsevol sobreescalfament. Conté, per exemple, un ventilador elèctric per 

refredar el generador elèctric o una unitat refrigerant amb oli utilitzada per refredar l’oli del 

multiplicador. 

 

- Eix d’alta velocitat: 

Aquest eix gira a unes 1500 revolucions per minut, de manera que permet el funcionament 

del generador elèctric. A més, sol anar equipat amb un fre de disc mecànic que actua en 

situacions d’emergència i s’utilitza en cas que el fre aerodinàmic falli o durant les tasques de 

manteniment de la turbina.  [2] 

 

- Eix de baixa velocitat:  

La funció d’aquest eix és connectar la boixa amb el multiplicador, de manera que es pugui 

augmentar la velocitat de gir, ja que la velocitat del rotor és molt baixa (d’entre unes 15 i 30 

revolucions per minut).  [2] 

 

- Multiplicador:  

És un element format per un conjunt d’engranatges, que per un costat està connectat a l’eix 

d’alta velocitat i per l’altre a l’eix de baixa velocitat.  

La seva funció es captar la potència que prové de l’eix de baixa velocitat i augmentar 

aquesta velocitat perquè l’eix d’alta velocitat giri molt més ràpid (fins a 50 vegades més ràpid 

pel cas de 1500 rpm). [5] 

 

- Anemòmetre i penell:  



Pàg. 22  Memòria 

 

El penell controla la direcció del vent i l’anemòmetre mesura la velocitat. Els senyals que 

genera el penell s’utilitzen per orientar les pales de l’aerogenerador cara al vent. En canvi, les 

senyals de l’anemòmetre les utilitza el controlador electrònic per fer funcionar l’aerogenerador 

en cas que la velocitat sigui favorable (entre 5 i 25 m/s, com s’ha comentat anteriorment). 

 

- Mecanisme d’orientació: 

Com que el vent va varant la seva direcció constantment, l’aerogenerador necessitarà tenir 

un sistema d’orientació que detecti la direcció del vent i posicioni el rotor perpendicularment a 

aquesta direcció (de cara al vent). D’aquesta manera, es podrà captar la màxima energia 

possible. 

 

 

- Controlador electrònic:  

És l’element que rep contínuament la informació de les condicions de l’aerogenerador, les 

monitoritza i controla el mecanisme d’orientació. D’aquesta manera, pot modificar l’orientació 

de les pales si cal o, en cas de qualsevol possible incidència (com sobreescalfament o 

ruptura), pot detenir el funcionament de l’aerogenerador i avisar el responsable de 

manteniment.  [6] 

 

- Generador elèctric:  

És l’element encarregat de transformar l’energia mecànica de rotació en energia elèctrica, la 

qual serà transferida a les estacions elèctriques mitjançant de la xarxa elèctrica. 

Avui en dia es pot utilitzar tant un generador síncron com un asíncron. Més endavant es 

parlarà més a fons d’aquest element tan important pel funcionament de l’aerogenerador i 

dels tipus. 

 

Per últim, cal mencionar que aquests elements constitueixen la configuració dels 

aerogeneradors més tradicionals i que més s’han instal·lat fins ara. Però cada cop més s’està 
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optant per la implantació d’aerogeneradors d’accionament directe (o Direct Drive). 

Aquests són aerogeneradors sense multiplicador i solen estar equipats amb un generador en 

anell. El generador està connectat directament amb el rotor a través d’un sol eix (no es 

diferencia entre eix d’alta i baixa velocitat) i no necessita de cap element que n’augmenti la 

velocitat com el multiplicador.  [7] 

L’estructura del generador és més gran degut a la seva baixa velocitat de gir, però, en canvi, 

la gòndola tindrà menor mida i serà menys pesada perquè contindrà menys elements. [7] 

 

6.1.1.2. Principi de funcionament i rotació 

Quan el vent incideix perpendicularment sobre les pales de l’aerogenerador, es generen 

dues forces: una força d’arrossegament paral·lela a la direcció del vent (força de resistència 

a l’avanç o drag) i una altra perpendicular que provoca el gir de les pales (força de 

sustentació o lift), com podem veure a la Figura 6.4. El funcionament de qualsevol 

aerogenerador (referint-nos als d’eix horitzontal) es basa sempre en el mateix principi 

aerodinàmic. Aquest principi pel qual giren les pales és semblant al principi aerodinàmic que 

es produeix a les ales d’un avió per fer-lo volar; el principi de sustentació, provocat per la 

recent esmentada força de sustentació. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  6.4. Forces drag i lift generades per la força del vent [24] 

 

 

 

 



Pàg. 24  Memòria 

 

 

Quan el vent incideix contra les pales de l’aerogenerador, en la part superior (cara activa) 

l’aire es desplaça a major velocitat que en la part inferior (cara passiva) com es pot veure a la 

Figura 6.5.  

 

 

 

 

 

D’acord amb el principi de Bernoulli (que diu que la pressió disminueix quan augmenta la 

velocitat del flux i viceversa) i com veiem a la Figura 6.6, es genera una pressió major en la 

cara passiva que en l’activa, donant lloc a una diferència de pressions entre les dues cares 

que genera una empenta (una força de sustentació) que farà moure les pales i girar. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  6.6. Diferència de pressions que provoca la sustentació [26] 

 

 

 

Fig.  6.5. Velocitats i pressions en el perfil de la pala [25] 
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Com s’ha dit a l’apartat anterior, els aerogeneradors són generadors elèctrics que 

transformen l’energia cinètica del vent en energia elèctrica. Aquesta energia del vent depèn 

bàsicament de tres factors: l’àrea d’escombrat de les pales (A [m2]), la velocitat del vent     (v 

[m/s]) i la densitat de l’aire (ρ [kg/m3]). 

Per tant, la potència (Pot [W]) obtinguda del vent ve donada per la següent equació: 

                     (Ec. 6.1. [8]) 

On la m [kg/s] és el flux màssic de l’aire i ve expressada per: 

         (Ec. 6.2. [8]) 

I si substituïm a la fórmula inicial obtenim: 

               (Ec. 6.3. [8]) 

On Cp és el coeficient de potència (el seu valor màxim ve donat pel límit de Betz i és de 

0,5926). [8] 

Aquest valor del coeficient de potència (Cp = 0,5926) s’afegeix a la fórmula perquè existeix 

un límit màxim de potència que es pot extreure de l’aire (un 59,26%) i que depèn de les 

velocitats en les dues cares de l’aerogenerador. Existeix aquest valor perquè, si volguéssim 

obtenir tota la potència del vent i aprofitar-la al màxim, el volum de massa d’aire es quedaria 

sense energia cinètica (sense velocitat) i ja no en podríem seguir obtenint. Així que no es pot 

seguir generant potència si no canvia l’energia cinètica (variable en el temps) ni si es 

consumeix tota (l’obtenció del valor de Cp = 0,5926 que s’obté a partir de derivar l’equació de 

l’energia cinètica no es demostra en aquest treball). [8] 

Per tant, si ens fixem en l’equació final de la potència, podem veure que la potència 

obtinguda per l’aerogenerador estarà molt relacionada amb la velocitat del vent, ja que 

aquesta està elevada al cub. Tal i com s’ha dit a apartats anteriors, les pales comencen a 

girar i els aerogeneradors comencen a produir energia a partir d’aproximadament 4 o 5 m/s. 

A mesura que va augmentant la velocitat del vent, la potència generada augmenta 

exponencialment (velocitat elevada al cub) fins a arribar a uns 12 o 13 m/s. A partir d’aquest 
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punt, per molt que augmenti la velocitat del vent, gràcies al sistema de control, la potència 

generada serà la mateixa. A més, si la velocitat del vent supera els 25 m/s, el rotor deixarà de 

funcionar automàticament per evitar danyar l’aerogenerador. Tot això ho podem veure a la 

Figura 6.7. 

 

 

 

 

 

 

 

6.1.1.3. Construcció de les pales 

Ja que en l’apartat anterior hem parlat de l’aerodinàmica de les pales de l’aerogenerador, ara 

parlarem del seu procés de construcció per veure com s’aconsegueixen aquestes propietats 

que necessitem. 

Com s’ha dit prèviament, les pales d’un aerogenerador es comporten de manera semblant a 

les ales d’un avió i han d’estar construïdes de manera que captin la màxima potència del 

vent al mínim cost. Per això, es busca que les pales estiguin dissenyades per complir els 

millors resultats aerodinàmics, geomètrics, mecànics i de millor cost de fabricació. [9] 

 

6.1.1.3.1 Paràmetres interns i materials 

A continuació, es comentaran alguns dels paràmetres importants a l’hora de dissenyar les 

pales i els possibles materials a utilitzar per aconseguir aquest comportament òptim desitjat. 

Fig.  6.7. Potència elèctrica generada en funció de la velocitat del vent [27] 
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 Geometria de la pala 

Per descriure la seva geometria, s’han dividit les pales de l’aerogenerador en quatre parts:  

- Zona de l’arrel: és la part més propera a l’eix i la seva funció principal és unir la 

pala amb la boixa per garantir la integritat estructural. Degut a aquesta important 

funció, se sol trobar coberta o protegida d’alguna manera. En canvi, no té cap 

configuració aerodinàmica especial. [9] 

- Zona de transició: és la part que es troba entre la zona de l’arrel i la zona 

aerodinàmica i la seva funció és acoblar-les. Les propietats aerodinàmiques 

d’aquesta zona són bastant pobres i el perfil no és gaire òptim, però a mesura 

que ens allunyem de l’eix i ens apropem a la zona aerodinàmica, el perfil 

comença a prendre una forma adequada. [9] 

- Zona aerodinàmica: és la part més gran i més important de tota la pala. Com ja 

s’ha comentat, serà la zona més eficaç per extreure l’energia eòlica. Està 

composta per seccions de perfils aerodinàmics de cordes i angles d’atac 

variables. [9] 

- Zona de la punta de la pala: és la part més allunyada del rotor. Afecta tant en la 

potència generada per l’aerogenerador com en el soroll, motiu pel qual és molt 

important en el disseny.  [9] 

 

 Unió amb la boixa  

La zona de l’arrel és la zona que hem dit que uneix la pala amb la boixa, però aquesta unió 

pot ser de dos tipus anteriorment esmentats que ens ofereixen diferents configuracions: 

- Pas fix: com bé indica el seu nom, en aquest tipus d’unió la posició de les pales 

es manté invariable. Quan la velocitat del vent passa d’un cert valor, el perfil de la 

pala entra en pèrdua aerodinàmica i provoca turbulències que mantenen i limiten 

la potència extreta. [9] 

- Pas variable: en aquest tipus d’unió la pala si que pot modificar la seva posició i 

rotar sobre el seu eix. Segons la velocitat del vent, el sistema pot controlar l’angle 

d’atac que tindran les pales i així controlar l’energia mecànica subministrada a 

l’aerogenerador. Lògicament aquesta configuració té un cost més elevat però és 
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més eficient, ja que les pales podran treballar de manera òptima a un major rang 

de velocitats del vent. [9] 

 

 Materials 

Un dels factors més importants en el procés de fabricació de les pales és els materials que 

s’utilitzaran. Per això, aquests han de presentar una sèrie de característiques per garantir el 

correcte funcionament de l’aerogenerador com facilitat en la fabricació, lleugeresa, 

resistència a la fatiga i baix cost, entre d’altres. 

