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Estudio de Viabilidad de un parque eolico marino en las costas espaiiolas
Autor: Ana Palencia

Directora: Consuelo Alonso Alonso

Entidad Colaboradora: Universidad Pontificia Comillas ICAI

Resumen del Proyecto

El objetivo de este Trabajo de Fin de Master es analizar las diferentes etapas de desarrollo que
comprende un parque eélico marino. Entre ellas, se incluye la evaluacion del emplazamiento, el estudio
del recurso eolico de la zona mediante el andlisis estadistico de datos recopilados, el disefio de la
infraestructura civil y las instalaciones eléctricas necesarias para el acceso y evacuacion de energia.
Una vez se ha verificado la viabilidad técnica del proyecto, se ha procedido a evaluar su viabilidad

econdémica.
Palabras clave: Aerogenerador, Disefio, Infraestructura

El Trabajo de Fin de Master se enfoca en el desarrollo de un parque edélico marino, desde la
evaluacion del lugar hasta la viabilidad econémica. Espafia ha consumido alrededor de 260,000 GWh
de energia eléctrica anualmente, utilizando tecnologias de generacion renovables y no renovables para
satisfacer la creciente demanda en una sociedad cada vez més electrificada. Sin embargo, los progresos

tecnoldgicos también han supuesto otros problemas en diferentes regiones:

- Espana tiene una actividad industrial limitada, con una demanda energética dominada por el
sector de servicios y hogares fluctuante entre 20MW y 40MW diariamente. Se necesita generacion que

pueda responder rapidamente, cumpliendo con este requisito los grupos hidraulicos y ciclo combinado.

- La geografia espafiola restringe el intercambio eléctrico con paises vecinos (Francia, Portugal
y Marruecos), impidiendo aplanar la demanda de energia mediante importacion o exportacion. Por lo
tanto, se requiere generar la mayor parte de la energia dentro del pais, lo que plantea desafios en la

gestion energética.
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- Espana es altamente dependiente de combustibles fosiles, ya que sus yacimientos de carbon
estan cerrados por el plan de transicion energética europeo. El 37% de la generacion eléctrica proviene
de estos combustibles, lo que la expone a la dependencia de paises exportadores politicamente

inestables. El pais importa uranio de Irdn y gran parte del gas natural de Argelia y Rusia.

El proyecto implica el disefio y construccion de un parque edlico marino de 144 MW en la
costa de Cédiz, cerca de Barbate, empleando 24 aerogeneradores Nordex N163/6.0 MW cada uno.
Debido a su complejidad, se abordaran las etapas desde un nivel de ingenieria basica. El proyecto
comienza con la seleccion del sitio, que debe cumplir criterios profundidad y batimetria, facilidad de
evacuacion de energia, respeto a zonas naturales protegidas, distancia adecuada a areas urbanas o

habitables, y condiciones edlicas favorables para la captacion de energia.

Habiendo realizado el estudio exhaustivo para escoger el emplazamiento, se decidié disenarlo

cerca del poblado de Barbate, a 15,4 km de la costa.

Tras la eleccidon del emplazamiento, se procede a evaluar el recurso eolico en la zona, gracias
a los datos facilitados por la empresa VORTEX de velocidad de viento, presion, temperatura, etc. Los
datos de VORTEX recogen datos historicos de velocidad, asi como de temperatura o presion de 10
afios. Con la base de datos disponible, se simulaba la actividad de un parque eolico con las mismas
caracteristicas que el aerogenerador empleado y en la posicion escogida, con tal de obtener la energia
final vertida a la red durante un afio. Asi pues, para un parque eolico de 24 aerogeneradores (144 MW
de potencia), la energia producida es 638 GWh y se vierten a la red 576,41 GWh/ afio. El factor de

capacidad del parque edlico se ha estimado de 46%.
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Potencia parque edlico 144 MW
Energia producida 638,283 GWh
Pérdidas totales 0,90307

Energia vertida a red 576,41 GWh

Tiempo equivalente a
potencia nominal
Factor de capacidad 46%

4002,88 h

Figura 1: Resultados andlisis simulacion con WaSP

Con la estimacion de energia vertida a la red, se procede a disefiar la obra civil del parque
marino, en concreto, el disefio de los aerogeneradores, que ya se ha mencionado que seran del modelo
Nordex N163/6.X (didmetro de 163 m) y de potencia nominal de 6 MW. Se estudia también las
cimentaciones Optimas para el parque eolico en funcion de las caracteristicas del lecho marino y la

profundidad, escogiendo finalmente la monopilote.

Seguido de la obra civil, se requeria disefiar las instalaciones eléctricas para el parque e6lico y
verter la energia producid a la red. Consta de tres niveles de tension. El primer nivel es de baja tension,
con una tension de salida de 700V, que abarca los sistemas de potencia de los aerogeneradores. El
segundo nivel (conectado a través del transformador del aecrogenerador) es de media tension, a 30 kV,
que conecta la salida de los aerogeneradores con la subestacion a través de cables submarinos. Incluye
transformadores elevadores en lo alto de las torres, celdas de media tension de los aerogeneradores y
los cables que transportan la energia hasta las celdas de media tension de la subestacion. Por ultimo,
el nivel de alta tension, de 220 kV, estd compuesto por una posicion compacta de linea de tecnologia
hibrida HIS (Highly Integrated Switchgear), que reduce significativamente el tamafio de la

subestacion.

Las otras partes del sistema eléctrico del proyecto incluyen el disefio de la subestacion, dividida
a su vez en secciones interior y exterior. En el edificio interior, se emplazaran salas para celdas de
media tension y para la aparatologia del control del parque, ahorrando espacio y costes. En la seccion
exterior albergard el transformador de potencia 30 kV/220 kV, la posicion de linea HIS para la

evacuacion de la electricidad y elementos de proteccion como autovalvulas o relés.
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Ademas, se disefiara la puesta a tierra del parque para garantizar la seguridad de personas y
equipos. La red de la subestacion se formard con una malla de 18 x 18 m y 6 picas en las esquinas,
mientras que la red general tendra un conductor de cobre de 70 mm? de didmetro y circulara por las
zanjas. Todo el proyecto se realizard cumpliendo la normativa vigente y especifica en la materia. Por
ultimo, para el disefio del parque se disefia una red de comunicaciones para el control de los molinos

a través de fibra 6ptica monomodo.

El proyecto aborda todos los criterios para seleccionar equipos, incluyendo las intensidades
admisibles para el dimensionamiento de cables, eleccion de celdas, protecciones, transformador,

posicion HIS y cables de comunicacion, como se ird mostrando a lo largo del Proyecto.

Una vez comprobada la viabilidad técnica y medioambiental, se evalia la reduccion de
contaminacion y la viabilidad econémica. Se elabora un presupuesto detallado, incluyendo trabajos y
equipos, con un total de 311.870.000 €. Se analizan los flujos de caja y se calculan los indicadores de
viabilidad, como el VAN y TIR, considerando una estructura financiera con una relacion de 70/30

deuda/fondos propios.

Para poder estimar el valor del proyecto y su TIR, se ha supuesto ademas un crecimiento de
precio sigua a 1,5%, asi como una reinversion del inmovilizado del 0,5% y una tasa de descuento

resultante del 5,4%. Se han obtenido los siguientes resultados:

Valor proyecto (VAN) 62.937.551 €
TIR 6,3%

Como se mostrara mas adelante en la memoria, para precios de electricidad que viran entre 60-
90 €/ MWh, el proyecto del parque eolico sigue siendo rentable a nivel econdmico ya que sigue
presentando una Valor Actual Neto positivo, lo que confirma la viabilidad el parque con mucho

margen.

La viabilidad general del proyecto se confirma segtn los resultados obtenidos. Dado que el

proyecto contribuye a la lucha contra el cambio climatico, se comprueban las razones que lo hacen de
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interés. Es recomendable seguir proponiendo este tipo de proyectos debido a su impacto positivo en

general.

10
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Feasibility Study of an offshore wind farm on the Spanish coasts.
Author: Ana Palencia

Director: Consuelo Alonso Alonso

Collaborator: Universidad Pontificia Comillas ICAI

Project Summary

The objective of this Master's Thesis is to analyze the different stages of development that
comprise an offshore wind farm. These include the assessment of the site, the study of the wind
resource of the area through the statistical analysis of collected data, the design of the civil
infrastructure and the electrical installations necessary for the access and evacuation of energy. Once

the technical feasibility of the project has been verified, its economic viability has been evaluated.
Keywords: Wind turbine, Design, Infrastructure

The Master's Thesis focuses on the development of an offshore wind farm, from site assessment
to economic viability. Spain has consumed around 260,000 GWh of electricity annually, using
renewable and non-renewable generation technologies to meet growing demand in an increasingly

electrified society. However, technological progress has also led to other problems in different regions:

- Spain has limited industrial activity, with energy demand dominated by the services and
household sector fluctuating between 20MW and 40MW daily. Generation that can respond quickly

is needed, meeting this requirement hydraulic groups and combined cycle.

- The Spanish geography restricts electricity exchange with neighboring countries (France,
Portugal and Morocco), preventing flattening the demand for energy through import or export.
Therefore, it is required to generate most of the energy within the country, which poses challenges in

energy management.

- Spain is highly dependent on fossil fuels, as its coal deposits are closed by the European

energy transition plan. 37% of electricity generation comes from these fuels, which exposes it to
11
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dependence on politically unstable exporting countries. The country imports uranium from Iran and

much of the natural gas from Algeria and Russia.

The project involves the design and construction of a 144 MW offshore wind farm off the coast
of Cadiz, near Barbate, employing 24 Nordex N163/6.0 MW wind turbines each. Due to their
complexity, the stages will be approached from a basic engineering level. The project begins with the
selection of the site, which must meet criteria depth and bathymetry, ease of energy evacuation, respect
for protected natural areas, adequate distance to urban or habitable areas, and favorable wind

conditions for energy capture.

Having carried out the exhaustive study to choose the site, it was decided to design it near the

town of Barbate, 15.4 km from the coast.

After choosing the site, we proceed to evaluate the wind resource in the area, thanks to the data
provided by the company VORTEX of wind speed, pressure, temperature, etc. VORTEX data collects
historical speed data, as well as 10-year temperature or pressure data. With the available database, the
activity of a wind farm was simulated with the same characteristics as the wind turbine used and in the
chosen position, in order to obtain the final energy discharged into the network for one year. Thus, for
a wind farm of 24 wind turbines (144 MW), the energy produced is 638 GWh and 576.41 GWh / year

are discharged into the grid. The capacity factor of the wind farm has been estimated at 46%.

Potencia parque edlico 144 MW
Energia producida 638,283 GWh
Pérdidas totales 0,90307
Energia vertida a red 576,41 GWh
Tlemp? equwélente a 4002,88 h
potencia nominal

Factor de capacidad 46%

Figure 2: Simulation analysis results with WaSP

With the estimation of energy discharged to the network, we proceed to design the civil works
of the marine park, specifically, the design of the wind turbines, which has already been mentioned

that they will be of the Nordex N163/6.X model (diameter of 163 m) and of nominal power of 6 MW.

12
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The optimal foundations for the wind farm are also studied according to the characteristics of the

seabed and depth, finally choosing the monopile.

Following the civil works, it was necessary to design the electrical installations for the wind
farm and pour the energy produced into the grid. It consists of three voltage levels. The first level is
low voltage, with an output voltage of 700V, which covers the power systems of wind turbines. The
second level (connected through the wind turbine transformer) is medium voltage, at 30 kV, which
connects the output of the wind turbines with the substation through submarine cables. It includes step-
up transformers at the top of the towers, medium-voltage cells of the wind turbines and the cables that
transport the energy to the medium-voltage cells of the substation. Finally, the high voltage level of
220 kV is composed of a compact line position of hybrid HIS (Highly Integrated Switchgear)

technology, which significantly reduces the size of the substation.

The other parts of the project's electrical system include the design of the substation, which is
further divided into interior and exterior sections. In the interior building, rooms for medium voltage
cells and for the appliances of the park control will be located, saving space and costs. In the outer
section it will house the 30 kV/220 kV power transformer, the HIS line position for the evacuation of

electricity and protection elements such as autovalves or relays.

In addition, the grounding of the park will be designed to ensure the safety of people and
equipment. The substation network will be formed with a mesh of 18 x 18 m and 6 spikes at the corners,
while the general network will have a copper conductor of 70 mm? in diameter and will circulate
through the trenches. The entire project will be carried out in compliance with current and specific
regulations on the matter. Finally, for the design of the park, a communications network is designed

for the control of the mills through single-mode optical fiber.

The project addresses all the criteria for selecting equipment, including the permissible currents
for cable sizing, cell choice, protections, transformer, HIS position and communication cables, as will

be shown throughout the Project.

Once the technical and environmental feasibility has been verified, pollution reduction and

economic viability are evaluated. A detailed budget is prepared, including works and equipment, with
13
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a total of € 311,870,000. Cash flows are analyzed and viability indicators, such as NPV and IRR, are

calculated, considering a financial structure with a ratio of 70/30 debt / equity.

In order to estimate the value of the project and its IRR, it has also been assumed a price growth
of 1,5%, as well as a reinvestment of fixed assets of 0.5% and a resulting discount rate of 5,4%. The

following results have been obtained:

Valor proyecto (VAN) 62.937.551 €
TIR 6,3%

As will be shown later in the report, for electricity prices that vary between 60-90 €/ MWHh, the
wind farm project remains economically profitable as it continues to present a positive Net Present

Value, which confirms the viability of the park with a lot of margin.

The overall viability of the project is confirmed by the results obtained. Since the project
contributes to the fight against climate change, the reasons that make it of interest are checked. It is

advisable to continue proposing this type of projects due to their overall positive impact.

14
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3. LISTA DE ACRONIMOS

Acronimos en la Introduccion

- PNIEC: Plan Integrado de Energia y Clima

- UE-27: los 27 paises pertenecientes a la Union Europea

- AIE: Agencia Internacional de la Energia

- PIB: Producto Interno Bruto

- LCOE: Levelized Cost of Energy. Coste nivelado de la electricidad
- RD: Real Decreto

Acrénimos en el comportamiento de la atmosfera:

- z: la altura de referencia en la que se mide una velocidad de viento

- v(zr): la velocidad del viento a una altura de referencia

- z:laaltura a la que se quiere determinar la velocidad del viento

- v(2): la velocidad del viento a la altura z

- o el exponente de ley potencial depende de la rugosidad del terreno, de la velocidad del viento
y del grado de estabilidad atmosférica

- Pa: Potencia aprovechable

- 0; la desviacion tipica de velocidad de viento en un tiempo menor de 10 minutos

- v; la velocidad medida
Acronimos en Aerogeneradores:

- DFIG: Doubly-fed induction generator
Acronimos en Viabilidad econdmica

- VAR: Valor Actual neto (Net Present value)

- TIR: Tasa interna de retorno (Internal rate of Return)
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4. INTRODUCCION

La energia edlica es uno de los recursos renovables con mayor potencial para contribuir a alcanzar
sus objetivos energéticos. Gracias a esta fuente de energia limpia, se reducen los impactos ambientales
causados por otras fuentes de energia mas contaminantes, al mismo tiempo que se aumenta el
suministro energético, lo que hace que sea clave en el logro de los objetivos establecidos para la

reduccion de emisiones y la planificacion energética.

Dentro de la industria de la energia edlica, la energia edlica marina tiene varias ventajas sobre la
terrestre. La estabilidad y la alta intensidad del recurso, asi como su calidad, en lo que concierne su
mayor intensidad y reduccién en turbulencias, pueden ser las principales ventajas. En comparacion
con los parques eoélicos en tierra, los parques edlicos marinos mas recientes utilizan aerogeneradores
de potencias unitarias superiores a los 8 MW, desarrollandose prototipos de hasta 12 y 15 MW de
potencia [1]. En tierra, sin embargo, debido a las limitaciones asociadas con la topografia y el
transporte, se han consolidado potencias unitarias de alrededor de 6 MW para los aerogeneradores
edlicos, con una clara tendencia a aumentar el didmetro del rotor para un mejor aprovechamiento de
los emplazamientos. Esto representa incluso una mayor creacion de empleo en las fases de
construccidn, asi como en el montaje y mantenimiento debido a la creciente complejidad durante la
instalacion y operacion. Por tltimo, el transporte de torres y palas mucho mas grandes es mas viable
en barco que por carretera, lo que facilita la construccion de turbinas edlicas mucho mas grandes, que

generan mas energia.

No obstante, la energia edlica también presenta ciertas desventajas que han conseguido que su
desarrollo sea menor que la terrestre. Las principales son la batimetria del terreno, asi como la distancia
a la cual se tienen que instalar para minimizar el impacto visual. Ademas, su gestion es mucho mas
complicado que el terrestre, ya que la obra civil es mas extensa al estar emplazado en el mar; para
poderse construir es necesario material especifico para su construccion, emplazamiento, el transporte

adecuado o bien el mantenimiento posterior de dichos parques. La desventaja principal, pues, los altos
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costes iniciales de inversion para llevarse a cabo su construccion, por lo que el payback analizado mas

adelante sera, por tanto, mucho mayor.

4.1 IMPLANTACION DE ENERGIA EOLICA MARINA

La energia derivada del océano, conocida como "Energia Azul", se posiciona como una pieza
fundamental en la transformacion a largo plazo de los sistemas energéticos a nivel nacional, europeo
y global. Ademas de ser una valiosa oportunidad en términos industriales y econdmicos para nuestro
pais, se alinea de manera coherente con la preservacion de los valores ambientales y con las multiples

actividades desarrolladas en el entorno marino [2].

En este contexto, la tecnologia de energia edlica marina esta experimentando un desarrollo
acelerado, y su implementacion en Espafia se ha vuelto viable gracias a los avances relacionados con
la edlica marina flotante, lo que posibilita su instalacién en aguas profundas. Esta modalidad de
generacion de energia, con sus altos indices de capacidad, puede producir electricidad de manera
constante y predecible, especialmente durante las estaciones de otofio e invierno, cuando la radiacién

solar es menor y la demanda eléctrica es mayor.

La eolica marina se presenta, como un excelente complemento para otras fuentes de energia
renovable, fortaleciendo la seguridad en el suministro eléctrico, aportando un valor adicional a las
necesidades del sistema energético y permitiendo una optimizacion més completa de los recursos
endogenos disponibles. Europa instaldé 17 GW de nueva capacidad de energia edlica en 2021. Los
paises de la UE-27 instalaron 11 GW. Esto ni siquiera llega a la mitad de lo que la UE deberia estar

construyendo para cumplir con sus objetivos climaticos y energéticos para 2030.

Ademas, el 81% de las nuevas instalaciones e6licas en Europa el afio pasado fueron de energia
edlica en tierra. Suecia, Alemania y Turquia construyeron la mayoria de estas instalaciones. El Reino
Unido tuvo el total més alto de nuevas instalaciones de energia e6lica, ya que la mayoria de ellas fueron

instalaciones edlicas marinas.
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Actualmente, Europa cuenta con una capacidad de energia eélica de 236 GW.
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Figura 3: Potencia eolica marina instalada en 2021 en Europa. Fuente: Wind Energy in Europe

Segtin las previsiones de IRENA (Future of Wind IRENA 2019), para cumplir con los objetivos del
Acuerdo de Paris, la potencia total de Edlica Marina necesaria a nivel mundial debera ser de 228 GW
en 2030 y de 1.000 GW en 2050. Segun la Agencia Internacional de la Energia (AIE), la e6lica marina

supondra la mitad de la generacion edlica en Europa en 2040.

En relacion a la contribucion energética en Espafia, el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima
(PNIEC) para el periodo 2021-2030 tiene como objetivo lograr una capacidad instalada de energia
edlica de 50 GW para el afio 2030, abarcando tanto la edlica terrestre como la marina. Esta cifra
representa una casi duplicacion de la capacidad edlica actual de 25,7 GW. Para alcanzar este ambicioso
objetivo, serd necesario movilizar inversiones que se estiman en mas de 30.000 millones de euros
durante el periodo comprendido entre 2021 y 2030, ademas de las inversiones asociadas a la

modernizacion de los parques eolicos ya existentes.
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Figura 4: Potencia edlica instalada nueva en Europa. Fuente: WindEurope

4.1.1 POTENCIAL ASOCIADO

La Energia Eolica Marina se focaliza en la explotacion de la fuerza del viento en entornos
marinos. En Espafia, contamos con una extension costera de 6.000 kilometros que alberga un recurso
edlico abundante y constante, una oportunidad aprovechable gracias a los avances tecnologicos
recientes. En 2018, la capacidad promedio de las turbinas edlicas marinas fue del 33%, en contraste
con el 25% de las turbinas terrestres y el 14% de la energia solar fotovoltaica. Mirando hacia adelante,
se anticipa que los nuevos proyectos de energia edlica marina tengan un impacto significativo en el

panorama energético debido a sus ventajas técnicas y ambientales [2].
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Figura 5: Factores de capacidad de por tecnologia y region del mundo. Fuente: [2]

Como se puede observar, la energia edlica marina posee factores de capacidad mas elevados y

una menor variabilidad en las horas, lo que se traduce en una ventaja potente en comparacion con otras
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fuentes de energia renovable. Incluso sin la necesidad de sistemas de almacenamiento, la edlica marina
puede generar electricidad durante todas las horas del dia, brindando una mayor estabilidad y tendiendo
a producir mds energia en invierno, lo que contribuye a la seguridad del suministro y asegura una
disponibilidad so6lida, alineada con los periodos de alta demanda. Este alto factor de capacidad también
conlleva un uso mas eficiente y constante de la infraestructura, optimizando asi la utilizacion de

materiales, la inversion realizada y la capacidad de conexion eléctrica.

4.2 SITUACION EOLICA MARINA EN ESPANA

Dadas las caracteristicas geograficas de la peninsula ibérica, se ha propiciado mayor potencia

edlica instalada en la superficie terrestre mas que en la marina.
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Figura 6: Potencia edlica marina y terrestre instalada en Europa. Fuente: [2]

La estrechez de la plataforma continental espafiola, en la que la profundidad de las aguas es
muy elevada a distancias muy cortas, ha dificultado el despliegue de proyectos de edlica marina de
cimentacion fija, la solucion tecnologica consolidada hasta el momento, por esta misma razon la edlica
marina instalada en Espafia es 0. Es crucial, pues, poder desarrollar alternativas para poder instalar

potencia edlica marina y poder cumplir los requisitos fijados por el PNIEC.
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4.3 CIMENTACIONES EN AGUAS PROFUNDAS

Como ya se ha mencionado previamente, uno de los desafios con los que nos tendremos que
enfrentar més adelante son las cimentaciones de los aerogeneradores. La mayoria de los parques
marinos europeos estdn cimentados en aguas con profundidades en torno los 25 metros. Sin embargo,
las aguas espafiolas son mucho mas profundas, alcanzando los 100 metros a distancias muy cortas de
la costa, lo que supone un inconveniente para poder construirse, ya que la distancia aconsejada para
construir parques sin perjudicar el impacto visual son 15 km. Es importante mencionar que el sector
terciario y de servicios representa el 74% del PIB espafiol, lo que engloba el sector turistico, sobre
todo. Las costas y playas espafiolas son de las mayores atracciones turisticas del pais, por lo que
aumentar el impacto visual de los parques marinos perjudicaria el sector terciario. Al ser las
profundidades mas elevadas que en el resto de Europa, el gasto en cimentaciones sera también mas

elevado, con lo que se trata de optimizar estos gastos con las distintas variaciones que existen de ellas:

- Monopilotaje: las mas comunes para aguas con profundidad media de 25 metros

- Gravedad: profundidades mas pequenas de menos de 5 metros

- Tripode: profundidades mas elevadas de 25 metros, hasta los 50 metros

- Flotantes: estructuras para profundidades mas elevadas de 60 metros. En este proyecto se

descartan ya que es una tecnologia atin investigada y su inversion es todavia muy elevada.
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Figura 7: Estructuras de cimentacion. (a): monopilote. (b): por gravedad. (c): tripode. Fuente: [3]

La tecnologia de energia edlica marina en plataformas de cimentacion fija ha experimentado
un progreso notorio desde la instalacion de los primeros parques. Los esfuerzos en investigacion,
desarrollo e innovacion (I+D+i) se han centrado en mejorar la eficiencia en los costes sin comprometer
el rendimiento ni la seguridad de las instalaciones, logrando esto mediante el uso de turbinas edlicas
de mayor tamafo y una mejor captura del viento. Ademads, la optimizacion de las tecnologias
involucradas y sus procesos de produccion ha conducido a una reduccion drastica de su LCOE (Coste

Nivelado de Electricidad), alcanzando una disminucidn de hasta un 70% en menos de 10 afios [2].
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Figura 8: Evolucion del LCOE en Edlica Marina. Fuente: [2]

Generalmente un parque edlico marino necesita una mayor inversion que uno terrestre. En un
parque edlico en tierra el coste del aerogenerador supone un 80% de la inversion total del parque,
mientras que en un parque marino este coste se reparte entre otros componentes como por ejemplo las
cimentaciones, asi como la conexion a la red eléctrica. Para parques edlicos terrestres, se estima un
coste de 1,2M €/MW instalado, y para parques eolicos marinos se estima un coste de 2,8M €/ MW

instalado
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Figura 9: Comparativa distribucion costes en parques eolicos marinos y terrestres. Fuente: WindEurope.org
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S. SITUACION ENERGETICA ACTUAL

En esta seccidn se presentard una breve descripcion de la situacion actual Europa, con un enfoque
particular en la posicion de Espafia en relacion a la misma. El objetivo es resaltar el impulso actual y
futuro de las tecnologias de generacion eléctrica limpia en Espafia y su importancia en el contexto
europeo. Ademads, se analizaran los planes establecidos por los 6rganos europeos que dictan la potencia

instalada de renovables con tal de llegar al objetivo establecido en 2050.

Durante los ultimos afios, Espafia ha tenido un consumo eléctrico anual cercano a los 250.000 GWh
[4] . Para poder abastecer esta cantidad de energia, el pais cuenta con un mix tecnologico de generacion
que incluye tanto fuentes renovables como no renovables. Esta estructura se ha consolidado a lo largo
del tiempo debido a tendencias, avances tecnoldgicos y caracteristicas del territorio, y ha sido necesaria
para satisfacer la creciente demanda energética del pais, que se ha visto impulsada por la electrificacion

de la sociedad.

Sin embargo, los progresos tecnoldgicos también han generado algunos problemas en diferentes

regiones, incluyendo Espafia, que actualmente enfrenta varias dificultades:

- Espana es un pais con una actividad industrial limitada. La demanda energética se encuentra
dominada por el sector de servicios y el hogar con una fluctuacion horaria alta. Esto resulta en
una demanda diaria variable de 20MW a 40MW. Para satisfacer esta demanda con un
suministro de calidad, es necesario contar con generacion que pueda responder rapidamente.
Los grupos hidraulicos y ciclo combinado cumplen con estos requisitos.

- Lageografia de Espafa limita su capacidad de intercambio eléctrico con vecinos como Francia,
Portugal y Marruecos. La falta de paises cercanos impide aplanar la demanda de energia a
través de importacion o exportacion. Por lo tanto, se requiere generar la mayor parte de la
energia dentro del territorio, lo que genera un problema en la gestion de la energia.

- Espana depende fuertemente de combustibles fosiles. Solo tiene yacimientos de carbon
clausurados por el plan de transicidon energética europeo, y depende del 37% de generacion

eléctrica de estos combustibles sin incluir el transporte. La falta de materia prima la expone a
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dependencia de paises exportadores politicamente inestables, por lo que importa Uranio de Iran

y gran parte del gas natural de Argelia y Rusia.

Espaiia - Consumo de electricidad

Espaiia

300.000 Consumo GWh: 250.421

200.000

100.000
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Figura 10: Consumo de electricidad en Esparia. Fuente: [4]

La energia edlica en Espafia representa la principal fuente de generacion renovable, con una
potencia instalada de 29.994 MW, que se ha visto incrementada durante este afio 2022 en un 4,9 %
respecto al afio 2021. Este incremento implica 1.400 MW mas instalados en todo el territorio espafiol.
A 31 de diciembre de 2022, la edlica representa el 25,2% de la potencia instalada nacional, [5]

manteniéndose como la tecnologia con mayor participacion en la estructura de potencia instalada.
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6. LA ENERGIA DEL VIENTO

6.1 ORIGEN DEL VIENTO

La energia edlica proviene indirectamente de la energia solar, porque la potencia que emite el sol
en forma de radiacion es recibida por la Tierra y corresponde a una energia anual de 5.48-10%* J.
Aproximadamente el 1% de esa energia se convierte en energia cinética del viento que puede ser

aprovechada posteriormente [6].

El viento se genera en las altas capas de la atmdsfera a nivel global debido a un calentamiento
variable de la Tierra, resultado de la variacion de la radiacion solar con la latitud y del movimiento de
la Tierra alrededor de su eje y respecto al sol. La radiacion solar es mas intensa en el ecuador que en

los polos, lo que provoca un transporte de calor desde el ecuador a los polos.

Si la Tierra no girara, el movimiento de las masas de aire seria tal que el aire caliente subiria en las
zonas mas calientes, circularia por la parte superior de la atmosfera y caeria en las zonas mas frias
(movimiento por conveccion). No obstante, debido a la rotacion de la Tierra, la fuerza de Coriolis
influye en la circulacion general de la atmosfera. En el hemisferio norte, el viento tiende a desviarse
hacia el este en las capas altas de la atmosfera y hacia el oeste en las capas bajas, mientras que en el
hemisferio sur ocurre lo contrario. Ademas, la orografia del terreno asi como el factor de rugosidad
(que tiene en cuenta la vegetacion y areas urbanas del terreno), son también factores que determinan e

influyen en el comportamiento de las masa de aire.

El viento global ocurre en la atmosfera a una altura de alrededor de 10000 km. Aparte en una
macroescala, conocida también como escala sindptica, el viento se conoce como geostrofico y se
utiliza en los mapas meteorologicos para representar o predecir el tiempo atmosférico, como por
ejemplo las borrascas, frentes frios y calidos, etc. Los fenomenos que influyen en el andlisis del tiempo

atmosférico en estos mapas ocurren a una escala espacial de al menos 1000 km.

En una escala mas pequefia, llamada mesoescala, que abarca de 10 a 500 km, se encuentran los
vientos locales que surgen a partir de gradientes térmicos y de las caracteristicas topograficas del
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terreno, como valles y cordilleras. En meteorologia, el rango de escalas mas pequefias que se considera
es la microescala, donde se analizan fendmenos que ocurren en escalas menores a 10 km, como los

que se producen debido a obstaculos como colinas.

6.2 LAATMOSFERA

La atmosfera es una capa de gas que cubre la superficie de la Tierra. Esta dividida en diferentes

capas segun su densidad y composicion de componentes:

6.2.1 TROPOSFERA

Es la capa que se encuentra mas proxima a la corteza terrestre y es donde se producen la mayoria
de los fendmenos meteoroldgicos. El gradiente de temperatura a lo largo de la troposfera es lineal,
decreciendo cuanto mas se aleja de la superficie. Tiene un grosor de aproximadamente 11 km, y recoge

el 75% de la masa de la atmosfera.

6.2.2 ESTRATOSFERA

Es la capa de aire que se encuentra justo encima de la troposfera. Es en esta capa donde se encuentra
el ozono (0O3), el componente responsable de absorber los rayos ultravioleta emitidos por el Sol. Es por

esta razon que la temperatura aumenta considerablemente. Tiene un grosor de aproximadamente 40

km.

6.2.3 MESOSFERA

Es la capa situada encima de la estratosfera. El gradiente de temperatura conforme la altura disminuye
(donde se sitGian las menores temperaturas de la atmosfera). Unicamente contiene el 0.1% de la masa

de la atmosfera.

6.2.4 TERMOSFERA

La termosfera, también conocida como ionosfera, tiene una densidad del aire muy baja y su

temperatura es extremadamente alta, incrementando con la altura. Este fendmeno se debe a que los
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gases se encuentran ionizados, llegando a alcanzar temperaturas de hasta 1500 °C. La ionizacion de

los gases se produce cuando absorben rayos gamma y rayos X procedentes del Sol.

En esta capa, que se extiende desde los 80 hasta los 500 km de altura sobre el terreno, las particulas
solidas inciden en la atmoésfera se desintegran, dando lugar a las estrellas fugaces. Asimismo, es en

esta capa donde se producen las auroras boreales.

6.2.5 EXOSFERA

Es la tltima capa de la atmosfera terrestre, y marca la separacion entre ésta y el espacio
interplanetario, que se caracteriza por un vacio casi absoluto. El espesor de esta capa no estd bien

definido y puede variar desde los 500 hasta los 1 000 km de altura sobre el terreno.

Cabe mencionar que toda la actividad meteoroldgica, como las lluvias, los vientos y la formacioén

de nubes, tiene lugar en la troposfera, la cual se encuentra en los primeros 11 km de la atmosfera.
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Figura 12: Variacion de Temperatura en funcion de la altura. Fuente: [6]

6.3 CIRCULACION A NIVEL GLOBAL: MESOESCALA

El tipo de circulacion mas sencillo es el movimiento de conveccion de aire, en el que la zona de
Ecuador el aire se calienta, asciende y se dirige en direccion a los polos. Por enfriamiento del aire, esta
masa desciendo y se redirige al Ecuador. El modelo real de circulacion, sin embargo, tiene cuenta el
movimiento de la Tierra que altera la circulacién mencionada previamente. Se define de la siguiente

forma:

Celda de Hadley: se ubica a una latitud de 30° norte y 30° sur del Ecuador. En el ecuador terrestre,
se genera un cinturén de bajas presiones que rodea el planeta conocido como la depresion ecuatorial,
originado por la ascension de aire caliente en esas latitudes. Al ascender, el aire se enfria al entrar en
contacto con las capas altas de la troposfera y pierde gran cantidad de su humedad, que generalmente
se precipita en forma de lluvia, y luego desciende nuevamente. Es asi como se forman los vientos

alisios del noreste en el hemisferio norte y los vientos alisios del sudeste en el hemisferio sur.

Celda Polar: es la celda superior a la de Hadley, entre los 60° y los Polos. A una latitud de 60°, la
masa de aire se calienta y asciende a los polos. Posteriormente, se enfria y desciende, provocando una

compresion de aire y un flujo dirigido al Ecuador. Este flujo de aire se ve alterado por la fuerza de
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Coriolis, que desplaza estos flujos en direccion Oeste (conocidos estos vientos como los vientos

polares del Este).