Els materials òptims per la fabricació de les pales i que podrien presentar la majoria 

d’aquestes característiques són la fusta, els metalls i els materials amb matriu polimèrica. [9] 

En aquest treball no s’entrarà en l’estudi de l’elecció del material, però la majoria de pales de 

grans aerogeneradors estan fetes amb materials de matriu polimèrica, amb la qual cosa 

s’arriba a la conclusió que és el material més òptim dels esmentats. [9]  

El més utilitzat és el plàstic reforçat amb fibra de vidre, és a dir, polièster o epoxy reforçats 

amb fibra de vidre. La fibra de vidre és utilitzada per la seva lleugeresa i pel seu baix cost. [9] 

D’altra banda, la fibra de carboni o d’aramida també és una possibilitat, però aquestes pales 

no solen ser gaire econòmiques per grans aerogeneradors. El que si que es fa és utilitzar 

“pegats” de fibra de carboni en les zones de la pala on es suportin majors esforços, per així 

estalviar fabricar la pala sencera amb aquest material i que suposi més cost. [9] 

 

6.1.1.3.2 Procés de construcció 

El procés de construcció de les pales que s’explica a continuació pren com a referència el 

procés que segueix l’empresa Iberdrola, ja que és una empresa referent en el món de l’eòlica 

marina a Espanya, però també a Europa. 

El primer pas seria la fabricació de la biga, que és la part interior de la pala i està composta 

per materials formats per fibra de vidre i carboni impregnats amb resina epoxy. Aquesta 

resina és un polímer termostable que passa d’estat líquid a sòlid quan se li aplica un 
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enduridor o catalitzador i que presenta propietats com una alta resistència tèrmica i una gran 

resistència a la corrosió.  [4] 

El segon pas és la fabricació de les closques que recobreixen les bigues i estan fetes de 

fibra de vidre. També estan cobertes per una capa de pintura que serveix de protecció. [4] 

El següent pas seria l’assemblatge i el curat. Un cop obtingudes les dues closques, 

s’enganxa la biga entre les dues closques i es passen per un forn per formar una única 

estructura estable i resistent. [4] 

Per últim, cal fer un acabat. Quan s’ha finalitzat amb les vores d’atac i sortida de la pala, 

l’estructura construïda és revisada un altre cop abans de ser traslladada al parc eòlic 

corresponent. [4] 

 

6.1.1.4. Generador elèctric i tipus 

En aquest apartat es parlarà del generador elèctric, que és un element clau pel funcionament 

dels aerogeneradors, ja que sense ell no es podria obtenir l’energia elèctrica. Com ja molt bé 

es va dir, un generador elèctric converteix l’energia mecànica provinent del rotor (per mitjà de 

l’eix d’alta velocitat) en energia elèctrica.  

Existeixen dos tipus de generadors elèctrics: 

 

 Síncrons:  

 

Un generador síncron està format per una part mòbil o rotor (inductor) i una part fixa o 

estator (induït).  

El rotor és un imant (que pot ser un imant permanent o un imant alimentat per un corrent 

continu) que gira en rebre una empenta externa, en aquest cas el parell torçor que prové de 

les pales de l’aerogenerador per mitjà de l’eix d’alta velocitat. Per altra banda, l’estator està 

format per electroimants col·locats circularment al voltant del rotor. 

La velocitat a la que gira el rotor és constant (independentment del parell torçor aplicat) i 
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genera un camp magnètic; en fer girar el rotor s’indueix en l’estator un camp magnètic giratori 

variable. Així, es genera un corrent altern que depèn de la velocitat de gir de l’imant. 

Com acabem de dir, una característica principal dels generadors síncrons és que el rotor gira 

a velocitat constant (gràcies al multiplicador), la qual està relacionada amb la freqüència de la 

xarxa (que sol ser de 50 Hz) i amb el nombre de pols del rotor segons la següent fórmula: 

       (Ec. 6.4. [10]) 

On n és la velocitat angular de rotació en rpm (sol tenir un valor d’unes 1500 rpm)  i p és el 

nombre de parells de pols.  [10] 

 

 Asíncrons (o d’inducció):  

En aquests tipus de generadors, el rotor ja no gira a velocitat constant ni aquesta depèn de 

la freqüència de la xarxa ni dels nombre de pols, sinó que haurà de girar a una velocitat 

angular per sobre de la síncrona per poder generar potència. 

D’aquesta manera, la quantitat de potència generada s’adaptarà i dependrà de la velocitat de 

les pales de l’aerogenerador, és a dir, del parell torçor produït. El fet que variï la velocitat 

lleugerament segons el parell torçor és una característica molt positiva, ja que el multiplicador 

patirà menys esforços i fatiga (de fet, aquesta és una de les raons principals per les que avui 

dia s’utilitzen més aquests tipus de generadors). [9] 

Per contra, un generador asíncron necessita que l'estator estigui prèviament magnetitzat per 

la xarxa perquè funcioni correctament. 

 

6.1.2. Ciments o estructures de suport 

Els ciments són una part indispensable dels parcs eòlics marins, ja que són la base que 

uneix l’aerogenerador amb el sòl marí. Hi ha diferents tipus de ciments i l’elecció d’utilitzar un 

o altre dependrà de la profunditat que tingui el lloc on s’instal·larà l’aerogenerador.  
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És important mencionar que, tant les estructures de suport a aigües poc profundes com les 

estructures a profunditat intermèdia, estan fixades al fons marí i són les més utilitzades 

actualment. Mentre que les instal·lades a aigües profundes utilitzen sistemes de flotació i, pel 

moment, estan en fase d’investigació i experimentació. [5] 

Per tant, s’han dividit els ciments segons certs intervals de profunditat. 

 

6.1.2.1. Aigües poc profundes 

Quan parlem d’aigües poc profundes ens referim a profunditats de menys de 30 metres i les 

tècniques més utilitzades són la cimentació per gravetat i els ciments mono pilot. Es podrien 

trobar a profunditats lleugerament majors, però serien casos excepcionals. [2] 

 

- Ciments per gravetat: 

Els ciments per gravetat són el tipus de cimentació més econòmica. 

Aquests tipus de cimentacions estan formades per una gran estructura, que pot ser de 

formigó o d’acer, que s’uneix a la torre de l’aerogenerador. Es deposita al fons marí i amb el 

seu propi pes tracta d’estabilitzar l’aerogenerador (d’aquí el seu nom). Aquestes estructures 

solen tenir un diàmetre entre 12 i 15 metres i el seu pes oscil·la entre 500 i 1000 tones. [2] 

Aquests blocs de formigó es fabriquen buits per poder transportar-los i posteriorment 

s’omplen de formigó, grava, sorra, pedres o qualsevol material d’alta densitat per augmentar 

el seu pes. [2] 

Com hem dit, el mateix pes de l’estructura de suport és el que estabilitza i sostén la torre 

sense haver de perforar el sòl marí. Tot i que com el bloc té la base plana, es requereix una 

preparació prèvia del terreny per a que quedi ben assentat i no es mogui ni perdi estabilitat. 

Encara que les cimentacions per gravetat requereixen de poc manteniment, és veritat que 

son molt propenses a l’erosió dels materials degut als corrents de l’aigua marina. Per poder 

evitar o, si més no, disminuir aquest problema, al voltant de l’estructura es crea una 

superfície de sorra, grava o roques per protegir-la. [5] 
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Aquest tipus de suport no sol ser viable en aigües profundes perquè el seu cost és força més 

elevat (però menor que les estructures mono pilot), per això no sol instal·lar-se a més de 10 

metres de profunditat. De manera que algunes cimentacions per gravetat s’estan fent amb 

acer per poder reduir costos i facilitar el transport, ja que és menys pesat que el formigó. [5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Ciments mono pilot:  

Es considera l’opció més econòmica per profunditats d’entre 10 i 15 metres (per a 

profunditats menors és preferible la cimentació per gravetat). A més, segons The European 

Wind Energy Association (EWEA), el 79% dels parcs eòlics instal·lats a Europa utilitzen 

cimentació mono pilot [11]. És una de les estructures de suport més utilitzada perquè té un 

disseny simple, pot instal·lar-se a diferents tipus de fons marí, la corrosió i l’erosió no en són 

un problema (no es necessita protecció tan elevada com als ciments per gravetat), té un 

impacte ambiental mínim i gairebé no requereix preparació del sòl per la seva instal·lació. [5] 

Aquest tipus de cimentació consisteix en un disseny senzill en què la torre de 

l’aerogenerador és suportada per un cilindre molt llarg d’acer, buit a l’interior i pressionat cap 

avall travessant el sòl marí. 

Normalment convé dividir el mono pilot en dues parts; una part instal·lada al fons marí i l’altra 

Fig.  6.8. Cimentació per gravetat [28] 
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que es munta en la part superior. La connexió entre les dues parts es realitza amb formigó 

que s’utilitza per omplir els buits entre els dos tubs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.1.2.2. Aigües de profunditat intermèdia 

A mesura que el sector eòlic offshore ha anat guanyant importància i s’ha anat investigant 

més, han aparegut nous reptes i noves necessitats. De les primeres coses que es buscava 

era aprofitar al màxim aquest recurs, cosa que implicava allunyar-se de la costa. En aquest 

apartat, per tant, es parlarà de profunditats intermèdies, fent referència a profunditats entre 

els 30 i 50 metres que siguin el més econòmiques possible. Les tècniques més utilitzades 

seran les cimentacions tipus trípode, tipus jacket o tri pilot. [2] 

 

- Ciments tipus trípode: 

Aquest tipus de cimentació és un tipus de suport que està format per un pivot cilíndric central 

semblant a un mono pilot, el qual és sostingut per una base triangular d’acer formada per 

tres pilots d’acer (de poc diàmetre) units entre ells per barres del mateix material i que al 

Fig.  6.9. Cimentació mono pilot [28] 
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mateix temps també uneixen la base amb el mono pilot.  