Celda de Ferrel: se encuentra entre las dos celdas anteriores, entre las latitudes de 30 y 60°. A 30°
de latitud el flujo de viento desciende (alta presion) y se desplaza en direccion a los polos, donde
vuelve a ascender cerrando asi la circulacion del viento. Esta celda tiene flujos de viento muy variables

e inestables, clave para el balance de calor a nivel global.

Polo norte N

North pole Celda polar

Polar cell

Vientos polares del este
Polar winds from the east

- 60"

Vientos del oeste
Winds from the wert

t/ =3 Celda de Fersel

Fervel cell

A A AT

S S s S o
B it S e e

Celda de Hadley Alisios del NE
Haley ceil S ALY L L NEweeria
Cadade Hadley | N N N N N XN N X XN XN | Alisios del SE
Hadley cell SE westerlies
e o o et o s s R - 3
Cedda de Ferrel R R Vientos del oeste
Ferrel cell Winds from the west
_________________ - O
7 Celda polar Vientos polates del este
Polar cell PP Polar winds from the east
s
Polo sur
Laorud
Sout/’[mle I.:m::lr 90°-60° N |60°-30° N| 30°-0°N | (P-30°S | 30°-60°S | 60°-90°S
’
Direccion | np/np | so/sw | NE/ME | SE/sW | No/aw | SE/ss
Direction

Figura 13: Recirculacion de aire sin

rotacién de la Tierra. Fuente: [4] Figura 14: Circulacion a nivel de la Mesoescala.

Fuente: [6]

6.4 CIRCULACION A NIVEL DE MICROESCALA

En ocasiones, las caracteristicas geograficas de una superficie en particular pueden ser la causa de
patrones de viento que se suman a los patrones globales de viento. Estas caracteristicas pueden
provocar cambios en la temperatura de la atmosfera que generan pequetias diferencias de presion, lo
que a su vez causa vientos locales y regionales. Estos vientos locales suelen ser més notorios cuando
los vientos globales son débiles. Ademas, estos vientos pueden ser exclusivamente térmicos o estar

influenciados por la topografia del terreno.
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6.4.1 VIENTOS DE ORIGEN TERMICO

Las tres categorias de vientos de origen térmico destacan las brisas entre mar y montafia asi como

las brisas entre montafia y valle y las de ladera y montafia.

Brisa entre mar y montanas

Durante el dia, la superficie de la tierra se calienta mas rapido que la del mar, provocando que la
masa de aire encima de la tierra ascienda y se formen corrientes de aire provenientes del mar hacia la

superficie. Durante la noche, al estar el mar mas caliente que la tierra, ocurre el efecto inverso.

Brisa entre montafia y valle

Similar a las brisas entre montafia y mar, por el dia las masas de viento ascienden desde el valle
hasta la ladera de la montafa. Por la noche, la masa fria de aire desciende a la altura del valle. Este

tipo de viento también se le conoce como viento caindn.

Brisa de ladera de montaiia

Tienen lugar en valles entre montafias. Tras la salida del sol, las laderas se calientan y comienzan
sobre ellas flujos de aire ascendente, o vientos anabaticos. Por la noche el sentido del viento se invierte

convirtiéndose en un flujo ladera abajo, o viento catabatico.

6.4.2 VIENTOS DE ORIGEN OROGRAFICO

La topografia puede generar perturbaciones en la circulacion atmosférica a gran escala. Los
accidentes orograficos, como las cadenas montafiosas o los acantilados, generan pequeiias
perturbaciones que pueden crear puntos singulares donde la velocidad del viento aumenta. Para el
proyecto en cuestion, al ser un parque edlico marino, estos vientos de origen orografico no tendran alta

importancia.
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6.5 RUGOSIDAD DEL TERRENO

A partir de una altura aproximada de 1 km sobre el suelo, la superficie terrestre tiene muy poca
influencia en la velocidad del viento. Sin embargo, a altitudes mas bajas, la velocidad del viento se ve
afectada por la friccion o rozamiento con la superficie terrestre. La rugosidad del terreno es un factor
clave en esta ralentizacion del viento, ya que superficies mas rugosas, como bosques o ciudades, frenan

mucho mas el viento que superficies mas lisas, como lagos, el mar o terrenos con poca vegetacion.

La rugosidad de una superficie de mide mediante el parametro de longitud de rugosidad, Zo, que
representa la altura a la cual la velocidad medida es cero cuando el viento tiene una variacion
logaritmica con la altura. La longitud de rugosidad ae parametriza entre los valores 0 y 3, donde 0
representa una longitud de rugosidad baja, es decir, superficies planas sin apenas obstaculos que
ralenticen la velocidad del viento. Superficies con Zo similar a 3 significa que la superficie en cuestion
tiene vegetacion muy espesa o nucleos urbanos que afectan a la velocidad del viento en ese terreno. Al
tratarse en este caso del mar donde se instalara el parque edlico, la longitud de rugosidad se aproximara

a 0. A continuacién, se muestran varios escenarios con sus respectivas longitudes de rugosidad.

Rugosidad clase 0 / Roughness class 0 Rugosidad clase 1 / Roughness class 1 Rugosidad clase 2 / Roughness class 2 Rugosidad clase 3 / Roughness class 3

Figura 15: Rugosidad en funcion de disantos escenarios. Fuente: [6]

6.6 VARIACION DEL VIENTO CON LA ALTURA

Los vientos situados por encima de una altura determinada estan regidos por las fuerzas de Coriolis
y de origen de la mesoescala. Sin embargo, a medida que se va descendiendo hasta la capa terrestre,

las masas de viento sufren un rozamiento con el suelo, llegandose a frenar. Este gradiente negativo de
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velocidad empieza a una altura aproximadamente de 1-2km por encima de la superficie. La capa limite
terrestre se llama capa superficial. En dicha capa superficial, la velocidad del viento varia con la altura
a causa de la friccion con la superficie terrestre. Este efecto se le conoce como cortadura vertical del

viento.

Se consideran dos leyes importantes para la determinacion de la velocidad del viento teniendo en

cuenta los factores mencionados previamente.

Ley potencial de variacion del viento con la altura: se define mediante la siguiente formula:

Donde:

- zres la altura de referencia en la que se mide una velocidad de viento

- v(zr) es la velocidad del viento a una altura de referencia

- zes laaltura a la que se quiere determinar la velocidad del viento

- v(z) es la velocidad del viento a la altura z

- o es el exponente de ley potencial depende de la rugosidad del terreno, de la velocidad del

viento y del grado de estabilidad atmosférica

A continuacidn, se muestra una tabla en la que se muestran los distintos valores de a en funcién del

tipo de terreno:
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Grado de rugosidad
Roughness

Liso / Smooth

Rugosidad moderada
Moderately rough

Rugoso / Rough

Muy rugoso / Very rough

Tipo de terreno
Terrain type

Mar, arena, nieve
Sea, sand, snow

Hierba, cultivos
Grass, crops

Bosques, edificaciones
Forests, buildings

Ciudades / Cities

Tabla 1: Coeficiente en funcion del tipo de terreno. Fuente: [6]

Figura 16: Velocidad del viento en funcion de la ley potencial y diferentes terrenos

Altura (m) Zona urbana
Height Urban area
A Av=45m/s
=04

500

100%

90%
375

80%

250 T

 El /I

Zona rustica
Rural area

b

v=45m/s
o=028

Jueves, 31 de agosto de 2023

0.10-0.13
0.13-0.20
0.20 - 0.27

0.27 - 0.40

Costa
Coast

v=45m/s
a=0.14

100%

90%

Ley logaritmica de variacion de viento con la altura: se utiliza menos que la potencial ya

que una de las variables con la que se formula depende de la observacion superficial del terreno a

través de la definicion de la rugosidad de este. La formula es:

Donde:

In (Zz /24 )
In (Zl /"20)

v(z2): velocidad del viento a una altura 2
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- ¢(z1): velocidad del viento a altura 1
- zp:altura 1
- 7p:altura 2

- zo: rugosidad superficial del terreno

Jjueves, 31 de agosto de 2023
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7. CARACTERIZACION DEL POTENCIAL EOLICO

A continuacion, se analizara el potencial disponible en el viento, asi como el maximo que los
aerogeneradores pueden aprovechar con las caracteristicas de la maquina y las formulas empleadas

para analizarse.

Potencia edlica disponible
Available wind power
Potencia edlica maxima
aprovechable (Limite de Betz)
Maximum harnessable

wind power (Betz limit)

Potencia edlica aprovechable
Harnessable wind power

0 5 10 15 20 25 v(m/s)

Figura 17: Potencia edlica disponible vs aprovechable. Fuente: [6]

7.1 POTENCIA EOLICA DISPONIBLE

La energia cinética contenida en una masa de aire m que se mueve a una velocidad v

corresponde a la siguiente formula:
E= 1/2 -m - v?

Teniendo en cuenta ademas que la densidad del aire p es el cociente entre la masa y el volumen,
y el volumen de aire que llega al rotor de area 4 en un tiempo ¢ es V = v-'4, la energia cinética

equivale a:

E:]-/z.p.A.v.t.vz
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Figura 18: Esquema energia cinética

La potencia disponible (Pq) serd, pues:

Pd:E/tzl/Z.p.A.vB

A primera vista, ya se puede observar la fuerte dependencia entre la potencia disponible y la

velocidad del viento.

7.2 POTENCIA EOLICA APROVECHABLE

Por limitaciones propias de la maquina y la ley de conservacion de masas, toda la potencia
disponible no podra ser aprovechada. Por tanto, la cantidad de potencia aprovechable vendra dada por
la siguiente ecuacion, con un coeficiente adicional llamado coeficiente de potencia (Cp). Este
coeficiente expresa la cantidad de potencia que el aecrogenerador ha sido capaz de capturar de la total

disponible, en otras palabras, la eficacia de conversion en energia cinética a energia mecanica
—c .1/ .. 4.3
Po=Cyh-tfyp-A-v

Se establecio6 el valor méximo del coeficiente de potencia como 0.59 o bien 16/27 (también llamado
limite de Betz), también representa el rendimiento maximo de un aerogenerador. Habitualmente, su

valor real alcanza un rendimiento de 0.45.
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Otro coeficiente relevante para la caracterizacion de potencial eolico es el coeficiente de Empuje
Cr. el coeficiente de empuje define la fuerza q opone el aerogenerador al viento, provocando que el
aire se frene y forma asi una estela. Cuanto mayor sea la fuerza, mayor serd la estela que se forme y

mayor turbulencia. Dicho coeficiente se expresa de la siguiente forma:

F

Cr=7——"—""—
T 1/2.p.v2.A

Siendo:

- F: Fuerza de empuje
- v: velocidad del viento a la altura del buje

- A: Area que recoge el rotor

A medida que la velocidad del viento incidente sobre las palas de un aerogenerador aumenta por
encima de un cierto valor, se produce una disminucién en la fuerza de sustentacion ademds de un
aumento significativo en la resistencia aerodindmica. Estos fendémenos son el resultado de las leyes
fisicas que rigen la aerodinamica, y no requieren ninguna accion externa sobre las palas, que se fijan
en un angulo determinado y no pueden girar sobre su propio eje. A continuacion, se muestra un
diagrama en el que se muestra el aumento de resistencia aerodindmica y la disminucion del coeficiente

de empuje:

0.9
0.8
0.

0.6

0.4
0.3
02

0.1

+ + + R -
0 5 10 15 20 25 v(m/s)

Figura 19: Disminucion coeficiente de empuje con la velocidad del viento. Fuente: [6]
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7.3  VARIACIONES ESPECIALES DEL VIENTO

7.3.1 PERTURBACIONES POR ELEVACIONES DEL VIENTO

Para caracterizar el viento en un lugar determinado, es esencial poder cuantificar el efecto que
puedan tener los obstaculos del terreno en el flujo de aire. Las elevaciones, colinas y otras elevaciones
geograficas pueden producir variaciones de velocidad si su forma y pendiente son suaves, o bien
pueden disminuir el flujo si se trata de crestas o bordes agudos, tal y como se ilustra en las siguientes
figuras.

Alta velocidad Alta velocidad
High speed High speed

Alta velocidad
High speed

A

.
J

Turbulencia ‘ Turbulencia

Alra velocidad

High speed
Alta velocidad
High speed

Figura 20: Variaciones de velocidad debido a elevaciones

7.3.2 PERTURBACIONES POR EXISTENCIA DE OBSTACULOS

En la misma linea, es importante considerar otros efectos de obstaculos en el terreno como por
ejemplo edificios, o bien arboles, ya que producen una reduccién en la velocidad del viento y un
aumento en la turbulencia en la zona de resguardo detras de ellos. Estos efectos deben ser considerados
al caracterizar el potencial edlico, ya que la extension espacial de la perturbacion es muy relevante. Es
importante destacar que la zona de turbulencia aguas bajo del obsticulo tiene una longitud

aproximadamente veinte veces mayor que su altura, como se muestra en la siguiente figura.
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Region de flujo
de alta turbulencia {2 H

Figura 21: Variacion de velocidad y direccion de viento a causa de obstaculos.
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8. RECURSO EOLICO: CARACTERIZACION Y
TRATAMIENTO DE DATOS

8.1 ESTACION ANEMOMETRICA

La estacion anemométrica se encarga de medir y procesar los datos de la velocidad y direccion del

viento. Esta constituido por los siguientes componentes:

- Torre: es el soporte donde se colocan a distintas alturas los anemometros y las veletas. Su altura
debe ser igual que la del buje del aerogenerador. Las torres pueden ser tubulares o bien de
celosia, y para su soporte pueden ser arriostradas o autoportantes. Estas ltimas son las mas
comunes en parques edlicos.

- Anemometros: son los sensores que miden la velocidad del viento. Se instalan varios
anemoOmetros a diferentes alturas de la torre, con tal de registrar el perfil de velocidades del
viento. Existen diversos tipos de anemometro:

o De cazoletas: formado por 3 o 4 cazoletas montadas alrededor de un eje. La velocidad
angular del anemometro estd relacionada proporcionalmente con la velocidad del
viento.

o De hélice: funciona como una hélice montada sobre un eje horizontal

o Ultrasénicos: requieren conexion a la red eléctrica y miden la componente horizontal y
la direccion del viento.

- Veletas: son los sensores encargados de medir la direccion del viento. Son dispositivos
montados sobre eje vertical cuya estructura se orienta en la direccion del viento.

- Termémetro: para medir la temperatura y en base a ella la densidad del aire

- Barometro: para medir la presion y por tanto la densidad del aire

- Otros componentes son: protecciones eléctricas como pararrayos, puesta a tierra y cementacion

de la torre.
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Figura 22: Esquema de una estacion anemométrica

8.2 EVALUACION DEL RECURSO EOLICO

Después de registrar la serie temporal de datos de velocidad y direccion del viento durante un
periodo de tiempo, se inicia la fase de evaluacion del recurso edlico. Durante esta, se realiza un analisis
estadistico descriptivo de la serie registrada que implica el estudio de los siguientes parametros como

por ejemplo:

- El valor medio anual de velocidad del viento

- Rosa de los vientos para estimar la direccion del viento y su frecuencia
- Distribuciones de probabilidad del viento

- Turbulencia

- Rafagosidad

Antes de ello, es importante comprobar la calidad de los datos extraidos, con tal de detectar los
datos anormales o aleatorios y poder eliminarlos. Los datos del emplazamiento escogido se han

obtenido de la base de datos VORTEX Interface, donde se ha especificado las coordenadas del
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emplazamiento y obtenido la informacién necesaria para calcular los pardmetros previos (el

emplazamiento se escoge mas adelante en el apartado Emplazamiento).

8.2.1 VELOCIDAD MEDIA ANUAL

Es el parametro que indica a primer instante el recurso edlico disponible en el emplazamiento en
cuestion. Posteriormente, la velocidad media mensual indica la estacionalidad que sufre dicho

parametro.

8.2.2 ROSA DE LOS VIENTOS

Un concepto importante a tener en cuenta en el parque eolico es la orientacion en la que se
dispondra. Para ello, es crucial saber la direccidn mas recurrente del viento, que viene indicado por la
rosa de los vientos. Ademas, se muestra también la frecuencia de dichos vientos durante el ano, es
decir, la probabilidad que sople viento en esa direccion. Es importante mencionar la rosa de vientos de

velocidad, asi como las de energia, que representa no solamente la direccion sino la velocidad.

8.2.3 DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD DE VIENTO (DISTRIBUCION DE WEIBULL)

Se encarga de mostrarnos para cada intervalo de velocidad, la frecuencia de tiempo a la que el
viento sopla a esa velocidad. La distribucion de frecuencias sigue el mismo comportamiento que la
distribucion de Weibull, es decir, que la probabilidad de llegar a velocidades menores que la media
anual es mayor que obtener velocidades por encima de la media. Dicha distribucion va regido por un
factor de forma k. cuanto mayor el factor de forma, mas concentradas estaran las probabilidades en un

rango de velocidad concreto.
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Figura 23: Perfil de velocidades segun la distribucion de Weibull. Fuente: [6]

8.2.4 TURBULENCIA

Este parametro se encarga de medir la variacion del viento en la microescala, es decir, en rangos de
tiempo menores de 10 minutos y distancias de hasta decenas de metros. El pardmetro empleado para
medir la turbulencia es la intensidad de turbulencia, que este a su vez es el coeficiente de variabilidad

del viento definido como:
IZO i/ Vi
Siendo:

- 0; la desviacion tipica de velocidad de viento en un tiempo menor de 10 minutos

- v; la velocidad medida

Si la intensidad de turbulencia es mayor del 30%, no se recomiendo emplazar un parque edlico en esas

coordenadas, ya que existe un riesgo mayor en dafiar las estructuras del aerogenerador.

8.2.5 RAFAGOSIDAD

Este parametro mide los picos de velocidades elevadas que corresponden con rafagas de viento y

pueden alterar el estudio en cuestion. Se define con el factor de ragafosidad, que se expresa como el
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cociente entre la velocidad méxima alcanzada en un periodo de tiempo entre la velocidad media de ese

rango de tiempo.

FR=v__/v

8.3 ESTIMACION ENERGIA ELECTRICA PRODUCIDA

En este capitulo se profundizara en el analisis de la produccion eléctrica de un parque edlico. La
informacion recogida en esta seccion proviene del material facilitado por la directora del Proyecto

Consuelo Alonso.

Como se ha visto anteriormente, la curva de probabilidad de velocidades de viento indica la
probabilidad que se d¢ esa velocidad en forma de porcentaje. Aparte se dispone de la curva de potencia,
en la que se relaciona la potencia suministrada por cada velocidad que sople. De la combinacion de
ambas, se obtiene una curva en la que se mide probabilidad de ocurrencia de cada intervalo de potencia
cuya integral proporciona la produccion energética estimada para el periodo considerado. Una forma
recurrente de describir esta produccion es con el factor de capacidad, que no es mas que el cociente
entre la energia producida durante un afio en kWh y la potencia nominal del parque edlico multiplicado

por el numero de horas del afio (8760 h).

E (kWh)

FC=
P, (kW)-8760h

Del mismo modo que se emplea este pardmetro, otro medidor importante es HE (Horas equivalentes),

que es simplemente el factor de capacidad multiplicado por el nimero de horas de un afio.
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Figura 24: Potencia extraida al afio en funcion de las horas del ario. Fuente: [6]

8.3.1 METODOS AVANZADOS

Para poder llevar a cabo el estudio y la estimacion de la energia del parque en cuestion, se
emplearan herramientas de calculo basadas en programas que permiten realizar estudios temporales y
espaciales del parque marino. Dichos modelos permitirdn extrapolar datos no solamente sobre el eje
horizontal (sobre la superficie del terreno), sino también sobre el eje vertical (estimar la velocidad del
viento en funcion de la altura deseada). Los programas empleados en este proyecto seran WASsP y

Windographer.
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9. AEROGENERADORES

Un aerogenerador es un sistema que transforma la energia del viento en energia eléctrica. El viento
hace girar unas palas que, a su vez, hacen girar un generador eléctrico. En algunos disefios se utilizan
engranajes para aumentar la velocidad de rotacion de las palas y hacerlas coincidir con la velocidad

necesaria para generar electricidad., que se vera mas adelanta en este capitulo.

Actualmente, los aerogeneradores permiten que la instalacion de grandes centrales de produccion
de electricidad en un corto plazo de tiempo se mucho mas 4gil y rapido. En el campo de la generacion
edlica terrestre (On-shore), la tecnologia ha evolucionado significativamente en los tltimos 20 afios.
Se ha pasado de turbinas de 500 kW con torres de 40 m de altura y rotores de 39 m de didmetro, a
aerogeneradores estandar de alrededor de 3 a 5 MW, con torres de hasta 120 metros de altura y rotores

de 125 metros de diametro.

En esta seccion se describirdn los distintos componentes de un aerogenerador, describiéndose

también las distintas clasificaciones de todos ellos.
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Figura 25: Componentes de un aerogenerador. Fuente: [6]

9.1 TIPOLOGIA

Existen muchas formas de clasificar los aerogeneradores. Algunas de sus clasificaciones son en
funcién de la posicion del eje de giro (eje horizontal o eje vertical), asi como si posicion frente al viento
(barlovento o sotavento). La configuracion mas estdndar para los molinos de viento y la que se

empleara en este Proyecto es el molino de eje horizontal y barlovento.

Los aerogeneradores se dividen en dos grupos segun su tipologia eléctrica. El primer grupo esta
constituido por aquellos generadores que se conectan directamente a la red eléctrica, dentro de los
cuales encontramos dos subgrupos: los generadores sincronos conectados a la red y las méaquinas
doblemente alimentadas o DFIG (doubly-fed induction generator). El segundo grupo se compone de
generadores que se conectan a través de un equipo de electronica de potencia y este a su vez a la red
eléctrica (conocidos como full converter). En estos aerogeneradores, las palas estan unidas al buje a

través de un rodamiento que les permite girar sobre su propio eje.

La variacion de velocidad de rotacion de las palas permite mantener la eficiencia aerodindmica
maxima dentro de un rango de velocidad de viento variable de 6 a 9 m/s. Aunque en ese punto la
potencia nominal no se haya alcanzado y se esté en cargas parciales, la distribucion estadistica de las
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velocidades del viento a lo largo del afio hace que la optimizacidon aerodindmica en este rango

maximice la energia anual producida.

9.2 Par4a

La pala es el componente clave para transformar la energia cinética del viento en energia de
rotacion que se utiliza para alimentar el generador eléctrico. Actuando como una viga en voladizo, la
pala esta conectada al buje mediante un rodamiento que le permite girar sobre su propio eje y controlar

las fuerzas aerodindmicas.

Debido a las grandes dimensiones de las palas de un aerogenerador y a las cargas significativas
que deben soportar (incluso en vientos de hasta 90 km/h), se necesitan estructuras extremadamente
rigidas. Para cumplir con los requisitos de disefio, es importante considerar el equilibrio entre el uso
de fibra de vidrio, que tiene propiedades mecanicas mas bajas y aumenta el peso del rotor, y la fibra
de carbono, que es mas rigida y liviana, pero también mas costosa. A medida que los precios de la
fibra de carbono disminuyen y se acumula mas experiencia en su aplicacion al sector eolico, que es
muy diferente a la aplicacion en el sector aerondutico, el uso de fibra de carbono en las grandes palas

estd ganando terreno.

Las palas de los aerogeneradores se producen en una sola pieza, pero debido a su tamafio y peso,
se transportan en plataformas extensibles que necesitan radios de giro amplios. Sin embargo, para areas
con restricciones de acceso significativas, se han desarrollado conexiones modulares que permiten
transportar las palas en dos secciones y unirlas en el parque edlico mediante métodos mecanicos o

quimicos.

9.3 BUJE

Es la pieza necesaria que une las tres palas del aerogenerador con el eje de la turbina. Su objetivo es
aguantar el peso de las tres palas y poder transferir los esfuerzos de dichas al eje de giro. Esta fabricado
con hierro nodular para que pueda soportar cargas extremas y de fatiga. Ademas, consta de tres bridas
con sus rodamientos para el giro de pala y con los accionamientos correspondientes.
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El buje contiene tres actuadores (uno por cada pala) para controlar la eficiencia del aerogenerador.

Dichos actuadores estin compuestos por dos sistemas:

- Sistema hidraulico: son acumuladores hidraulicos donde ese almacena le energia suficiente
para llevar cada pala a su posicion original en caso de fallo del sistema.
- Sistema electromecénico: es el sistema encargado de garantizar el giro de la pala a base de un

pifion y una motorreductora eléctrica.

El control del 4ngulo de posicion de la pala es critico porque con la posicion de las palas se define

la produccion y la carga sobre el aerogenerador, luego también su eficiencia.

9.4 NACELLE 0 GONDOLA

Esta es la parte que corresponde con la que alberga el tren mecénico y el generador eléctrico. Su disefio

variard en funcion de la forma del aerogenerador tratado.

9.5 TREN DE POTENCIA

El buje del rotor se conecta al eje principal, el cual transmite el par de rotacion a la multiplicadora,
apoyado por uno o dos rodamientos. Ademas de soportar los momentos y las fuerzas del rotor, estos
rodamientos derivan estas cargas hacia la bancada o también llamado bastidor principal. Para trasnferir
el momento torsor y adaptarse a las deformaciones del eje mientras capta los empujes axiales, se
utilizan rodamientos de rodillos oscilantes esféricos. Como los esfuerzos que soportan son muy
elevados a pesar de la baja velocidad de rotacion, el engrase de estos rodamientos es critico. Ademas,

el rango de temperaturas de trabajo también puede variar significativamente.

9.6 MULTIPLICADORA

Este aparato permite aumentar la velocidad de giro para poder transferir energia eléctrica a la
frecuencia adecuada de red. En otras palabras, el alto par de las palas se transmite al buje en forma de

baja velocidad, que luego la multiplicadora se encargara de subirla mientras baja el par proporcionado.
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Las multiplicadoras deben disefiarse teniendo en cuenta condiciones criticas como por ejemplo la
rafagosidad o la turbulencia vista anteriormente. Su funcionamiento tiene que sofisticar con tal de
ajustar la carga de entrada de la multiplicadora y evitar asi sobredimensionamientos. Otro punto critico
es que el aerogenerador estd disefiado para una vida util de aproximadamente 20 afios, por lo que la

vida 1til de la multiplicadora debe ser la misma.

9.7 EJE DE ALTA VELOCIDAD

El eje de salida o eje de alta velocidad de la multiplicadora se conecta con el generador eléctrico
por medio de un acoplamiento eléstico. Este acoplamiento consta de un disco freno que puede estar
dentado en su didmetro exterior para facilitar la rotacion de las palas con la ayuda de una

motorreductora.

Al eje del generador eléctrico se le acopla el otro extremo del acoplamiento elastico con otro
collarin conico. La mision de este acoplamiento elastico es la de transmitir el par a alta velocidad hasta

el generador, absorbiendo las vibraciones y desalineaciones que se producen al aumentar la carga.

9.8 GENERADOR

Es el componente del aecrogenerador que se encarga de transformar la energia mecanica rotacional
de las palas en energia eléctrica que se vertera al sistema eléctrico. Se puede disefiar tanto con
generadores sincronos como asincronos, y con varias formas de conexion del generador, directa o
indirecta, a la red. La conexion directa a red significa que el generador estd conectado directamente a

la red de corriente alterna (generalmente trifasica) [7].

La conexion indirecta a red significa que la corriente que viene del alternador pasa a través de una
serie de dispositivos que ajustan la corriente para igualarla a la de la red; en generadores asincronos

esto ocurre de forma automatica [7].

Existen dos tipos de generadores empleados en este campo:
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- Generador sincrono: se conecta a la red a través de un convertidor de frecuencia (CA-CC-CA)
cuya finalidad es independizar las frecuencias de la red y del generador, para asi poder trabajar
a una velocidad variable. Ademas de ello, permite un control de potencia reactiva conectado a

la red garantiza trabajar en el control de tension de la red.

Pitch DC

AC

AC DC fiod

DC AC

Caja
multiplicadora

Generador sincrono multipolos

Pact  Qreac

Figura 26: Esquema de generador sincrono con amplia gama de velocidades. Fuente: [7]

- Generador asincrono: este tipo de generador necesita excitacion a través de la red eléctrica, y
permite trabajar a diferentes frecuencias de red (el componente de deslizamiento). Ademas,
para que la frecuencia de la red no se vea afectada en caso de variaciones de velocidad altas,
se instala un convertidor conectado a través de escobillas que corrige la intensidad del campo

magnético del rotor.
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Figura 27: Esquema de un generador asincrono. Fuente: [7]

9.9 SISTEMA DE ORIENTACION

Todo el conjunto de la géndola yace sobre un sistema de orientacidon que permite a éste girar segiin
la direccion del viento. El nimero de vueltas que pueda dar dependera del nimero de cables que salga

de la nacelle y su enrollamiento, llegar a incluso veces que puedan dar 4 vueltas.

9.10 SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control de un aerogenerador tiene dos objetivos principales: el primero, es el sistema
de supervision, que se encarga de la seguridad de los empleados y encargados del mantenimiento y de
la propia turbina. Su segunda funcidn es el sistema de control, que busca optimizar y maximizar las
consignas de cada momento para poder asi maximizar la potencia, asi como generar reactiva y
disminuir ruidos o controlar parametros de red. Reporta también estadisticas de su operacion. Los
parametros de red son tratados por este sistema de control para poder reaccionar con anticipacion a los

huecos de tension o demandas de energia reactiva.

9.11 PROTECCION CONTRA DESCARGAS ELECTRICAS

Los aerogeneradores constituyen estructuras muy altas, por lo que los pararrayos son componentes
principales para su proteccion, mas teniendo en cuenta que el mar es una zona de alta densidad de
rayos. Su disefio consiste en colocar receptores metalicos en la punta de las palas, que serd la zona

donde impacte el rayo. Se conectan dichos receptores al buje, en el que se conecta una tarjeta magnética
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capaz de registrar la corriente del rayo. Desde el buje se consigue un camino metélico que llega a la
cimentacion, que se facilita con el uso de escobillas o cables trenzados. En la cimentacion, se afiaden

pletinas metalicas que simulan la red de tierras.

9.12 CIMENTACIONES

Las cimentaciones tienen un impacto significativo en la inversion total del parque, tanto en la fase
de construccién como en el mantenimiento a lo largo de su vida util. Si bien el costo es un factor
determinante en la eleccion del sistema de soporte de los aerogeneradores, no debemos olvidar que el
disefio de la cimentacion debe cumplir con su funcion principal: soportar el peso y diversas cargas que
actiian sobre la estructura en su conjunto, y transmitir eficientemente estas fuerzas al lecho marino,

garantizando en todo momento la integridad y seguridad del conjunto.

Las cargas inducidas en la cimentacion pueden clasificarse en dos tipos fundamentales: cargas
permanentes y cargas variables. Es importante considerar ambos tipos de cargas al disefiar la
cimentacion, ya que cada uno tiene su propio impacto en la estructura y debe ser adecuadamente
gestionado. Las cargas permanentes son aquellas que estdn siempre presentes y se relacionan con el
peso propio de los componentes estructurales. Por otro lado, las cargas variables son aquellas que
pueden cambiar en magnitud o direccidon debido a factores como el viento, las olas y las fuerzas

dindmicas del aerogenerador.
Existen dos tipos de cargas criticas que tiene que soportar una cimentacion:

- Cargas permanentes: son las que incluyen masa estructural del aerogenerador
- Cargas variables: todas las cargas que excluyen las anteriores, es decir la de las personas, asi
como equipos de mantenimiento, cargas producidas por agentes externos como el viento y el

medio marino

Ademas, las cimentaciones también garantizan otros servicios auxiliares como por ejemplo un

acceso seguro desde el mar, proteccion de los cables eléctricos hacia la subestacion.

Se pueden diferenciar distintas cimentaciones en funcion de la profundidad del lecho marino:
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Figura 28: Estructura cimentaciones en funcion de la profundidad. Fuente: IOP Publishing/Creative commons

A la hora de escoger la cimentacion adecuada, hay que tener en cuenta el coste de cada tipo.
Es l6gico pensar que cuanto mayor sea la profundidad del lecho marino, mas elevados seran los costes
ya que la instalacion serds mucho mas compleja. Se trata entonces de optimizar el coste de las
cimentaciones teniendo en cuenta que la estructura sea estable y segura. A continuacion, se muestra

una imagen de la evolucion de los costes en funcion de la cimentacion escogida.

Un problema el que se enfrenta la peninsula ibérica son las elevadas profundidades del lecho
marino: a tan solo 10 kilémetros la profundidad puede llegar a descender a 100 metros en algunas
zonas de la peninsula. Esto supone un obstaculo para el desarrollo de la energia edlica marina, puesto

que la tecnologia los aerogeneradores flotantes es un descubrimiento novedoso que esta en proceso de
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desarrollo, por lo que es una solucién que econdmicamente no es viable. Por tanto las cimentaciones
mas habituales son las correspondientes con profundidades de hasta 50 metros: monopilote, tripode y

Jacket.

9.12.1 CIMENTACIONES MONOPILOTE

Este tipo de cimentacién son comunes para aguas con profundidades de hasta 20 metros. Su
estructura es cilindrica de acero de gran diametro y longitud, conocida como pilote, que se enclava en
el fondo marino a través de un proceso de perforacion y colocacion. El pilote es un elemento estructural
clave en este tipo de cimentacion, ya que es la encargada de soportar el peso del aerogenerador.

Para que el pilote esté estable, se realiza un andlisis de la capacidad de carga del lecho marino
y se selecciona una profundidad adecuada para la colocacion de este. El terreno del lecho marino es
una variable crucial a la hora de disefiar el tipo de cimentacion adecuada, ya que puede afectar a su
estabilidad y por tanto a la del aerogenerador. Se puede clasificar el terreno en dos tipos: blando y
duro. Para los suelos blandos, es recomendable usar cimentaciones mas grandes y profundas para
garantizar su estabilidad y su capacidad de carga, y viceversa para los terrenos duros Una vez instalado,
se realiza una prueba de carga para garantizar que la capacidad de carga sea suficiente para soportar
las cargas del aerogenerador.