D’aquesta manera, la base queda ancorada mitjançant els tres pilots, que impedeixen la 

mobilitat de tota l’estructura i que es reparteixen l’esforç que rep el braç central per 

aconseguir una estructura més rígida. De fet, tenen una rigidesa i una estabilitat superior que 

les estructures mono pilot i, per això, poden treballar a profunditats més elevades i no els 

afecta tant l’erosió. A més, no cal preparar el sòl marí  per instal·lar-ho. [5] 

El seu principi estàtic és semblant al de la cimentació tipus jacket, del que es parlarà 

després, i es basa en aprofitar la distribució de les reaccions verticals sobre una base major 

per incrementar la resistència a la flexió causada per les forces horitzontals com la càrrega 

del vent, l’onatge, els corrents o el gel. [2] 

Aquest tipus de cimentació és més cara que las de base per gravetat, però és més 

adequada per aquestes profunditats, tot i que presenta algun inconvenient com la dificultat 

del transport degut al seu elevat pes o la complexa fabricació. [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  6.10. Cimentació tipus trípode [8] 
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- Ciments tipus jacket o de gelosia:  

És una tècnica que s’utilitza en la indústria del petroli i del gas i està adaptada per grans 

profunditats. 

Aquest tipus de cimentació es composa per tres o quatre columnes principals d’acer 

connectades entre si mitjançant nombroses barres del mateix material, les quals estan 

unides entre si per soldadura. Aquests nodes soldats són la part més dèbil de l’estructura i on 

més es pot patir fatiga. [2] Igualment que en l’estructura mono pilot, es necessita una peça 

de transició per fixar el suport amb la torre de l’aerogenerador. A més, a la part inferior es 

troben els pilots que són els que ancoren les columnes al sòl. 

A mesura que augmenta la profunditat, hi ha problemes amb l’estructura mono pilot perquè 

tendeix a desviar-se (degut a la seva flexibilitat). La rigidesa experimenta un gran augment 

amb la utilització de les estructures jacket; cimentació molt rentable a majors profunditats, 

però que si s’utilitza en aigües poc profundes és més costosa que la cimentació mono pilot o 

per gravetat. L’eficàcia d’aquest tipus de cimentació es deu a l’elevada rigidesa generada per 

l’armadura feta de barres d’acer que formen una estructura tridimensional. [8] 

Un dels avantatges d’aquests ciments de gelosia és que és eficient econòmicament quan 

supera profunditats de 20 metres, ja que es necessita menys acer que en les estructures 

mono pilot o les trípode. A més, a diferència de l’estructura mono pilot, l’equip d’apilament és 

més lleuger i més fàcil de transportar. [11] 

D’altra banda, com té molta més quantitat de superfície mullada que altres estructures, és 

força sensible a la corrosió i caldrà protegir-la utilitzant ànodes, epoxi o galvanitzat per sota 

de la pintura que cobreix les barres. [2] 
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- Ciments tipus tri pilot:  

D’igual manera que els ciments tipus trípode, aquest tipus d’estructura busca millorar el 

model de cimentació mono pilot per profunditats al voltant dels 50 metres. [2] 

Consisteix en instal·lar tres pilots cilíndrics paral·lels d’acer que s’uneixen en la base de la 

torre mitjançant una peça de transició del mateix material, en el centre de la qual se situa un 

sistema de connexió per unir l’estructura amb la torre de l’aerogenerador i fer aquesta unió 

més senzilla. 

La funció d’aquesta base triangular és distribuir les forces verticals i augmentar la resistència 

a la flexió, com en les estructures anteriors. [5] 

En ser major la profunditat, els pilots d’aquest tipus de cimentació seran de dimensions més 

grans i, per tant, aportaran molta estabilitat al conjunt. Però per contra, requeriran d’una gran 

quantitat d’acer.  

 

 

 

Fig.  6.11. Cimentació tipus jacket [28] 
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6.1.2.3. Aigües profundes 

Els sistemes de cimentació que existeixen actualment i que hem mencionat als apartats 

anteriors (estructures fixades en el fons marí) fan inviable la instal·lació d’aquests grans 

aerogeneradors a més de 60 metres de profunditat, degut a l’increment dels costos i a la 

dificultat d’instal·lació. Per això, s’estàn investigant noves tecnologies basades en estructures 

flotants per instal·lar a majors profunditats, de manera que es facilitaria molt el 

desenvolupament de l’eòlica offshore en països com Espanya, amb molts kilòmetres de 

costa però amb unes profunditats que de seguida descendeixen molt, fins a més de 100 

metres. [2] 

Són estructures que encara s’estan estudiant i no s’han aplicat a cap parc eòlic. La idea és 

trobar una estructura que permeti instal·lar aerogeneradors en espais de grans profunditats 

on no sigui possible establir cimentacions fixes com les anteriors explicades. En aquest cas, 

el contacte amb el fons marí serà amb cables i el recolzament serà sobre l’aigua. 

En aquest tipus de cimentació, serà important que l’estructura tingui suficient empenta per 

suportar el pes de l’aerogenerador, que es mantingui estable amb les possibles condicions 

adverses del mar i que sigui resistent davant les condicions ambientals. 

Fig.  6.12. Cimentació tipus tri pilot [29] 
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Aquestes estructures de suport tenen grans avantatges com l’ampliació dels potencials, la 

reducció de l’impacte visual o la facilitat d’instal·lació i desinstal·lació. [2] 

Es pot classificar el funcionament de les estructures flotants per aigües profundes segons 

tres principis: estabilitat per pesos o llast (boia spar), estabilitat per sistemes de fondejos 

(estructures flotants amb cables pretensats o TLP) i estabilitat per formes (semi submergibles 

o barge). [2] 

 

- Estabilitat per llast o spar  

Les estructures de flotació per llast o tipus spar obtenen la seva estabilitat per pesos. 

Consisteixen en un tub cilíndric de grans dimensions que flota degut a grans quantitats d’aire 

en la part superior de l’estructura i es manté en posició vertical gràcies a la quantitat de llast 

en la part inferior (a major llast, més petits seran els seus moviments), minimitzant així les 

possibles inclinacions causades pel vent o l’onatge. D’aquesta manera, es baixa al màxim el 

centre de gravetat de l’estructura per l’acumulació de pes al fons.  

Respecte al que s’acaba d’explicar, cal destacar que el fet que el centre de gravetat estigui 

tan baix implica que hi hagi un moment d’inèrcia important, que permet controlar la inclinació 

de l’estructura, fet molt important a l’hora d’instal·lar un aerogenerador eòlic marí, on es limita 

molt la màxima inclinació del rotor que es permet. [2] 

Per minimitzar el desplaçament i que l’estructura quedi fixada, s’utilitzen cables d’amarratge 

que van fixats al fons marí. 

Es poden instal·lar en gairebé qualsevol profunditat, sempre que superi els 50 metres, ja que 

és l’estructura que presenta un major calat (que és la profunditat de la part submergida en 

l’aigua). [5] 

A més, presenta certs avantatges com un mínim moviment provocat per l’onatge (perquè té 

menor superfície de contacte que els altres sistemes de flotació), costos estructurals menors 

(perquè només consisteix en un tub cilíndric d’acer) i la flotació de l’estructura durant el 

muntatge. [2] 

També presenta algun inconvenient, com per exemple el fet que, degut a no estar els cables 
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gaire tensats, l’estructura tindrà una certa amplitud de moviment (un cert balanceig o 

moviment harmònic), cosa que pot dificultar el funcionament de l’aerogenerador.  

 

 

 

- Estabilitat per cables pretensats o TLP (Tension Leg Platform):  

Aquest tipus de sistema ja s’utilitza en moltes plataformes petrolíferes i consisteix en un 

sistema d’estabilitat per fondeig, molt adequat per grans profunditats. 

S’hi poden considerar dues parts: l’element vertical que sosté la torre de l’aerogenerador, i la 

base o plataforma formada per tres o quatre braços. 

El sistema consisteix en que aquestes plataformes submarines tinguin flotabilitat per 

mantenir l’estabilitat i que estiguin fixades al fons marí mitjançant cables pretensats de 

fondeig molt resistents (normalment d’acer) [5], on a cada braç li corresponen dos o tres 

cables.  

Fig.  6.13. Estabilitat per llast o spar [30] 
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Aquesta flotabilitat es fa que sigui superior al pes de l’estructura i això provoca la tensió 

desitjada als cables que mantenen la plataforma fixa al seu lloc. [8] 

Els cables sempre estan pretensats perquè, com hem dit, la base flota constantment. Amb 

aquesta tensió dels cables s’aconsegueix mantenir la posició vertical de l’aerogenerador (i 

per tant, l’estabilitat) independentment del vent o l’onatge. És molt important mantenir 

aquesta tensió als cables, ja que a menor tensió, més llibertat de moviment tindrà 

l’estructura; la tensió impedeix quasi del tot el moviment vertical. 

Com a avantatge tenim que és la que presenta menor amplitud de moviment d’entre les tres 

estructures flotants. Per contra, els sistemes d’ancoratge utilitzats seran molt complexos i no 

es podran instal·lar en qualsevol fons marí. A més, és una de les estructures de suport més 

cares. [5] 

 

 

 

Fig.  6.14. Estabilitat per cables pretensats [30] 
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- Estabilitat per semi submergibles o barge:  

Igual que pel sistemes TLP, aquest disseny també és utilitzat en la indústria del petroli i del 

gas, i es busca si es podria desenvolupar en el sector eòlic pròximament. 

Les plataformes flotants semi submergibles d’aquest sistema es mantenen estables i 

mantenen l’estabilitat de l’aerogenerador degut a que tenen una àrea de flotació 

suficientment gran per aconseguir-ho (la força de flotació queda repartida). Les plataformes 

presenten una estructura formada per diverses columnes unides entre si per elements que 

també contribueixen a la flotabilitat del sistema. [2] 

A més a més, aquest sistema disposa d’uns cables units a la plataforma i que s’ancoren al 

fons marí per mantenir l’estructura fixa al seu lloc i evitar que pugui bolcar en situacions 

extremes. 