Las cimentaciones monopilote son la estructura mas estandar, por lo que presenta diversas
ventajas en comparacion con las otras como su eficiencia en términos de costos y su facilidad de
instalacion. Ademas, tienen una menor huella ecologica en comparacion con otros tipos de
cimentaciones, lo que minimiza su impacto ambiental. Sin embargo, solo se pueden emplear para
profundidades bajas. Otra desventaja es su susceptibilidad a la corrosién, que supone mayor

mantenimiento.
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Figura 29: Estructura monopilote. Fuente: Diario Renovables

9.12.2 CIMENTACIONES POR GRAVEDAD

Este tipo de cimentacion son en aguas mas profundas que las de monopilote. Se constituyen en
grandes bloques de hormigoén reforzado que se depositan directamente sobre el lecho marino, sin

emplear de pilotes o anclajes adicionales.

Estas cimentaciones son adecuadas para terrenos de lecho marino més duros, como rocas duras
o suelos compactos. Su disefio se basa en la capacidad del peso del bloque de hormigoén para resistir
las cargas estaticas y dinamicas del aerogenerador, incluyendo las cargas producidas por el viento y
las olas. Ademas, su forma aplanada reduce el efecto de la corriente marina y minimiza el impacto
ambiental en la zona. Una de las ventajas que presenta este tipo de cimentacion es el bajo coste de su
instalacion y mantenimiento, al igual que las cimentaciones monopilote. Adicionalmente, se pueden
fabricar en tierra y luego ser transportadas al emplazamiento deseado a través de una barcaza, lo que

supone también una reduccion de tiempo.
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Figura 30: Cimentacion por gravedad. Fuente: Iberdrola

9.12.3 CIMENTACIONES TRiPODE

Las cimentaciones tripode son el tipo mas estandar y comun en aerogeneradores marinos por
su bajo coste y su facilidad de instalacion. Su estructura se basa en tres pilares de acero que se unen en
la base el aerogenerador, y constituyen una base estable pare éste. La base de la cimentacion se
garantiza con un sistema de pilotes o bien anclas, lo que asegura su estabilidad en caso de condiciones

externas extremas.

Son adecuadas para aguas poco profundas y moderadas, habitualmente hasta unos 30 metros
de profundidad. A medida que aumenta la profundidad del agua, su estructura se vuelve mas compleja
y requiere una mayor cantidad de acero para construir los pilares y la base, lo que aumenta los costos.
Una ventaja adicional de las cimentaciones tripode es que, a diferencia de las cimentaciones de

gravedad, las cimentaciones tripode se pueden desmantelar y reutilizar.

Ademas, la construccion de las cimentaciones tripode se realiza en tierra firme. El proceso de
instalacion es relativamente sencillo, y las piezas se pueden transportar fdcilmente en barco hasta el

lugar de la instalacion, como las de gravedad.
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Figura 31: Cimentacion tripode. Fuente: Agencia Estatal de Meteorologia

9.12.4 CIMENTACIONES SUCTION CAISSON

Este tipo de cimentacion son una alternativa para aerogeneradores marinos que se utilizan
principalmente en suelos sedimentarios blandos. Esta compuesto de una estructura en forma de cilindro
o caja abierta en la parte superior que se introduce en el lecho marino mediante succion por vacio. La
parte inferior del cilindro estd cerrada y cuenta con una punta roma que se clava en el suelo. su

estructura es lo suficientemente pesada para garantizar la estabilidad necesaria al aerogenerador.

La principal ventaja de las cimentaciones de Suction caisson es que son faciles de instalar y
retirar, lo que las hace muy idoneas para proyectos en los que la flexibilidad y la rapidez son
fundamentales. Ademas, no se requiere un relleno de grava, lo que reduce los costos y los riesgos

ambientales.

Sin embargo, su uso se limita a suelos sedimentarios blandos, lo que significa que no son adecuadas
para todos los lugares de instalacion. Ademds, son menos eficaces en la amortiguacion de las
vibraciones producidas por las turbinas, con lo que puede afectar a su rendimiento. Por tltimo, aunque
son relativamente féciles de instalar, el proceso de succion puede ser peligroso y requiere de personal

altamente capacitado para llevarlo a cabo con seguridad.
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Figura 32: Cimentacion Suction Caisson. Fuente: Agencia Estatal de Meteorologia

9.12.5 CIMENTACIONES JACKET

Son una opcidén estdndar para la instalacion de aerogeneradores marinos en aguas de
profundidad media o alta. Consisten en una estructura de acero en forma de torre de celosia que se
apoya en el lecho marino mediante cuatro o mas patas, lo que les otorga una alta estabilidad. El jacket
se fija al lecho marino mediante pilotes que penetran en el suelo, que suma a su gran resistencia a los

esfuerzos y movimientos inducidos por el viento, las olas y vibraciones de la turbina.

A diferencia de las estructuras previas, la cimentacion del jacket se fabrica en secciones y se ensambla
en el lugar de instalacion mediante soldadura o pernos. La parte superior de la torre se conecta a la
plataforma de la turbina mediante un sistema de uniones mecéanicas o hidraulicas. El uso de
cimentaciones tipo jacket es especialmente adecuado para aguas profundas y con condiciones de viento

y oleaje severas, ya que proporciona una elevada resistencia y estabilidad.

Las cimentaciones tipo jacket son una opcidn muy comun para parques edlicos marinos en Europa
y Asia, y se espera que su uso se expanda en otras regiones del mundo. Sin embargo, a desventaja de

las cimentaciones previas, la construccion de estas estructuras es costosa y requiere de equipos y
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personal altamente capacitados, por lo que su rentabilidad econdomica debe evaluarse cuidadosamente

en cada proyecto.

Work platform Transition piece

Intermediate

Boat landing Sidtonin

Leg pile

Pile sleeve

Figura 33: Cimentacion Jacket. Fuente: Agencia Estatal de Meteorologia

9.12.6 INSTALACIONES EN AGUAS PROFUNDAS: CIMENTACIONES FLOTANTES

Cada vez mas comun son las cimentaciones flotantes, que permiten instalar parques edlicos en
aguas con profundidades més elevadas de 50 metros, ya que las fijas en esas profundidades no son
factibles. Existen diversas configuraciones de cimentaciones flotantes, ya mencionadas al principio de

la seccion. A continuacion, se explican los tres tipos de cimentacion flotante.

9.12.6.1 Cimentaciones Spar Buoy

La cimentacion Spar buoy es una estructura vertical en forma de cilindro que posee una gran
flotabilidad y estabilidad. La estructura esta agarrada al fondo marino mediante uno o varios cables, y

el aerogenerador se monta encima de la plataforma en la parte superior del cilindro.

La cimentacion Spar buoy es adecuada para aguas de profundidades mas elevadas de 60 metros,

pues puede soportar cargas mads altas que otros tipos de cimentaciones flotantes, debido a su alta
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estabilidad. El cilindro es lo suficientemente alto como para evitar que las olas golpeen directamente

el aerogenerador, reduciendo el impacto de las condiciones climaticas adversas.

El cilindro también puede contener lastre en la parte inferior para garantizar estabilidad
adicional y mejorar la resistencia a los vientos fuertes y las corrientes marinas. Ademas, la cimentacion
Spar buoy es facil de construir y transportar, lo que la hace mas econdmica que otras opciones de

cimentacion en aguas profundas.

Aunque esta cimentacion flotante es adecuada para condiciones de alta mar, puede ser menos
adecuada para aguas menos profundas debido a sus grandes dimensiones, lo que puede aumentar los
costos de instalacion. Sin embargo, a medida que la tecnologia y los métodos de construccién avanzan
y por tanto una viabilidad econdmica poco Optima. Se espera que la cimentacion Spar buoy se convierta
en una opcion cada vez mas viable para la energia edlica marina en todo el mundo. Para este proyecto,

se emplearan cimentaciones no flotantes por ser una opcién mas econdomica por el momento.
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10. EMPLAZAMIENTO

10.1 BASES DE ANALISIS

El primer paso en el disefio de un proyecto edlico es la busqueda del emplazamiento adecuado.
Este proceso es importante ya que un emplazamiento inadecuado puede llevar al fracaso del proyecto
en cualquier etapa, desde el disefio hasta la construccion y la operacion. Para garantizar el éxito del
proyecto, se examinan todos los aspectos que puedan afectarlo en un proceso iterativo. Se estudian las
diversas posibilidades de emplazamiento y sus caracteristicas para determinar el mejor lugar que
minimice la inversion y maximice los beneficios del futuro parque eodlico. En este proceso, se eliminan
los emplazamientos que no cumplan con las caracteristicas necesarias, ya sean relacionadas con el

recurso edlico, la evacuacion eléctrica, o el impacto ambiental.

Se llevo a cabo un estudio minucioso de varias ubicaciones hasta encontrar la mas adecuada. El
proceso se inici6 con un andlisis general del recurso e6lico para identificar las areas mas favorables en
la peninsula, y luego se estudiaron otros aspectos mas especificos, como la batimetria, la proteccion
ambiental, los aspectos socioecondmicos, la posibilidad de evacuacion eléctrica y el acceso, siguiendo

un enfoque de lo general a lo concreto.

Para el recurso eo6lico, se ha establecido un limite de velocidad media entre 6 y 7.5 m/s a 60-80 m
de altura y un limite de densidad de potencia de 400 W/m2 en costas, siguiendo las recomendaciones
del Atlas Eo6lico Espafiol [8]. Para la evaluacion preliminar, se utilizd la base de datos de puertos del
estado [9]. Este organismo, adscrito al Ministerio de Transporte y Movilidad, cuenta con una amplia
base de datos historicos de oleaje y viento en varios puntos del litoral espafiol. Una ventaja destacable
es que, ademas de utilizar datos reales de boyas situadas en el mar, también cuenta con el conjunto de
datos SIMAR. Este conjunto de datos consiste en series temporales de pardmetros de viento y oleaje

obtenidos a partir de la modelizacion numérica de puntos.

La viabilidad del proyecto depende en gran medida de la profundidad del lecho marino, ya que

afecta a la fijacion de los generadores. Si la profundidad aumenta, se hace mas dificil la fijacion y esto
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supone un problema para las cimentaciones. Para este proyecto, el limite superior de profundidad sera
de 50 metros, que es el limite actual de la tecnologia no-flotante. Por debajo de este limite, cuanto
menos profundo sea el lecho marino, mas economico y viable serd el parque, ya que serd mas facil
fijar los generadores. Se podria haber estudiado la opcion de emplear aerogeneradores flotantes, en
cuyo caso la profundidad a la que se pueden anclar es mayor, por lo que la ejecucion del parque eodlico
es mas viable en las costas espafiolas. No obstante, el coste de este modelo de aerogeneradores es mas
elevado que los que tiene una estructura soporte estandar, por lo que la viabilidad econdémica no se
podria dar. Para analizar la batimetria de las zonas se ha empleado la fuente Atlas Edlico, en el que se

muestran las distintas profundidades del lecho marino en cada zona de las costas.

En lo que concierne a los aspectos medioambientales de la zona, se ha accedido a la fuente
“Zonificacion ambiental para energias renovables: Edlica y Fotovoltaica”, [10], donde se comentan el

cumplimiento de normativo para &mbitos como la fauna, flora, impacto visual.

Otro aspecto importante para analizar es la via de evacuacion eléctrica para la electricidad generada
en el parque edlico. El tamaio medio de un parque e6lico marino europeo ronda los 788 MW, por lo
que el punto de interconexioén necesitara disponer de nudos eléctricos de 220 kV. Se ha analizado

ademas el impacto de la fase constructiva, asi como los puertos proximos al parque.

10.2 ESTUDIO PRELIMINAR DEL RECURSO EOLICO DISPONIBLE

Para poder llevar a cabo un estudio mas riguroso del emplazamiento a escoger, se tendran en cuenta

diversas variables ya descritas anteriormente:

- Velocidad del viento y densidad de potencia (recurso eolico)
- Batimetria del emplazamiento
- Aspectos medioambientales y sociales

- Estudio de evacuacion eléctrica

En este apartado, se realizard un estudio riguroso de las distintas costas espanolas y finalmente
escoger cual de ellas es la 6ptima para el disefio del parque eolico. Inicialmente se realiza un estudio

global de las zonas Optimas en cuanto la velocidad del viento, es decir el recurso edlico disponible en
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las costas espafiolas. Para ello, se acude Atlas Edlico Espaiiol, [8] , en el que se muestran las

velocidades del viento en los distintos puntos de la costa.

Viento medio a 60 m (m/s)

Viento medio a 80 m [m/s)
<4,0 Ps5-60 WW75-80 HMY.S-100 <4,0 Ps5-60 W75-80 EEM9.5-100
40-45 Ms0-65 | 80-85 N> 100 Bs0-45 EE60-65 nso0-85 [E>100
B s5-50 65-70 85-9,0 Bmi5-50 65-70 [M85-9,0
150-55 [170-75 M90-95 W50-55 WN7.0-75 EEE9.0-95
Figura 35: Viento medio anual a 60 m [8] Figura 34: Viento Medio anual a 80 m [8]

Figura 36: Viento medio anual a 100 m [8]

Se puede observar, pues, que hay 4 zonas
marcadas con velocidades de viento mayores de 7.5 m/s,
que es la velocidad minima para el disefio del parque: la

costa gallega, la litoral norte (Cabo de Creus), y costa

Viento medio a 100 m (m/s)
<40  WMI55-50 WM75-80 EE95-100

[H60-45 WMe0-65 80-85 HM-100  como Malaga y Murcia.

BG5-50  65-70 WNBS5-90

L050-55 10070-75 EM9.0-95

surefia que engloba el Golfo de Cadiz y zonas del sureste
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Para poder estudiar con mayor profundidad el recurso e6lico, cabe analizar también la densidad
de potencia. Como se menciond previamente, la densidad de potencia minima para que el proyecto de
parque edlica salga rentable debe ser 400 W/m? segiin IDAE. A continuacién, se muestran los

esquemas de densidad de potencia en funcion de la altura.

Densidad de potencia a 100 m (W/m?)
<70 [ 200 - 250 0 400 - 450 - 700 - 800

100170-100 | 250-300 @ 450-500 [ > 800

I 100 - 150 300 -350 0 500 - 600

© 150-200 | 350-400 [ 500 - 700

Densidad de potencia a 60 m (W/m?)
<70 [ 200 - 250 [ 400 - 450 [ 700 - 800
[i70-100 [ 250-300 @ 450-500 [ > 800
I 100 - 150 300 - 350 [ 500 - 600
~150-200 | 350-400 [N 400 - 700

Figura 37: Densidad de potencia anual a 60 m Figura 38: : Densidad de potencia anual a 100

m

Figura 39: : Densidad de potencia anual a 80

m

Se puede observar que las areas donde se alcanza
una densidad de potencia por encima de 400 W/m? son las
zonas delimitadas por la costa gallega y asturiana, asi

como el golfo de Cadiz y la costa sureste, y la costa litoral

Densidad de “,,,c., 280 m (W/m2) ~ norte (Cabo de Creus y fronteriza con Francia).

<70 [ 200 - 250 1 400 - 450 [ 700 - 800

[ 70-100 [N 250-300 © 450 - 500 [ > 800 L s
B 100-150  300-350 N 500 - 600 Tras el andlisis del recurso edlico, podemos

[ 150-200 = 350-400 600 - 700 . e a
- observar que las zonas candidatas para disefiar el parque
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edlico son las costas mencionadas previamente: la gallega, la zona sur este y oeste como Cadiz y
Malaga y Almeria, y por ultimo la costa litoral tocando frontera con Francia. A continuacion, se hara
un andlisis exhaustivo de estas zonas para escoger la idonea para el disefio, teniendo en cuenta las

variables mencionadas al principio.

10.2.1 ZONIFICACION PARA UBICACION DE PARQUES EOLICOS MARINOS SEGUN

RESTRICCIONES Y CONDICIONANTES

Ha sido hasta enero de 2023 que la zonificacion para parques edlicos marinos estaba restringido
por el Estudio Estratégico medioambiental [11], regido por el Real Decreto 1028/2007 [12]. Las zonas
restringidas significan que un parque edlico se puede instalar, no obstante, habra restricciones que
limiten su instalacion o dimensiones de éste. Las partes prohibidas son las que en ninguna circunstancia
se pueden construir parques edlicos marinos. Las zonas prohibidas y restringidas para la construccion
estd dividido en diversos sectores, como se observa en la Figura 34. Dichas areas se clasifican en tres

grupos diferenciados:

- Zonas de exclusion
- Zonas con condicionantes

- Zonas aptas

Para cada zona se evaltan las actividades pesqueras y terrestres, asi como biodiversidad y areas
protegidas y patrimonio cultural para luego distribuirlas en el correspondiente grupo. La figura 40

muestra la distribucion de dichas areas.

79



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Estudio de Viabilidad de un parque edlico marino en las costas esparniolas.

103 102 101 100

105 42

Jjueves, 31 de agosto de 2023

s

30 322 3 MU
20 3 109 s 4
2| 28 | 4 | 43 48 W
2 6 42 10 "
13 n u
108/ 18 16 8 | 19 | ¥ 2
12 143
s
o) 17Nl [T i
S Ok oo "7
52 | &
% %8 e e
Figura 41: Distribucion Zonas Marinas. Fuente: [11]
o T | | = -
gy L TR
——& 1 7] ===
V | 4 |
|  J
LS jrv]f‘ B |
o \
o

Figura 42: Zonificacion para parques edlicos marinos. Fuente: [11]

En enero de 2023, el Ministerio de para la Transicion Ecologica y el reto Demografico [13]
publicoé un mapa de las restricciones y prohibiciones teniendo en cuenta la biodiversidad marina. En

¢l se puede observar las zonas no autorizadas para instalar un parque e6lico.
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Se puede analizar las zonas prohibidas para instalar parques e6licos son la costa gallega, asi
como la zona litoral del Delta del Ebro y Cabo de Creus. Las islas Baleares también tiene una zona
restringida a la instalacion de aerogeneradores. A continuacion, se muestra un mapa donde aparecen

las zonas descritas anteriormente.

Esta normativa no entré en vigor hasta Marzo 2023, por lo que la seleccion del
emplazamiento del parque marino se regira sobre las restricciones impuestas en la normativa anterior,
dictada por el Real Decreto 1028/2007, que era la vigente cuando se empez6 este Proyecto de Fin de

Master.

Figura 43: Zonificacion para ubicacion de parques eolicos marinos segun biodiversidad marina publicado en Marzo
2023 [13]

10.2.2 BATIMETRIA

Las areas viables para instalar parques edlicos marinos no solo estan influenciadas por aspectos
socio-econdmicos y ambientales, sino que también se ven restringidas por motivos técnicos.
Especificamente, la falta de tecnologia madura para la sujecion de los aerogeneradores (los soportes

flotantes) en aguas profundas limita la ubicacion de parques eo6licos marinos a zonas con bajas
profundidades.
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Todos los parques eo6licos marinos comerciales en operacion a nivel mundial, asi como los
proyectos edlicos marinos en Espafa, han sido construidos en aguas con profundidades batimétricas
inferiores a 50 metros. Esto indica que, dada la tecnologia disponible actualmente, se prevé que todos
los parques edlicos marinos comerciales que se instalen en Espafia antes del afio 2020 (a excepcion de
aquellos destinados a investigacion y desarrollo en aguas profundas) estaran ubicados en
profundidades menores a los 50 metros [8]. Es por esta razon que el potencial edlico marino en Espafia
se calculard tnicamente considerando la posibilidad de instalar parques edlicos en lugares con una
profundidad igual o inferior a los 50 metros. Al imponer esta restriccion técnica, las zonas marinas del
litoral que cumplen con las condiciones de profundidad adecuadas experimentan una disminucién muy
significativa en su superficie disponible. A continuacion, se muestran las regiones con una profundidad

menor o igual a 50 metros.
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Figura 44: Filtrado por batimetria de la zonas aptas Figura 45: : Filtrado por batimetria de la zonas

para parques edlicos, costa cantabrica aptas para parques edlicos, costa litoral

Las aguas espafiolas tienen una profundidad elevada, por lo que las zonas con profundidades
menores a 50 metros son escasas, y complica las instalaciones de parques eélicos en las costas
espafiolas. Se puede observar que la superficie disponible se ve reducida considerablemente. Ademas,
las zonas candidatas a construir parques solares por batimetria se ven excluidas por diversidad marina,

lo que reduce atin mas el porcentaje de superficie disponible. El inico modo de poder construir parques
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edlicos es instalandolos cerca de las costas, en cuyo caso tendrd un impacto medioambiental y visual

negativo.

Es importante mencionar que el turismo es una de las principales fuentes de ingresos del pais.
Espafia es uno de los destinos turisticos mas populares del mundo debido principalmente a su clima
agradable y sus costas y paisajes naturales, con lo que dafiarlos probablemente supondria una caida

considerable de turistas.

10.2.3 COSTA GALLEGA

A priori es la zona maritima con mayor densidad de potencia, lo cual parece logico empezar el

andlisis por esta costa.

Cabe destacar, sin embargo, que el rasgo distintivo del litoral gallego (aunque se puede
generalizar a toda la costa) es que la profundidad aumenta rapidamente a medida que se aleja de la
tierra, es decir hay poca superficie con una profundidad menor de 50 m. Como resultado, cualquier
parque edlico debe ubicarse cerca de la costa, lo que puede tener un impacto ambiental negativo. Por
lo tanto, debemos buscar ubicaciones costeras que estén alejadas de areas urbanas y turisticas. Al
descartar estas 4reas y tomar en cuenta los criterios ambientales publicados en enero de 2009, cabe

concluir que ninguna zona de la costa gallega puede ser candidata para construirse el parque edlico.

10.2.4 COSTA CANTABRICA Y ASTURIANA

Se puede observar en el mapa de zonificacidon de parques eodlicos donde la costa asturiana y la
cantabrica estd restringida pero no prohibida, como ocurria con la costa gallega, por lo que hay

opciones de instalar en esa zona el parque edlico.

Existe una superficie alejada de la costa cuya profundidad no baja de los 50 metros, ubicada en
las siguientes coordenadas: 43. 4612° Latitud, -4. 54456° Longitud, cerca de la localidad de Colombres,
Asturias. A esta distancia el impacto visual es menor que si se instalara a pie de la costa, por lo que se

convierte en una zona candidata para el parque.
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Cabe destacar también que la costa asturiana retine diversas fabricas, como la planta quimica
AGAR DE ASTURIAS S.A, en las que la evacuacion eléctrica del parque puede abastecer la energia

requerida por estas plantas, ademds de que las instalaciones eléctricas estaran desarrolladas para el

parque marino.

Figura 46: Mapa batimétrico de la superficie bajo estudio. Fuente: [14]

Al confirmar la zona batimétrica apta, se procedid a realizar un andlisis mas completo del
recurso eolico disponible de la zona. Se extrajeron los datos de la base de datos SIMAR Puertos del
Estado. En dicha base, se obtuvo la Rosa de vientos, asi como la velocidad del viento desde el afio

2017 al afio 2022 y el Histograma de Velocidad Media (m/s).
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Rosa de Velocidad Media (m/s) para Viento - Punto SIMAR 1062074
Periodo: 2017 - 2022 - Eficacia: 99.12%
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Figura 47: Rosa de vientos en el punto SIMAR 1062074 [15]

Histograma de Velocidad Media (m/s) para Viento - Punto SIMAR 1062074
Periodo; 2017 - 2023 - Eficacia: 88.08%

8%
|
I W
0.0-0.5 25-30 50-55 75-80 1C 125 30 150-155 175 8.0 200-205 225-23.0 250-2565

Figura 48: Histograma Velocidad Media del punto SIMAR 1062074 [15]

Otro estudio preliminar a tener en cuenta son los datos histdricos de las velocidades del viento
durante los ultimos 6 afios (2017-2023) a diferentes alturas. Los datos facilitados son a la altura del

suelo, por lo que para extrapolar los datos a distintas alturas se tendra que aplicar la siguiente ecuacion:
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1
ln(% 1
Vz =Vi—%%-
ln(é)
Zo
Donde:

-V representa la velocidad a la altura deseada
- Vjes lavelocidad a la altura i, que en este caso es 10 m
- Zeslaaltura a la que se quiere calcular la velocidad de viento, en este caso 60, 80 y 100 m

- Zo es larugosidad de la superficie 0,0002 m para mar abierto

Se obtienen las siguientes velocidades:

B Medias mensuales «»>aqll

Velocidad del viento (m/s)

Figura 49: Velocidades medias del punto SIMAR 1062074 [15]
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Vm (m/s) a
Aiio Mes Altura 10m Altura 60 m Altura 80 m Altura 100 m
(Original)

2017 January 6,25 7,29 7,45 7,58
2017 February 5,15 6,00 6,14 6,25
2017 March 5.2 6,06 6,20 6,31
2017 April 5,66 6,60 6,75 6,86
2017 May 4,95 5,77 5,90 6,00
2017 June 5,12 5,97 6,10 6,21
2017 July 4,3 5,01 5,13 5,22
2017 August 4,75 5,54 5,66 5,76
2017 September 4,94 5,76 5,89 5,99
2017 October 4,57 5,33 5,45 5,54
2017 November 5,77 6,73 6,88 7,00
2017 December 6,52 7,60 7,77 7,91
2018 January 7,06 8,23 8,42 8,56
2018 February 7,17 8,36 8,55 8,70
2018 March 7,23 8,43 8,62 8,77
2018 April 4,6 5,36 5,48 5,58
2018 May 4,07 4,74 4,85 4,94
2018 June 4,33 5,05 5,16 5,25
2018 July 3,91 4,56 4,66 4,74
2018 August 4,72 5,50 5,63 5,72
2018 September 4,09 4,77 4,88 4,96
2018 October 5,36 6,25 6,39 6,50
2018 November 4,77 5,56 5,69 5,79
2018 December 4,96 5,78 5,91 6,02
2019 January 7,72 9,00 9,20 9,36
2019 February 3,88 4,52 4,63 4,71
2019 March 5,1 5,94 6,08 6,19
2019 April 5,67 6,61 6,76 6,88
2019 May 6,66 7,76 7,94 8,08
2019 June 4,28 4,99 5,10 5,19
2019 July 4,08 4,76 4,86 4,95
2019 August 3,86 4,50 4,60 4,68
2019 September 4,2 4,90 5,01 5,09
2019 October 4,59 5,35 5,47 5,57
2019 November 8,85 10,32 10,55 10,73
2019 December 6,61 7,70 7,88 8,02
2020 January 4,41 5,14 5,26 5,35
2020 February 4,68 5,46 5,58 5,68
2020 March 5,8 6,76 6,91 7,03
2020 April 3,79 4,42 4,52 4,60
2020 May 4,67 5,44 5,57 5,66
2020 June 4,98 5,80 5,94 6,04
2020 July 4,15 4,84 4,95 5,03
2020 August 4,19 4,88 5,00 5,08
2020 September 52 6,06 6,20 6,31
2020 October 6,62 7,72 7,89 8,03
2020 November 4,5 5,25 5,36 5,46
2020 December 8,55 9,97 10,19 10,37
2021 January 6,29 7,33 7,50 7,63
2021 February 5,21 6,07 6,21 6,32
2021 March 4,63 5,40 5,52 5,62
2021 April 5,08 5,92 6,06 6,16
2021 May 4,78 5,57 5,70 5,80
2021 June 5,12 5,97 6,10 6,21
2021 July 4,6 5,36 5,48 5,58
2021 August 4,48 5,22 5,34 5,43
2021 September 4,44 5,18 5,29 5,38
2021 October 5,14 5,99 6,13 6,23
2021 November 6,83 7,96 8,14 8,28
2021 December 6,2 7,23 7,39 7,52
2022 January 5,89 6,87 7,02 7,14
2022 February 5,48 6,39 6,53 6,65
2022 March 5,29 6,17 6,31 6,42
2022 April 4,89 5,70 5,83 5,93
2022 May 4,99 5,82 5,95 6,05
2022 June 3,95 4,60 4,71 4,79
2022 July 4,19 4,88 5,00 5,08
2022 August 4,65 5,42 5,54 5,64
2022 September 5,77 6,73 6,88 7,00
2022 October 4,1 4,78 4,89 4,97
2022 November 6,36 7,41 7,58 7,71
2022 December 4,17 4,86 4,97 5,06
2023 January 6,34 7,39 7,56 7,69
2023 February 5,31 6,19 6,33 6,44
2023 March 4,6 5,36 5,48 5,58

6,08 6,22 6,33

Jjueves, 31 de agosto de 2023
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En la rosa de los vientos se analiza que la direccién predominante de las velocidades, que son
Este-Oeste. Ademas, las velocidades de viento mas frecuentes seglin el diagrama de Weiman es entre
los 2 y 5 m/s, inferior al limite inferior impuesto de velocidad para que el parque salga rentable. En lo
que concierne a la variabilidad de velocidad segun las alturas, esta es relativamente baja (no varia
mucho de altura en altura), por lo que no habria futuras complicaciones a la hora de disefar el parque

eolico.

Una complicacion adicional para este terreno es la disposicion de los aerogeneradores en la
superficie con profundidad de 50 m. Al ser una zona muy limitada, y al tener que cumplir con una
separacion adecuada entre ellos, hace que el terreno candidato sea altamente limitado para las
dimensiones del parque a instalar. Se mantiene un candidato atractivo si no se selecciona otro terreno

mas adecuado para la instalacion.

10.2.5 ZONA SURESTE DE LA PENINSULA

Siguiendo el mismo procedimiento que con la costa asturiana, se empieza estudiando la

batimetria de la zona de analisis.
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Figura 50: Plano de batimetria de la costa litoral cerca del Ejido. Fuente [14]

S, |

o

0km

| medidas - %

| (=] 3) Kilémetros (km) V| |

Distancia 5,25 km

Figura 51: Extension zona de profundidad de 50 m en la costa de Almeria, El Ejido

Se puede observar como en el caso de la costa gallega que el primer filtro de batimetria resulta
un problema para la instalacioén del parque edlico marino, ya que el lecho marino no es suficientemente
profundo a distancias mayores de la costa, a tan solo 5 kilémetros de la costa la profundidad del mar
desciende a mas de 50 metros, lo que lo convierte en una zona no adecuada para el parque marino. La
zona proxima al El Ejido es la zona donde la profundidad de 50 metros se extiende mas, siendo aun
asi no tan lejana como el recomendado para el impacto visual. Queda, pues, esta zona descartada para

la construccion del parque edlico.
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10.2.6 COSTA DE GERONA

Se analizaron también las costas frente al Cabo de Rosas, correspondientes a las cercanas a la
costa francesa. Aunque el atlas e6lico indica que el recurso eolico seria adecuado (velocidades medias
de viento por encima de los 7,5 m/s), la profundidad del mar en las cercanias de la costa, que supera
los 50 metros al igual que en el punto anterior, desaconseja la instalacion. A continuacion, se adjunta

la batimetria de la costa litoral.

Figura 52: Plano de batimetria de la costa de Gerona. Fuente [14]

Se puede observar que la extension de la zona con profundidad menor a 50 metros sigue siendo

muy delimitada para no tener impacto visual.

10.2.7 COSTA DE CADIZ Y HUELVA

A priori la costa de Cadiz y Huelva parece una opcién muy valida al ser el lecho marino cercano

a la costa poco profundo y muy extenso (una batimetria de 50 metros).

10.2.7.1 Huelva

Se puede observar que la extension de profundidad de 50 metros es elevada a lo largo de la

costa de Huelva. Por lo que el filtro de batimetria se supera sin dificultades. Ademas, la velocidad de
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viento media en esta zona coincide con los limites impuestos por IDEA para que el parque resulte

viable.

Cabe ademas destacar que por la zona de Huelva existe un poligono industrial en el que se
emplazan una refineria de CEPSA asi como otras industrias quimicas como por ejemplo Algry
Quimica S.I. Este poligono industrial contara con subestaciones eléctricas, asi como otros puertos, lo

que podria facilitar la instalacion del parque por una zona cercana a ésta.

El siguiente punto para tener en cuenta son las restricciones medioambientales impuestas, que
desafortunadamente, como se puede observar en la Figura 45, la zona de Huelva queda restringida por
considerarse protegida por biodiversidad. Por lo tanto, la zona de Huelva queda descartada también

para el parque edlico.

!
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Figura 53: Zona protegida por biodiversidad marina. Fuente: [16]

10.2.7.2 Golfo de Cadiz

Esta parte es la continuacion a la costa de Huelva. Si analizamos el recurso edlico disponible
segun las Figuras 47 y 48, podemos observar que esta zona cumple con los limites de velocidad media

establecidos por IDEA, por lo que es viable instalar un parque edlico.
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En lo que concierne a la batimetria del lecho marino, se puede observar que la extension de
profundidad de 50 metros es mayor que en otras zonas de Espafia, como se puede observar en la Figura

46, llegando a ocupar mas de 15 km de extension, ideal para minimizar el impacto visual.

Figura 54: Batimetria de la zona de Huelva y Cadiz. Fuente: [14]

Sabiendo que la zona cumple con el filtro de batimetria, hay que tener en cuenta otros
pardmetros de filtracidon como por ejemplo la zonificacion definitiva descrito en el RD 1028/2007, en
el que se mencionan actividades pesqueras, biodiversidad y areas protegidas y la seguridad ambiental.

La zona candidata para emplazar el parque edlico corresponden a:

- 29S753337.00 m E, 4000072.00 m N

Dicho punto bajo estudio se ubica en la zona 15 de la distribucion del RD 1028/207. Para el analisis

preliminar de velocidad y direccion de viento se emplea el punto SIMAR 6024024.
10.2.7.2.1 Recurso edlico

La zona suratlantica de la peninsula tiene un alto recurso eolico, con altas velocidades media

del viento, asi como gran potencial edlico, como se puede observar en las Figuras, con velocidades

92



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Estudio de Viabilidad de un parque edlico marino en las costas esparniolas.

Jjueves, 31 de agosto de 2023

que viran entre 6-8 m/s en las figuras 47 y 48 se muestra la velocidad media de viento mensual desde

2017 hasta 2023 y la distribucion de Weibull, de las velocidades en el punto SIMAR 6024024.

Wind Speed (m/s)

Figura 55: velocidades medias mensuales del punto SIMAR 6024024. Fuente: [15]

«» aq ]
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Histogram of Mean Speed (m/s) for Wind - SIMAR Point 6024024
Period: 2017 - 2023 - Efficiency: 88.98%
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Figura 56: Distribucion de Weibull de las velocidades del viento del punto SIMAR 6024024. Fuente: [15]

Otro aspecto importante para destacar es la velocidad media mensual extrapolado a distintas
alturas, empleando la formula y con los mismos pardmetros caracterizados previamente, que se

muestra a continuacion.
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95

Vm (m/s) a
Aio Mes Altura 10m Altura 60 m Altura 80 m Altura 100 m
(Original)

2017 January 5,92 6,90 7,06 7,18
2017 February 7,52 8,77 8,97 9,12
2017 March 7,22 8,42 8,61 8,76
2017 April 7,48 8,72 8,92 9,07
2017 May 7,07 8,24 8,43 8,57
2017 June 6,02 7,02 7,18 7,30
2017 July 5 5,83 5,96 6,06
2017 August 4,82 5,62 5,75 5,85
2017 September 5,34 6,22 6,37 6,48
2017 October 7,77 9,06 9,26 9,42
2017 November 5,96 6,95 7,11 7,23
2017 December 6,49 7,56 7,74 7,87
2018 January 6,52 7,60 7,77 7,91
2018 February 5,36 6,25 6,39 6,50
2018 March 9 10,49 10,73 10,92
2018 April 7,58 8,84 9,04 9,19
2018 May 6,02 7,02 7,18 7,30
2018 June 5,39 6,28 6,43 6,54
2018 July 6,3 7,34 7,51 7,64
2018 August 6,65 7,75 7,93 8,07
2018 September 6,38 7,44 7,61 7,74
2018 October 6,54 7,62 7,80 7,93
2018 November 6,12 7,13 7,30 7,42
2018 December 5,86 6,83 6,99 7,11
2019 January 8,36 9,74 9,97 10,14
2019 February 8,37 9,76 9,98 10,15
2019 March 7,02 8,18 8,37 8,51
2019 April 7,16 8,35 8,54 8,68
2019 May 5,62 6,55 6,70 6,82
2019 June 4,97 5,79 5,93 6,03
2019 July 5,71 6,66 6,81 6,93
2019 August 5,35 6,24 6,38 6,49
2019 September 5,6 6,53 6,68 6,79
2019 October 6,63 7,73 7,90 8,04
2019 November 7,22 8,42 8,61 8,76
2019 December 5,61 6,54 6,69 6,80
2020 January 6,62 7,72 7,89 8,03
2020 February 7,4 8,63 8,82 8,97
2020 March 7,23 8,43 8,62 8,77
2020 April 5,5 6,41 6,56 6,67
2020 May 6,26 7,30 7,46 7,59
2020 June 5,33 6,21 6,35 6,46
2020 July 6,97 8,12 8,31 8,45
2020 August 6,25 7,29 7,45 7,58
2020 September 6,11 7,12 7,28 7,41
2020 October 7,48 8,72 8,92 9,07
2020 November 6,84 7,97 8,15 8,30
2020 December 6,76 7,88 8,06 8,20
2021 January 7,06 8,23 8,42 8,56
2021 February 5,22 6,08 6,22 6,33
2021 March 6,03 7,03 7,19 7,31
2021 April 4,35 5,07 5,19 5,28
2021 May 4,89 5,70 5,83 5,93
2021 June 7,09 8,26 8,45 8,60
2021 July 6,46 7,53 7,70 7,83
2021 August 8,78 10,23 10,47 10,65
2021 September 9,86 11,49 11,75 11,96
2021 October 7,98 9,30 9,51 9,68
2021 November 7,6 8,86 9,06 9,22
2021 December 6,85 7,98 8,17 8,31
2022 January 6,95 8,10 8,29 8,43
2022 February 5,66 6,60 6,75 6,86
2022 March 6,66 7,76 7,94 8,08
2022 April 4,92 5,73 5,87 5,97
2022 May 5,21 6,07 6,21 6,32
2022 June 7,16 8,35 8,54 8,68
2022 July 5,21 6,07 6,21 6,32
2022 August 7,12 8,30 8,49 8,64
2022 September 6,59 7,68 7,86 7,99
2022 October 10,07 11,74 12,01 12,21
2022 November 5,34 6,22 6,37 6,48
2022 December 7,68 8,95 9,16 9,31

7,63 7,81 7,94
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Se puede observar extrapolando los datos de Puertos del Estado que la velocidad media a
alturas de 60, 80 y 100 metros super el limite minimo establecido por IDEA, por lo que la zona escogida
es idonea para la construccion del parque edlico. Ademas, el potencial edlico también supera el limite

fijado de 400 W/m?.

A continuacién, se muestra la rosa de los vientos del punto SIMAR 6024024. Podemos
observar que la direccion donde la velocidad del viento y por tanto potencial edlico es mayor es Este
y Oeste, por tanto, la orientacion de los aerogeneradores deberd respetar esta direccion para obtener

rendimiento maximo.

Rose of Mean Speed (m/s) for Wind - SIMAR Point 6024024
Period: 2017 - 2023 - Efficiency: 88.98%

N

NNW NNE B 1.0-20

,,,,,

7}

Figura 57: Rosa de vientos del punto SIMAR 6024024. Fuente: [15]

10.2.7.2.2 Aspectos medioambientales

Como ya se muestra en la Figura 45, las zonas protegidas por biodiversidad corresponden con

la bahia de Huelva, que no recoge la zona candidata para el parque a construir. Por lo tanto, queda libre
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de restricciones ZEPA. Otro punto a considerar es la clasificacion empleada en el RD 1028/2007, en
la que la zona propuesta corresponde con zona con condicionantes, como se menciond previamente.
Por tanto, hay que analizar con detalle si los condicionantes en esa zona tiene poca gravedad para poder

construir o no el parque edlico marino.
NORMATIVA AMBIENTAL

Para poder estudiar los planes vigentes de proteccion de areas marinas, hay que tener en cuenta los

niveles aplicados: en este caso se analizaré el nivel estatal y el europeo.
Normativa estatal

Actualmente, existe la figura de “Area Marina Protegida” (AMP), que fue creada en la Ley
42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, como una de las categorias
de clasificacion de espacios naturales protegidos (articulos 29 y 32). Segtn esta ley, las AMP, y otros
espacios protegidos en el ambito marino espafiol, podran formar parte de la Red de Areas Marinas

Protegidas de Espafia (RAMPE).

Con posterioridad, la Ley 41/2010, de 29 diciembre, de proteccion del medio marino crea
formalmente la RAMPE, la regula y establece cudles son sus objetivos, los espacios naturales que la
conforman y los mecanismos para su designacion y gestion. Especifica, asimismo, las funciones que
el Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente (MAPAMA) llevaré a cabo en
relacion con la RAMPE [17].

De acuerdo con el articulo 28.d) de dicha Ley 41/2010, de 29 de diciembre, corresponde a la
Administracion General del Estado elaborar, junto con las Comunidades Autdénomas litorales
competentes en la declaraciéon y gestion de Areas Marinas Protegidas, la propuesta de los criterios
minimos comunes para la gestion coordinada y coherente de la RAMPE, que de conformidad con el
articulo 33.3 de la Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad han
de quedar recogidos en el Plan Director de la RAMPE. [17].
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EVALUACION AMBIENTAL ESTRATEGICA DEL LITORAL ESPAROL AREA EOLICA MARINA N°15 |
PARA LA INSTALACION DE PARQUES EOLICOS MARINOS Cadiz |

15

Figura 58: Restricciones RD 1028/2017. Fuente: [11]

Segtin [11], las zonas con condicionantes engloba los siguientes criterios entrar en detalle:

- Recursos y actividades pesqueras
- Dominio publico maritimo-terrestre
- Biodiversidad y areas protegidas

- Patrimonio cultural

Recursos vy actividades pesqueras:

A continuacion, se mencionan zonas en las que recursos y actividades pesqueras se ven amenazadas

por los parques edlicos marinos, segun [11]:
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- Reservas Marinas, declaradas o previstas por la Administracion General del Estado o por las
Administraciones Autondémicas. Asimismo, deben considerarse las areas de ampliacion de las
Reservas Marinas ya existentes.

- Reservas de Pesca declaradas o propuestas por la Administracion General del Estado o por las
Administraciones Autonomicas.

- Caladeros tradicionales de la flota pesquera que faenan habitualmente en areas cercanas a la
costa.

- Zonas de cria y engorde, asi como zonas de reproduccion y freza.

- Areas de rutas de especies migratorias y actividad pesquera asociada.

- Areas de instalacion de artes de pesca fijos para la captura de especies migratorias: Almadrabas,
morunas, llampugueras...

- Habitats y ecosistemas de interés pesquero, como praderas de fanerégamas marinas, praderas
de macroalgas, fondos detriticos de maérl, fondos de precoraligeno y fondos de coraligeno.

- Bancos marisqueros.

- Areas de instalaciones de acuicultura en mar abierto.

Dominio publico maritimo-terrestre

- Alolargo de la costa espafiola, se observan determinadas 4reas fisicas que es necesario proteger
para evitar que se deteriore la morfologia del litoral. A continuacién se enumeran aquellas
zonas que pudieran verse afectadas por la instalacion de parques edlicos marinos:

- Zonas de aguas de transferencia, como son desembocaduras de rios, rias y estrechos, debido a
los riesgos de modificacion de corrientes y sedimentacion.

- Banda del litoral con dindmica de playa activa.

- Zonas donde se localicen titulos que habiliten para el uso u ocupacion del

- dominio publico maritimo terrestre.

- Zonas de vertido de materiales de dragado.

- Yacimientos de arenas explotables para la conservacion del litoral.

Biodiversidad v areas protegidas:
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De acuerdo con [11] y Red Natura 2000, [18], se declaran Zonas Especiales de Conservacion (ZEC)

las siguientes:

- ZEC ES6170036 Fondos Marinos de la Bahia de Estepona
- ZEC ES6170037 El Saladillo-Punta de Bafios

- ZECES6110019 Arrecifes de Roquetas de Mar

- ZEC ES6110009 Fondos Marinos de Punta Entinas-Sabinar

Dichas zonas se encuentran alejadas de las mencionadas anteriormente.

Otro aspecto a tener en cuenta son las Zonas Especialmente Protegidas de Importancia para el Mar
(ZEPIM), tal y como indica el nombre, estd restringido la construcciéon de parques edlicos al
considerarse una zona protegido estatalmente. En la Figura 51 se muestra en mapa con las zonas en

cuestion marcadas.

Mar Manor y zona r-»mrr:nggwmloﬂ-ea'u murciana

Fondos marinos d la simenianse
Cato @
Acantieds de Mero-Cenro Godo

B oot Toa quiioran

Figura 59: Zonas ZEPIM en Espariia. Fuente: Ministerio de Transicion Ecologica

Patrimonio cultural:
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A continuacién, se mencionan las zonas que se ven afectadas por la instalacion de parques eolicos

marinos, que son [11]:

Zonas donde se encuentren yacimientos arqueologicos sumergidos o donde existen elementos
particularmente valiosos.
- Areas proximas a elementos y bienes de interés cultural.

- Lugares donde se ubiquen pecios que contengan elementos de interés cultural.

Normativa europea

El convenio sobre proteccion del medio marino en el Atlantico Nordeste, que entrd en vigor en
1998, tiene como una de las actuales lineas de trabajo prioritarias la creacion de una Red de Areas
Marinas Protegidas en las aguas objeto del acuerdo donde se pueden incluir aquellas zonas marinas
que cumplan determinados requisitos ambientales. Para ello los estados miembros tienen la obligacion
de proponer zonas de interés dentro de sus respectivas aguas jurisdiccionales, incluyendo la zona
econémica exclusiva o aquellas zonas marinas donde el estado ejerza su soberania [19]. A

continuacion, se muestra un mapa de las zonas maritimas protegidas bajo este convenio:

7 » : .
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Figura 60: Red OSPAR de Areas Marinas protegidas. Fuente: Ministerio de Transicion Ecoldgica

Se puede observar que la zona candidata para el parque edlico marino no pertenece a ninguna

de las zonas declaradas en le Red OSPAR, por lo que la construccion en la zona sigue siendo una

buena opcion.
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10.2.7.2.3 Aspectos socioeconOomicos

Otro aspecto importante a tener en cuenta son los impactos socioeconémicos, asi como
actividades humanas en aquel emplazamiento. Se van a analizar el trafico maritimo por el estrecho de

Gibraltar, asi como la tasa de empleo de la comunidad auténoma de Andalucia.
Trdfico maritimo por el estrecho de Gibraltar

La razon principal de que el estrecho de Gibraltar sea tan concurrido es la importancia
geografica y econdmica de su ubicacion. Geograficamente, el acceso a las importantes zonas de
comercio a lo largo del Mar Mediterraneo y las naciones del interior de Europa y Asia se realiza a
través del estrecho. El trafico maritimo es elevado en la zona del estrecho, y hace falta estudiar si la
ubicacion pensada para el parque edlico interrumpa rutas maritimas de barcos. A continuacion, se
muestra una Figura en la que se muestra con una leyenda de colores la intensidad de rutas maritimas,

siendo rojo las zonas mas concurridas por éstas.

Las rutas maritimas salen mayoritariamente del Puerto de Santamaria y de Barbate. Como se
puede observar, con el cédigo de colores la zona proxima a estas ciudades se representa con un color
rojo. La ubicacion escogida para el parque edlico (marcado en un rectangulo negro) no coincide con
una zona concurrida por rutas maritimas, de hecho, los barcos pasan bordeando dicha ubicacion.
Viendo que las rutas marinas rodean la ubicacidon candidata, sigue siendo viable su construccion en

dicho emplazamiento.
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Figura 61: Plano de Trafico Marino Zona 15. Fuente: [20]

Empleo

Encuesta de Poblacién Activa (EPA), Ambos sexos, Provincias, Tasa de paro de la poblacién, 2022T4

[Das,02

e 7

Figura 62: Tasa de paro en la provincia de Cadiz el ultimo trimestre de 2022. Fuente: Instituto Nacional de Estadistica

Un aspecto importante a la hora de construir el parque e6lico es el empleo que va a crear. Se
sabe que la tasa de desempleo en Cadiz es del 25% [21], por encima de la tasa media de paro en Espafia,
(12.87%). El parque eodlico marino supondra un activo econdmico para la provincia de Cadiz, creando
puestos de trabajo en todas las fases el proceso, ya sea durante la construccion, asi como su posterior

mantenimiento y empleo indirecto.
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Evacuacion eléctrica y carreteras

Para poder inyectar la energia eléctrica producida por el parque edlico es necesario buenas
instalaciones de evacuacion eléctrica; equipo de media y alta tensidon como subestaciones eléctricas y

las lineas.

La provincia de Cédiz cuenta con una estructura fiable y extensa de instalaciones industriales

que garantiza la buena evacuacion de la energia producida por el parque.

SISTEMA ELECTRICO

Suectacinec
N

Figura 63: Evacuacion eléctrica en Cadiz. Fuente: Junta de Andalucia

Ademas, Cadiz cuenta con una red de carreteras que capacitara el transporte de los elementos
de los aerogeneradores. Cuenta con el puerto en Cadiz, en el que podra recibir material desde ahi y

también trasladarlo a la zona del emplazamiento.
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Figura 64: Infraestructura de carreteras y puertos en Cadiz. Fuente: Junta de Andalucia

Para concluir, una vez analizados los factores para determinar si es factible o no construir el
parque eolico en el emplazamiento correspondiente, se concluye que la costa de Cadiz es 6ptima para
poder construir el parque eodlico en cuestion. A continuacioén, se muestra la zona candidata para el

disefio del parque e6lico, con una superficie de 93,68 km?.

Figura 65: Zonificacion para el parque edlico. Fuente: [22]
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11. EMPLAZAMIENTO Y SITUACION FINAL DE LOS

AEROGENERADORES EOLICOS

El modelo de aerogenerador que se ha querido emplear para el diseiio del parque edlico es el
modelo Nordex 163 6.X. El aecrogenerador Nordex N163-6.X tiene un didmetro de rotor de 163 metros
y una capacidad nominal de hasta 6 MW. Su velocidad puede ajustarse segun la ubicacion en la que
se instale. Cumple con la clase S seglin la norma IEC 61400-1 o la zona de viento S segun DIBt 2012.
Esta disponible en versiones para frecuencias de 50 Hz y 60 Hz. En el apartado de Seleccion

Aerogenerador se especifican las caracteristicas de dicho.
Dicha turbina posee los siguientes componentes principales:
- Rotor: incluye el eje del rotor, tres palas y un sistema de ajuste de dngulo de las palas.

- Gondola: en el que alberga el tren de transmision, el generador, el sistema de control, el

transformador de media tension y el convertidor.
- Torre: que puede ser de tipo tubular o hibrida, y cuenta con el equipo eléctrico de media tension.

La proteccion contra la corrosion estd asegurada por el recubrimiento de la superficie seglin la
norma ISO 12944. Ademas, consta también de un elevador de servicio, asi como una escalera vertical

con sistema de proteccion contra posibles caidas y plataforma de descanso durante un trabajo.

A continuacidn, se muestran los datos técnicos del aerogenerador:

106



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
[__tcar  tcape |
Estudio de Viabilidad de un parque edlico marino en las costas esparniolas. Jjueves, 31 de agosto de 2023
Datos operacion Rotor Caja de velocidades
Rated power 6,0-6.X MW Diametro 163 m Tipo Multiplicadora de alta velocidad
Cut-in wind speed 3m/s Swept area 20867 m2
Cut-out wind speed 26 m/s
Generador Sistema de frenos
Construccion Generador asincrono doblemente alimentado Freno principal Freno aerodindmico (pitch)
Sistema de refrigeracién Refrigeracion de liquido/aire Holding brake Freno de disco
Grid frequency 50/60 Hz
Hub height

Hasta 164 m, segun proyecto de emplazamiento

Tabla 2: Datos técnicos del aerogenerador Nordex 163/6.X. Fuente: Catdlogo oficial Nordex
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12. EVALUACION DEL POTENCIAL EOLICO

Una vez escogido el emplazamiento definitivo para el parque edlico, cabe analizar detenidamente
en recurso edlico disponible en las coordenadas fijadas. Para ello, se ha empleado la base de datos
facilitada por la plataforma Vortex asi como los programas que permiten simular la implementacion

del parque eolico. Se pretende instalar 24 aerogeneradores en 5 lineas de generacion.

En lo que concierne a la empresa VORTEX, Vortex es un servicio en linea de simulacion
atmosférico dirigido a los departamentos técnicos que trabajan con datos de viento en un
emplazamiento concreto, y ofrece estimaciones globales del viento en lugares o periodos donde no hay
mediciones disponibles. Su equipo estd compuesto por expertos en la industria de las energias
renovables y en el drea de modelado meteorologico, y garantizan una so6lida comprension de las
necesidades y demandas de informacion por parte de la industria, asi como las soluciones ofrecidas

por la tecnologia de modelado a escala mesoscalar [23].
Figura 66: Pagina principal VORTEX

?VORTEX

15 Years

Modeling the Wind.

d wind resource datafor the wind indy

12.1 RECURSOS Y RESULTADOS

La localizacién escogida es la mencionada en el apartado anterior, una zona de la costa a

aproximadamente 15, 4 km de la costa (que cumple con los 15 minimos fijados). La profundidad de
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dicha area varia entre los 20 y 30 metros de profundidad, menores a los 50 m maximos que se puede

usar cimentaciones no flotantes.

Figura 67: Localizacion escogida para parque edlico. Fuente: [22]
Los datos empleados para el andlisis del recurso edlico se caracterizan por lo siguiente:

- Fecha de inicio de las mediciones es el 1 de enero de 2013 y la fecha de finalizacion es el 22
de mayo de 2023.

- Sensibilidad de los datos obtenidos (tiempo transcurrido entre dato y dato): 1 hora

- Medicion de velocidad, direccion, temperatura, presion y humedad relativa a 120 metros.
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Se muestra a continuacion la rosa de los vientos de frecuencia y de energia en el emplazamiento

escogido:

Wind Frequency Rose
0 0% caim

Total Wind Energy (160 m) 7.5 25
o

3750 25
a1 450

2925 a75

270°

18% o 2475 112.0°
¥
2475 125

13.3%

225° 138
228° 138
20%
202.5° 157.5°
8% 180
202.5° 157.5°
= Figura 68: Rosa de los vientos de frecuencia. Fuente:
Figura 69: Rosa de los vientos de energia. Fuente: Windographer
Windographer

La siguiente Figura muestra la distribuciéon de Weibull para las frecuencias de la velocidad del

emplazamiento:
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Probability Distibution Function, All Sectors

Frequency (%)

10 15 20 3 30
Velocidad (mis)
= Actual data e== Best-fit Weibull distribution (k=1.84, c=9.59 m/s)

Figura 70: Distribucion de Weibull de frecuencia de la velocidad del viento. Fuente: Windographer

Se puede observar que a velocidad predominante del emplazamiento es 100° aproximadamente,
por lo tanto, a la hora de escoger la ubicacion de los aerogeneradores, es critico situarlos en orientacion
perpendicular a la direccion predominante, de tal forma que los aerogeneradores puedan aprovechar al
maximo el recurso edlico disponible. Por lo tanto, se orientaran los aerogeneradores a una direccion

mas o menos perpendicular a los 100°.

12.2 CURVA DE POTENCIA

Para poder estimar la energia vertida a la red es importante conocer la curva de potencia del
aerogenerador a emplear. El aerogenerador escogido para el proyecto es el modelo Nordex N163/6.X,
que mas adelante se incluyen sus caracteristicas técnicas. Se estima la densidad del aire (1,214 kg/m?),

obteniendo la siguiente curva:
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Figura 71: Curva de potencia para el aerogenerador Nordex 163/6.X. Fuente: WaSP
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Se muestra la ubicacion de los aerogeneradores en el emplazamiento escogido:

Jjueves, 31 de agosto de 2023
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Figura 72: Localizacion aerogeneradores en el emplazamiento. Fuente: WaSP
Cabe mencionar que las lineas marcadas en el mapa no corresponden con ninguna linea de cota
especial. La altura que marcan es de 0 metros al estar situado en el mar, sin embargo, para que el

programa permitiera colocar los aerogeneradores en el sitio decidido no valia solamente con las lineas
de cota de la costa (arriba a la derecha).

Los aerogeneradores se han colocado en linea recta y en direccion perpendicular a la
predominante del viento (100°). La distancia entre ellos en una fila es 500 metros, y la distancia entre

fila y fila es 1500 metros. El modelo empleado es como ya se ha mencionado Nordex N163/6.X.

Las coordenadas de los aerogeneradores se muestran a continuacion:

113




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS , ,
NERSIDAD PONTEFICIA MASTER EN INGENIER{A INDUSTRIAL
el icAbe |
Estudio de Viabilidad de un parque edlico marino en las costas esparniolas. Jjueves, 31 de agosto de 2023

N2 Generador Coordenada X Coordenada Y

1 755000 4000287
2 755250 4000720
3 755500 4001153
4 755750 4001586
5 756000 4002019
6 756250 4002452
7 756500 4002885
8 756750 4003318
9 757000 4003751
10 757250 4004184
21 757500 4004617
23 757750 4005050
11 ¥ 753700 ' 4001037
12 753950 4001470
13 754200 4001903
14 754450 4002336
15 754700 4002769
16 754950 4003202
17 755200 4003635
18 755450 4004068
19 755700 4004501
20 755950 4004934
22 756200 4005367
24 756450 4005800

Tabla 3: Coordenadas aerogeneradores

A continuacion, se muestra una tabla en la que se muestra la energia bruta y la energia neta
generada por cada turbina. Otro dato importante que se muestra es el llamado Proportional wake loss
[%], en el que muestra el porcentaje de la energia bruta que se disipa debido a la generacidon de una
estela de flujo turbulento. La mejor forma de minimizar el porcentaje es separando la distancia entre
turbinas lo maximo posible y minimizar la rugosidad del terreno. En el caso del emplazamiento
escogido, al encontrarse encima del mar la rugosidad es minima, y la distancia entre turbinas es la
adecuada para minimizar este efecto, por lo que las pérdidas estan por debajo del 5%, en este caso

4,42%.
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Variable | Total l Mean I Min ] Max

Total gross AEP [GWh] 667,808 27,825 27,823 27,827

Total net AEP [GWh] 638,283 26,595 26,2944 27,161

Proportional wake loss [%)] 4,42 - 2,38 5,69

Mean speed [m/s] - 9,19 9,19 9,19

Power density [W/m2] 330 930 980

RIX - 0,0 0,0

Tabla 4: Resumen de energia bruta producida por el parque por WaSP
m Site description XHocation [m] Ydocation [m] Elev. [m] RIX [%] d.RIX [%] Height. [m] Speed [m/s] Gross AEP [GWh] Net AEP [GWh]  Wake loss [%]

5# Turbine site 001 755000,4 4000287,0 0,0 0,0 0,0 164,0 9,19 27,827 26,986 3,02
& Turbine site 002 755250,0 4000720,0 0,0 0,0 0,0 164,0 9,19 27,827 26,596 4,42
:;'#. Turbine site 003 755500,0 4001153,0 0,0 0,0 0,0 164,0 9,19 27,827 26,411 5,09
5"#. Turbine site 004 755750,0 4001586,0 0,0 0,0 0,0 164,0 9,19 27,826 26,317 542
& Turbine site 005 756000,0 4002019,0 0,0 0,0 0,0 164,0 9,19 27,826 26,273 5,58
:;'1?. Turbine site 006 756250,0 4002452,0 0,0 0,0 0,0 164,0 9,19 27,826 26,250 5,66
5#. Turbine site 007 756500,0 4002885,0 0,0 0,0 0,0 164,0 9,19 27,826 26,244 5,69
& Turbine site 008 756750,0 4003318,0 0,0 0,0 0,0 164,0 9,19 27,825 26,253 5,65
:;'1?. Turbine site 009 757000,0 4003751,0 0,0 0,0 0,0 164,0 9,19 27,825 26,281 5,55
5#. Turbine site 010 757250,0 4004184,0 0,0 0,0 0,0 164,0 9,19 27,824 26,349 53
& Turbine site 011 753700,0 4001037,0 0,0 0,0 0,0 164,0 9,19 27,827 27,106 2,59
:;'1?. Turbine site 012 753950,0 4001470,0 0,0 0,0 0,0 164,0 9,19 27,826 26,821 3,61
5#. Turbine site 013 754200,0 4001903,0 0,0 0,0 0,0 164,0 9,19 27,827 26,717 3,99
& Turbine site 014 754450,0 4002336,0 0,0 0,0 0,0 164,0 9,19 27,826 26,659 4,19
4 Turbine site 015 754700,0 4002769,0 0,0 0,0 0,0 164,0 9,19 27,826 26,627 4,31
d#. Turbine site 016 754550,0 4003202,0 0,0 0,0 0,0 164,0 9,19 27,826 26,609 4,37
J#. Turbine site 017 755200,0 4003635,0 0,0 0,0 0,0 164,0 9,19 27,826 26,602 4,4
& Turbine site 018 755450,0 4004068,0 0,0 0,0 0,0 164,0 9,19 27,825 26,602 4,4
#f. Turbine site 019 755700,0 4004501,0 0,0 0,0 0,0 164,0 9,19 27,825 26,615 4,35
J#. Turbine site 020 755950,0 4004934,0 0,0 0,0 0,0 164,0 9,19 27,824 26,679 4,12
& Turbine site 021 757500,0 4004617,0 0,0 0,0 0,0 164,0 9,19 27,823 26,488 4,8
:;'f‘f. Turbine site 022 756200,0 4005367,0 0,0 0,0 0,0 164,0 9,19 27,823 26,851 3,49
5# Turbine site 023 757750,0 4005050,0 0,0 0,0 0,0 164,0 9,19 27,823 26,790 3,71
& Turbine site 024 756450,0 4005800,0 0,0 0,0 0,0 164,0 9,19 27,823 27,161 2,38

Tabla 5: Energia producida por aerogenerador. Fuente: WaSP

Como se muestra en la Tabla 4, la energia producida total bruta es 667.808 GWh, y una estimacion

de energia neta de 638.283 GWh. La energia vertida a la red serda menor a la neta ya que se

experimentaran mas perdidas, mencionadas a continuacion:

Garantia de la curva de potencia, pérdida del 5%

Disponibilidad de Operacion y Mantenimiento, pérdida del 5%.

Pérdidas eléctricas (transformadores, cableado, etc.), pérdida del 3%.

Otras, como contaminacion ambiental, no se tendran en cuenta.
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El factor total de pérdidas serd 0.9031 (0.95 x 0.95 x 0.97). A continuacioén, se muestra una tabla

en la que se encuentra el factor de capacidad del parque marino, asi como la energia total vertida a la

red.

Potencia parque edlico 0,144 GW
Energia producida 638,283 GWh
Pérdidas totales 0,90307
Energia vertida a red 576,41 GWh
Tlempc? equw:.:\Iente a 4002,88 h
potencia nominal

Factor de capacidad 46%

Tabla 6: Energia eléctrica vertida a la red

Por tanto, pare el modelo Nordex N163-6.X se tiene una estimacion de energia vertida a la red de

576,41 GW/h ano, lo que equivale a 4002.88 horas equivalentes y 46 % de factor de capacidad.
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13. OBRA CIVIL

13.1 INTRODUCCION

El proyecto del parque edlico marino se ubica a una distancia de 15,4 km de la costa a la altura de
Barbate, como se muestra en los planos 1 y 2 que indican la ubicaciéon del emplazamiento en la
cartografia general. Este parque cuenta con una potencia bruta instalada total de 144 MW, compuesta
por 24 aerogeneradores modelo Nordex N163/6.X, cada uno con una potencia unitaria de 6 MW. Los
aerogeneradores estan dispuestos en 5 lineas de generacion que se conectan a la subestacion terrestre,
como se muestra en el plano que se indica la posicion de los aerogeneradores en coordenadas UTM.
Para lograr un equilibrio eléctrico en el parque, se ha distribuido de la siguiente manera: 4 lineas con

5 aerogeneradores cada una y una linea con 4 aerogeneradores.

La tension de generacion en el aerogenerador es de 750 V y se eleva a 30 kV en el centro de
transformacion localizado en la base de la torre del propio aerogenerador. Cada centro de
transformacion estd equipado con un transformador de 7 kVA de potencia aparente y las
correspondientes cabinas de proteccion en la entrada y salida. Las lineas de generacion conectan los
aerogeneradores de cada linea a través de las cabinas de salida de los centros de transformacion. Estas
lineas discurren enterradas en una zanja subterranea hasta conectarse al embarrado de la subestacion
en tierra a través de las cabinas de proteccion, medida y seccionamiento correspondientes. En la
subestacion eléctrica, se emplea un transformador de potencia de 120 MVA para elevar la tension a
220 kV en el punto de interconexion con la red de REE, situado en Parralejo, en el municipio de Vejer

de la Frontera.

117



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
C O M I L L A S MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
el icAbe |
Estudio de Viabilidad de un parque edlico marino en las costas esparniolas. Jjueves, 31 de agosto de 2023
PURMARIA CARTA!

CARTUIA ™\ ARCOSFRT

o MOREAL JORDANA ¢ /.
0 ZULES —C0:

/\ J " BENAHAVIS
L\ Y ¥N.CASARES

— FAGINAS = |~/ | ik
'RUZQ
NSS-TARIFA

Figura 73: Red eléctrica y subestaciones presentes en Cadiz. Fuente: REE

La infraestructura permitird producir anualmente 667,8 GWh brutos, que equivale a 638,2 GWh
netos teniendo en cuenta las pérdidas por estelas de viento. Suméndole las pérdidas totales, se vierte a

la red aproximadamente 576,41 GWh.

El modelo de aerogenerador utilizado en el parque edlico es el Nordex N163-6.0, que es un
aerogenerador de gran escala con tres palas, velocidad y paso variables. Tiene una altura de buje de
120 m y un didmetro de rotor de 163 m. La cimentacion escogida para los aerogeneradores es del tipo
monopilote, como se muestra en el plano 3 de la cimentacion del aerogenerador. Esta opcion fue
elegida por sus condiciones de batimetria en la ubicacién (no mas profundo de 50 m), asi como por
consideraciones de costos y complejidad técnica durante la instalacion. La batimetria en ningun caso
supera los 30 m de profundidad y, en la mayoria de los aecrogeneradores, se encuentra por debajo de

los 25 m. A continuacion, se presenta una tabla con las principales caracteristicas del parque.
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Numero aerogeneradores 24
Potencia/aerogenerador 6 MW
Potencia total 144 MW
Modelo Aerogenerador  Nordex N163/6.X
Altura aerogenerador 163 m
Energia anual bruta 667,8 GWh/afio
Energia anual neta 638,2 GWh/afio
Energia vertida a la red 576,41 GWh/aio
Horas equivalentes 4002,88 h
Factor de capacidad 46%

13.2 INTRODUCCION A LA OBRA CIVIL

La obra civil del parque edlico se compone principalmente por los aerogeneradores, sus
cimentaciones o estructuras de soporte, las instalaciones respectivas para el transporte de electricidad.

Dichos componentes se iran tratando en este apartado y en el apartado de infraestructura eléctrica.

Lo que concierne al aerogenerador, sus distintos componentes se han explicado en el apartado
previo de Aerogeneradores. En cuanto a las cimentaciones, se han descrito las distintas opciones en el
mismo apartado, sin embargo, hay que especificar cudl se va a emplear para el parque en funcion de

sus caracteristicas y las del terreno.

13.2.1 SELECCION AEROGENERADOR

En este apartado se compararan diversos aerogeneradores con tal de escoger el 6ptimo para el parque

eblico marino.

Los aerogeneradores candidatos para instalar en el parque eolico son el modelo Nordex N163/6.X,

Nordex N163/5.X, y EnVentusTM V172-6.8 MW.

Nordex N163/5.X: El acrogenerador Nordex N163-5.7 es un modelo de aerogenerador de velocidad
variable con un didmetro de rotor de 163 metros y una potencia nominal de hasta 5,700 kW. Este
aerogenerador estd disefiado para adaptarse a diferentes ubicaciones y condiciones. Cumple con la

clase S segtin la norma IEC 61400-1 o la zona de viento S segiin DIBt 2012. Ademas, esta disponible
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en variantes de 50 Hz y 60 Hz para adaptarse a los requisitos especificos de la red eléctrica. Es el

modelo anterior al Nordex N163/6.X, otro candidato para instalarse para el parque edlico marino.