El principal avantatge d’aquesta estructura seria el transport i la instal·lació, ja que la 

plataforma es pot muntar al port i després arrossegar-la amb un vaixell fins al lloc on es 

col·locarà, disminuint així els costos. Per contra, no es recomana la seva instal·lació en 

zones on les condicions puguin ser extremes perquè són estructures molt susceptibles als 

moviments i podria donar lloc a una incorrecte operació de l’aerogenerador. 

A diferència dels sistemes spar, aquestes estructures es poden situar també en aigües poc 

profundes. [2] 
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6.1.3. Xarxa elèctrica 

En aquest apartat es parlarà de la xarxa elèctrica, fent referència als cables que connecten 

els aerogeneradors entre si i els que transmeten l’energia elèctrica produïda a la terra 

(aquests últims tenen major secció). [11] 

Existeixen diverses possibilitats per a la configuració de la xarxa elèctrica i l’elecció d’utilitzar 

una o altra dependrà de les necessitats que es produeixin. Les configuracions més 

utilitzades són: 

 

- Connexió en estrella: 

Cada aerogenerador està connectat a la central elèctrica. Tot i que és una configuració 

molt flexible i estable, el seu cost econòmic és força elevat. [11] 

 

Fig.  6.15. Estabilitat per semi submergibles [30] 
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- Connexió en anell o triangle: 

Consisteix en connectar els dos aerogeneradors dels extrems a la central elèctrica 

mitjançant dos cables. Aquesta solució també es bastant estable perquè, encara que el 

cable entre dos aerogeneradors fallés, els altres podrien seguir transferint electricitat a la 

xarxa. [11] 

 

 

- Connexió central: 

L’aerogenerador central es connecta a la central elèctrica mitjançant dos cables. La 

resta estan connectats al central en sèrie. Aquesta solució és menys flexible perquè, si 

un cable entre dos aerogeneradors falla, una part d’aerogeneradors quedaria aïllat i 

deixaria de transmetre l’electricitat a la xarxa. [11] 

 

Fig.  6.16. Connexió en estrella 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  6.17. Connexió en anell o triangle 
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6.1.3.1. Cables 

A continuació, es descriuran els cables que conformen la xarxa elèctrica dels parcs eòlics 

marins. Hi ha tres tipus de cables (de baixa tensió, de mitja tensió i d’alta tensió) i segons el 

tipus tindran unes característiques o unes altres (major o menor secció, major o menor 

longitud...). 

 

 Cables de baixa tensió 

Aquests cables transporten l’energia elèctrica obtinguda pel generador fins al transformador 

de baixa a mitja tensió que descriurem més endavant. 

Als parcs eòlics marins, aquests cables mai es trobaran a l’aigua; sempre es troben a dins de 

la gòndola perquè els elements que interconnecten es troben en aquesta carcassa, a dins de 

l’aerogenerador. [3] 

A més, la composició dels cables de baixa tensió sol ser de coure amb aïllament de polietilè 

reticulat (XLPE), ja que aquests no canvien les seves característiques quan augmenten la 

temperatura i la pressió. [3] 

La característica principal d’aquests cables és la seva secció transversal elevada, ja que el 

generador produeix molta potència elèctrica a baixa tensió, de manera que el corrent que 

circula pels cables serà molt elevat i, per això, la longitud d’aquests cables sol ser força curta 

(de pocs metres) per disminuir les pèrdues causades per l’efecte Joule. [3] 

Fig.  6.18. Connexió central 
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 Cables de mitja tensió 

Aquests cables transporten l’energia elèctrica obtinguda pel transformador de baixa a mitja 

tensió (que es troba a la gòndola) fins a la subestació de transformació elevadora, on els 

transformadors elevaran la tensió de mitja a alta tensió.  

De fet, tots els cables de mitja tensió que hi ha al parc van a la subestació elevadora d’alta 

mar (més endavant es mostrarà l’estructura), en la qual es troben els transformadors de mitja 

a alta tensió i tot el material de protecció d’alta tensió. 

La composició principal és la mateixa que pels cables de baixa tensió; cables fets de coure 

recoberts per capes conductores per controlar els camps magnètics i un cert aïllament d’alt 

voltatge de polietilè reticulat. Per protegir-los, l’exterior està recobert d’acer galvanitzat per 

evitar que factors externs com la corrosió facin mal bé el conductor. [3] 

La característica principal d’aquests cables és que el transport energètic es realitza a mitja 

tensió i a través del l’aigua. Per aquesta raó, a diferència dels cables de baixa tensió, aquest 

tipus de conductors requereixen d’una protecció extra. [3] 

 

 Cables d’alta tensió 

Aquests cables transporten l’energia elèctrica obtinguda pel transformador de mitja a alta 

tensió fins a una altra subestació de transformació, des d’on l’electricitat produïda pel parc 

eòlic serà introduïda a la xarxa de transport. 

La composició d’aquest tipus de cables és la mateixa que la dels cables de mitja tensió, ja 

que també estaran en contacte amb l’aigua. L’única diferència serà que aquests tenen una 

secció més gran. [3] 

Una manera molt utilitzada per dur a terme la instal·lació d’aquests cables és connectar 

primer cada extrem on correspon (un a la subestació a la costa i l’altre a la subestació de 

transformació mar endins) fent servir flotadors per mantenir el cable per sobre de la 

superfície de l’aigua i així evitar que es faci mal bé. Un cop fet això, ja només caldrà anar 

traient els flotadors de manera gradual. [3] 
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6.1.3.2. Tipus de transport 

Existeixen dos tipus de transport o transmissió de potència entre el parc eòlic offshore i la 

costa: transport en corrent alterna a alta tensió (HVAC o High Voltage Alternating Current) o 

transport en corrent contínua a alta tensió (HVDC o High Voltage Direct Current). 

Es treballa a alta tensió perquè si coneixem el valor de la potència que es vol transmetre i 

augmentem el valor la tensió, com sabem que la potència equival al producte de la tensió per 

la intensitat, el corrent que flueix disminueix. Així, reduïm les pèrdues causades per l’efecte 

Joule. [3] 

Als parcs construïts fins al moment, el transport d’energia elèctrica fins a la costa sempre s’ha 

realitzat amb el sistema HVAC, ja que per parcs eòlics petits i propers a la riba (a menys de 

30 km de distància) resulta una solució molt efectiva i econòmica. [12] [3] 

En canvi, per a distàncies superiors a 30 km, el que passa és que la potència reactiva, que 

flueix a causa de l’alta capacitat del cable de corrent alterna, limitarà la distància de 

transmissió màxima possible. És a dir, en un d’aquests cables submarins de corrent altern 

amb aquesta longitud, el corrent capacitiu carregarà completament el cable i no deixarà 

transmetre potència activa. [12] 

Per tant, el factor principal que limita un sistema de HVAC per a distàncies llargues és la 

producció de grans quantitats de potència reactiva. El transport HVDC és l’alternativa a 

aquest problema per a grans distàncies perquè no té aquesta limitació. [12] 

Veiem, per tant, que la distància a la riba és un factor clau a l’hora de determinar el tipus de 

transport seleccionat. 

Per poder entendre millor el que s’acaba de dir, es defineix breument el que és la potència 

reactiva a continuació. La potència reactiva no és una potència realment consumida en la 

instal·lació, sinó que apareix en una instal·lació elèctrica on existeixen bobines o 

condensadors. És necessària per crear i mantenir els camps magnètics necessaris pel 

funcionament de diferents aparells elèctrics. A diferència de l’energia activa, no es 

transforma en treball (no és aprofitable) però si que es dissipa en forma de calor, ja que és 

una desviació de l’energia útil que produeix un transport innecessari d’electricitat. Sempre el 
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que es buscarà es disminuir aquesta energia reactiva. 

A més, podem aconseguir una bona eficiència de transmissió gràcies als transformadors que 

permeten apujar i abaixar el voltatge en alterna per minimitzar les pèrdues. [13] 

Quant al transport en HVDC, s’utilitzen dos tipus diferents de tecnologies de conversió 

d’alterna a contínua: el LCC (un convertidor commutat de línia o Line Commutated 

Converter) i el VSC (un convertidor de font de tensió o Voltage Source Converter). 

 

6.1.3.2.1 Transport en HVAC 

Com s’ha dit abans, la transmissió en HVAC ha estat l’opció més utilitzada pel transport 

d’energia elèctrica en els parcs eòlics offshore construïts fins al moment. 

Aquests parcs eòlics amb transport HVAC contenen com a elements principals un sistema 

col·lector de corrent altern, la línia de transmissió i una subestació a la costa. [12] 

El sistema col·lector en corrent altern consisteix en una plataforma marina on hi ha un 

transformador elevador per transmetre el corrent cap a la costa i, si cal, també hi ha un 

compensador de potència reactiva com el SVC (compensador estàtic de potència reactiva o 

static var compensator) o el STATCOM (compensador estàtic síncron de potència reactiva o 

static synchronous compensator). A aquest sistema col·lector arriba tota la xarxa elèctrica 

interna del parc. [12] 

Un compensador de potència reactiva no és més que un conjunt de condensadors 

connectats a la línia per compensar la potència reactiva generada. Aquests condensadors 

estan controlats per un sistema automàtic que connecta o desconnecta el conjunt en funció 

de l’energia reactiva que detecta al circuit per poder millorar l’estabilitat de la xarxa elèctrica. 

Quant a la línia de transmissió, normalment els cables utilitzats són cables tripolars (de tres 

conductors units en un mateix cable) d’alta tensió amb aïllament de polietilè reticulat (XLPE) 

per corrent altern. [12] 

La possible composició d’un cable submarí tripolar es mostra a la Figura 6.19. 
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Per últim, la subestació a la costa estarà formada per un transformador que es connectarà a 

la xarxa de transport (al punt de connexió comú) i, si cal, per un compensador de potència 

reactiva. [12] 

La utilització del compensador de potència reactiva no serà necessària en alguns casos, com 

per exemple al parc eòlic Horns Rev a Dinamarca, on es van utilitzar cables trifàsics amb 

aïllament de polímer extruït (XLPE) a una distància de 18 km de la costa de Dinamarca 

sense compensador. Tot i així, quan s’augmenta la distància a la costa, aquest ja comença a 

ser necessari. Per exemple, per fer-nos a la idea de les xifres i les quantitats, un parc eòlic 

marí de 400 MW a una distància de 120 km de la costa i una tensió de transmissió de 150 

kV necessita una compensació de 150 Mvar als dos extrems del cable de transmissió. [12] 

Els cables trifàsics en corrent altern tenen una capacitat màxima. Això vol dir que per 

aconseguir una major capacitat del parc eòlic offshore caldrà augmentar el nombre de cables 

utilitzats. Per això, a part de la distància a la costa, també serà determinant el cable 

seleccionat. 