Nordex N163/6.X: al igual que el mencionado anteriormente, es el modelo posterior al aerogenerador
Nordexn N163/5.X. Aligual que los aerogeneradores Delta4000, el N163/6.X ofrece un amplio rango
de modos de potencia, lo que garantiza una gran flexibilidad para optimizar los criterios de inversion
en produccion anual de energia (AEP) especificos del proyecto del cliente, asi como los requisitos de
clasificacion y ruido. EI N163/6.X tiene una vida util de 25 afios, con la posibilidad de extenderla a 35
afios. La notable flexibilidad de estos aerogeneradores brinda oportunidades para optimizar los
ingresos en funcidn de la estructura de los contratos de compra de energia (PPA) y los perfiles de
precios comerciales. Un amplio rango de modos de funcionamiento y de potencia permite al
aerogenerador optimizar el modo de funcionamiento en caso de no trabajar a condiciones nominales.
Por ultimo, el disefio del aerogenerador también se caracteriza por su flexibilidad, lo que facilita tanto
el transporte de los componentes como la construccion y el mantenimiento en el emplazamiento. Esto

asegura una instalacion eficiente y una operacion confiable a lo largo de la vida util del proyecto.

Siemens Gamesa 170-6.6 MW: El aerogenerador en cuestion ofrece una potencia superior a 5 MW y
cuenta con el rotor mas grande en la industria edlica terrestre, lo que le permite alcanzar un costo
nivelado de energia (LCoE) altamente competitivo. Esta tecnologia combina la experiencia
comprobada de Siemens Gamesa en el sector, garantizando un rendimiento 6ptimo. Ademas, este
aerogenerador se adapta de manera personalizada a las necesidades especificas de cada proyecto y
emplazamiento. Estos aerogeneradores cuentan con una combinacién de un generador doblemente
alimentado y convertidor parcial, un disefio compacto de tren de potencia con una multiplicadora de
tres etapas, y la aplicacion de componentes ampliamente validados en las otras plataformas Siemens

Gamesa. El resultado es un disefio de aerogenerador que posibilita un rendimiento y LCoE 6ptimos.

Finalmente, e aerogenerador que se ha escogido es el modelo Nordex N163/6.X, ya que la
configuracion se ajusta para maximizar el aprovechamiento del recurso edlico y optimizar la
produccion de energia en funcion de las caracteristicas del terreno y las condiciones ambientales
locales. Es un atributo importante para la seleccion de aerogenerador ya que, por confidencialidad,
solo permiten acceder a las fichas técnicas de los aerogeneradores on shore, por lo que escoger un
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aerogenerador que se adapte a las condiciones del emplazamiento permitird obtener mejores datos en
la simulacion. Como ya se ha menciona previamente, se dispone Unicamente de la ficha técnica del
aerogenerador Nordex N163/5.X, justo el modelo anterior al seleccionado, donde hemos supuesto que
las caracteristicas electromecénicas se han mantenido igual. A continuacién, se muestran las

caracteristicas del modelo:

Diseio

Estandar de -20 °C a +45 °C
CCVde -40°C a +45°C
-20°Ca+40°C
-30°Ca+40°C
Estandar: -20 °C, rearranque -18 °C
CCV: -30 °C, rearranque -28 °C

Temperatura de disefio

Rango de temperatura de operacién
Rango de temperatura de operacién CCV

Temperatura de parada

Altitud maxima de instalacion (MSM) 2000 m

Certificadores De acuerdo con IEC 61400-1 and DIBt
2012

Tipo Rotor de 3 palas con eje horizontal

Control Ajuste activo individual de pala

Potencia nominal 5700 kW

Velocidad ient tenci inal
elocidad de viento para potencia nomina ABHGR: T10TUS

(a densidad de aire de 1.225 kg/m°®)

Rango de velocidad de operacién del rotor

6.0 rpma 11.8 rpm

Velocidad nominal

Aprox. 10.4 min

Velocidad de viento de arranque “Cut-in” 3m/s
Velocidad de viento de paro “Cut-out” 20 m/s
Velocidad de viento reentrada “Cut-back- 19,5 m/s

inll

Tiempo de servicio calculado

> 20 afos
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Instalacion Eléctrica

Potencia nominal P

5700 kW

Voltaje nominal

3xAC750V 10 %

Intensidad nominal con
potencia reactiva maximal,;aS,c

4876 A

Potencia aparente nominal S,.a
PnG

6334 kVA

Factor de potencia P.¢

1.00 con ajustes por defecto
0.90 subexcitado (capacitivo) a
0.90 sobreexcitado (inductivo)

Frecuencia

50 y 60 Hz

Generador

Grado de proteccioén

IP 54 (caja de anillos deslizantes IP 23)

Voltaje nominal

750V

Frecuencia

50y 60 Hz

Rango de velocidad

50 Hz: 650 a 1500 rpm
60 Hz: 780 a 1800 rpm

Polos 6
Peso Aprox. 10.6 t
Electrical system
Nominal power PhG 5.0-5.X MW

Generator type

Doubly-fed induction generator

Power factor at PnG

1.00 as default setting
0.9 under excited (inductive) up to 0.9
overexcited (capacitive) possible

Frequency

50/60 Hz
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Freno mecanico

Tipo Freno de disco actuado activamente
Localizacion En el eje de alta velocidad
Numero de pinzas de freno 1

Material almohadillas de freno Almohadillas organicas

Rotor eje / cojinete

Tipo Eje de hueco forjado
Material 42CrMo4 o 34CrNiMo6
Cojinete tipo Cojinete de rodillo esférico
Lubricacién Regular usando grasa lubricante
Refrigeracion

Generador y convertidor

Tipo Circuito de agua con intercambiador de calor
agua/aire caliente y bypass térmico

Flujo Aprox. 160 I/min

Refrigerante Agua/glicol

Transformador

Refrigerante Agua/glicol

1° circuito de refrigeracion Circuito este con intercambiador de calor ester/agua

2° circuito de refrigeracion Agual/aire

Como ya se ha mencionado antes, al emplear un modelo mejorado y de mayor potencia que el
aerogenerador cuyas tablas de funcionamiento se han mostrado, se considerard que para el
aerogenerador escogido el generador trabajard a un voltaje de 750V y el transformador tendrd una

potencia nominal aparente de 7000 kVA.
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De acuerdo con lo mencionado anteriormente, el parque contara con 24 aerogeneradores a 15,4

km de distancia de la costa de Barbate. Las coordenadas de los aerogeneradores se muestran a

continuacion;

N2 Generador Coordenada X Coordenada Y

1 755000 4000287
2 755250 4000720
3 755500 4001153
4 755750 4001586
5 756000 4002019
6 756250 4002452
7 756500 4002885
8 756750 4003318
9 757000 4003751
10 757250 4004184
21 757500 4004617
23 757750 4005050
11 753700 4001037
12 753950 4001470
13 754200 4001903
14 754450 4002336
15 754700 4002769
16 754950 4003202
17 755200 4003635
18 755450 4004068
19 755700 4004501
20 755950 4004934
22 756200 4005367
24 756450 4005800

Tabla 7: Coordenadas UTM de los aerogeneradores
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4010000

4002000 ¢

Tabla 8: Mapa emplazamiento aerogeneradores

13.2.2 SELECCION DE CIMENTACION A EMPLEAR

En el apartado anterior se ha visto que la cimentacion de las estructuras en un parque eolico es un
aspecto crucial y fundamental en su planificacion. Tiene un impacto significativo en la inversion total
del parque, tanto en la fase de construccion como en el mantenimiento a lo largo de su vida util. Si
bien el costo es un factor determinante en la eleccion del sistema de soporte de los aerogeneradores,
no debemos olvidar que el disefio de la cimentacidon debe cumplir con su funcion principal: soportar el
peso y diversas cargas que actian sobre la estructura en su conjunto, y transmitir eficientemente estas

fuerzas al lecho marino, garantizando en todo momento la integridad y seguridad del conjunto.

Las cargas inducidas en la cimentacion pueden clasificarse en dos tipos fundamentales: cargas
permanentes y cargas variables. Es importante considerar ambos tipos de cargas al disefiar la
cimentacion, ya que cada uno tiene su propio impacto en la estructura y debe ser adecuadamente
gestionado. Las cargas permanentes son aquellas que estan siempre presentes y se relacionan con el
peso propio de los componentes estructurales. Por otro lado, las cargas variables son aquellas que
pueden cambiar en magnitud o direccion debido a factores como el viento, las olas y las fuerzas

dindmicas del aerogenerador.
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Figura 74: Prediseiio cimentacion de un parque eolico terrestre. Fuente: material facilitado por Consuelo Alonso

Es fundamental tener en cuenta estas cargas al seleccionar el tipo de cimentacion adecuado para
un parque edlico marino, ya que garantizaran la estabilidad y el rendimiento seguro de las estructuras
en todo momento. Ademas del costo, es esencial considerar la funcionalidad y la capacidad de resistir

las cargas asociadas con el entorno marino cambiante y exigente.

A continuacidn, se muestra una tabla que simplifica la clasificacion de cimentaciones en funcion

de la profundidad del terreno, un aspecto crucial para escoger la mas idonea.

Monopilote '

Estructuras De gfavedad 3

.. Tripode =

fijas - - =

Suction _caisson =

Jacket ‘é

~

Estructuras Tensi ISpar—lbufoy TLG a

flotantes ension leg platform ( " .\
Barge

Tabla 9: Comparativa cimentaciones existentes

La seleccion de la cimentacion para el parque edlico se basa en diversos factores técnicos, asi
como econdémicos y también medioambientales. Después de considerar todos estos aspectos y las
caracteristicas del emplazamiento, se ha optado por utilizar una cimentacion monopilote por las

razones justiciadas a continuacion.

En primer lugar, la profundidad del lecho marino en el emplazamiento se encuentra en el rango

de 20-30 m, lo que descarta las opciones de estructuras flotantes, asi como las cimentaciones tipo
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Jacket y tripode. Aunque son técnicamente viables en las batimetrias estudiadas, no resultan

competitivas en términos de viabilidad técnica y costos en estas profundidades.

En segundo lugar, desde una perspectiva de rentabilidad de la inversion, la opcion del
monopilote es la menos costosa tanto para la cimentacion por gravedad como para la opcion de
cimentacion tipo Suction Caisson. Ambas experimentan incrementos de costos cuando la profundidad

supera los 10-15 m, especialmente en el caso de la cimentacion por gravedad.

Por otro lado, la cimentacién Suction Caisson tiene una baja presencia en el mercado y esto
conlleva desventajas, como la menor experiencia acumulada con esta tecnologia, mayores costos de
fabricacion debido a la disponibilidad limitada de proveedores, y posibles dificultades logisticas y de

transporte.

En cuanto a la batimetria y al tipo de suelo, la opcion del monopilote es la menos afectada por
una batimetria irregular, ya que tanto la cimentacion por gravedad como la cimentacion tipo Suction
Caisson requieren areas mas extensas de terreno plano. Ademas, se estima que estas circunstancias
favorecen un menor impacto ambiental durante la instalacion de la cimentacién monopilote en

comparacion con las otras opciones.

Finalmente, la eleccion de la cimentacion monopilote se basa en consideraciones técnicas,
econdmicas y medioambientales, teniendo en cuenta la profundidad del lecho marino, la rentabilidad

de la inversion, la disponibilidad en el mercado y el impacto ambiental.

13.2.3 ZANJA

En el parque se realizara la excavacion de zanjas para albergar los cables necesarios para la
operacion. Se identifican tres tipos de cables, cada uno con una funcion distinta. En primer lugar, los
conductores eléctricos de media tension tienen la tarea de transportar la energia generada desde las
maquinas hasta la subestacion considerada. En segundo lugar, los cables de puesta a tierra se encargan
de establecer una red general de puesta a tierra para garantizar la seguridad de los equipos en caso de
fallo eléctrico. Por ultimo, los cables de comunicacién son esenciales para la gestion del parque desde

el edificio de control.
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Las zanjas deben cumplir con ciertas condiciones técnicas establecidas por la normativa de la
industria. Estas condiciones dependen del nimero de cables, su potencia y el tipo de terreno en el que
se realizan, con el objetivo de asegurar el correcto funcionamiento y la seguridad tanto de los equipos

como de las personas involucradas.

Para los cables de media tension utilizados en este proyecto, se requiere que la profundidad
minima del cable mas cercano a la superficie sea de 1 metro. En el disefio de este proyecto, los cables
aislados del parque seran enterrados a una distancia de 1 metro. Ademas, se establecera una separacion
de al menos 0,4 metros entre los grupos de cables. Esto se debe a la consideracion de las distancias
con otros cables, teniendo en cuenta la temperatura y otros efectos que puedan generarse en sus

proximidades.

Para le red de Puesta a tierra de los aerogeneradores se empleard un cable de cobre de seccion
50 mm?. La seccion escogida tiene que ser mayor que la minima soportada. Los célculos estin

justificados en el Anexo III: Célculos eléctricos.

13.2.4 EDIFICIO DE CONTROL Y SUBESTACION

Al estar el parque e6lico situado en el mar, se ha decidido instalar el edificio de control, asi
como la subestacion eléctrica a pie de la costa, con lo que los cables salientes de las cabinas de media
tension viajaran hasta la costa donde se ubicara la subestacion, donde ahi se elevara la tension de los

30 kV alos 220 kV. A continuacidn, se muestra un esquema del emplazamiento en la costa de Cadiz.
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Figura 75: Disposicion subestacion eléctrica y edificio de control

Con el objetivo de optimizar el espacio del parque, se ha decidido ubicar el edificio de control

y la parte cerrada de la subestacion de media tension en un mismo edificio.

La habitacién que albergara las celdas de la subestacion se ha disefiado siguiendo los requisitos

técnicos establecidos por el fabricante. Se trata de una sala cuadrada con dimensiones de 5x5 metros.

En cuanto al edificio de control, no se proporcionaran detalles especificos en este proyecto, ya que
su disefio no forma parte de su alcance. Sin embargo, se menciona que este edificio contendra todos
los sistemas necesarios, como servidores, baterias, grupo electrogeno, sala de control con paneles de
mando, transformador para sistemas de aire acondicionado, entre otros. La seccion dedicada a estas

actividades tendra dimensiones de 5x9 metros, y la altura total del conjunto sera de 4 metros.

Se utilizard fibra 6ptica monomodo OPTRALSMF G.652.D / G.655 & 656. Estas fibras estan
optimizadas para su uso en la longitud de onda de 1310 y 1550 nm. Adecuadas en aplicaciones de

redes metropolitanas, de acceso, cableados estructurados y CATV.

Estas fibras cumplen o exceden los estdndares IEC 60793-2-50 B.1.3, ITU-T G.652B, G.652D,
Telcordia GR-20-CORE, ANSI/ICEA S-87-640, RUS 7CFR 1755.900, ANSI/TIA/EIA-492CAAA.

Se adjunta el catalogo de los cables en el Anexo de Catalogos de Aparamenta.
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14. INFRAESTRUCTURA ELECTRICA

14.1 INFRAESTRUCTURA ELECTRICA DE GENERACION DE BAJA Y MEDIA

TENSION

14.1.1 NUMERO DE LINEAS DE GENERACION

El parque eolico tiene una potencia de 144 MW, compuesto por 24 aerogeneradores de 6MW
cada uno. La energia se va a generar a partir de un motor de induccion doblemente alimentado, que
luego pasara por el transformador del aerogenerador de relacion 0,75/30 kV (la tensidon nominal de la
subestacion eléctrica de media tension), y potencia nominal aparente de 7000 kVA. Para poder
transformar la tension a 30kV, se dispone de unos cables que van desde la gondola hasta la base del
aerogenerador, con una seccién de 50 mm? (calculado en el Anexo III: Calculos eléctricos). La
subestacion de Media Tension se ubica en la costa de Barbate, por lo que los cables salientes de las
cabinas de media tension llegardan hasta dicha subestacion via bajo tierra a una profundidad de 2

metros.

Linea N° Aerogeneradores Potencia/linea  Intensidad/linea
generadores/linea (MW) (A)

1 5 1,2,3,4,5 30 641,50

2 5 6,7,8,9,10 30 641,50

3 5 11,12,13,14,15 30 641,50

4 5 16,17,18,19,20 30 641,50

5 4 21,22,2324 24 513,20
Total 24 144 3079,20

14.1.2 CELDAS DE MEDIA TENSION MT

Cada aerogenerador dispondra de un transformador de AT que permitira elevar la tension de

750V a 30kV. Estas son sus caracteristicas:

- Transformador trifasico
- Potencia nominal en servicio continuo: 7000 kVA

- Tipo de refrigeracion: hibrido (agua/glicol)
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- Tensiéon nominal AT en vacio: 30 kV

- Tensién nominal BT en vacio: 750 V

- Grupo de conexion: Dyn5

- Frecuencia: 50 Hz
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El transformador del aerogenerador se encontrara en la géndola, y las celdas de proteccion, remonte

y de linea se instalaran abajo en la base de cada aerogenerador.

Los 24 aerogeneradores se han dividido en 5 lineas de generacion, donde 4 de ellas agruparan

5 aerogeneradores y la quinta 4. A continuacioén, se muestran los tipos de celda asignada a cada

aerogenerador:

Linea 1

Aerogenerador 1 0L+1P

Aerogenerador 2 OL+1P+1L

Aerogenerador 3  OL+1P+1L

Aerogenerador 4  OL+1P+IL

Aerogenerador 5 OL+1P+IL

Linea 2

Aerogenerador 6 0L+1P

Aerogenerador 7 OL+1P+I1L

Aerogenerador §  0L+1P+1L

Aerogenerador 9 OL+1P+IL

Aerogenerador 10 OL+1P+1L

Linea 3

Aerogenerador 11 0L+1P

Aerogenerador 12 OL+1P+1L

Aerogenerador 13 OL+1P+1L

Aerogenerador 14 OL+1P+1L

Aerogenerador 15 OL+1P+I1L

Linea 4

Aerogenerador 16 ~ OL+1P

Aerogenerador 17 OL+1P+1L

Aerogenerador 18 OL+1P+1L

Aerogenerador 19 OL+1P+1L

Aerogenerador 20 OL+1P+1L

Linea 5

Aerogenerador 21

OL+1P

Aerogenerador 22

0L+1P+1L

Aerogenerador 23

OL+1P+1L

Aerogenerador 24

0L+1P+1L

La celda OL corresponde con la celda de remonte, la celda 1P con la proteccién para el

transformador, y la celda 1L es la de linea. En cuanto la celda de proteccion, en funcion de la potencia

del transformador y de la tension a la que llega, se empleard una celda 1P o bien 1A.

- Mobdulo OL: es la celda de remonte, y corresponde con la salida de cables con pasatapas

- Mobdulo 1L: celda de linea, entrada de los cables a la cabina. Posee un interruptor seccionador

de tres posiciones (seguridad intrinseca contra falsas maniobras).

- Mobdulo 1P o 1A: la proteccion del transformador se realiza mediante un interruptor

automatico. Puede incluir también un interruptor seccionador de tres posiciones.
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Las celdas empleadas para el parque son el modelo DVCAS de la marca MESA. A continuacion,

se muestran las caracteristicas mas detallas de dichas celdas:

OL+1A
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Figura 76: Esquema celda OL+1A. Fuente: Productos MESA celda DVCAS [24]

OL+1L+1A

567 597 262
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699
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Figura 77: Esquema celda OL+1L+1A. Fuente: Productos MESA celda DVCAS [24]

14.1.2.1 Celda de proteccion del transformador (14)

La informacién mostrada a continuacion proviene del catdlogo de la celda DVCAS de MESA [24].

La proteccion del transformador se realiza mediante el interruptor automatico. El 1A realiza la

extincion del arco de forma segura. El interruptor automatico de corte en vacio se halla alojado de
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forma estanca dentro de la cuba, y su mecanismo de accionamiento se encuentra fuera del cubiculo de
SF6 y es facilmente accesible para su mantenimiento y revision retirando el panel frontal de la celda.
El interruptor automatico es de categoria E2 M1 segun la norma IEC 62271-100, con un ciclo de
maniobra 0-0.3s-CO-15s-CO. Existen dos modelos, dependiendo de si incorpora remonte a barras
mediante pasatapas superior derecho o no. Cualquier conexiéon de unidades funcionales se realiza
siempre por la izquierda. En caso de no ser necesaria la conexion de ningiin otro médulo por la
izquierda de la funcion 1A, los zécalos de conexion son equipados con tapones aislantes. El interruptor
automatico de corte en vacio incorporado en las celdas DVCAS, cumple con los requerimientos de la

norma [EC 62271-100. Se muestran sus caracteristicas técnicas y eléctricas:

Tensién nominal (KV) | 36* i
Frecuencia (Hz) 50/60
Intensidad nominal ® ) _
Intensidad de cortocircuito (valor eficaz) (kA/s) 20/3 D o
Intensidad de cortocircuito (valor cresta) (KA) 50652 [
Nivel de aislamiento . ¥
A frecuencia industrial (50/60Hz-1 min) (kV) 70
Aonda de impulso tipo rayo (kV) v 170
Interruptor automatico
Endurancia eléctrica (Clase) E2 = —_—
Endurancia mecanica (Clase) M1
Capacidad de corte en cortocircuito (valor eficaz) (%) 20 A
Seccionador de tres posiciones
Endurancia eléctrica (Clase) 7 EO
Endurancia mecanica (VCIase)r A MO 1 L
*Para tensiones de 38kV, consultar con MESA
I
Figura 79: Caracteristicas técnicas y eléctricas celda de proteccion Figura 78: Esquema Modulo DVCAS

14.1.2.2 Celda de linea (1L)

Incluye el seccionador de tres posiciones. Puede incluir remonte rigido de acometida a barras.

La funcidn de entrada de linea desde el aerogenerador anterior, en las redes de MT de parques
edlicos, se recomienda realizarla mediante una celda modular DVCAS equipada con interruptor-

seccionador de 3 posiciones 1L, ya que entre otros motivos:
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- Minimiza los tiempos de parada por defectos.
- Facilita la localizacion de defectos.
- Reduce las paradas por trabajos de mantenimiento.

- Optimiza los trabajos de energizacion.
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La conexidn de la funcidn 1L a la funcion de proteccion 1A, se realiza siempre por la derecha, mediante

biconos monofasicos con aislante elastomérico apantallado.

El interruptor-seccionador de 3 posiciones incorporado en las celdas DVCAS, cumple con los

requerimientos de las normas CEI 60265-1 (CEI 62271-103) para los interruptores y CEI 62271-102

para los seccionadores y seccionadores de puesta a tierra. [24]

Estas son las caracteristicas de dicha celda:

Tensién nominal kv) - 3@
Frecuencia (Hz) 50/60
Intensidad nominal ®) . e
Intensidad de cortocircuito (valor eficaz) (kA/s) 20/3
Intensidad de cortocircuito (valor cresta) (k) . s0m2
Nivel de aislamiento
) Afrecuencia industrial (50/60Hz-1 min) (kV) 70
Aonda de impulso tipo rayo (kV) 170
Interruptor - seccionador
Endurancia eléctrica (Clase) E3
Endurancia mecanica (Clase) M1
Seccionador de puesta a tierra
Endurancia eléctrica (Clase) E2
Endurancia mecanica (Clase) MO

Figura 80: Caracteristicas técnicas y eléctricas de la celda de linea

14.1.2.3 Celda de remonte (0L)

Figura 81: Esquema de la cabina DVCAS

La entrada de linea hacia el aerogenerador posterior, se recomienda mediante remonte rigido

de cables a barras (OL). También puede ser utilizada para la realizacion de la salida, utilizando una

segunda terna de cables.

Se muestran la caracteristicas técnicas y eléctricas de la celda de remonte:
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Tensién nominal (kv) 36*
Frecuencia (Hz) 50/60
Intensidad nominal (A) | 630
Intensidad de cortocircuito (valor eficaz) (kA) 20/3
Intensidad de cortocircuito (valor cresta) (kA) I 50/52
Nivel de aislamiento
Afrecuencia industrial (50/60Hz-1 min) (kV) ' 70
Aonda de impulso tipo rayo (kV) 170
Categoria del seccionador de puesta a tierra (OLT) |
Endurancia eléctrica E2
Endurancia mecanica ‘ MO
*Para tensiones de 38kV, consultar con MESA
Figura 83: Caracteristicas técnicas y eléctricas de la celda de remonte

Figura 82: Esquema de la cabina DVCAS
14.1.3 CABLES DE MEDIA TENSION

Para la red de Media Tension subterranea (por debajo del lecho marino), se han tenido que
calcular las secciones correspondientes de los cables en funcidn de su fin: conectar un aerogenerador
con otro, o bien ya si se trata del cable que sale de la celda de remonte para llegar hasta la subestacion
en la costa de Barbate. El procedimiento de estimacion de secciones se encuentra en el Anexo III:
calculo de secciones de cables. A continuacion, se muestra una tabla en la que se resume los cables
empleados para cada tramo. Para la seleccion de cables se ha calculado la seccion con los factores de
correccion de la normativa, y una vez sabemos la secciéon minima admisible, se escogen los cables del

catalogo de cables submarinos.
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Figura 84: Cables monopolares marinos de Media Tension 30 kV. Fuente: CENTELSA

Caracteristicas linea
Potencia (MW) Tensién (kV)  Intensidad (A) Distancia (km)

Linea 1

lal2 6 30 128,30 0,50 Cable CENTELSA XLPE Diametro 47 mm
2al3 12 30 256,60 0,50 Cable CENTELSA XLPE Didmetro 47 mm
3al4 18 30 384,90 0,50 Cable CENTELSA XLPE Didmetro 47 mm
4al5 24 30 513,20 0,50 Cable CENTELSA XLPE Diametro 49 mm
5 30 30 641,50 15,40 Cable CENTELSA XLPE Didmetro 59 mm
Linea 2

6al7 6 30 128,30 0,50 Cable CENTELSA XLPE Didmetro 47 mm
7al8 r 12 30 256,60 0,50 Cable CENTELSA XLPE Didametro 47 mm
8al9 18 30 384,90 0,50 Cable CENTELSA XLPE Didmetro 47 mm
9al 10 4 24 30 513,20 0,50 Cable CENTELSA XLPE Didmetro 49 mm
10 30 30 641,50 15,40 Cable CENTELSA XLPE Diametro 59 mm
Linea 3

11al 12 6 30 128,30 0,50 Cable CENTELSA XLPE Diametro 47 mm
12al 13 r 12 30 256,60 0,50 Cable CENTELSA XLPE Didmetro 47 mm
13al 14 18 30 384,90 0,50 Cable CENTELSA XLPE Didametro 47 mm
14 al 15 4 24 30 513,20 0,50 Cable CENTELSA XLPE Didmetro 49 mm
15 30 30 641,50 15,40 Cable CENTELSA XLPE Diametro 59 mm
Linea 4

16al 17 6 30 128,30 0,50 Cable CENTELSA XLPE Didmetro 47 mm
17al 18 r 12 30 256,60 0,50 Cable CENTELSA XLPE Didametro 47 mm
18al 19 18 30 384,90 0,50 Cable CENTELSA XLPE Didmetro 47 mm
19al 20 r 24 30 513,20 0,50 Cable CENTELSA XLPE Didametro 49 mm
20 30 30 641,50 15,40 Cable CENTELSA XLPE Didmetro 59 mm
Linea 5

21al22 6 30 128,30 0,50 Cable CENTELSA XLPE Didmetro 47 mm
22al23 r 12 30 256,60 0,50 Cable CENTELSA XLPE Didmetro 47 mm
23 al 24 18 30 384,90 0,50 Cable CENTELSA XLPE Diametro 47 mm
24 24 30 513,20 15,40 Cable CENTELSA XLPE Didmetro 56 mm

Figura 85: Seccion cables de Media Tension empleados

Se van a emplear 3 tipos de cables, todos con aislamiento XLPE. En el Anexo IV: Catadlogos
se adjuntaran las fichas técnicas de los cables empleados. La columna Seccidn cable corresponde con
la seccion minima admisible para aguantar la intensidad méaxima admisible. La columna seccion final
tiene en cuenta la caida de tension que debe estar por debajo del 3% y la oferta de cables (para el cable

de seccion 25 mm? solamente habia disponible seccion minima de 50 mm?). En el Anexo I1I: Cdlculos
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eléctricos de detalla la estimacion de las secciones de cable teniendo en cuenta los factores de

correccion.

Ademas, cada linea estara equipada con protecciones de sobreintensidad direccional (67N) con
temporizacion para garantizar la selectividad en caso de fallos. Ademads, contaran con protecciones de
sobreintensidad de tiempo definido (50) para proteger la posicion del aerogenerador en situaciones de
corrientes elevadas aguas abajo. Estas protecciones seran alimentadas por transformadores toroidales

y son esenciales para el correcto funcionamiento de las protecciones mecanicas de las celdas.

14.1.4 SUBESTACION ELECTRICA

La funcion de la subestacion de media tension/alta tension es centralizar la energia generada
en el parque edlico y elevar su tension para su transporte a través de lineas aéreas hasta la subestacion
de El Parralejo, en V¢jer de la Frontera, que se encuentra a 8 km de distancia y donde se realizara la
conexion a la red eléctrica. El parque de media tension se localizara en un edificio compartido con el
centro de control, mientras que los demés elementos de potencia se situaran en la planta exterior,

adyacente al edificio.
La subestacion del parque consta de tres elementos principales:

- Un parque de media tension a 30 kV (la tension de los cables subterraneos)
- Un transformador que convierte la tension de 30 kV a 220 kV

- Un parque de alta tension a 220 kV.

14.1.4.1 Parque de media tension

El parque de media tension estara compuesto por celdas blindadas CBGS-1 de 36 kV fabricadas
por MESA, con aislamiento en SF6. El embarrado de media tension sera de simple barra, ya que es

suficiente para las operaciones del parque eolico actual del proyecto.

El parque contara con 5 lineas de entrada al parque de media tension, una por circuito, y una
linea de salida hacia el transformador elevador de la subestacion El Parralejo. Por lo tanto, se utilizara

un modulo de linea para cada entrada contando con seccionadores, otro modulo para la posicion del
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transformador y un moddulo de servicios
auxiliares (SSAA) con corriente limitada

—’—ﬁ*’— mediante fusibles. En resumen, el parque estara

definido por 7 mddulos en su totalidad. Los

modulos tendran una tension nominal de 36 kV

(fijada por las celdas blindadas) y una corriente

de barras de 1250 A. La corriente nominal de las

derivaciones variara segun el modulo utilizado.

Servicios Auxiliares® Celda de linea Celda de trafo / linea
con secc. de cables
24 24/36 24/36
1250/1600/2000/2500  1250/1600/2000/2500 1250/ 1600/2000 /2500 Figura 86: Esquema celdas subestacion de MT/AT
200 (imitada por el fusible) 530 Linea 630-Trafo 1250/1600/2000
Limitada por el fusible 25.31,5/ 63-80 25-31,5/63-80
of st o - Celda de SSAA: Intensidad nominal
Si (en panel lateral) Si (en panel lateral) Si (en panel lateral)
No No No . . .
limitada por fusible de 200 A.
- Celda de linea con seccionador de cables:
Intensidad de 630 A

Celda de transformador: 1250 A

Otra aparamenta necesaria en la subestacion eléctrica es:

Interruptores automadticos en SF6 (SF1-G): Estos interruptores utilizan SF6 como medio de
interrupcion y aislamiento, funcionando segin el principio de "soplado". Los contactos del
interruptor se abren y cierran a una velocidad independiente de la accion del operador. El
mecanismo de accionamiento permite ciclos de cierre rapidos y también remotos.
Seccionador de 3 posiciones (Abierto, cerrado y puesta a tierra): Este seccionador tiene la
capacidad de cerrar con intensidad de cortocircuito, tanto para el seccionador como para el
seccionador de puesta a tierra, a través del interruptor automatico. Se opera mediante una
palanca de accionamiento que selecciona la maniobra a través de un selector. Los
enclavamientos del sistema garantizan que solo se realicen las maniobras permitidas.
Interruptor-seccionador: Este dispositivo combina las funciones mencionadas anteriormente.
El interruptor es de clase E3/MO y tiene una capacidad de interrupcion de 630 A. El conjunto

tiene una intensidad nominal de corta duracion de 25 kA/1s.
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- Fusibles: Estos fusibles, de tipo CF, se alojan en la cuba de gas SF6. Estan disefiados para que
se fundan en caso de alcanzar la corriente de corto y asegurar el funcionamiento de los SSAA.

- Transformadores de tension, transformadores de corriente y sensores de tension.
Al parque de Media Tension se le afadira también las protecciones basicas listadas a continuacion:

- Embarrado:
o Interruptor automatico (52)
o Seccionador (89)
o Diferencial (87B)
o Frecuencia (81)
o Sobretension (59)
- Interruptores
o Fallo de interruptor (50S-62)
o Minima tension (27)
o Sincronismo (25)

o Osciloscopio

Figura 87: Ejemplo de conexion de un TI con cuatro devanados

14.1.4.2 Transformador de potencia MT/AT

El transformador de potencia servird para transformar la tension de 30 kV que viaja por los

cables submarinos a la tension de red de 220 kV. Para ello, el transformador de potencia tendra una
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relacion de 30/220 kV y una potencia aparente de 150 MVA. Se instalara en la parte exterior de la
subestacion. Sera trifasico y los arrollamientos estaran sumergidos en aceite. A continuacion, se

muestran los datos técnicos y eléctricos

Clase de servicio Continuo
Clase de corriente Trifdsica
Nivel de tension AT/BT (kV) 220/30
Frecuencia (Hz) 50
Potencia nominal (MVA) 150
Clase de refrigeracién ONAN/ONAF
Potencia por arrollamiento (MVA):
ONAN 120
ONAF 150
Conexion AT Estrella con neutro accesible
Conexion BT Triangulo
”Grupo de conexién YNd11
Dispositivo de cambio de tensiones:
Lado AT Regulacién en carga (21 pos)
Normas IEC-UNE

Figura 88: Datos técnicos y eléctricos del transformador de potencia

Los arrollamientos del transformador estardan compuestos por conductores de cobre
electrolitico sin impurezas, aislados en papel y sin soldaduras. La disposicion relativa de los devanados

de cobre y el tipo de bote bobinado seran determinados en fases posteriores del proyecto.

Los materiales utilizados seran insolubles y quimicamente inactivos en presencia de aceite
caliente. Después de impregnarse con aceite dieléctrico, las bobinas y el nicleo seran ensamblados por
completo y sometidos a un proceso de secado al vacio para eliminar cualquier humedad y aceite de los

materiales aislantes.

El nucleo del transformador trifdsico estard compuesto por tres columnas. Su construccion se
realizara de manera que se reduzcan al méximo las corrientes pardsitas. El nucleo estara fabricado con
chapas de acero al silicio de grano orientado, que ofrecen bajas pérdidas por histéresis y alta
permeabilidad magnética. Cada chapa estara recubierta con un material aislante resistente al aceite

caliente. Ademas, se garantizara que las chapas estén libres de impurezas y tengan una superficie
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perfectamente plana. Para elegir la tension nominal del cable se utilizard la tabla adjunta que esta

basada en la norma IEC60502.

El aceite serd del tipo mineral aislante y deberan cumplir las especificaciones de las siguientes

normativas para evitar futuros problemas en el funcionamiento del transformador:

Analisis Normativa Limite
Contenido en agua, valoracién Karl-Fischer (ppm) UNE-EN 60814:1999 <20
Tension de ruptura dieléctrica (kV/2,5 mm) UNE-EN 60156:97 >50
Indice de neutralizacién (mg KOH/g) PT-QUI-25 Ed 02 <0,15
Tangente del dngulo de pérdidas dieléctricas (Tag DELTA) | UNE 60247:04 <0,20
90°C
Aspecto Visual* ISO 2049:96 LIMPIO
Indice de Color* ISO 2049:96 <4

Figura 89: Normativa aplicable para el anadlisis de transformadores

Dispondremos ademas de varias medidas de proteccion para el transformador, que se clasificardn en

funcién de su causa:
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Causas Tipo Efecto Proteccion
Cortocircuito Mecénico Proteccion diferencial

Liberador de presion

Sobreintensidad Térmico Relé de imagen térmica
Defectos de refrigeracion Relé Buchholz
Defectos de gases en aceite

Sobretensiones Dieléctrico Proteccién diferencial
Nivel de aceite Autovélvulas

Proteccidn sobreintensidad
Relé Buchholz

Nivel de aceite

Figura 90: Medidas empleadas para proteger el transformador

ud

-1
18 NIS/LSI0S

AV NiLS/LS0S
1.8
dd

6
L8 NLS/LSI08
AV NIS/LS/08
e

Figura 91: Esquema protecciones transformador

Aceite

El aceite serd del tipo mineral aislante y deberan cumplir las especificaciones de las siguientes
normativas para evitar futuros problemas en el funcionamiento del transformador. Ademas, se sugiere
llevar a cabo andlisis periddicos para monitorear el nivel de gases disueltos en el aceite. Los gases
comunmente encontrados en aceites dieléctricos de este tipo, y que se recomienda controlar, incluyen
CO3y, CH4, C2Hg, C2Ha, Ho, O2, N2, CHs y CO. El sistema de preservacion de aceite se realiza mediante

desecadores.

Dep6sito de recogida de aceite

El depdsito se asegurard a la cuba del transformador mediante ménsulas, ubicado en la tapa

para minimizar el espacio en planta. Estd disefiado para funcionar en pleno vacio. El deposito
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conservador tendra una capacidad suficiente para evitar que el nivel de aceite descienda por debajo de
los flotadores del relé Buchholz cuando se alcanza una diferencia de temperatura de 120 °C. Ademas,
cumplird con la sobrecarga establecida por la norma UNE 20110 sin derramar aceite a través del

conservador.

Estara dividido en tres secciones independientes y estancas: una para el cambiador de tomas
en carga y las dos cajas de aceite mencionadas. Cada seccion contara con un tapon de llenado, una
valvula de vaciado, una valvula de expansion para la cuba y el depdsito correspondiente, un indicador
de nivel magnético con dos contactos de alarma en caso de nivel de aceite bajo, y un indicador de nivel

optico.

Cada seccion del deposito conservador estard equipada con un secador de aire que utiliza
silicagel: uno para la cuba del depdsito, otro para las cajas adaptadoras de aceite y otro para la seccion
del depdsito del cambiador de tomas. Todos los secadores de aire contaran con una mirilla de cristal

alargada que permite visualizar su contenido y se ubicaran a una altura maxima de 1.5 m.
Cuba:

La cuba del transformador estara construida con chapas de acero de bajo contenido de carbono,
adecuadas para soldadura, y reforzada con perfiles de acero. Forma parte de un cuerpo Unico e
indivisible, al cual se le atornillara la tapa, y las juntas de las chapas seran resistentes al aceite caliente.
En el interior de la cuba se han incorporado guias necesarias para mantener el ntcleo, junto con sus
arrollamientos, en la posicion correcta al ser insertados o extraidos. Ademas, se ha dejado suficiente

espacio entre el nucleo y el fondo de la cuba para recoger los sedimentos.

Todas las bridas, juntas, anillos de montaje, y otras partes fijadas a la cuba estan unidas
mediante soldadura. El diseno minimiza las aperturas necesarias para facilitar el montaje y el
mantenimiento posterior, garantizando dimensiones adecuadas tanto en forma circular como
rectangular. Vendréd equipada con dos terminales para la puesta a tierra, ubicados en los extremos
opuestos de la parte inferior, y preparados para conectar un conductor de cobre. La grapa suministrada

también permite la conexidn de un cable de tierra en forma de bucle.
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Relé Buchholz:

El relé Buchholz se instalara en la tuberia que conecta la cuba del transformador con el deposito
de expansion, donde se llenara con aceite durante el funcionamiento. Cuando se detecta la presencia
de gas en el aceite del transformador, este se eleva hacia el deposito de expansion, ubicado en la parte
superior del transformador, pasando a través de la camara del relé. Esto resulta en una disminucion del
nivel de aceite, lo cual activa un interruptor que genera la alarma correspondiente del transformador:
el relé¢ Buchholz. Es importante que el gas no pase del interior del relé hacia la tuberia antes de que se

active la alarma.

Figura 92: Relé Buchholz de un transformador de potencia

14.1.4.3 Parque de Alta Tension

El parque de alta tension cubre la aparamenta de salida de la linea de 220kV. Para ello, Se
empleara un sistema hibrido de aislamiento (HIS) instalado en la parte exterior de la subestacion, que
tendrd una camara compacta con la totalidad de los elementos necesarios aisladas en gas SF6. El
modelo concretamente usado es el sistema es PASS MOS 245kV fabricado por la empresa Hitachi
Energy [25]. El sistema PASS MOS 245kV pertenece a la serie PASS (Plug and Switch System), que
recoge todas las funciones de una posicion en un modulo compacto. El disefio hibrido emplea

componentes metalicos aislados en SF6, como interruptor automatico, seccionador combinado y
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interruptor de puesta a tierra. La conexion con otros equipos dentro de la subestacion se realiza

mediante pasamontafias compuestos y barras colectoras aisladas en aire.
Entre los componentes del modulo destacan:

- Interruptor

- Seccionadores de PaT

- TTyTI

- Sensores de tension

- Opcion de conexion de lineas

- Opciodn de accionamiento del motor

Los datos técnicos y eléctricos del médulo son los presentados a continuacion:
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Tension nominal 245 kV
Corriente de Cortocircuito 50 kA
Corriente nominal 4000 A
Interruptor Double-motion, self-blast
Frecuencia 50/60 Hz
Mecanismo de operacion Muelles
Nivel de aislamiento a frecuencia industrial (50 Hz) 460 kV
Nivel de aislamiento a onda de impulso tipo rayo 1050 kV

Figura 93: Caracteristicas PASS MOS 245kV

Figura 94: PASS MOS 245 kV de Hitachi

Sistema de protecciones:

Jueves, 31 de agosto de 2023

La linea de salida también contara como el transformador con dos sistemas de proteccion, uno principal y otro
redundante. Contendran las protecciones estandar:

Proteccion principal:

Diferencial (87L)
Distancia (21-1°, 21-2°, 21-3°)

Sobreintensidad direccional (67N) o Reenganchador (79)

Localizador
Osciloscopio

Proteccion de respaldo (redundante)

Distancia (21-1°, 21-2°, 21-3°)
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- Sobreintensidad direccional (67N) o Reenganchador (79)
- Localizador
- Osciloscopio

RED DE LA
COMPAN{A
ELECTRICA

B

Interruptor
AT

Transformador
AT/MT

Interruptor
MT (principal)

Figura 95: Sistema de protecciones en la subestacion AT/MT

14.1.4.4 Cableado Alta Tension

La seleccion del cable que AT dependera claramente de la potencia y la tension que tendra que
soportar. La linea de alta tension tendra que soportar una potencia de 144 MW (la del parque) y una
tension fija de 220 kV, con un factor de potencia de 0,9. El modelo de cable que se ha empleado es el
cable XLPE de ESTRALIN HVC para la tension de 220 kV, de Aluminio y de seccién 400 mm?. En
los anexos se presentara el catdlogo de dicho cable. En el Anexo III se presentan los célculos y en el

Anexo IV los catalogos de los cables empleados.
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15. AHORRO Y CONTAMINACION EVITADA

En este apartado se pretende evaluar la contaminacion que se ha evitado empleando una fuente
de recursos renovable: la energia edlica. Las fuentes edlicas son infinitas, es decir no se agotan, y
sustituyen aquellas fuentes con un alto poder calorifico inferior (PCI) que emiten mas gases de efecto
invernadero en su combustion. Para poder estimar dicha contaminacion evitada, se tiene en cuenta la
electricidad que genera el parque eo6lico marino, y con los rendimientos de generacidon para cada
central, se obtiene la energia necesaria y a su vez las toneladas equivalentes de petrdleo (TEP/afio).
Los rendimientos de generacion se han obtenido de la pagina de IDAE, partiendo de la base que el

parque edlico vierte a la red 576,41 GWh anuales. De este modo, el ahorro de energia en TEP es:

Rendimiento  Energia necesaria

Tecnologia generacion (GWh) TEP/aiio
GN CC 55% 1.048 90.113
GN CA 35% 1.647 141.607

C. Nuclear 38% 1.517 130.427

C.T Carbon 37% 1.558 133.952

Tabla 10: Ahorro de energia anual

De haber empleado alguna de las tecnologias mostrada en la Tabla 10, se hubiera utilizado mas
materia prima para la generacion y haber contribuido a emision de gases de efecto invernadero tras su
combustion. A continuacion, se muestra las toneladas de CO», de NOx y de SOx evitadas utilizando

una fuente de energia renovable:

t/afio CC (GN) CT Carboén

CO2 317.026 576.410
NOx 11.528 328.554
SOx 58 213.272
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Con los resultados anteriores, se puede observar el beneficio de instalar un parque edlico
marino en lo que concierne a reduccion de emision de gases de efecto invernadero, asi como el ahorro

energético que supone.
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16. IMPACTO AMBIENTAL

El emplazamiento seleccionado se encuentra cerca del Puerto de Tarifa, que es un puerto pesquero,
comercial, de pasajeros y deportivo perteneciente a la provincia maritima de Algeciras. Esta ubicacion
conlleva un trafico maritimo activo en la zona, lo cual requiere tomar precauciones especiales para

proteger la navegacion y la vida humana.

En cuanto a los aeropuertos mas cercanos, se encuentran el aeropuerto de Jerez de la Frontera, con
un trafico anual ligeramente superior a un millon de pasajeros, el aecropuerto de Gibraltar, con un trafico
superior a medio millon de pasajeros, y el aeropuerto de Algeciras, con un trafico limitado de alrededor
de 40.000 pasajeros, segiin datos estadisticos recopilados por AENA en 2018 [26]. Aunque la zona de
estudio no experimenta un trafico aéreo intenso, aun se deben establecer medidas especificas para
proteger la navegacion aérea y la vida humana. Ademads, debido a la configuracion elegida para el
enterramiento de los cables marinos de las lineas de evacuacion de energia eléctrica, no es necesario

tomar medidas adicionales de sefializacion y balizamiento de los cables.

Por ultimo, durante las fases de construccion y desmantelamiento, se deben aplicar requisitos
especificos de obra, que se incluiran en el Plan de Seguridad y Salud, entre otros documentos, para

garantizar la seguridad y salud de los trabajadores y minimizar los impactos ambientales.

Para garantizar la proteccion del trafico maritimo, se establecen las siguientes medidas de
senalizacion y balizamiento. Segun la Recomendacion O-139 de la IALA (Asociacion Internacional
de Autoridades de Faros) [27] sobre Sefializacion de Estructuras Artificiales Fuera de la Costa (edicion
2, diciembre de 2013) se requiere una sefializacion visual tanto a nivel individual como global para
todo el parque, asi como una sefializacion actstica individual. La torre meteorologica que se instalara

en el parque debe tratarse como cualquier otro aerogenerador dentro del parque.
La sefnalizacion visual para cada aerogenerador debe cumplir con los siguientes requisitos:
- Altura de colocacion: entre 6 y 30 metros sobre la marea astronomica maxima (HAT).
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- Rango nominal minimo: 10 millas nauticas, considerando la iluminacién de fondo.

- Frecuencia minima de iluminacion: 1/15 segundos.

- Caracteristicas de la luz: letra Morse U.

- Haz proyectado de tal manera que la luz sea visible desde las cercanias de la estructura

hasta alcanzar su maximo alcance luminoso.

Ademas, se requiere que cada aerogenerador esté pintado desde la marea astrondémica maxima
(HAT) hasta una altura de 15 metros. Se utilizardn bandas amarillas de 2 metros de altura, con una
separacion de 2 metros entre bandas consecutivas. En la propuesta también se adopta la recomendacion
de colocar paneles identificadores para cada aerogenerador. Estos paneles contardn con letras negras
de un metro de altura sobre un fondo amarillo y estardn equipados con iluminacién para ser visibles

durante la oscuridad.

Estas medidas garantizardn una adecuada sefializacion y visibilidad de los aerogeneradores,

cumpliendo con los requisitos de seguridad establecidos para el parque edlico.

15 metros

HAT

Figura 96: Sefializacion marcas amarillas en aerogenerador

Ademas, se establecerda un perimetro de seguridad alrededor del parque mediante boyas de
balizamiento global. Estas boyas contaran con un dispositivo de sefalizacion foto-luminiscente para
garantizar su visibilidad. El perimetro de seguridad abarcard unas dimensiones aproximadas de 8 x 3,6

km, teniendo en cuenta un margen de seguridad respecto a los aerogeneradores de aproximadamente
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media milla ndutica. Las boyas estaran separadas por una distancia aproximada de una milla néutica,
lo que resultard en un total de 12 boyas en el perimetro de seguridad. Estas medidas aseguraran la
delimitacion clara y segura del drea del parque e6lico para proteger tanto la navegacién maritima como

los propios aerogeneradores.
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17. ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

La construccion de una instalacion industrial, como un parque edlico, desempefia un papel clave en el

impulso de la industria, la demografia y la economia de la zona en la que se encuentra.
Se han identificado diversos beneficios socioeconémicos principales, entre los que se destacan:

- Generacion de empleo en la zona: en lo que concierne este aspecto, es importante distinguir el
impacto en las diferentes fases del proyecto. Durante la fase de construccion, se produce un
aumento significativo en la oferta de empleo, tanto directa, a través de la contratacion de mano
de obra para las tareas de construccion, como indirecta, debido al efecto multiplicador que
genera la presencia de trabajadores en la zona. Esto se refleja en la creacion de nuevos empleos
en el sector terciario, como hosteleria, restauracion, servicios sanitarios y proteccion civil, entre
otros. Durante la fase de explotacion, si bien el impacto es menor en comparacion con la fase
de construccion, las actividades de operacion y, especialmente, el mantenimiento continuo del
parque, siguen generando empleo y contribuyen de manera dinamizadora en la zona. Se estima
que durante la fase de construccion se generaran en promedio 200 puestos de trabajo.

- Mejora de infraestructura ya existente: preparar la zona para la construccion del parque edlico
implica inevitablemente una renovacion o fortalecimiento de la infraestructura civil, que abarca
aspectos como la ampliacion de carreteras, la construccion de nuevos accesos, puentes o pasos
a nivel, asi como la expansion de las instalaciones portuarias, entre otros.

- El aumento de la actividad en la zona: se ofrece una oportunidad para un aprovechamiento
eficiente, considerando el concepto de usos compatibles. Por ejemplo, dado que un parque
edlico marino aun es una novedad en este pais, se podria promover la creaciéon de un centro
cientifico que explique conceptos relacionados con estos parques. Ademads, se podria establecer
una fundacion para difundir el conocimiento sobre aves marinas y construir un mirador que
promueva su observacion y estudio. Adicionalmente, otra opcion seria incentivar nuevas
actividades de pesca sostenible y mejorar el habitat de escollera para favorecer la biodiversidad

marina. Por ultimo, seria beneficioso considerar la integraciéon de otras instalaciones de
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aprovechamiento energético, como paneles solares, turbinas hidraulicas o dispositivos de

energia mareomotriz.
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18. ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE

DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS)

La mayoria de los paises estdn optando por las energias renovables como solucion sostenible
debido a que provienen de fuentes naturales inagotables y son limpias, sin emision de contaminantes.
La transicion hacia una generacion mas limpia estd estrechamente vinculada a las técnicas y recursos
disponibles, y a medida que se avanza en la busqueda de nuevas formas de generar energia limpia, se
lograran mas rapidamente los objetivos establecidos en los planes gubernamentales. La transicion a un
sistema de generacion de energia mas limpio y sostenible es un objetivo importante para muchos paises
y se estan llevando a cabo esfuerzos significativos para lograrlo. Al mejorar las técnicas y recursos
disponibles para generar energia renovable, pues, se avanzara hacia un futuro mas sostenible y sin

contaminacion.

1 AN | E EDUCACION
DELAPOBREZA ¢ DECALIDAD

TRABAJO DECENTE 1 REDUCCION DE LAS
Y CRECIMIENTD DESIGUALDADES
ECONOMI INFRAESTRUCTURA

ONOMICO P
ﬁi =)

v

13 ACCION 1 PAZ, JUSTICIA 17 ALIANZAS PARA -
FIRELGUNA ggﬁgrsmms tgg%ABSEIIVDS @
o2 OBIJETIV:S
DE DESARROLLO
@ z_ SOSTENIBLE

Figura 97: Objetivos para el Desarrollo Sostenible

Los objetivos de Desarrollo Sostenible son metas adoptadas por los lideres mundiales en 2015
que tienen como fin eliminar la pobreza, asi como consolidar prosperidad para todos. Estos objetivos

deben alcanzarse en los proximos 15 afos. Los objetivos son los presentados a continuacion:
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Objetivo 7, Energia sostenible y no contaminante: La tecnologia edlica ha evolucionado y los

incentivos gubernamentales han aumentado la capacidad de generacion y reducido los costos de
instalacion, lo que ha impulsado la adopcién masiva de energias renovables. Ademas, la generacion
de energia renovable evita la dependencia de la energia combustible, emisora de gases de efecto

invernadero.

Objetivo 8: Trabajo decente y crecimiento econdémico: La construccion y operacion de parques edlicos

marinos generan empleo y trabajo decente en diversas etapas del proceso. Se requiere personal para la
planificacion, disefio, construccion, operacion y mantenimiento de las instalaciones. Esto contribuye a
aumentar las oportunidades de empleo en la industria de las energias renovables, lo que es coherente
con el objetivo de empleo pleno y productivo. Ademas, los componentes demandados para este tipo
de construccion requeririan innovacion y desarrollo de tecnologias mas limpias y eficientes, lo que
contribuye a un crecimiento econdmico sostenible. Otro aspecto para tener en cuenta es la construccion
y operacion de parques edlicos marinos, que requieren trabajadores capacitados en dreas como
ingenieria, logistica, operaciones maritimas y mantenimiento. Esto puede impulsar programas de
formacion y capacitacion para dotar a las personas de las habilidades necesarias para participar en la

industria de energia edlica, promoviendo asi el trabajo decente y la formacion laboral.

Objetivo 9, Industria, Innovacién e Infraestructura: El proyecto incluye la modernizacion de la

infraestructura con el objetivo de mejorar el sistema de carreteras para el transporte de materiales y
fortalecer el sistema eléctrico para brindar una mayor seguridad y calidad en la cobertura de la

demanda. La mejora en los viales serd una ventaja para los habitantes de la zona.

Objetivo 13: Accién por el clima: La generacion eléctrica es una de las mayores fuentes de

contaminacion, pero la adopcion de métodos de energia renovable reduce las emisiones de gases de
efecto invernadero. Las tecnologias renovables permiten reemplazar las centrales mas contaminantes
con centrales térmicas clasicas o de ciclo combinado para lograr un sistema mas sostenible con el

medio ambiente.
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A continuacidn, se muestra la inversion inicial para construir el parque edlico, junto con el

beneficio industrial y los gastos generales. Se han establecido las ratios por cada MW del parque edlico,

que luego se multiplicara por la cantidad de potencia instalada, 144 MW. Dichas ratios estan escritas

por cada MW instalado en el parque eolico [28] [29].

Tabla 11: Presupuesto total del parque edlico

Importe (MM
Orden Concepto €MW)

1.1 Aerogeneradores 0,3

1.2 Equipamiento 0,115
Total Turbinas y Equipamiento 0,415

2.1 Tendido cables submarinos 0,1

2.2 Cimentaciones 0,3

Total Infraestructura marina 0,4

3.1 Conductores MT/AT 0,1

3.2 Cabinas MT 0,2

33 Interconexion AT 0,15

3.4 Aparamenta Subestacion eléctrica 0,1

Total Subestacion Eléctrica 0,55

4.1 Montaje Turbinas 0,3

4.2 Montaje Cimentaciones 0,1

4.3 Montaje eléctrico del parque edlico 0,1

Total Instalacién y Construccién 0,5

5.1 Investigacion de viabilidad 0,01

5.2 Permisos regulatorios 0,07

5.3 Estudio medioambientales 0,01
Desarrollo y permiso 0,09

6 Conexion a la red 0,1
Conexion a la red 0,1

7.1 Financiacion del proyecto 0,05

7.2 Gestion administrativa 0,05
Gastos Financiamiento y Administrativos 0,1
Contingencias 0,011
Total Inversién Parque Eélico 2,17 M €/ MW

311,87 Me€

La inversion total del parque eolico asciende a 311,87 M €. La empresa constructora tiene un 30% de

patrimonio neto y un 70% de deuda, se explicard mas detalladamente en el apartado 18.3.
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19.1 DATOS DE PARTIDA PARA LA VIABILIDAD ECONOMICA

El estudio de viabilidad econdémico-financiero se enfocara en evaluar los aspectos econdmicos del
parque edlico marino para determinar su rentabilidad financiera. El estudio se basaré en las siguientes

suposiciones:

Segun el estudio del recurso edlico en el capitulo 9, se estima una produccion de 576,42
GWh/ano, con un factor de carga del 46 %. Esto equivale a 4003 horas de funcionamiento al afo,
considerando una potencia nominal de 144 MW. Se considerara ademas una vida util de 30 afios para
el parque, comenzando la produccion al 100% de potencia y alcanzando el maximo factor de potencia
en 2026. Se tienen en cuenta 3 afos desde el inicio del proyecto, teniendo en cuenta el periodo de

tramitacion y construccion.

Potencia parque edlico 0,144 GW
Energia producida 638,283 GWh
Pérdidas totales 0,90307
Energia vertida a red 576,41 GWh
T|emp<? equw:.:llente a 4002,88 h
potencia nominal

Factor de capacidad 46%

En lo que concierne al precio de venta de energia, actualmente se estd experimentando una
crisis energética debido al conflicto ruso de la invasion de Ucrania. Esto ha llevado a un aumento
significativo de los precios. Para establecer la hipdtesis sobre el precio de la energia, se tendran en
cuenta los precios de casacion de los ultimos 3 afios (OMIE), asi como los mercados de futuros en este
ambito para obtener alguna referencia sobre su evolucion a lo largo del tiempo. Ademas, es importante
tener en cuenta que en 2020 y parte de 2021, los precios descendieron debido a la pandemia de COVID-
19, que altero los patrones de consumo, lo que dificulta la interpretacion de los datos. La ocurrencia
de eventos tan impredecibles ha generado una alta fluctuacion en los precios de la energia. Se
pretenderd estimar el precio de la energia dentro de tres afos aproximadamente (fecha que quedara por

finalizado el parque eolico).
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Tabla 12: Precios diarios Mercado Eléctrico Espariiol (Julio 22-Julio23). Fuente. OMIE
Ao de g Precio medio . 9 SR 7 i
ectudio Periodo aritmatico Precio maximo Precio minimo Energia mercado  Energia bilaterales
2020 Enero-Diciembre 33,96 68,90 1,02 174.811,6 66.421,3
2021 Enero-Diciembre 111,93 409,00 0,01 176.491,5 71.716,9
Figura 98: Precio electricidad en 2021 y 2020. Fuente: OMIE
Afio d Preci di
3 .e Periodo re.mo me ‘© Precio maximo Precio minimo Energia mercado  Energia bilaterales
estudio aritmético
2021 Enero-Diciembre 111,93 409,00 0,01 176.491,5 71.716,9
2022 Enero-Diciembre 167,53 700,00 0,00 174.672,8 86.959,5

Figura 99: Precio electricidad en 2021 y 2020. Fuente: OMIE

Con un precio medio aritmético de 33,96 € MWh en 2020, de 111,93 €MWhy 167,53 €/ MWh,
se observa que los precios van al alza, pero debido a acontecimientos no recurrentes que estan pasando.
Se asume que el precio a tres afios vista irdn a la baja, por lo que en 2025, afo en el que el parque
edlico estard operativo, se supondrd que los precios se estabilizardn a los fijados previamente a la
pandemia y la guerra de Ucrania. Para el estudio de viabilidad econdmica, se ha realizado un estudio
de sensibilidad que varia el precio de la energia y la tasa de descuento, obteniendo distintos VAN’s
para cada alternativa. Se ha querido realizar esta tabla de sensibilidad para entender mejor la volatilidad
que esta sufriendo el mercado eléctrico con el precio de la energia, y con la incertidumbre debido a

causas ajenas previamente mencionadas. Para el resultado estandar que se presentard, se ha fijado un
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precio de electricidad de 60 €/ MWh, con un valor de inflacion del 1,5%, como se mencionard mas

adelante en la seccion 18.3.

Yoar (.)f Periodo PreFlo nglo Precio maximo Precio minimo Energia mercado  Energia bilaterales
estudio aritmético
2018 Enero-Diciembre 57,29 84,13 2,06 184.354,8 66.844,7
2019 Enero-Diciembre 47,68 74,74 0,03 177.936,8 69.669,1

Figura 100: Precio electricidad en 2018 y 2019. Fuente: OMIE

19.2 GASTOS DE EXPLOTACION

Se han asumido los siguientes gastos de explotacion para el analisis econdmico:

Operacion y mantenimiento (O&M) aerogeneradores 291.000,00 €
O&M del parque (excepto acrogeneradores) 252.000,00 €
Terrenos 246.000,00 €
Administracion 45.000,00 €
Personal 105.000,00 €
Seguros 135.000,00 €
Otros gastos de explotacion 150.000,00 €
Total 1.224.000,00 €

19.3 HIPOTESIS ECONOMICAS

La viabilidad econdmica depende de diversos factores economicos mostrados a continuacion.

Se han fijado varias hipdtesis, tanto operativas como fiscales y financieras, para ello:
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Suposiciones operativas

Incremento Tarifa 1,5%

Precio € MWh 60
Energia vertida a la red (GWh) 576,41
Costes de explotacion (k€) 1.224
Inversion inicial inmobilizado (k€) 311.870

Inversion anual inmobilizado (% inicial) 0,5%

Vida ttil (afios) 30

Suposiciones fiscales
Impuesto por generacion 7%
Impuesto sociedades 35%

Suposiciones financieras

NOF (% de ventas) 7%

% Patrimonio neto 30%
Coste deuda 5%

Coste Patrimonio neto (mediante CAPM) 11%

Beta levered 1,50

Risk free 3%
R market 8%

WACC 5,4%

Notas
Estructura deuda (70%)-PN (30%)
Sin inflaccion (costes y precios constantes)

Reinversion de inmobilizdo del 0.5% cada ario

Tabla 13: Hipotesis para estimar viabilidad economica

Se ha supuesto un incremento de tarifa del 1,5% y un precio de electricidad fijado a 60 € MWh,
y una vida util del parque e6lico de 30 anos. En lo que concierne a las suposiciones fiscales, se impone
un impuesto por generacion del 7% y de sociedades del 35%. Para calcular la tasa de descuento
(WACC), se ha estimado antes el coste de capital, asi como el coste de deuda. La ecuacion para calcular

el WACC es la mostrada a continuacion:

Patrimonio neto Deuda
WACC = x (Coste P.N) + ———  x (Coste Deuda) x (1
Presupuesto Presupuesto

— Impuesto Sociedades)

Los datos necesarios para calcular el WACC son los presentados en la Tabla 13. Para calcular

el coste de Patrimonio Neto se emplea la siguiente ecuacion:
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Coste P.N = Ry + B, x (R, — Ry)
Donde:

- Rres Risk free, que se ha fijado al 3% [30].

- [, Beta levered, es el riesgo que se toma de la actividad en una region. Este parametro se ha
tomado el mismo que el de una empresa encargada de realizar los mismos proyectos que los
del parque edlico en cuestion (en este caso, se ha escogido VESTAS). Se ha escogido un valor
de beta de 1,5 [31].

- Rup, riesgo de mercado, se ha empleado una media del mercado IBEX35 obteniendo un 8%.

El coste del Patrimonio Neto queda un 11%, como se muestra en la Tabla 13. Se muestra a continuacion

la tabla de Cuenta de Pérdidas y Ganancias y la del Flujo de Caja.

Cuenta de PyG (000 €) Inicial 1 2 3 4 5 24 25 26 27 28 29 30
Ingresos de Explotacion 34.585 35.103 35.630 36.164  36.707 | 48.708 49.439 50.180 50.933 51.697 52.473 53.260
- Costes de explotacion -1.224 -1.224 -1.224 -1.224  -1.224 | -1.224 -1.224 -1.224 -1.224 -1.224 -1.224 -1.224
- Impuesto por generacion -2.421 -2.457 -2.494 -2.532 -2.569 | -3.410 -3.461 -3.513 -3.565 -3.619 -3.673 -3.728
- Amortizacion -10.396  -10.458 -10.458 -10.458 -10.458 | -10.458 -10.458 -10.458 -10.458 -10.458 -10.458 -10.458
Beneficio antes de impuestos 20.544 20.964 21.454 21.951 22455 | 33.617 34.296 34.986 35.686 36.396 37.117 37.849
- Impuesto de sociedades -7.190 -7.337 -7.509 -7.683 -7.859 | -11.766 -12.004 -12.245 -12.490 -12.739 -12.991 -13.247
Beneficio operativo 13.354 13.627 13.945 14.268  14.596 | 21.851 22.292 22.741 23.196 23.658 24.126 24.602
Free Cash Flow ("000 €)
+ Amortizacion 10.396 10.458 10.458 10.458  10.458 | 10.458 10.458 10.458 10.458 10.458 10.458 10.458
- Inversién inmobilizado -311.870 -1.559 -1.559 -1.559 -1.559  -1.559 | -1.559 -1.559 -1.559 -1.559 -1.559 -1.559 -1.559
- Inversién en NOF (7% incremento ventas) -2.421 -36 -37 -37 -38 -50 -51 -52 -53 -53 -54 -55
FCF  -311.870 19.769 22.489 22.807 23.129  23.457 | 30.699 31.140 31.587 32.042 32.503 32.971 33.446

Tabla 14: Cuenta de pérdidas y ganancias y Flujo de Caja

- En la amortizacion de la Cuenta de PyG, se considera una cantidad de 311.870 k€ dividido
entre los afios utiles del parque afiadiendo también la inversion del movilizado amortizado a 30
afios también.

- Lainversion del NOF va aumentando conforme el aumento de la tarifa de electricidads, ya que

se ha considerado un aumento del precio del 1,5%.

Para los valores marcados en las hipotesis, se obtienen los siguientes valores de Van y TIR:

Valor proyecto (VAN) 62.937.551 €
TIR 6,3%
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Se ha obtenido un valor de proyecto de 62,94 MM € y una tasa interna de rentabilidad del 6,3%
suponiendo una vida util del parque eolico de 30 afios. Dados los resultados se puede concluir que la

construccion y funcionamiento del parque edlico sale rentable a largo plazo.

19.3.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Al ser el precio de la electricidad muy volatil un afio respeto al otro (como ya se ha visto
anteriormente), es necesario estudiar mediante un analisis de sensibilidad coémo cambia el valor actual
neto (VAN) y la Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) en funcién del precio fijado de la electricidad asi
como con la tasa de descuento. En el Flujo de Caja presentado, se ha fijado un precio de 60 € MWh 'y
una tasa de descuento del 5,4%. A continuacion, se muestra los VAN’s en funcion de estos dos grados

de libertad:

Analisis de sensibilidad VAN ('000 €)

62.938 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00
4% -2.417 66.526 135.469 204.413 273.356 342.300
5% -37.692 22.367 82.426 142.485 202.544 262.603
6% -66.391 -13.668 39.056 91.779 144.502 197.226
7% -89.857 -43.234 3.389 50.012 96.634 143.257
8% -109.130 -67.617 -26.104 15.408 56.921 98.434

Tabla 15: Andlisis de sensibilidad con Precio electricidad y tasa de descuento con grados libertad. Eje vertical: Tasa de
descuento. Eje horizontal: Precio de la electricidad en €/MWHh. VAN en k€

Se puede observar que a medida que el precio de la electricidad aumenta, el valor actual neto
aumenta ya que se incrementan los ingresos, mientras que cuanto mayor sea la tasa de descuento,
menor es el valor de proyecto. Para los rangos que se espera que el precio varie (basados en los datos
historicos y la estimacién de comportamiento de estos en el futuro), que variaran entre 60 € MWh y
70 €/ MWh, los valores de proyecto se mantienen positivos. Esto implica que el proyecto saldra rentable

para un rango amplio de precios en los que puede variar el precio de la electricidad.
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20. PLANIFICACION

Se muestra a continuacion la planificacion del parque edlico marino. El proyecto se ejecutara

en 3 afos, dividiéndolos en trimestres, como se muestra en la Tabla:

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Ingenieria basica

Proyecto basico
EIA

Ingenieria de Detalle

Obra civil

Instalaciones eléctricas

Ingenieria de desarrollo

Gestion de Compras

Obra civil

Instalaciones eléctricas

Obra civil terrestre

Obra civil marina

Instalacion aerogeneradores

Otras instalaciones

Control de calidad y puesta en marcha

Tabla 16: Planificacion ejecucion parque eolico
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21. CONCLUSIONES

Se puede concluir que el disefio del parque edlico es rentable a nivel econémico, asi como

medioambiental y social.