 

6.1.3.2.2 Transport en HVDC 

Gràcies a l’evolució tecnològica, cada cop més s’opta per la utilització del sistema HVDC per 

parcs eòlics offshore allunyats de la costa, ja que presenta uns quants avantatges respecte 

Fig.  6.19. Composició cable submarí tripolar [31] 
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al HVAC a aquestes distàncies com la absència de potència reactiva, com s’ha explicat 

prèviament. De fet, quanta més distància hi hagi a la costa, més rentable i eficient serà la 

transmissió en HVDC. 

La potència dissipada en forma de calor en HVDC és molt inferior que en les línies de 

transmissió del sistema HVAC.  

Aquests sistemes consten de convertidors a l’inici i al final de les línies. Hi té lloc una doble 

conversió: la primera de corrent altern a continu i la segona de continu a altern. Per 

transportar energia elèctrica en corrent continu, el corrent altern generat en la central es 

converteix en continu per un convertidor que treballa com a rectificador en un extrem. A l’altre 

extrem de la línia, el corrent continu es converteix un altre cop en altern per un convertidor 

que fa d’inversor, per poder ser utilitzat. 

Com s’ha dit, aquest sistema apareix en gran part gràcies al desenvolupament de la 

tecnologia. Per això, aquest tipus de transport requereix de més tecnologia que el HVAC 

(com els convertidors) que generen més pèrdues i també augmenten el cost. 

Per aquesta transmissió en HVDC, existeixen dues opcions tècniques, el LCC i el VSC. La 

tecnologia VSC és més nova, mentre que la LCC s’utilitza des de 1954. [3] 

 

 LCC 

Com hem dit, la tecnologia de conversió LCC és la tecnologia tradicional i més utilitzada en 

els sistemes de transmissió d’energia en HVDC, sobretot per a transmissions de grans 

capacitats de potència a llargues distàncies. Consisteix en la transmissió d’energia en corrent 

continu a alta tensió entre dos sistemes elèctrics de corrent alterna. Precisa de dos 

convertidors basats en electrònica de potència als dos extrems, que duen a terme les 

conversions de corrent altern a continu en un extrem i després de continu a altern a l’altre 

extrem. Aquests convertidors són tiristors que actuen com a convertidors de potència. 

Els tiristors són semiconductors de potència que funcionen com a interruptors, és a dir, 

treballen en dos estats de funcionament: ON (condueixen el corrent) o OFF (interrompen el 

corrent).  
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Els tiristors més utilitzats actualment són els SCR (Silicon Controlled Rectifier) i presenten 

tres terminals: l’ànode (A) que actua com a terminal principal, la porta (G) que actua com a 

terminal de control i el càtode (K) que actua com a principal i com a control. [14] 

 

 

 

 

 

 

 

Són components electrònics que condueixen el corrent elèctric en un sol sentit (són 

unidireccionals) – d’ànode a càtode - i que, per a que condueixin, han de ser activats amb un 

petit corrent elèctric aplicat a G (es necessita una font d’alimentació externa de corrent 

altern). A més, es poden utilitzar amb grans corrents de sortida. 

Aquesta tecnologia necessita compensadors estàtics com els explicats anteriorment (SVC o 

STATCOM) o bancs de condensadors per poder compensar la potència reactiva requerida 

pel sistema de transmissió perquè només es pot controlar l’estat de conducció del dispositiu. 

L’estat de bloqueig no es pot controlar, és a dir, només es pot controlar la potència activa i no 

la reactiva. [14] 

Així doncs, per una banda presentarà menys pèrdues que els sistemes VSC, però per l’altra, 

com requereix d’aquests compensadors i condensadors esmentats, la subestació haurà de 

tenir una mida més gran. [14] A més, també farà falta instal·lar una font de tensió en corrent 

altern a la que es connectaran els convertidors tant d’un extrem com de l’altre. 

Els elements principals de les tecnologies LCC són: 

 

Fig.  6.20. Tiristor [32] 
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- Els convertidors: 

Com hem dit, estan formats per tiristors que actuen com a rectificadors a un extrem i 

com a inversors en l’altre. 

 

- Els transformadors:  

Estan situats al costat del corrent altern i s’utilitzen per ajustar la tensió alterna als nivells 

requerits en l’entrada i en la sortida del rectificador. 

 

- Els filtres de corrent altern:  

Es col·loquen abans del rectificador per absorbir els harmònics de corrent produïts pels 

convertidors. A més, poden aportar potència reactiva al sistema. [3] 

 

- Els filtres de corrent continu: 

Es col·loquen a la sortida del rectificador i serveixen per atenuar l’arrissat de la tensió en 

corrent continu, ja que pot produir interferències en les telecomunicacions. Igual que els 

filtres de corrent altern, poden aportar potència reactiva al sistema. [14] 

 

- Les bobines de xoc (o reactància allisadora): 

Es troben en les línies de corrent continu i són reactàncies inductives de suavitzat que 

prevenen la ressonància, redueixen els corrents harmònics del sistema i milloren la seva 

estabilitat. [3] [14] 

 

- Els condensadors en paral·lel: 

S’instal·len al costat del corrent altern del convertidor i la seva funció és compensar la 

potència reactiva necessària pel sistema de transmissió, ja que es consumeix energia 

reactiva en el transport.  

 

 VSC  

A banda dels sistemes LCC, tenim els VSC que ofereixen altres avantatges notables al 

sistema HVDC. És una tecnologia que consisteix en convertidors formats per transistors 

IGBT (transistor bipolar de porta aïllada o Insulated Gate Bipolar Transistor) i que està 

començant a tenir cada cop més importància en projectes actuals. 
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Els IGBT són semiconductors que s’utilitzen en l’electrònica de potència com a dispositius de 

commutació (com a interruptors) i són capaços de controlar l’obertura i el tancament del pas 

de corrent mitjançant senyals de control.  

Permeten controlar grans potències a altes freqüències de commutació i, d’igual manera que 

els tiristors, presenten dos estats de funcionament: ON (condueixen el corrent) o OFF 

(bloquegen el corrent). 

Un transistor IGBT presenta tres terminals: el drenador (D) o col·lector (C) que actua com a 

terminal principal, la porta (G) que actua com a terminal de control i el sortidor (S) o emissor 

(E) que actua com a principal i com a control. [14] 

 

A diferència dels tiristors, aquests dispositius són controlats per tensió i no per corrent. 

Aquesta tensió (entre G i S) permet controlar els dos estats de funcionament del transistor, 

de manera que es proporciona un control simultani de la potència activa i de la reactiva 

(controls independents). Tot això sense fer ús de compensadors ni condensadors com en 

LCC. 

S’obté una disminució en l’emissió dels harmònics respecte LCC i, com no caldrà utilitzar 

filtres per eliminar-los en les subestacions (només caldran filtres per els corrents de 

freqüències pròximes a les de commutació dels IGTB), el sistema no ocuparà tant d’espai. 

Per contra, es generen més pèrdues. [14] 

Fig.  6.21. Transistor IGBT [33] 
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Els elements principals de les tecnologies VSC són: 

 

- Els convertidors: 

Com hem dit, estan formats per dispositius semiconductors controlats (IGBT) que actuen 

com a rectificadors (conversió d’altern a continu) a un extrem i com a inversors 

(conversió de continu a altern) en l’altre. 

 

- Els transformadors: 

Estan situats al costat del corrent altern i s’utilitzen per ajustar la tensió als nivells que 

requereix el convertidor pel seu correcte funcionament en l’entrada i en la sortida del 

rectificador. 

 

- Les reactàncies de fase: 

Es col·loquen abans del rectificador i després de l’inversor i tenen la funció d’eliminar els 

harmònics d’altes freqüències causats per les conversions dels IGBT. També controlen 

la potència activa i reactiva amb el corrent que circula per elles. [14] 

 

- Els filtres de corrent altern: 

Es col·loquen en l’entrada del convertidor abans i després de les línies de corrent 

continu per absorbir els harmònics de corrent produïts per les commutacions dels 

interruptors IGBT, ja que poden afectar al funcionament del sistema. [14] 

 

- Els filtres de corrent continu: 

Es col·loquen al costat del corrent continu i estan formats per condensadors. Serveixen 

per atenuar l’arrissat de la tensió en la sortida del convertidor, ja que pot produir 

interferències en les telecomunicacions. [14] 

 

6.1.4. Transformadors 

A continuació, es descriuran els transformadors que constitueixen els parcs eòlics offshore. 

Hi ha dos tipus de transformadors, de baixa a mitja tensió i de mitja a alta tensió. 
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 Transformadors de baixa a mitja tensió 

 

Com s’ha comentat quan s’ha parlat dels cables de baixa tensió, aquests es troben a 

l’interior de l’aerogenerador (a la gòndola) i connecten el generador amb el 

transformador de baixa a mitja tensió. Per tant, sabem que aquests transformadors 

també es troben a dins de la gòndola, a cadascun dels aerogeneradors. Per això, les 

gòndoles han d’estar preparades per a que, a més dels elements mencionats abans, 

pugui cabre el transformador. 

Aquests transformadors són necessaris per poder elevar la tensió de baixa a mitja tensió, ja 

que la tensió en tot el parc fins a l’estació de transformació serà mitja tensió.  

Un cop elevada la tensió, l’energia es transporta mitjançant els cables de mitja tensió 

submarins fins a la subestació elevadora. [3] 

La tensió d’entrada a aquests transformadors sol ser de 690 V i s’eleva fins a 33 kV. [3] 

 

 Transformadors de mitja a alta tensió 

Aquests transformadors estan situats, com s’ha dit prèviament, a la subestació elevadora 

(com la que es veu a la Figura 6.22) que es troba a alta mar i la seva funció és elevar la 

tensió de mitja a alta tensió i així transportar l’energia elèctrica generada cap a la costa. [3] 

El valor d’entrada d’aquests tipus de transformador sol ser de 33 kV i el de sortida pot ser de 

110 kV, 132 kV, 150 kV, 220 kV o 245 kV, com a nombres generals. [3] 
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6.2. Transport i instal·lació 

Per a poder instal·lar un aerogenerador des de zero a un parc eòlic offshore, el primer que 

s’ha de fer és establir la seva cimentació. Es parlarà de la instal·lació fent referència al cas 

d’aerogeneradors amb cimentació mono pilot, ja que, com es va comentar en l’apartat dels 

ciments, és la més comuna a Europa i la que més cops s’ha dut a terme. 

Els vaixells que s’utilitzen per transportar els mono pilots es poden classificar com a vaixells 

de subministrament per a la plataforma i com a remolcadors i barcasses. [15] 

Els vaixells de subministrament per la plataforma són vaixells dissenyats especialment per 

portar càrrega i transportar materials a les plataformes mar endins.  

Fig.  6.22. Subestació elevadora [34] 
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Les barcasses són embarcacions de fons pla que s’utilitzen per transportar mono pilots des 

del port fins al lloc on es farà la instal·lació. Necessiten un remolcador que remolca la 

barcassa o els mono pilots directament. [15] 

 

Un cop transportada, la cimentació es clava al fons marí amb l’ajut de grues, ja siguin les de 

plataforma elevadora o les dels vaixells d’elevació, i després es va colpejant la cimentació 

amb un pes per ancorar-la a la profunditat desitjada. En les cimentacions flotants, es 

transporta tot el conjunt cimentació i torre, es col·loca on toqui i es fixa l’equip d’amarratge al 

fons marí. [15] 

Com s’acaba de mencionar, n’hi ha plataformes de dos tipus: plataformes elevadores (o jack-

Fig.  6.23. Vaixell de subministrament [35] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  6.24. Barcassa [36] 
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up vessels) i vaixells d’elevació pesada (o heavy-lift vessels). 

Les plataformes elevadores que s’utilitzen en la instal·lació de parcs offshore consten d’un 

casc flotant i diverses potes que penetren al fons marí per elevar el vaixell i proporcionar una 

base estable i segura per realitzar la instal·lació. Per contra, a causa de la longitud de les 

potes, aquestes plataformes limiten molt l’operació en aigües profundes. [15] 

 

Els vaixells d’elevació pesada tenen una major capacitat d’elevació gràcies a la grua que 

porten incorporada (com veiem a la Figura 6.26) i també proporcionen una molt bona 

estabilitat per a la instal·lació de mono pilots. [15] 

 

 

Fig.  6.25. Plataforma elevadora [37] 
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Després d’instal·lar la cimentació, es realitza la unió de la torre, del rotor i de les pales. En 

cas que l’aerogenerador sigui de poques dimensions, s’acoblen a terra i es transporten ja 

acoblats per a la seva instal·lació. [15] 

Per últim, s’instal·la la xara elèctrica (els cables) per transportar l’energia produïda pels 

aerogeneradors a la costa.  

 

6.3. Manteniment  

El manteniment de parcs eòlics offshore serveix per assegurar que, un cop el projecte estigui 

en marxa, funcioni de manera segura i econòmica.  

Els aerogeneradors marins funcionen en condicions força adverses; l’ambient salí, les 

temperatures de treball, els forts vents i onatge poden disminuir el cicle de vida dels 

aerogeneradors. És per això que en tots els parcs eòlics offshore és necessari realitzar 

diverses tasques de manteniment durant la seva vida útil per maximitzar el temps de 

funcionament. [16] 

 

Fig.  6.26. Vaixell d’elevació [38] 
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6.3.1. Tipus de manteniment 

Hi ha 5 tipus de manteniment i a continuació es presenten les principals característiques de 

cadascun: 

 

 Manteniment correctiu (o reactiu): 

Aquest manteniment es duu a terme quan es produeix una fallada o averia, és a dir, només 

actuarà quan es presenti un error al sistema, després del seu reconeixement. Per tant, en el 

cas que no es produeixi cap averia, no hi haurà manteniment (no es duu a terme el 

manteniment mentre el component funcioni) i caldrà esperar a que falli per poder actuar en 

conseqüència i reparar-lo.  

D’aquesta manera, disminueixen les hores operatives perquè es produeixen parades no 

previstes en la producció i, a més, no se sap el temps que el sistema estarà reparant-se i fora 

d’operació. [16] 

També afectarà als cicles productius posteriors perquè hauran de parar fins que es corregeixi 

l’etapa anterior. [16] 

Per últim, presenta costos de reparació i recanvis no pressupostats, de manera que si no hi 

ha els suficients recursos econòmics, no es podrà arreglar l’averia quan toqui. [16] 

 

 Manteniment preventiu (o planificat): 

A diferència del manteniment correctiu, aquest es realitza en condicions controlades abans 

que es produeixi la fallada o averia, sense cap error previ en el sistema. Es basa en 

l’experiència del personal encarregat, que s’encarreguen de determinar el moment necessari 

per duu a terme el manteniment. 

Aquest manteniment té lloc quan no s’està produint, és a dir, en el cas dels parcs eòlics 

offshore es farà quan la velocitat del vent sigui gairebé nul·la i els aerogeneradors encara no 

hagin començat a girar (velocitat del vent menor d’uns 4 o 5 m/s). Així s’aprofiten les hores 

de funcionament del parc. 
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Per altra banda, és un manteniment que ja ve prèviament planificat on es descriu el 

procediment a seguir, per tal de tenir les eines i recanvis a mà. [16] 

Per últim, la directiva de l’empresa ha d’establir i aprovar tant el pressupost com la data 

programada (temps d’inici i de final preestablerts). [16] 

 

 Manteniment predictiu: 

Aquest és un tipus de manteniment basat en detectar una fallada abans que aquesta tingui 

lloc, disminuint els temps que el sistema està parat sense produir i permetent planificar la 

reparació sense haver de parar la producció. Per detectar-ho, es realitza una avaluació dels 

paràmetres més significatius de la degradació dels components. [16] 

Les tècniques predictives més utilitzades són: anàlisi de vibracions, anàlisi d’oli (al sistema de 

fre o al de refrigeració), termografia, condició física dels materials, mesura de deformació, 

mesures acústiques, efectes elèctrics, paràmetres del procés, monitorització del components, 

assajos no destructius i sensors d’auto diagnòstic. [17] 

En el manteniment predictiu s’apliquen aquestes tècniques predictives, de manera que fent 

ús de l’historial de components i de mètodes estadístics per predir quan serà necessari un 

manteniment, es realitza un control per poder detectar a temps que s’està produint una 

fallada. [17] 

Lògicament, els costos de manteniment seran superiors a parcs marins que a parcs 

terrestres degut a la difícil accessibilitat i intervenció: estan allunyats de la costa, a vegades 

les condicions climàtiques no permeten accedir-hi durant llargs períodes de temps i no 

sempre es disposa de mitjans per arribar-hi. 

 

 Manteniment Zero hores (o overhaul): 

Aquest manteniment implica la comprovació dels equips a intervals programats abans que es 

produeixi alguna averia o quan es redueixi significativament la fiabilitat de l’equip, de manera 

que la previsió de la seva capacitat de producció és arriscada i no gaire segura. Aquesta 

revisió consisteix en deixar l’equip a zero hores de funcionament, és a dir, com si estigués 
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nou. En aquestes revisions se substitueixen o es reparen tots el elements desgastats. 

L’objectiu és assegurar amb gran probabilitat un temps de bon funcionament per endavant. 

[16] 

 

 Manteniment en ús: 

Aquest és un tipus de manteniment que consisteix en la conservació bàsica de l’equip 

realitzat normalment per l’empresa encarregada del manteniment sobre el parc eòlic. 

Consisteix en una sèrie de tasques elementals com prendre dades, inspeccions visuals, 

neteja o lubricació, per a les quals no és necessària una gran formació, sinó un entrenament 

lleu. [16] 

 

6.3.2. Estratègies de reparació 

Segons les activitats realitzades, les estratègies de reparació es poden dividir en tres 

classes: inspecció i reparació, substitució de peces petites (<600 kg) i substitució de peces 

grans (<300 tones). [16] 

 

 Inspecció i reparació 

En aquest cas, amb una primera i única inspecció es podrà saber el tipus de fallada i el 

procés de manteniment adequat. L’objectiu és examinar el problema i reparar-lo quan sigui 

possible.  

Com això implica una inspecció o petites reparacions, amb el transport de personal i les 

eines en una zodíac o helicòpter als aerogeneradors ja n’hi haurà prou. Com la quantitat 

d’eines transportades serà limitada, només es permetran petites reparacions. [16] 

El transport amb la zodíac seguiria un procés molt senzill que s’explica a continuació.  

Primer es transporta al personal amb la zodíac fins a l’aerogenerador des del port en 

condicions meteorològiques favorables. Aquests són transferits a la instal·lació i allà realitzen 

la inspecció i petites reparacions que calguin, informant de noves tècniques de manteniment 
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que facin falta. Un cop fet això, se’ls tornarà a traslladar amb la zodíac al port. [16] 

Amb el transport amb helicòpter passa una cosa semblant. Es transporta al personal fins a la 

subestació. Un cop situats sobre el parc eòlic marí, es descendeix als tècnics als 

aerogeneradors que els hi pertoqui arreglar i l’helicòpter aterra a la subestació. Aquest es 

queda esperant a la subestació mentre es realitzen les tasques de manteniment i reparació i 

per si algun tècnic necessita traslladar-se d’un aerogenerador a un altre. [16] 

Per poder transportar als tècnics de tornada a la costa, ens hem d’assegurar que el temps és 

favorable, del contrari no es podran traslladar i s’hauran d’esperar a que el temps millori. 

Com això pot passar, els aerogeneradors ja estan preparats amb instal·lacions per dormir, 

beure i menjar. [16] 

  

 Substitució de peces petites (<600 kg) 

La substitució de components petits (amb pes inferior a 600 kg) com motors del sistema 

d’orientació o components del sistema hidràulic requereixen d’equip especialitzat. [16] 

Les peces es traslladen fins al parc eòlic amb un vaixell d’accés (o amb un helicòpter segons 

les condicions meteorològiques) que tingui capacitat per portar les peces petites de recanvi 

necessàries i els tècnics implicats. Els tècnics es transfereixen a l’aerogenerador pertinent, 

l’inspeccionen i les peces necessàries es pugen a la gòndola mitjançant una grua interna. Un 

cop arreglar tot, ja poden tornar al vaixell i tornar a la costa. [16] 

 

 Substitució de peces grans (<300 tones) 

Si els elements que s’espatllen són tals com el generadors, la boixa, un dels dos eixos o 

altres elements pesats, la grua interna no serà suficient per elevar-los fins a la gòndola. Per 

tant, serà necessari un equip alternatiu d’elevació. [16] 

Les activitats de substitució de peces grans necessiten d’un vaixell jack up o d’una barcassa 

autopropulsada.  