Primeramente se ha estudiado el emplazamiento del parque edlico en funcion de su batimetria
y otros aspectos como restricciones por fauna marina, sociales, etc. Tras un profundo estudio de las
costas espafiolas, se fijo la costa de Cadiz como candidato para disefiar el parque edlico, a 15,3 km del

poblado de Barbate. Las coordenadas exactas corresponden a 29 S 753337.00 m E, 4000072.00 m N.

Gracias a las simulaciones realizadas por Windographer y WASsP, se ha confirmado que el
recurso edlico disponible es favorable y se puede obtener una cantidad de electricidad vertida a la red
de 576, 41 GWh/afio. Con la simulacion completada, era necesario estudiar la obra civil del parque
edlico asi como las instalaciones eléctricas imprescindibles para verter la energia a la red. Para ello, se
disefi6 las cimentaciones Optimas para los aerogeneradores y se hizo un estudio exhaustivo de la
seleccion del aerogenerador idoneo. En lo que concierne a las instalaciones eléctricas, se evalu6 el
cableado y subestaciones de media y alta tension. Su disefio y funcionamiento siguen las normas

vigentes que garantizan su funcionamiento y su seguridad.

Potencia parque edlico 0,144 GW
Energia producida 638,283 GWh
Pérdidas totales 0,90307
Energia vertida a red 576,41 GWh
. . ) Tlempr') equlv.alente a 4002,88 h
Figura 101: Rosa de vientos de energia y potencia nominal
Factor de capacidad 46%

frecuencia de la velocidad del viento

i E1ovaumy UrsvuLL NGO, AN Secors Total Wind Enargy (160 m)

Frequency (%)

s 10 15 20 F3
[

Velocidad (mis)
= Actualdata == Best it Welbul disrbuton (k=1.54, c=9.59 ms)
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Se ha procedido a estudiar también el impacto ambiental y social que tendria el funcionamiento del
parque edlico marino, demostrando una vez madas los beneficios ambientales que supone su
construccion. Finalmente, se ha evaluado la viabilidad econdémica del parque edlico asumiendo un

precio fijo de 60 €/ MWh con una tasa de descuento del 6,3%, obteniendo el siguiente resultado:

Valor proyecto (VAN) 62.937.551 €
TIR 6,3%

También se ha estimado una tabla de sensibilidad en la que se muestra la variacién del VAN en funcion
del precio de la electricidad, ya que como muestran los datos historicos, el precio de la electricidad

sufre una alta volatilidad en su valor. Se obtiene los siguientes datos:

Analisis de sensibilidad VAN ('000 €)

62.938 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00
4% -2.417 66.526 135.469 204.413 273.356 342.300
5% -37.692 22.367 82.426 142.485 202.544 262.603
6% -66.391 -13.668 39.056 91.779 144.502 197.226
7% -89.857 -43.234 3.389 50.012 96.634 143.257
8% -109.130 -67.617 -26.104 15.408 56.921 98.434
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23. ANEXOS

23.1 ANEXO I: INFORMES DE SIMULACIONES
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23.1.1 INFORME ANALISIS WINDOGRAPHER

173



=
‘)La/é

T UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
NIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIER{A INDUSTRIAL
ICAI ICADE CIHS
Estudio de Viabilidad de un parque edlico marino en las costas esparniolas. Jueves, 31 de agosto de 2023
[m] [m]
o o
z 2
EE « & &
==h s = =
==gc = =
Bst _I 3EEEZERE
THQ S5 _TT RS cTTD
822 w5 088823883
28032508z 5852330
LAZ0>0F00CXAE>>N0C>>>
Ll el Ll
N N N O ) ) ) O O )
Ll
i S —— [
“S_ &
] ———
Be—a .
o~
| e—m
——:?-_
——— g
—
_,;: g
e &
——pe——
—————
——p——
———— o 5
B
o 2
D ey &
‘;—'?-F-"==:
e,
< S
L &
ol g
———
——
— | o
LS A
b ~—
g Hf—‘
£ —y
= Cf- z
L 4.:—.&;
2 o ————
L i
el
2 r——— &
% 7
& = & ° o © -
§ (sjw) pepioojap 174




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

r

MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

COMILLAS

CIHS

Estudio de Viabilidad de un parque edlico marino en las costas esparniolas.

ICADE

ICAI

Jueves, 31 de agosto de 2023

519

=

wpeo FHE 0

a2a(
. <081
515
.
%L0L

SZLL

518
b
wiE gNN 0
bny
<08}
5151
GEh e
%9
ST
06
518
B
wiEa %NN 0
1dy

=5°LEE

B 4

0.2

=826

SiE

A

0.2

:5°762

<SIE

=522

SLPT

0.2

=5'262

<GIE

%L9
528 2SIV
%EE's g
08 £ A R 012
9T : ST6T
b e
wies ¥ o o
AON
081
5161 5202
GBS e / s
%L91
ST 7 ) S
06 012
519 3 ) ST
= : Sie
weo §T g L
Inr
2081
5161 5202
Sy 32z
%L
G218 ST
06 017
510 58T
oSh Sie
weo Ty S LEE

%ol )
ST B ST
012
519 ! ez
= o I
wes 938 oo
120
081 )
«G'I51 G'20T
e S Sz
%L9l
5T ST
-08 012
519 5262
S &I
wieo BT 5L
unp
081 .
-G'I51 ST
581 %S 5T
%ol
ST : 50T
012
26T
&b &1
wieo 5B oSk
qa4

175

%Lot
ST [ ; 4T
06 0z
519 e val \5262
b . Sie

weo 9T 5 WL
dag
y 081 )
5161 520
S i S
%481
ST | 56T
02
96T
b | 5ig
s 2522 g e
Aoy
’ <081 :
ISP ey
sl i sz
%L9L
ST A Pl v
%EE'R
<06 01T
519 S 6T
b [ SiE
unes 95 g e

uep



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS
Estudio de Viabilidad de un parque edlico marino en las costas esparniolas. Jueves, 31 de agosto de 2023
2 8 2 8 L g
i o o iy i
o SpE B SEE .
s 10 L lem §1% L lag 1%
& & b &
< - g 2
i) ' i i
5 2 3 3
& &
2 N g & S :
i = i i 5 & f T o
oy wy &) w ﬂ'f
B <5 8 25 N
?--'f 3 # g" 3 g > 2 ¥
- o
(=N & 2 58 4 ":3 =R &
= == 2>
o iy e i o
& o 8 o ]
8 o~
= g “ & bt e :
“: . iy 9 o iy o o iy
B & & & & g & 15 =
L) - © \ & w -
% g B & % g
:}! i :h- Wy :h
a 3 E N 25 &
- e s PN g8 A
£ o © g g "'3 (u §g FY ©
iy S i it
& &
o i i £ i
LN a 7 & S '
"N". o o 0 o i o o i
8 R & 8 B & 8 B &
g gt s B St
3 8 % g g ¢
iy i iy
c el > 21 | laa g
CE ¢ 885 s gos ¢
= S W

§ 176

337.5
202.

337.5
202.5

315°

i = i o |
¢ S d WE '

2925
270
247.5
2525
70°
2475
292.5
270
2475



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI

ICADE

CIHS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

Estudio de Viabilidad de un parque edlico marino en las costas esparniolas.

Monthly PDF, All Sectors

Apr

30

= ‘ B = !
© | = I
1 2 | | 1 (=3 | |
2 | | (B | [T |2 ]
T T =] T T T T o T T T
o w W =) N o 0 © = N o 0 W
- - - - -
=] =
| o) | | | ™ | |
i l } }
| S EES Y N N O R A 1 |
i 1 3] [
| 3= | | o i
[ [ [ « [
] ] | l |
| | | £ |
| | | rd |
ui 1 w |
| / i |
HEH EEEE= = I._IE.Q =
| | [cpe—LL Lo 1 [
[ | F [ |
| | o Fd | |
| ‘|I ll i |
SR Ee— i r v |
5 ‘ * =g ‘
Q | | e | | T - | | ~
[} | | ' 1 3 | | ! T 1 Q| | |
b |——| | | | — | R e — - O L )
T T T C T T T T o T T T
N e @ W o« =) N o 0 w© o« [ T — T B -]
- - - - - -
(=]
| | | ™
| 5 [
| [ | ]
| | }
3 | 1
E | £ = | -o
| | | N | [ |
I N N S N N ) | S |
] [ [ = B [ [ [
I ‘ : 3 i a
. | =] = i
| == = | | |
- - | | ‘
| {'| | | yd
| | {
w ! {
[ | | [
| = | | B
c | | | | | |
@ 3 ‘ T [ ‘ | ‘ |
g | | | | 1 | | | | |
T T T T o T T T T T T
N e @ © =] [ I — T - - N e @ W
- - - = - -

(%) Aouanbauy

Jueves, 31 de agosto de 2023

177



"G
HYg UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS

Estudio de Viabilidad de un parque edlico marino en las costas esparniolas. Jueves, 31 de agosto de 2023

Distibution Function, All Sectors

178

(%) Aouanbauy



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS MASTER EN INGENIER{A INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS

Estudio de Viabilidad de un parque edlico marino en las costas esparniolas. Jueves, 31 de agosto de 2023

Cumulative Distribution Function

W, 179

o =3
w -

(%) Asuanbauy aagejmund

100
80
20



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
Estudio de Viabilidad de un parque edlico marino en las costas esparniolas. Jueves, 31 de agosto de 2023
g 2
EZE 8¢
i

Monthly Statistics for Velocidad

180

104-

w
(spu) onjep



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
CUPVE,M\! ,!;,I;,ﬁAS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

Estudio de Viabilidad de un parque edlico marino en las costas esparniolas. Jueves, 31 de agosto de 2023
Variable  locidad vitual 16 Velocidad  locidad virtual 10
Measurement height (m) | 160 120 100
Meanwind speed imfs) | 8.851 8.500 8.266
MM wind speed (m/s) | 8.836 8.487 8.273
‘Median wind speed (m/s) | 7.808 7.500 7.311
Minwind speed (m/s). | 0.000 0.000 0.000
Maxwind speed (mfs) | 30817 29.600 28.854
Weibullk 1.842 1.841 1.842
Weibullc(mfsy | 9.981 9.585 9.344
Mean power density (W/m?*) | a0 780 722
MM power density (W/m?) | 876 776 719
Mean energy content (Kiwh/m 7,708 6,830 6,327
MMM eneray content (kivh/m 7.671 6,797 6.296
_Eneray pattern factor | 2.112 2113 2113
Freguency of calms (%) | 0.00 0.00 0.00
Paossible records 90,432 90,432 90,432
‘alid records | 90,432 90,432 90,432
Missing records | 0 0 0
Data recovery rate (%) | 100.00 100.00 100.00
1-hr autocorrelation coefficien 0.9839 0.989 0.989
Diurnal pattern strength | 0.041 0.041 0.041
Hour of peak wind speed | 22| 22 22 |
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23.1.2 INFORME ANALISIS WASP

182



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

COMILLAS

CIHS

Estudio de Viabilidad de un parque edlico marino en las costas esparniolas.

ICADE

ICAI

Jueves, 31 de agosto de 2023

183

[(s/ui)/=]
S
juabiawg —
W/ 695 id
sfwee's in
I +403235
Lo'0z
et b9 568 61T 90zT LN (w 0oz = 2)
96'9 0o's 168 £96 12'6 [s/w] N UL
(124 98¢ o5 689 666 [zw/m] d (woor = 2)
99's 99'g 6b'L or's £e's [Swin  +3ybeH
8T 152 08 06t 6£8 wmld (wos=2)
85’y 09's 9 £0'L or'e [Slwln  £3ybeH
1L 9sT $9Z 65¢ =194 Fw/mld (wsz=2)
19 69t £5's o] S6'L [Sfwln  ziybleH
r44 4 st 0ge 695 wmld (wor=2)
o'z 09's o5’y £z's ¥EL [Sfwln  13YbieH
(w 00S'T)  ssep-y (w 00%'0) € ssep-y (w 00T 0) T Ssep-y (w 0g0'0) T ssep-y (w 000'0) 0 ssep-y




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS , ;
NERSIDAD PONTEFICIA MASTER EN INGENIER{A INDUSTRIAL
Estudio de Viabilidad de un parque edlico marino en las costas esparniolas. Jueves, 31 de agosto de 2023

Y

184




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

INDUSTRIAL

RiA

r

MASTER EN INGENIE

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

COMILLAS

CIHS

Estudio de Viabilidad de un parque edlico marino en las costas esparniolas.

ICADE

ICAI

Jueves, 31 de agosto de 2023

185

'z 191’42 £ze'sz 61'6 0'p9r 0o 0o 0o 0008500+ 0'05+95£ 20 33s augny .m_v
1L'e 06492 £z8'le 61'6 0'%91 0’0 0o 0‘0 0'050500t 0'08LL5L £20 3yis auiqnt &é
6t'c 1580z £z8'Le 616 0'%0r1 00 0o 0o 0'£9£500t 0'00Z95£ ZZ0 IS augint &w
'y 28t'0z £ze'/e 61'6 0'v9T1 i} 0o 0o 0°£1900¢ 0'00S45£ TZ0 3yis augqing .m.__a
4% 6£9'0Z vze'le 61'6 0'p9r 0o 0o 0o 0'bE6H00F 0'0S655£ 0Z0 3yis auigny .u%
Se'y s19'oz 5ze'LT 61'6 0'%91 0o 0o 00 0'T0S+00 0'00£55£ 610 =3is auigny .m_v
't z0g'sz sze'Le 61'6 0'%91 0’0 0o 00 0'890+00t 0'0Sb55L 810 33is suiquny &»
' z09'ez 9ze'LT 616 0'%0r1 00 0o 00 0'SE9E00F 0'00Z5SL LT0 3ys 3ugnt &w
LE'% 609'0Z oze'sz 61'6 0'p9r1 0o 0o 0o 0'Z0ZE00r 005665 ST0 3yis auigny .&n
£ £z9'se oze'sz 61'6 0'p9r 0'o 0o 0o 0'69£Z00¢ 0'00£4b5L STO 3ys suigny .m.___a
61t 659'0Z oze'sz 61'6 091 0o 0o 00 0'9££Z00F 0'0SH5L +10 =3Is suiqing &a
66'C JAVAL T4 Lz8'le 61’6 0'%91 0'0 00 0o 0061 00¢ 0'00ZHSL €70 3yis auiqnt &»
19'c 1z8'se 9ze'lT 616 0'%01 00 0o 00 0'04+T 00 0'0S6£SL ZT0 =yis auigint mw
65'C ooT'LT £28'le 61'6 0'v91 0'o 0o 0o 0'££0T00F 0'00£ESL TTO =3is augqing .&n
£'s 6bE'0Z vze'le 61'6 0'p9rT 0'o 0o 0o 0'+8TH00F 0'0SZ45L 070 33is suigny .m.___m
5s's 18z'9z 5ze'LT 61'6 0'p9r 0o 0o 00 0'TSLE00F 0'000£5£ 600 =3is auigny .uer
59°s £s5z'o sze'Le 61’6 0'%91 0’0 0o 00 0'8TEL00 0°05£95£ 200 33is auiquny .m_v
69'S +e'oz 9ze'lT 616 0'%01 0’0 0o 00 0'528Z00t 0'00595£ £00 33s 3ugnt mw
99's 0sz'ez oze'sz 61'6 0'v9T1 0o 0o 0o 0'Z5+200¢ 0'05Z95£ 900 33is auigny .&_a
85's gLz'oe oze'sz 61'6 0'per 0'o 0o 0o 0'610Z00¢ 0'00095£ S00 3yis suigny .u.___m
'S L1e'se oze'sz 61'6 0'p9r1 0o 0o 00 0985100 0'0S£55£ +00 =3Is auiqing .uet
60'S 11%'92 £z8'Lz 61'6 0'%91 0o 0o 00 0'ESTTO0F 0°008S5£ £00 3yis auiqint .m_v
W'y 9659z £ee'Lz 616 0'%01 0’0 0o 0‘0 0'0Z£000% 0'05ZS85L 200 =yis auiqint &t
zo'e 986"z £z8'le 61'6 0'+91 0'o 0o 0o 0'£8Z000¢ +'0008SL TO0 =3is augint .&_a
[%] sso| e | [Umo] aavisN | [4mo] dav ssoun | [sfwlpsads | [w] bRH | [%] XIWP | [%]X1d | [u] *Asg [] uogedorA [1u] uogedorX uogdiosap 35 L




=
‘)\Lﬁ/é

Hr e UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS , ;
NIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
Estudio de Viabilidad de un parque edlico marino en las costas esparniolas. Jueves, 31 de agosto de 2023

Variable | Total [ Mean [ Min | Max |
Total gross AEP [GWh] 667,808 27,825 27,823 27,827
Total net AEP [GWh] 638,283 26,595 26,244 27,161
Proportional wake loss [%] 4,42 - 2,38 5,69
Mean speed [m/s] - 9,19 9,19 9,19
Power density [W/m2] - 980 380 980
RIX = = 0,0 0,0
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23.1.3 TABLAS CURVAS DE POTENCIA
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dores y coordenadas

r

icacion aerogenera

Ubi

Plano 1

Y

/T e Ne Generador CoordenadaX Coordenada Y
L 5 1 755000 4000287
4 2 755250 4000720
\ 3 755500 4001153
“ | 4 755750 4001586
= \ 5 756000 4002019
. "_ 6 756250 4002452
< 7 756500 4002885
) 756750 4003318
L = 9 757000 4003751
" 10 757250 4004184
21 757500 4004617
L 23 757750 4005050
} ] 11 753700 4001037
% \.. L R S m o s » L i 12 753950 4001470
" - » i 13 754200 4001903
) 14 754450 4002336
(& - 15 754700 4002769
=il % , — 16 754950 4003202
‘ ﬁ. - \ S 17 755200 4003635
- _ = ~ ) 18 755450 4004068
= 19 755700 4004501
- =S 20 755950 4004934
- = 22 756200 4005367
i 24 756450 4005800
e )
MATERIAL | —— A .
ﬂOrm?»zo_)_ g, ade gl M\T Emplazamiento aerogeneradores
- NOMBRE FECHA
DIBUJADO A Palencia 18/07/23
COMPROBADO N
ESCALA: | FIRMA _ O > _ N° DE LAMINA:
1 2 I 3 4 5 [ 6 | 7 I 8
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Plano 2: Detalle celdas Subestacion MT
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Plano 3: Celdas MT Aerogeneradores
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Plano 4: Esquema unifilar detalle Aerogenerador
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Plano 5: Esquema unifilar detalle celdas OL + 1P & OL + IP + IL
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Plano 5: Esquema unifilar detalle lineas 1, 2, 3 y 4
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Plano 6: Esquema unifilar detalle posicion AT
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Plano 7: Esquema unifilar detalle Celdas MT
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Plano 8: Subestacion MT/AT
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23.3 ANEXO III: CALCULOS ELECTRICOS

En este apartado se pretende adjuntar los calculos eléctricos del parque e6lico, desde la seccion de
los cables hasta las intensidades de cortocircuito y las puestas a tierra d ellos aerogeneradores. Para

poder calcularlo se ha empleado y se ha hecho uso de la normativa vigente.

23.3.1 CALCULO DE SECCIONES DE LOS CABLES DE MT Y AT

Cables de Media Tension:

El primer paso para poder calcular la seccion de cables es categorizar la red en funcion de la
duraciéon maxima de un eventual funcionamiento de fase-tierra. Nuestra red se considera pues de
Categoria A ya que el conductor de cualquier fase que pueda entrar en contacto con tierra, o con un

conductor de tierra, es desconectado del sistema en un tiempo inferior a 1 minuto.

Para elegir la tension nominal del cable se utilizard la tabla adjunta que est4 basada en la norma
IEC60502. Para ello se considerara cual es la tension mas elevada de la red (Um), es decir la tension
maxima que puede ser sometido el cable durante un periodo largo, excluyendo los regimenes

transitorios. Después, se determina cudl es la categoria de la red, seglin la tabla adjunta a continuacion:
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1.8/3

3 36 A(':B

& 3.6/6
6 7.2 !

6110

10 12 AL

y 8.7/15
15 175 !

= 12/20
20 24 !

o 15/25
25 30 =

= 18/30
30 36 =
45 52 A-B 280

Figura 102: tabla para eleccion de tension nominal de un cable

De este modo, el cable a utilizar tendra una tension nominal de 30 kV y tension fase neutro de 18 kV.
Para la determinacion de la seccion de los conductores, se precisa calcular por orden estas variables:

- Intensidad maxima admisible por el cable en servicio permanente
- Intensidad méxima admisible en cortocircuito durante un tiempo determinado

- Caidas de tension

Se deberd comprobar que todas las condiciones se cumples y escoger el criterio mas selectivo.
Primeramente se ha de calcular la corriente maxima permanente que el cable deberd transportar

teniendo en cuenta la potencia a transmitir y la tension de trabajo nominal.

Se divide el circuito de aerogeneradores en 5 bloques principales, adjuntos a continuacion:
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Linea N° AT R Potencia/linea  Intensidad/linea
generadores/linea MW) A)

1 5 1,2,3,4,5 30 641,50
2 5 6,7,8,9,10 30 641,50
3 5 11,12,13,14,15 30 641,50
4 5 16,17,18,19,20 30 641,50
5 4 21,22,23,24 24 513,20

Total 24 144 3079,20

Figura 103: Circuitos red MT

Se muestra también la potencia y la intensidad que tendradn que soportar dichos cables, siendo de 30

MW por linea excepto la 5* que tendré tinicamente 4 acrogeneradores.

Las condiciones a las que trabajaremos son distintas que si el parque estuviera instalado on shore, por
lo tanto, las especificaciones en cuanto la profundidad a la que tienen que estar enterrados los cables

asi como la resistividad térmica del terreno se trataran de forma diferente como se vera mas adelante.

Cuando el trazado de un cable deba discurrir por fondos acuaticos (marinos, lacustres, fluviales,
etc.), se realizara un proyecto técnico completo de la instalacion y del tendido, considerando todas las
acciones que el cable pueda sufrir (esfuerzos por mareas o corrientes, presion, esfuerzos durante el
tendido y en el cable instalado, empuje hidraulico, etc.). Se deberan tomar las medidas preventivas
para que el cable no pueda ser afectado por ningun dispositivo arrastrado por cualquier embarcacion

(ancla, red de arrastre, etc.).
De este modo:

- Cables unipolares de 18/30 kV
- Profundidad asignada: entre 1 y 4 metros. Asumimos 2 m
- Separacion entre ternos de 0,6 m
- Temperatura en servicio asilamiento (XLPE)
o Servicio permanente: 90 °C
o Servicio de cortocircuito: 25’ °C
- Caida tension admisible: 3%

- Resistividad térmica: 10 K.m/W
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Condiciones
Tioo de sislamisnto sson Servicio Cortocircuito 6cc
Permanente 6s {t<5s)

Policloruro de vinilo (PVC)*

S <300 mm? 70 160
S > 300 mm? 70 140
Polietileno reticulado(XLPE) 90 250
Etileno - Propileno (EPR) 90 250

. % . 105 para Uo/U < 18/30 kV

Etileno - Propileno de alto médulo (HEPR) 90 para Uo/U > 18/30 kV 250

* Sala nara instalacionas de tansién asianada haata 8 kV

Figura 104: Temperaturas maximas admisibles en funcion del aislamiento

Resistividad térmica del Naturaleza del terreno y
terreno (K.m/W) grado de humedad

0,40 Inundado
0,50 Muy himedo
6,70 Huamedo
0,85 Poco humedo
1,00 Seco
1,20 Arcilloso muy seco
1,50 Arenoso muy seco
727070 E)e ;;a&ra aron;sca
2,50 De piedra caliza
3,00 De piedra granitica

Figura 105: Resistividad térmica en funcion del terreno

23.3.1.1 Criterio maxima corriente admisible:

A la corriente calculada por linea se le habra de aplicar una serie de correcciones en funcion de
las condiciones del cable: se dispondra de un factor de correccion por temperatura del terreno, por
resistividad diferente a la tabulada, la profundidad a la que este enterrado el cable y la distancia entre
ternas. Dichos factores de correccion estardn fijados conforme el Reglamento de Alta Tension ITC-

RAT.

La intensidad maxima se calcula mediante esta ecuacidon, obteniendo los valores de corriente

mostrados anteriormente:

Pn
I, =———
V3V cosg

Donde:
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- Iy Intensidad nominal (A)
- Pn: Potencia nominal (W)
- V: Tension (V)

- Cos ¢ : factor de potencia

Las intensidades nominales por circuito se muestran a continuacion:

Caracteristicas linea

Potencia (MW) Tension (kV) Intensidad (A) Distancia (km)
Linea 1
lal2 6 30 128,30 0,50
2al3 12 30 256,60 0,50
3ald 18 30 384,90 0,50
4als 24 30 513,20 0,50
5 30 30 641,50 15,40
Linea 2
6al7 6 30 128,30 0,50
7al8 r 12 30 256,60 0,50
8al9 18 30 384,90 0,50
9al 10 r 24 30 513,20 0,50
10 30 30 641,50 15,40
Linea 3
11al 12 6 30 128,30 0,50
12 al 13 d 12 30 256,60 0,50
13 al 14 18 30 384,90 0,50
14 al 15 r 24 30 513,20 0,50
15 30 30 641,50 15,40
Linea 4
16 al 17 6 30 128,30 0,50
17 al 18 r 12 30 256,60 0,50
18 al 19 18 30 384,90 0,50
19 al 20 r 24 30 513,20 0,50
20 30 30 641,50 15,40
Linea 5
21al 22 6 30 128,30 0,50
22al 23 d 12 30 256,60 0,50
23 al 24 18 30 384,90 0,50
24 24 30 513,20 15,40

Figura 106: Tension, potencia, intensidad y distancias correspondiente para cada cable de la red MT

No obstante, la tension admisible se tiene que corregir multiplicandolo por una serie de factores
de correccion fijados por ITC-LAT-06, ya que las condiciones en las q estra el cable no son las

tabuladas para la tabla anterior. Se seguira la norma UNE 211435-2:2021, donde:

- Factor de correccion por resistividad del terreno

- Factor de correccion por temperatura del terreno
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- Factor de correccion por profundidad del cable

- Factor de correccidn por separacion entre ternas

El factor de correccion por resistividad del terreno se ha fijado a 1.88, al considerar que los cables eran

enterrados directamente. Al no conocer la seccion del conductor, se coge el factor mas restrictivo.

El factor por temperatura del terreno se ha fijado a 1.07, ya que el cable en servicio estara a

90°C (por tener aislamiento XLPE) y considerarse la temperatura del lecho marino unos 15 °C.

Temperatura °C Temperatura del terreno, 6,, en °C
Servicio
Permanente 6s 10 15 20 25 30 35 40 45 50
105 1,09 1,06 1,03 1,00 097 0,94 0,90 0,87 0,83
90 m 1,07 1,04 1,00 0,96 0,92 0,88 0,83 0,78
70 1,15 wm 1,05 1,00 0,94 0,88 0,82 0,75 0,67
65 117 112 1,06 1,00 094 0,87 0,79 0,71 0,61

Figura 107: Factores de correccion en funcion de la temperatura del terreno y la de servicio

El factor de correccion por distancia entre ternas se fija a 1 para los cables se van de un
aerogenerador a otro y a 0.72 para los cables salientes de cada grupo de aerogeneradores (hay 5 cables

enterrados a una distancia entre ellos de 0.6 m).

Factor de correccion
Tipo de Separacion delos | Numero de ternos de la zania - o
instalacion ternos | 2 3 4 | 5 3 7 8 | a 10
En contacto
peacto | 076 | 065 | 058 | 053 | 050 | 047 | 045 | 043 | 042
Cables d=02m | 082 | 073 | 068 | 04 | 061 | 059 | 057 | 056 | 055
directamente T | |
aament d=04m | 08 | 078 | 076 | 072 | 070 | 068 | 067 | 066 | 065
d=06m | 088 | 08 | 079 | 077 | 076 | 074 | 074 | 073 -
d=08m | 090 | 08 | 083 | 08 | 08 | 079 =
En contacto
s [ o8 | 070 | 064 | 060 | 057 | 054 | 052 | 050 | 049
e d=02m | 083 | 075 | 070 | 067 | 064 | 062 | 060 | 059 | 058
bajo tubo d=04m | 087 | 08 | 077 | 074 | 072 | 071 | 070 | 069 | 068
d=06m | 08 | 08 | 081 | 079 | 078 | 077 | 076 | 075 -
d=08m | 0,90 0,86 0,84 08 | 081 | - - | -

Figura 108: Factores de correccion en funcion de la distancia entre ternas

El factor de correccion en funcion de la profundidad se fija a 0.93 (que corresponde con la
profundidad de 2 metros). Al no saber de antemano la seccion del cable, se ajusta el factor al mas

restrictivo.
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Profundidad Cables enterrados de seccion Cables bajo tubo de seccién
(m) <185 mm? >185 mm? ‘ <185 mm? >185 mm?
0,50 1,06 1,09 | 1,06 1,08
0,60 1,04 1,07 1,04 1,06
0,80 1,02 1,03 1,02 1,03
1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00
1,25 0,98 098 0,98 0,98
1,50 0,97 096 | 0,97 0,96
1,75 0,96 094 0,96 0,95
2,00 0,95 093 | 0,95 0,94
2,50 0,93 091 0,93 0,92
3,00 0,92 0,89 | 0,92 0,91

Figura 109: Factor de correccion para profundidades distintas a 1 m

El factor total de correccion se consigue multiplicando todos los factores. De tal forma que:

fee =] |

’ I max.adm.

Imax adm. —
feot

Con dividir la tension obtenida entre el factor total de correccion, se obtiene la intensidad maxima

admisible corregida, obteniendo las siguientes corrientes:
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Caracteristicas linea Factores de Correccién

Intensidad (A) Temperatura Resistencia térmica Distancia ternas Profundidad Factor total Intenslda(i;:orreglda
Linea 1
lal2 128,30 1,07 1,88 1 0,93 1,87 68,58
2al3 256,60 1,07 1,88 1 0,93 1,87 137,16
3al4 384,90 1,07 1,88 1 0,93 1,87 205,74
4als 513,20 1,07 1,88 1 0,93 1,87 274,32
5 641,50 1,07 1,88 0,72 0,93 1,35 476,26
Linea 2
6al7 128,30 1,07 1,88 1 0,93 1,87 68,58
7al8 256,60 1,07 1,88 1 0,93 1,87 137,16
8al9 384,90 1,07 1,88 1 0,93 1,87 205,74
9al 10 513,20 1,07 1,88 1 0,93 1,87 274,32
10 641,50 1,07 1,88 0,72 0,93 1,35 476,26
Linea 3
11al 12 128,30 1,07 1,88 1 0,93 1,87 68,58
12al13 256,60 1,07 1,88 1 0,93 1,87 137,16
13al 14 384,90 1,07 1,88 1 0,93 1,87 205,74
14 al 15 513,20 1,07 1,88 1 0,93 1,87 274,32
15 641,50 1,07 1,88 0,72 0,93 1,35 476,26
Linea 4
16 al 17 128,30 1,07 1,88 1 0,93 1,87 68,58
17al 18 256,60 1,07 1,88 1 0,93 1,87 137,16
18al 19 384,90 1,07 1,88 1 0,93 1,87 205,74
19al 20 513,20 1,07 1,88 1 0,93 1,87 274,32
20 641,50 1,07 1,88 0,72 0,93 1,35 476,26
Linea 5
21al 22 128,30 1,07 1,88 1 0,93 1,87 68,58
22al 23 256,60 1,07 1,88 1 0,93 1,87 137,16
23al 24 384,90 1,07 1,88 1 0,93 1,87 205,74
24 513,20 1,07 1,88 0,72 0,93 135 381,00

Figura 110: Intensidad corregida

Con estos resultados obtenidos se accede a la tabla correspondiente para determinar la seccion de los

cables:
EPR XLPE HEPR
Seccion (mm?)
Cu Al Cu Al Cu Al
25 15 90 120 90 125 95
35 135 105 145 110 150 115
50 160 125 170 130 180 135
70 200 155 205 160 220 170
95 235 185 245 190 260 200
120 270 210 280 215 295 230
150 305 235 315 245 330 255
185 345 270 365 280 375 290
240 400 310 415 320 440 345
300 450 355 460 365 500 390
400 510 405 520 415 565 450

Figura 111: Intensidades maximas admisibles (4) en servicio permanente y corriente alterna. Cables unipolares

aislados hasta 18/30 kV bajo tubo.