La barcassa o plataforma jack up s’instal·la al costat de l’aerogenerador a reparar després 
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que el personal de manteniment hi hagi accedit. El procés s’explica tot seguit.  

Un parell de tècnics, que arriben per vaixell o helicòpter, fan la inspecció inicial. Es trasllada a 

un grup de tècnics per desmuntar les peces que cal substituir i amb un jack up es transporten 

les peces de recanvi des de la costa. La peça defectuosa es fa baixar des de 

l’aerogenerador fins al jack up, que està posicionat per facilitar la maniobra. [16] 

Després s’eleva la nova peça del jack up a l’aerogenerador, on es duu a terme el muntatge i 

es deixa tot enllestit pel nou correcte funcionament. El jack up es separa de l’aerogenerador i 

retorna cap a la costa. [16] 

 

 

6.3.3. Unitats de treball necessàries 

Per començar, per a què el parc marí offshore funcioni, no serà suficient amb l’equip 

offshore, sinó que serà indispensable tenir una bona logística terrestre per garantir un 

correcte funcionament del parc.  

És molt important tenir sempre una base al port (oficines, magatzems, heliports, instal·lacions 

de reposat...) destinada a les operacions i al manteniment, intentant que tot es situï a prop 

per facilitar la feina als tècnics. [16] 

Com ja s’ha comentat, els vaixells de treball són indispensables per al bon funcionament del 

parc, ja sigui per realitzar qualsevol operació o pel manteniment. Serveixen per transportar 

als tècnics de la costa fins al parc i també entre aerogeneradors. 

Un altre mitjà de transport molt utilitzat són els helicòpters. Aquests transporten, igual que els 

vaixells de treball, als tècnics fins al parc eòlic. Són utilitzats sobretot per la seva alta velocitat 

i perquè permeten accedir al parc quan resulta perillós fer-ho en vaixell per les desfavorables 

condicions d’estat del mar. [16] 

A part dels vaixells de treball per transportar als tècnics, també faran falta serveis de vaixells 

grua per poder transportar i elevar amb prou estabilitat objectes més grans i pesats per 

substituir-los pels que s’han espatllat. Aquests poden ser els anomenats anteriorment vaixells 

d’elevació. [16] 
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Quant a les reparacions i el manteniment de la cimentació, es realitzen treballs rutinaris cada 

certs períodes de temps i també alguns puntuals i més importants.  

Com a rutinaris tenim la reparació de la pintura i la neteja de la vegetació marina al voltat dels 

aerogeneradors. [16] 

Per altra banda, com a treballs més puntuals i importants tenim la reparació de les juntes del 

formigonat, la col·locació de roques per augmentar la protecció contra l’erosió i petites 

reparacions d’estructures secundàries fetes mal bé com escales, portes o plataformes. [16] 

Per últim, d’igual manera que qualsevol altra activitat comercial, cal tenir una bona 

administració i burocràcia del manteniment i les operacions del parc eòlic offshore.  Això 

inclou la gestió de la informació financera, les relacions públiques, les adquisicions, la gestió 

d’estocs o la gestió de Seguretat i Salut. [16] 
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7. Exemples de parcs eòlics offshore 

Tot seguit, s’exposen alguns dels parcs eòlics marins més importants construïts fins ara. 

 

 Parc Walney Extension (Regne Unit) 

Aquest parc està situat a les costes de Cumbria a uns 14 km de Walney Island, al nord-oest 

d’Anglaterra (Regne Unit) i per ara és el parc eòlic offshore més potent del món amb 659 

MW de potència instal·lada. 

Està constituït per 87 aerogeneradors: 40 de 8,25 MW i 47 de 7 MW de potència, que 

cobreixen una superfície de 73 km2 i es troben en profunditats d’aigua de 19 a 23 metres. 

[18] 

 

 

 Parc London Array (Regne Unit) 

Aquest parc és un dels parc eòlics marins amb més capacitat de generació d’energia 

elèctrica al món. [3] Està situat al perímetre exterior de la desembocadura del Tàmesis a uns 

20 km davant de les costes d’Essex i Kent, al Regne Unit i té una potència instal·lada de 630 

MW. 

Fig.  7.1. Parc Walney Extension [39] 
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Està constituït per 175 aerogeneradors (que alimenten 490000 llars) que cobreixen una 

superfície d’aproximadament 100 km2 i les seves aigües tenen una profunditat d’uns 25 

metres, una subestació a la terra i dos subestacions a alta mar. [3] [18] 

 

 

 

 

 

 

 Parc Gemini Wind Farm (Països Baixos) 

Aquest parc està situat a les aigües del Mar del Nord, a uns 85 km al nord de la costa de 

Groningen (Països Baixos) i té una potència instal·lada de 600 MW. [18] 

El parc consta de dues parts. La primera conté 75 turbines i es troba al nord d’Ameland, la 

segona també conté 75 turbines i es troba a 55 km al nord de Schiermonnikog. Les 150 

tenen la mateixa capacitat de 4 MW i  que cobreixen una superfície d’aproximadament 100 

km2 i les seves aigües tenen una profunditat d’uns 25 metres. [3] 

 

Fig.  7.2. Parc London Array [40] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  7.3. Parc Gemini Wind Farm [18] 
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 Parc Gwynt y Môr (Regne Unit) 

Aquest parc està situat a les aigües de Gales, a uns 12 km de la badia de Liverpool (Regne 

Unit) i té una potència instal·lada de 576 MW. [18] 

Està constituït per 160 aerogeneradors (que alimenten 400000 llars cada any) de cimentació 

mono pilot amb una capacitat de 3.6 MW cadascun, que cobreixen una superfície 

d’aproximadament 80 km2 i les seves aigües tenen una profunditat d’uns 28 metres. [18] 

 

 

 

 

 Parc Race Bank (Regne Unit) 

Aquest parc està situat a uns 27 km de Blakeney Point, a la costa nord de Norfolk, i a uns 28 

km de la costa de Lincolnshire (Regne Unit) i té una potència instal·lada de 573 MW. [18] 

El parc consta de 91 aerogeneradors (que alimenten 400000 llars cada any) amb una 

capacitat de 6 MW cadascun amb característiques de millora del rendiment. [18] 

 

Fig.  7.4. Parc Gwynt y Môr [41] 
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 Parc Greater Gabbard (Regne Unit) 

Aquest parc està situat a les aigües del Mar del Nord, a uns 25 km de la costa de Suffolk 

(Regne Unit) i té una potència instal·lada de 504 MW. 

Està constituït per 140 aerogeneradors amb una capacitat de 3.6 MW cadascun i els seus 

mono pilots tenen una profunditat d’entre 24 i 34 metres. [18] 

 

 

 

Fig.  7.5. Parc Race Bank [42] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  7.6. Parc Greater Gabbard [43] 

 

 

 

 

 



Estudi i anàlisi dels parcs eòlics offshore  Pàg. 69 

 

 

 Parc Dudgeon (Regne Unit) 

Aquest parc està situat a les aigües del Mar del Nord a uns 32 km al nord de Cromer, davant 

de la costa de Norfolk (Regne Unit) i té una potència instal·lada de 402 MW. [18] 

El parc consta de 67 aerogeneradors (que alimenten 410000 llars cada any) amb una 

capacitat de 6 MW cadascun. [18] 

 

 

 

 

 Parc Veja Mate (Alemanya) 

Aquest parc està situat a les aigües alemanyes del Mar del Nord, a uns 95 km al nord-oest 

de Borkum (Alemanya) i té una capacitat de 402 MW. [18] 

Està constituït per 67 aerogeneradors (que alimenten 410000 llars cada any)  amb una 

capacitat de 6 MW cadascun. [18] 

Fig.  7.7. Parc Dudgeon [44] 

 

 

 

 

 

 

 

 



Pàg. 70  Memòria 

 

 

 

 

 Parc Anholt (Dinamarca) 

Aquest parc és el parc eòlic marí més gran de Dinamarca i està a 15 km de la costa, situat a 

Kattegat, entre Jutland i l’illa de Anholt (Regne Unit) i amb una potència instal·lada de 400 

MW. [18] 

Està constituït per 111 aerogeneradors amb una capacitat de 3.6 MW cadascun, que 

cobreixen una superfície d’aproximadament 144 km2 i les seves aigües tenen una profunditat 

d’entre 15 i 19 metres. [18] [3] 

 

 

 

 

Fig.  7.8. Parc Veja Mate [45] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  7.9. Parc Anholt [46] 
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 Parc Bard (Alemanya) 

Aquest parc està situat a 100 km al nord-oest de l’illa de Borkum a les aigües del Mar del 

Nord (Alemanya) i amb una potència instal·lada de 400 MW.  

Està constituït per 80 aerogeneradors amb una capacitat de 5 MW cadascun, que cobreixen 

una superfície d’aproximadament 60 km2. [18] 

 

 

  

 

 Parc Global Tech 1 (Alemanya) 

Aquest parc està a les aigües del Mar del Nord, a uns 140 km al nord-oest d’Emden 

(Alemanya) i amb una potència instal·lada de 400 MW. [3] 

Està constituït per 80 aerogeneradors (que alimenten 445000 llars cada any)   amb una 

capacitat de 5 MW cadascun, que cobreixen una superfície d’aproximadament 41 km2 i les 

seves aigües tenen una profunditat d’entre 38 i 41 metres. [18] 

 

Fig.  7.10. Parc Bard [47] 
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Com podem veure, els països del nord d’Europa han estat els pioners en la instal·lació 

d’aquests parcs eòlics marins. A continuació, es mostra una imatge (Figura 7.12) dels MW de 

potència instal·lats a Europa fins l’any 2019, per fer-nos una idea dels països on més es 

desenvolupa l’energia eòlica marina (i també la terrestre). 

 

Fig.  7.11. Parc Global Tech 1 [48] 
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Cal, per això, mencionar que Estats Units ja té aprovats projectes per a la construcció de 

parcs eòlics offshore a les seves costes, com per exemple el parc Vineyard Wind a la costa 

de Martha’s Vineyard (Massachussetts), que podria generar fins a 800 MW.  [19] 

També la Xina està apostant molt per aquest model d’energia i ho veiem a la Figura 7.13, on 

la majoria de projectes a juliol de 2020 són seus. De fet, a febrer del 2020 van començar a 

construir el parc eòlic Jiangsu Rudong Jiangjiasha H2, que s’espera que s’acabi a finals 

d’aquest any 2021.  

Fig.  7.12. Potència en MW terrestre i marina instal·lada a Europa al 2019 [49] 
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Fig.  7.13. Parcs eòlics marins en construcció al 2020 [50] 
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8. Anàlisi de l’impacte 

El món de l’eòlica marina té molt avantatges per ser una energia renovable com s’ha 

comentat al principi del treball, però també presenta alguns inconvenients com és l’impacte 

que produeix la seva instal·lació a la zona on s’estableixen. 

A continuació, es parla dels diferents impactes, tant positius com negatius, que poden causar 

els parcs eòlics offshore. 

 

8.1. Impacte social 

Respecte a l’impacte social, es pot enfocar a dos grans temes: el turisme i el treball o 

ocupació que genera. 

Quant a l’ocupació que produeix, com es necessiten realitzar tasques tècniques i logístiques, 

té un impacte positiu, ja que genera nous llocs de treball en la fase de construcció. A més, 

com es un projecte que durarà al llarg del temps, també donarà feina als tècnics necessaris 

pel manteniment i la reparació per garantir el correcte funcionament del parc. 

Respecte al turisme, pot haver-hi dos maneres d’enfocar el projecte. Per una banda, es pot 

veure el parc com una instal·lació innovadora i un motiu per visitar la zona. Però per l’altra, 

pot ser vist com una alteració de la naturalesa del medi marí. Segons la visió que es tingui, 

els turistes decidiran visitar la zona o no. 

8.2. Impacte visual 

L’impacte visual és molt important sobretot per la gent que viu a prop del parc i s’hi pot veure 

afectada. A més, és determinant per influir en l’opinió pública sobre la seva instal·lació; per 

alguns són estructures que omplen i poden arribar a fer bonic un paisatge marí despoblat i 

per altres són elements que empitjoren l’entorn i el fan més lleig. 

Una manera de dissimular la presència dels aerogeneradors és pintar-los de color gris i així 

queden dissimulats amb l’entorn. També es marca cada gòndola amb un llum vermell de 
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baixa intensitat per fer notar la seva presència davant d’avions o embarcacions. 

Desgraciadament això està deixant de ser així. A Dinamarca, per exemple, la Administració 

d’Aviació Civil va exigir que cada aerogenerador havia d’estar marcat amb un llum intermitent 

fort, per evitar qualsevol possible perill amb un avió. [11] 

 

8.3. Impacte acústic 

L’impacte acústic que provoca un parc a la costa no és un problema molt important perquè 

existeix una distància mínima de 2 km a la qual es pot instal·lar un parc eòlic des de la costa. 

De manera que el so que pugui arribar sigui quasi imperceptible per a la població. [11] 

Per un altre costat, es troba la contaminació acústica que afecta a les embarcacions que 

naveguin per la zona. Tant el soroll provocat de tipus mecànic (pel gir del generador, la caixa 

de canvis i les connexions) com el provocat de tipus aerodinàmic (pel gir de les pales a altes 

velocitats) poden produir contaminació acústica. [9] 

El soroll mecànic és fàcil de reduir, per exemple, recobrint la gòndola per la part interior amb 

materials aïllants del soroll. El soroll aerodinàmic si que és més difícil de solucionar, però 

s’estan utilitzant noves puntes de pala i millors acabats de la seva superfície que millora molt 

el problema. [9] 

 

8.4. Impacte en la flora i en la fauna 

El major impacte en la flora i la fauna té lloc mentre es construeix el parc, que és quan hi ha 

més activitat d’embarcacions i transport que poden danyar la vegetació marina o els animals 

aquàtics. Per això, abans de la instal·lació es realitza un estudi exhaustiu i s’inspecciona la 

zona. [11] 

Tota vegetació marina de la zona es pot veure afectada pels treballs produïts al fons marí 

com l’ancoratge o el cablejat abans de la instal·lació. Però un cop acabat i estabilitzat el parc, 

les espècies destruïdes poden tornar a aparèixer si les noves condicions ho permeten. 
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D’igual manera que la flora, els animals aquàtics també es poden veure afectats per la 

construcció dels parcs, que els pot fer haver de canviar d’hàbitat. Això podria portar a la 

desaparició a aquelles espècies que trobin difícil trobar un nou espai on establir-se de nou. 

De totes maneres, un cop s’acabi la construcció, l’ecosistema s’estabilitza sense patir gaires 

alteracions. 

Amb els ocells passa tot el contrari al que s’ha explicat fins ara; als ocells gairebé no els 

afecta el procés de construcció, el que els afecta és el funcionament de l’aerogenerador i el 

moviment de les seves pales. Les aus poden impactar contra les pales i morir o canviar la 

seva ruta i trobar-ne de noves (repel·lides pel soroll). 

 

8.5. Impacte mediambiental 

Per últim, l’impacte ambiental es podria considerar positiu perquè, com no es realitza cap 

procés de combustió per generar energia, es redueix la quantitat de fums i partícules nocives 

produïdes.  

Si en el seu lloc s’instal·lés una central energètica, es produirien moltes més tones de gasos 

nocius a l’entorn, com diòxid de sulfur i diòxid de carboni. [11] 
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9. Cas Espanya 

Espanya és un dels països líders europeus en capacitat eòlica terrestre instal·lada (com 

podem veure a la Figura 7.12). A finals de l’any 2020, l’energia eòlica instal·lada arribava als 

27.446 MW (que va aportar el 21,9% de l’electricitat consumida en aquest any) i va col·locar 

Espanya com el quart país europeu amb més potència eòlica instal·lada en l’any 2020. [20] 

D’altra banda, no hi ha cap parc eòlic offshore instal·lat a les costes d’Espanya, fet 

sorprenent si considerem els MW que té d’energia eòlica terrestre. A més, és el líder mundial 

en desenvolupament tecnològic i innovació offshore per part de la seva indústria i dels seus 

centres d’investigació. [15] 

A Espanya hi ha molta distància de costa que ofereix grans possibilitats d’instal·lació. De fet, 

com acabem de dir, actualment no existeix cap parc eòlic a Espanya, però s’han presentat 

sol·licituds de milers de megawatts a les costes d’Andalusia, València, Catalunya, País Basc i 

Galícia. 

El primer pas que va donar Espanya en el sector de l’energia eòlica offshore va ser al 2007, 

quan els ministeris d’Indústria i Medi Ambient van realitzar estudis per definir les zones aptes 

per a la instal·lació d’aerogeneradors al mar. Aquestes zones les podem veure a la Figura 

9.1. [15] 
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On les zones aptes (de color verd) són les zones on no s’ha trobat cap inconvenient per 

construir-hi parcs eòlics marins, les zones amb limitacions (de color groc) són on el 

desenvolupament de parcs està condicionat per algun factor i les zones d’exclusió (de color 

vermell) són aquelles on la instal·lació és incompatible amb altres activitats o utilitats ja 

establertes. [21] 

Al 2009, el govern va aprovar el mapa que permetia l’inici de l’eòlica offshore. Per altra 

banda, el Pla d’Energies Renovables 2011-2020 (PER) va limitar a 750 MW l’objectiu final, 

molt inferior als 3000 MW del pla original. [15] 

A més de les contínues modificacions legislatives i de les dificultats administratives, també hi 

ha altres problemes tècnics que impedeixen el desenvolupament d’aquesta font d’energia. 

Un d’aquests problemes és la rapidesa amb què les costes de la Península Ibèrica guanyen 

profunditat; és molt elevada a distàncies properes a la costa, fet que dificulta la instal·lació i 

n’augmenta el cost. En canvi, a les costes del nord d’Europa passa el contrari: ens podem 

allunyar desenes de kilòmetres de la costa i no arribarem a tals profunditats com al Mar 

Mediterrani o al Cantàbric. 

Fig.  9.1. Àrees eòliques marines Espanya [51] 
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Dit això, la AEE (Associació Empresarial Eòlica) diu que el moment actual és una gran 

oportunitat per Espanya i el seu desenvolupament eòlic marí perquè el sector ja ha 

desenvolupat solucions de cimentació flotant (plataformes sobre les quals instal·lar els 

aerogeneradors) que resolen el problema de l’alta profunditat de les costes. Ja no caldrà 

cimentar els aerogeneradors al fons marí. 

Per últim, Iberdrola lidera el primer projecte real d’un parc eòlic offshore flotant a Espanya, al 

qual destinarà més de mil milions d’euros d’inversió per al funcionament de 300 MW 

d’energia a la costa gallega, andalusa o a les Illes Canàries. Està previst que comenci a 

operar a l’any 2026. 
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Conclusions 

Com hem pogut veure al principi del treball, l’energia eòlica offshore presenta grans 

avantatges que destaquen davant dels inconvenients. És una energia renovable amb molt 

de potencial i la seva aplicació està en augment, ja que hem vist que molts països tenen 

projectes per a construir parcs eòlics a les seves costes. 

Un cop conegudes les seves possibilitats, hem pogut veure que un parc eòlic offshore està 

compost d’una sèrie d’elements amb unes característiques concretes, que caldrà estudiar i 

conèixer bé prèviament per poder realitzar una correcte instal·lació i transport i assegurar-ne 

el bon funcionament. Igual d’important és realitzar un correcte manteniment del parc per 

predir i evitar errors. 

Més endavant s’han vist diferents parcs eòlics instal·lats actualment i hem pogut confirmar 

que Europa és l’actual líder en energia eòlica marina construïda fins al moment, sobretot els 

països al nord del continent. 

Quant a l’impacte d’aquestes tecnologies, es pot concloure que és en general positiu i que 

simplement s’hauria de fer un estudi previ per escollir bé la zona i afectar el mínim possible 

tant en les espècies que hi habiten com en les poblacions costeres. 

Finalment, s’ha estudiat l’actual cas d’Espanya en el món de l’energia eòlica marina i, tot i 

que actualment no té cap parc implantat en les seves costes, es preveu un gran 

desenvolupament del país en aquest àmbit, sobretot per la gran quantitat de costa que té i 

les moltes zones aptes on es podrien instal·lar 

Com a conclusió final, es podria dir que els parcs eòlics offshore són una gran solució per 

cuidar el medi ambient i per substituir altres alternatives energètiques que poden danyar i 

contaminar l’entorn, encara que requereixin de tecnologies més avançades i un cost 

d’inversió inicial major. 
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