El criterio empleado para la seleccion de cables submarinos dependia del método que empleaba

el proveedor. En este caso, el proveedor seleccionado para los cables submarinos es CENTELSA, que
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propone escoger la seccion de los cables (en este caso el didmetro de ellos) en funcidn de la intensidad

maxima admisible, como se muestra en la siguiente figura:
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0,6671
1 559 | 220 35 1362 | 2585 | 1737 | 05291 | 01613 | 0334 | 0537 | 16534
o 559 220 36 1399 | 2770 | 1861 | 04196 | 01279| 0325 @ 0523 | 15458 | 9605 | 225
2/0 | 559 | 220 37 1465 | 3214 | 2160 | 03329 | 01015| 0316 | 0509 | 14405 | 8951 | 260
220 38 1512 | 3480 | 2339 | 02641 | 0,0805| 0307 | 0495 | 13387 | 8318 | 300
B 4/0 559 | 220 40 1564 | 3794 | 2549 | 0,2096 | 0,0639| 0299 | 0481 | 12411 | 7712 | 345
133% 25 | 559 | 220 42 1651 | 4269 | 2869 | 01775 | 0.0541| 0291 | 0468 | 11654 | 7241 | 380
350 | 559 | 220 44 1746 | 4952 | 3328 | 01272 | 00388| 0278 @ 0447 | 10359 | 6437 | 470
220 47 1867 | 5953 | 4001 | 00897 | 0,0273| 0264 | 0426 | 9093 | 5650 | 580
220 57 2258 | 10073 | 6769 | 0,0608 | 00185| 0248 | 0400 | 7750
0,0466

w
S
v
0
b

w
8
o
in
©

0,325

- |2
=]
| FH

750 1067 = 420 64 2512 | 12342 | 8294 | 0,0608 | 00185| 0248 | 0400 | 12792
1000 | 1067 | 420 67 2653 | 16984 | 11414 | 0,0466 | 0,0142| 0237 | 0382 | 11545

Figura 112: Diametros y caracteristicas del cable en funcion de la intensidad. Fuente: CENTELSA

'"‘e"S'da(‘i)c""eg'da Didmetro cable (mm)  Seccioncable (nm2)  Material  Proteccién  CaidaU (V)  Caida (%)  Conductividad

Linea 1

1al2 68,58 47,00 517,13 Cu XLPE 4,39 0,01% 44,00|  Cable CENTELSA XLPE Didmetro 47 mm
2al3 137,16 47,00 517,13 @ XLPE 8,79 0,03% 44,00|  Cable CENTELSA XLPE Didmetro 47 mm
3al4 205,74 47,00 517,13 Cu XLPE 13,18 0,04% 44,00 Cable CENTELSA XLPE Diametro 47 mm
4als 274,32 49,00 600,89 c XLPE 15,13 0,05% 44,00|  Cable CENTELSA XLPE Didmetro 49 mm
5 476,26 59,00 111391 @ XLPE 314,21 1,05% 44,00|  Cable CENTELSA XLPE Didmetro 59 mm
Linea 2

6al7 68,58 47,00 517,13 Cu XLPE 4,39 0,01% 44,00|  Cable CENTELSA XLPE Didmetro 47 mm
7al8 137,16 47,00 517,13 @ XLPE 8,79 0,03% 44,00|  Cable CENTELSA XLPE Didmetro 47 mm
8al9 205,74 47,00 517,13 @ XLPE 13,18 0,04% 44,00|  Cable CENTELSA XLPE Didmetro 47 mm
9al 10 274,32 49,00 600,89 Cu XLPE 15,13 0,05% 44,00 Cable CENTELSA XLPE Diametro 49 mm
10 476,26 59,00 111391 c XLPE 314,21 1,05% 44,00 Cable CENTELSA XLPE Didmetro 59 mm
Linea 3

11al12 68,58 47,00 517,13 c XLPE 4,39 0,01% 44,00|  Cable CENTELSA XLPE Didmetro 47 mm
122113 137,16 47,00 517,13 Cu XLPE 8,79 0,03% 44,00|  Cable CENTELSA XLPE Didmetro 47 mm
132114 205,74 47,00 517,13 @ XLPE 13,18 0,04% 44,00|  Cable CENTELSA XLPE Didmetro 47 mm
14al15 274,32 49,00 600,89 @ XLPE 15,13 0,05% 44,00|  Cable CENTELSA XLPE Didmetro 49 mm
15 476,26 59,00 1113,91 @ XLPE 31421 1,05% 44,00|  Cable CENTELSA XLPE Didmetro 59 mm
Linea

16217 68,58 47,00 517,13 c XLPE 4,39 0,01% 44,00 Cable CENTELSA XLPE Didmetro 47 mm
17218 137,16 47,00 517,13 Cu XLPE 8,79 0,03% 44,00 Cable CENTELSA XLPE Didmetro 47 mm
18al19 205,74 47,00 517,13 Cu XLPE 13,18 0,04% 44,00|  Cable CENTELSA XLPE Didmetro 47 mm
19120 274,32 49,00 600,89 Cu XLPE 15,13 0,05% 44,00|  Cable CENTELSA XLPE Didmetro 49 mm
20 476,26 59,00 111391 @ XLPE 31421 1,05% 44,00|  Cable CENTELSA XLPE Didmetro 59 mm
Linea 5

21al 22 68,58 47,00 517,13 Cu XLPE 4,39 0,01% 44,00 Cable CENTELSA XLPE Diametro 47 mm
222123 137,16 47,00 517,13 c XLPE 8,79 0,03% 44,00 Cable CENTELSA XLPE Didmetro 47 mm
2324 205,74 47,00 517,13 c XLPE 13,18 0,04% 44,00|  Cable CENTELSA XLPE Didmetro 47 mm
2% 381,00 56,00 943,51 c XLPE 296,76 0,99% 44,00]  Cable CENTELSA XLPE Didmetro 56 mm

Figura 113: Cables CENTELSA asignados en funcion de la mdaxima intensidad admisible

23.3.1.2 Criterio de caida de tension

Otro criterio para tener en cuenta ha sido la caida de tension. Si se calcula la seccidon segun la caida de

tension, se tiene en cuenta la siguiente ecuacion:
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— S = seccion del conductor en mm2

i 3-L-1-cosg — cos ¢ = coseno del angulo ¢ entre la tension y la intensidad
y ‘AU - L = longitud de la linea en metros

- | = intensidad de corriente en A

— v = conductividad del conductor en m/(Q - mm2)

— AU = caida de tension maxima admisible en V

Se ha despejado la caida de tension de la ecuacion y se ha procedido a calcular las caidas de tension

con los cables seleccionados:

Factores de Correccién
Factor total Intenmda((i\t):orreglda Didmetro cable (mm) Caida U (%)  Conductividad

Linea 1

lal2 1,87 68,58 47,00 0,01% 44,00 Cable CENTELSA XLPE Diametro 47 mm
2al3 1,87 137,16 47,00 0,03% 44,00 Cable CENTELSA XLPE Diametro 47 mm
3al4 1,87 205,74 47,00 0,04% 44,00 Cable CENTELSA XLPE Didametro 47 mm
4als 1,87 274,32 49,00 0,05% 44,00 Cable CENTELSA XLPE Didametro 49 mm
5 1,35 476,26 59,00 1,05% 44,00 Cable CENTELSA XLPE Didametro 59 mm
Linea 2

6al7 1,87 68,58 47,00 0,01% 44,00 Cable CENTELSA XLPE Didametro 47 mm
7al8 1,87 137,16 47,00 0,03% 44,00 Cable CENTELSA XLPE Didmetro 47 mm
8al9 1,87 205,74 47,00 0,04% 44,00 Cable CENTELSA XLPE Didmetro 47 mm
9al 10 1,87 274,32 49,00 0,05% 44,00 Cable CENTELSA XLPE Diametro 49 mm
10 1,35 476,26 59,00 1,05% 44,00 Cable CENTELSA XLPE Diametro 59 mm
Linea 3

11al 12 1,87 68,58 47,00 0,01% 44,00 Cable CENTELSA XLPE Didametro 47 mm
12al13 1,87 137,16 47,00 0,03% 44,00 Cable CENTELSA XLPE Didametro 47 mm
13al 14 1,87 205,74 47,00 0,04% 44,00 Cable CENTELSA XLPE Didametro 47 mm
14 al 15 1,87 274,32 49,00 0,05% 44,00 Cable CENTELSA XLPE Didametro 49 mm
15 1,35 476,26 59,00 1,05% 44,00 Cable CENTELSA XLPE Didametro 59 mm
Linea 4

16 al 17 1,87 68,58 47,00 0,01% 44,00 Cable CENTELSA XLPE Didmetro 47 mm
17 al 18 1,87 137,16 47,00 0,03% 44,00 Cable CENTELSA XLPE Diametro 47 mm
18 al 19 1,87 205,74 47,00 0,04% 44,00 Cable CENTELSA XLPE Didmetro 47 mm
19al 20 1,87 274,32 49,00 0,05% 44,00 Cable CENTELSA XLPE Diametro 49 mm
20 1,35 476,26 59,00 1,05% 44,00 Cable CENTELSA XLPE Diametro 59 mm
Linea 5

21al 22 1,87 68,58 47,00 0,01% 44,00 Cable CENTELSA XLPE Diametro 47 mm
22al 23 1,87 137,16 47,00 0,03% 44,00 Cable CENTELSA XLPE Didametro 47 mm
23al24 1,87 205,74 47,00 0,04% 44,00 Cable CENTELSA XLPE Didametro 47 mm
24 1,35 381,00 56,00 0,99% 44,00 Cable CENTELSA XLPE Didmetro 56 mm

Figura 114: Caidas de tension con los cables seleccionados

Se puede observar que la caida de tension se mantiene por debajo del 1,5% establecido. Por lo tanto,

la seccion de cables empleada es valida para el parque marino.

Cables de alta tensidn

Del mismo modo que se han dimensionado los cables de media tension, se procede a calcular
los criterios para seleccionar el cable de alta tension. El cable en cuestion forma parte de la categoria
B (tension de 36 kV a 245 kV). Una vez clasificado el rango, se procede a caracterizar las tensiones

de aislamiento de la linea:
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TENSION NOMINAL TENSION MAS ELEVADA TENSION MAS ELEVADA
DE LA RED (Us) KV DE LA RED (U) kv DEL MATERIAL (Us) KV
3 36 3,6
6 12 12
10 12 12
15 17,5 175
20 24 24
25 30 36
30 36 36
45 52 52
66 725 725
110 123 123
132 145 145
220 | 245 | 245
400 | 420 [ 420
Figura 115:Tensiones nominales normalizadas
TENSIONSOPORTADA | TENSION SOPORTADA | Distancia minima d
m‘g[‘mssgﬂ'm) NOWNALAFRECUENCIA |  NOMNALALOS | islumento nairfase
il INDUSTRIAL INPULSOS TIPORAYO | tirray enre fases
(W oficaces) (KV eficaces) (KV de cresta) (mm)
5 % 20 480
75 140 25 530
- 185 450 90
20 550 1100
73 185 450 900
20 550 1100
275 650 1300
20 550 1100
170 275 650 1300
25 750 1500
25 750 1500
360 850 1700
%45 35 950 1900
460 1050 2100

Figura 116: Tensiones de aislamiento de una linea de categoria B

Se calculara la tension méxima admisible que circulard por el cable a tension nominal, el factor de

potencia considerado es el estandar, 0.9.

Pn
V3V cosg

Lita =
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Donde:

- Paes la potencia nominal, en este caso 144 MW

- Vson220kV
La corriente de alta tension serd 419.89 A.

La seleccion del cable de alta tension se realiza mediante la tabla adjunta en la que se muestra

la corriente maxima admisible en funcidn de la tensidon que soporta, asi como su factor de potencia y

su corriente maxima admisible.

POTENCIA DE TRANSPORTE POR INTENSIDAD MAX. ADMISIBLE (MW)
. * SIMPLE CIRCUITO N
UKKY) | cos(g | SIMPLEX~ ! &l pupLEX —2]¢
LA-180 | LA-280 | LA-455 | LA-280 | LA455
08 2647 | 3579 | 49,82 .
45 09 2978 | 4026 | 56,05 2 .
1 3300 | 4474 | 62,28
08 3883 | 5249 | 7307 K
66 09 4368 | 59,05 | 8221
1 4854 | 6562 | 91,34
08 7786 | 104,99 | 146,14 .
132 0.9 87,36 | 118,11 | 164,41
1 97,07 | 13123 | 182,68
08 - i 243,57 | 349,96 | 487,14
220 | o9 : : 274,01 | 393,70 | 548,03
n K |- - 304,46 | 437,45 | 608,92

Tabla 17: Seccion cables de Alta Tension
El cable seleccionado serd el cable Duplex LA-455, comunmente conocido como cable

Condor, con un factor de potencia de 0.91 tension de 220 kV y una corriente méxima admisible de

548,03 A.

23.3.2 CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

La intensidad de cortocircuito es un factor crucial en el disefio de instalaciones eléctricas.
Normalmente, este dato es proporcionado por Red Eléctrica de Espafia (REE) u otra empresa
propietaria del sistema al solicitarlo, ya que esta estrechamente relacionado con la red. Sin embargo,
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en esta situacion no estd proporcionado, por lo que se seguird la norma UNE-EN 60076-5 para

determinar este parametro de manera adecuada.

La red a la cual se conectara el parque es de 220 kV, por lo que su potencia de cortocircuito

sera 20 000 MVA, tal y como se muestra en la tabla adjunta.

Tabla 2 - Potencia aparente de cortocircuito de la red

Tension mas elevada para el Potencia aparente de cortocircuito
material, U, MVA
kV Prictica actual en Europa Prictica actual en Norteamérica
72,12;,17.5y24 | 500 500
36 1 000 1 500
52y725 3000 5000
100y 123 6 000 15 000
145y 170 10 000 15 000
245 20 000 25 000
300 30 000 30 000
362 35000 35000
420 40 000 40 000
525 60 000 60 000
765 83 500 83 500
NOTA Si no esta especificado, se deberia considerar un valor entre 1 y 3 pama la relacion entre la impedancia homopolar y la
impedancia directa de la red

Tabla 18: Potencia aparente de cortocircuito de la red

23.3.2.1 Corriente de cortocircuito de AT

La corriente de cortocircuito que tendran que aguantar los cables de alta tension se calcula mediante

la siguiente formula:

20000

[, =——— =5249 kA
“V3.0.22
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23.3.2.2 Corriente de cortocircuito de MT

Para poder estimar la corriente de cortocircuito se tiene que saber la impedancia de red, tal y como se

muestra en la siguiente formula:

Zy Z
Uy =1ef —Em}— 1
(=) i = —
(G) Leorte t . p
Se procederd a realizar el calculo en unitarias. Asi pues:
AT MT
Ub (kV) 220 30
Ib (kA) 0,394 2,887
Sb (MVA) 150 150
Zb () 322,7 6

La impedancia total de cortocircuito englobara la de red, la del transformador y la de los cables:

Zcc total = Zcc red + ch_trafo + Zcc cables

Impedancia de cortocircuito de la red: esta impedancia sigue la siguiente ecuacion

1S, 60
Feered = o =5 = 20000

= 0.0075p.u.
Impedancia del transformador: esta impedancia debera seguir la norma UNE-EN 60076-5 (),

por lo que la impedancia de cortocircuito ergo la tension de cortocircuito para potencias mayores de

100 MVA sera aproximadamente 12,5%, como se muestra en la siguiente tabla.
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Short-circuit impedance at rated current

Rated power

Minimum short-circuit impedance

kVA %

25 to 630 4,0

631 to 1250 5,0
1251 to 2500 6,0
2501 to 6 300 7,0
6301 to 25000 8,0
25001 to 40000 10,0
40001 to 63000 11,0
63 001 to 100000 12,5
above 100 000 >12,5

Tabla 19: Impedancias de cortocircuito en funcion de la potencia de cortocircuito

Por lo tanto, la impedancia sera aproximadamente 0.13 pu:

Z
CCtrafo

En cuanto la impedancia de los cables:

=0.13p.u.

Tabla 20: Impedancia de los cables

Caracteristicas linea
Potencia (MW) Tension (kV) Intensidad (A) Distancia (km) Z (ohm/km) Y4 z(pu) Paralelos
Linea 1
lal2 6 30 128,30 0,50 0,53 0,27 0,04
2al3 12 30 256,60 0,50 0,53 0,27 0,04 1,13
3al4 18 30 384,90 0,50 0,53 0,27 0,04
4als 24 30 513,20 0,50 0,40 0,20 0,03
5 30 30 641,50 15,40 0,28 4,29 0,72
Linea 2
6al7 6 30 128,30 0,50 0,53 0,27 0,04
7al8 12 30 256,60 0,50 0,53 0,27 0,04 1,13
8al9 18 30 384,90 0,50 0,53 0,27 0,04
9al 10 24 30 513,20 0,50 0,40 0,20 0,03
10 30 30 641,50 15,40 0,28 4,29 0,72
Linea 3
11all12 6 30 128,30 0,50 0,53 0,27 0,04
12al13 12 30 256,60 0,50 0,53 0,27 0,04 1,13
13 al 14 18 30 384,90 0,50 0,53 0,27 0,04
14al15 24 30 513,20 0,50 0,40 0,20 0,03
15 30 30 641,50 15,40 0,28 4,29 0,72
Linea 4
16al 17 6 30 128,30 0,50 0,53 0,27 0,04
17al18 12 30 256,60 0,50 0,53 0,27 0,04 1,13
18al 19 18 30 384,90 0,50 0,53 0,27 0,04
19 al 20 24 30 513,20 0,50 0,40 0,20 0,03
20 30 30 641,50 15,40 0,28 4,29 0,72
Linea 5
21al22 6 30 128,30 0,50 0,53 0,27 0,04
22al23 12 30 256,60 0,50 0,53 0,27 0,04 1,09
23 al24 18 30 384,90 0,50 0,53 0,27 0,04
24 24 30 513,20 15,40 0,31 4,71 0,78
TOTAL 5,62

0,178 pu

Una vez calculadas las respectivas impedancias, la corriente de cortocircuito de MT serd la siguiente:
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zec red 0,0075 p.u
zcc trafo 0,13 p.u
z cables 0,178 p.u
z_total (pu) 0,3153 p.u
icc 3,172 p.u

Se obtiene un valor de 3,172 pu, equivalente a 9,156 kKA.

23.3.3 CALCULO DE PUESTAS A TIERRA

Se ha calculado la red de puesta a tierra en la subestacion a pie de la costa. La instalacion sera evaluada
y, en caso de no cumplir con las especificaciones requeridas, se tomaran medidas correctivas para
mejorar las caracteristicas de la red. Se tiene en cuenta las siguientes caracteristicas para la puesta a

tierra:

- Intensidad de cortocircuito: 9,156 kA

- Tiempo de falta

- Tension maxima de la instalacion eléctrica:

- Numero de picas: 6

- Longitud de picas: 2 m

- Didmetro de picas: 14 mm

- Resistividad terreno: 50 Q-m

- Resistividad de capa de grava de 10 cm de espesor: 3000 Q-m
- Dimensiones de la malla: I8 m x 18 m

- Profundidad mallas enterradas: 2 m

Al considerarse la naturaleza del terreno de Arena arcillosa (el suelo de la costa de Cadiz), su

resistividad serd de 50 Q- m.

El primer paso es calcular la seccion minima que deben tener los cables de cobre, con la siguiente

formula:

I, 9,156

Smm 6Cu A 1,2 160 - 1,2 47,68 mm
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Tras este resultado se determina, pues, que la seccion final de los conductores sera de 70 mm?,

Cada instalacion eléctrica debe contar con una proteccion o sistema de puesta a tierra disefiado de
manera que, en cualquier punto accesible tanto en el interior como en el exterior, donde las personas
puedan transitar o permanecer, estén expuestas a tensiones de paso y contacto como maximo, en caso
de cualquier fallo en la instalacion eléctrica o en la red conectada a ella. Estas tensiones se determinaran

utilizando las formulas que se indican a continuacion.

En la siguiente figura se encuentran los valores permitidos de la tension de contacto aplicada, Uca,
a la que el cuerpo humano puede estar expuesto entre las manos y los pies, en relacion con la duracion

de la corriente de falla.

Duracion de a corriente de faa, ts) Tension de contacto a(v);ﬂicada admisible, Uca
0.05 735
0.10 633
0.20 528
0.30 420
0.40 310
0.50 204
1.00 107
2.00 %
5.00 81
10.00 80

>10.00 50

Tabla 21: Tension de contacto aplicada admisible en funcion del tiempo de contacto

Se ha establecido el tiempo de falta de 0.5 s, por lo tanto, la tension de contacto aplicada es de 204 V.

Los valores admisibles de la tension de paso aplicada entre los dos pies de una persona,
considerando unicamente la propia impedancia del cuerpo humano sin resistencias adicionales como
las de contacto con el terreno o las del calzado se define como diez veces el valor admisible de la
tension de contacto aplicada, (Upa = 10 Uca). Por lo tanto, la tension de paso aplicada en este caso sera
2040 V.
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Estas hipotesis establecen una 0ptima seguridad para las personas debido a la baja probabilidad
de que simultineamente se produzca una falta a tierra y la persona o animal esté tocando un

componente conductor de la instalacion.

A partir de los valores admisibles de la tension de contacto o paso aplicada, se pueden determinar las
maximas tensiones de contacto o paso admisibles en la instalacién, Uc, Up, considerando todas las

resistencias adicionales que intervienen en el circuito tal y como se muestra en la siguiente figura:

R, +15p
» S
v.=v, |1+RatRa| gy | 2 "7 0
22, 1000
v,=v, 1+t Ra |10y [1 4+ 2Ra+8p; 6”5] )
1 1000

Donde:

- Uca Tensioén de contacto aplicada admisible, la tension a la que puede estar sometido el cuerpo
humano entre una mano y los pies.

- Upa Tension de paso aplicada admisible, la tension a la que puede estar sometido el cuerpo
humano entre los dos pies. (Upa=10 Uca).

- Zg Impedancia del cuerpo humano. Se considerard un valor de 1000 ohm.

- Ig Corriente que fluye a través del cuerpo;

- U Tension de contacto maxima admisible en la instalacién que garantiza la seguridad de las
personas, considerando resistencias adicionales (por ejemplo, resistencia a tierra del punto de
contacto, calzado, presencia de superficies de material aislante).

- Up Tensién de paso méaxima admisible en la instalacion que garantiza la seguridad de las
personas, considerando resistencias adicionales (por ejemplo, resistencia a tierra del punto de
contacto, calzado, presencia de superficies de material aislante).

- R, Resistencia adicional total suma de las resistencias adicionales individuales.

- Ral Es, por ejemplo, la resistencia equivalente del calzado de un pie cuya suela sea aislante.

Se puede emplear como valor 2000 ohm. Se considerard nula esta resistencia cuando las
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personas puedan estar descalzas, en instalaciones situadas en lugares tales como jardines,
piscinas, campings, y areas recreativas.
- Ra2 Resistencia a tierra del punto de contacto con el terreno de un pie. Ra2=3ps, donde ps es

la resistividad del suelo cerca de la superficie.

Para obtener ps:

ps=p""Cs
fos
P*
Cs=1-0106-| —E—
2hs +0,106

Donde:

- Cy: coeficiente reductor de resistividad de la capa superficial
- p:resistividad del terreno natural (Q-m)

- p*:resistividad de la capa superficial (Q-m)

h: espesor de la capa superficial (0,1 m)

De este modo, se obtienen los siguientes valores:

p* 3000
h 0,1

Cs 0,659

ps 1978,10 0

Una vez obtenidos los datos, las tensiones de contacto y de paso son las siguientes:

Uc 10133 V
Up 34412,0 V

Una vez ya calculadas las tensiones de paso y de contacto, hay que evaluar las resistencias de

las picas que se instalaran en la subestacion. El estandar IEEE 80-2000 recomienda el uso de las
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ecuaciones de Schwarz para calcular de manera mds precisa la resistencia de las mallas con picas. Por
lo tanto, se utilizaran las ecuaciones proporcionadas en la siguiente figura para determinar la resistencia
de la malla. Estas ecuaciones garantizan un calculo mas fiable y exacto en la evaluacion de la
resistencia de la puesta a tierra con picas. Para ello se emplearan las ecuaciones de Schwarz. Schwarz
publico una serie de ecuaciones para determinar la resistencia total de un sistema de puesta a tierra en
un terreno homogéneo formado por electrodos en disposicion horizontal (conductores) y vertical

(picas). La resistencia total del sistema estd dada por la siguiente ecuacion:

e
97 R, +R,—-2R,,

Donde:

- Ry es laresistencia a tierra de los conductores de la malla [€Q]
- Ry es laresistencia a tierra de todas las picas de tierra [€2]
- R es la resistencia a tierra de los conductores de la malla R; y el grupo de picas Ro, su

combinacion

Para calcular R; y Ry:

= £ [in(Z2) 4 2zne |
Rl—T[Lc[ln & + KZ

_ P 4L, 2ky * Ly z]
R2_21mRLr[ln(b) 1+ VA (“nR l)

-2 () s otk 1)
Rm—nLc[ln )t K;+1

Donde:

- p es laresistividad del terreno [Q*m].

- Lc es la longitud total de todos los conductores conectados a la malla [m]=375 m.
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- a esVa*2hes para conductores enterrados a una profundidad h [m], o
- a es a para el conductor en la superficie de la tierra [m].

- 2aes el diametro del conductor [14 mm=0,014 m].

- A es el area cubierta por los conductores [m2].

- Ly eslalongitud de cada pica [m].

- 2b es el didmetro de la pica [m].

- nges el nimero de varillas situadas en la zona A.

k1 y ko son coeficientes que se obtienen de las ratios entre el ancho y el largo de la red mallada a partir

de las graficas a continuacion:

Figura 117: Coeficientes kil y k2 de las ecuaciones de Schwarz

Para una profundidad 1/10 *VArea:
K;=-005-1+12=1.15
K, =0.10-1+4.68 =5.78

Se proceden a calcular las resistencias:

R 50 [ < 2-375 ) 1,15 % 375 c 78| = 1094 0
= - |lIn — D. =1,
1= n.375 0,035 - 4 V324
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50 4-2 2-1,15-2 2
Re=om 26 [In<o,oo7>_1+ﬁ'(‘/€_l) ] = 43620

R

50 [ <375 . 2) 1,15-375
In

w375 2 V324 _5,78+1]=1,06559

Para calcular la tension de paso real y saber si la puesta a tierra esta bien disefiada se emplea la siguiente

ecuacion:

p*Ks*xK;*lg

E
S Ls

Donde:

- Eseslatension de paso [V].

- peslaresistividad del terreno [Q*m].

- K es el factor de espaciamiento para la tension de paso.

- Kies el factor de correccion para la geometria de la malla.

- Ig es la corriente maxima de la malla [A].

- Lses la longitud efectiva del conductor para la tension de paso [m].

- Para mallas con o sin varillas de aterrizaje, la longitud enterrada efectiva, Ls se calcula

mediante la ecuacion (24).

Para calcular Ls:

Ls=0.75 % L. + 0.85 = L

Ls sera 286,35.

Para calcular Ks:
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1/ 1 i 1
P — e L —- n-2
K‘_n(Z*h+D+h+D*(1 0.5 ))

Donde:

- heslaprofundidad a la que se encuentra enterrada la malla [m)].
- D es el espaciamiento entre conductores paralelos [m].

- nes el numero efectivo de conductores paralelos en una malla.

K sera 0,1784.

Para calcular Ki:

K; = 0.644 + 0.148 xn

K sera 2,186 sabiendo que n=10,4166.
IG: T - Icc: 6,409 kA
Es=436,42V

La tension de paso de la puesta a tierra es mucho menor a la dimensionada teorica, que eran 34,412

kV.

Para calcular la tension de contacto teorica, En, se emplea la siguiente ecuacion:

p* K Kixlg
E,, =
Ly

Donde:

- Emeslatension de contacto [V].
- Kmes el factor de espaciamiento para la tension de contacto.

- Lpy es la longitud efectiva del conductor de la malla para la tension de contacto [m].
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- El factor de espaciamiento para la tension de contacto Km, se calcula de la siguiente manera:
K 1 l D* +(D+2*h)2 h +Ki- ] ( 8 )
— — — ————————————
mE o wn| \16+h+d ' 8#+D+d 4+d K, nn(Z*n—l)

Donde, de nuevo:

- d es el didmetro del conductor de la malla [m].
- Kiies el factor de ponderacion correctivo que se ajusta para efectos de conductores internos.

- Kues el factor de ponderacion correctivo que hace hincapié en los efectos de la profundidad de

la malla.

El factor de ponderacion correctivo, K;; para mallas con varillas de aterrizaje a lo largo de su perimetro,

o para mallas con varillas de aterrizaje en sus esquinas o dentro de la misma es 1.

Para calcular Ky, se emplea la siguiente ecuacion:

K sera entonces 1,732.
Km sera 0,502.
Por lo tanto, En=872,088V, menor que los 1013,3 V teoricos calculados previamente.

Se puede concluir, pues, que la red de puesta a tierra estd bien dimensionada para sofocar cualquier

fallo de la red.
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Tabla 22: Resistencia de electrodos segun su estos

Empleando las picas verticales, cada pica deberd tener una resistencia de R = i = 4,16 ohm.

Para comprobar que la red de picas cumple con los requisitos, se calcula la tension de paso tedrica y

la tension de contacto teodrica.

p-L
Up:ICC‘Rp; Rp:m

Donde p es la resistividad del terreno (50 Q'm), L es la longitud del trayecto de paso (1 m) y des la

distancia entre las picas (el doble de la longitud de picas, 4).

De este modo, U,=18,21 kV que es menor que la tensioén de paso tedrica, por lo que cumple con este

requisito.
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23.4 CATALOGOS DE APARAMENTA EMPLEADA
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Cables Submarinos Monopolares

para Media Tension
15KV, 35KV, 46kV y 69KkV.

Construccion

1
2
3
4
5

. Conductor de cobre clase B, compactado y bloqueado contra humedad.

. Blindaje del conductor en XLPE semiconductor extruido.

. Blindaje del aislamiento en XLPE, semiconductor removible.

. Aislamiento en XLPE-TR 0 EPR, al 100% o al 133%.

. Armadura en hilos de cobre duro aplicados helicoidalmente y amarre en cinta de
cobre.

6. Chaqueta externa en polietileno de alta densidad (HDPE).

Caracteristicas

Temperatura de Operacién: 90°C en operacion continua, 130°C en emergencia
y 250°C en condiciones de corto circuito.
Tension de Operacion: 15 kV, 35 kV, 46 kV y 69 kV.

Aplicaciones

Los cables submarinos monopolares para media tension CABEL son usados en la
alimentacion de centros de control de motores, transmision y distribucion en
refinerias, y alimentacion de plataformas de explotacion.
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Especificaciones
Los cables submarinos monopolares para media tension CABEL cumplen con las

normas ASTM B496, conductores de cobre con cableado concéntrico, compactados
redondos, y con ICEA S-93-639 cables de potencia apantallados, de tension nominal

15KV, 35KV, 46KV y 69kV

de 5 a 46 kV para transmision y distribucion de energia eléctrica.

Espesor Diametro i i
NEE&:O Phommioro] [ Nbtion:| misemo PesoTotat e o Capacitiva
fmm) | mits) | mm) | (mits) [ ko) [ mtoooty | (onmn) | ionmiteonty | @k | (onmimite | sk | qucrmenie) | gy
2 5,50 220 34 1340 2437 1637 | 0.6671 0,2033 0,345 0,556 7779 11047 170
1 558 | 220 | 35 | 132 | 2985 | 1737 | 05291 | 01613 | 0334 | 0537 | 1534 | 10274 | 195
10 550 | 220 | 36 | 1399 | 2770 | 1851 | 04196 | 01279 | 0325 | 0523 | 15458 | 9605 | 225
20 558 | 220 | 37 | 1465 | 3214 | 2150 | 0329 | 01015 | 0316 | 0509 | 14405 | 861 | 260
sk [ 30 553 | 220 | 38 | 1512 | 3480 | 2330 | 0.2641| 00805 | 0307 | 049 | 13387 | 8318 | 300
a0 550 | 220 | 40 | 1564 | 3794 | 2545 | 02096 | 00639 | 0299 | 0481 | 12411 | 7712 | 345
250 £50 | 220 | 42 | 1651 | 4260 | 2830 | 01775 | 00541 | 0201 | 0468 | 1654 | 7281 | 380
350 5.59 220 44 1746 4952 3328 | 01272 | 00338 0,278 0447 10359 #8437 470
500 559 | 220 | 47 | 1867 | 5953 | 4001 | 0.0897 | 00273 | 0.264 | 0425 | 9083 | 5650 | 580
750 550 | 220 | st | 2258 | 10073 | 6780 [0.0608 [ 00185 [ 0248 | 0400 [ 7750 | 4816 | 730
1000 58 | 220 | 68 | 2679 | 16234 | 10910 | 00466 | 00142 | 0237 | 0382 | 6914 | 420 | 850
10 1067 | 420 | 47 | 1850 | 4290 | 2833 | 04196 | 01279 | 0,325 | 0523 | 23368 | 14620 | 225
20 1067 | 420 | 48 | 1891 | 4535 | 3048 | 03329 | 01015 | 0,316 | 0509 | 22003 | 13672 | 260
30 1067 | 420 | 49 | 1938 | 4820 | 3230 | 02641 | 00805 | 0,307 | 0495 | 20662 | 12630 | 300
35 KV 133% 4/0 1067 420 61 1090 5217 3506 | 02008 | 00630 0,200 0,481 10356 12027 345
250 1067 | 420 | 52 | 2036 | 5521 | 3710 | 04775 | 00541 | 0291 | 0468 | 8320 | 110 | aa0
350 1067 | 420 | 56 | 2102 | 6505 | 4371 | 04272 | 00388 | 0278 | 0447 | 16540 | 10277 | 470
500 1067 420 59 2341 8000 5376 | 00897 | 0,0273 0,264 | 0426 4747 9164 580
750 1067 | 420 | 64 | 2512 | 12342 | 8204 | 00608 | 00185 | 0248 | 0400 | 12702 | 7049 | 730
1000 | 1067 | 420 | 67 | 2653 | 16984 | 11414 | 0.0466 | 00142 | 0237 | 0382 | 11545 | 7174 | 850
Nota

Continla en la pagina sicuiente,
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POTENCIA DE TRANSPORTE POR INTENSIDAD MAX. ADMISIBLE (MW)
“ SIMPLE CIRCUITO .
U (kV) OOS(¢) | SIMPLEX~ ;cééé_“;* DOPLEX — 2
LA-180 | LA-280 | LA-455 | LA-280 | LA-455
0,8 2647 | 3579 | 4982 . h
45 0,9 2078 | 40,26 | 56,05 : -
1 3309 | 4474 | 6228 s .
0,8 3883 | 5249 | 73,07 . ‘
66 0,9 4368 | 5905 | 8221 ; -
1 4854 | 6562 | 91,34 5 .
0,8 7766 | 104,99 | 146,14 . ‘
132 0.9 87,36 | 118,11 | 164,41 - )
1 97,07 | 13123 | 182,68 3
0,8 s 243,57 | 349,96 | 487,14
220 0,9 : . 274,01 | 393,70 | 548,03
1 : 5 304,46 | 437,45 | 608,92

227



=
‘b\uﬂ/é

XY UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS , ;
NTVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
Estudio de Viabilidad de un parque edlico marino en las costas esparniolas. Jueves, 31 de agosto de 2023

Médulos DVCAS Configuraciones recomendadas

Como hemos explicado, la celda DVCAS esta formada por la unién de uno

o varios médulos unidos entre si. Sale de fabrica como una celda compacta,
ensayada, ensamblada y montada sobre la bancada. En funcién del nimero de
entradas —salidas necesarias en cada aerogenerador seran necesarios distintos
grupos funcionales.

La entrada de linea hacia el aerogenerador posterior, se recomienda mediante
remonte rigido de cables a barras (OL).

La salida de linea desde el, o los aerogeneradores anteriores, se recomienda
mediante interruptor-seccionador de tres posiciones (1L), lo que facilita las labores
de explotacion y mantenimiento del parque (ver pagina 13 para esquema tipico de
parque edlico).

Moédulo OL: Funcién de remonte a barras.
Médulo 1L: Funcién de maniobra con interruptor-seccionador.

Moédulo 1A: Funcién de proteccién con interruptor automatico.

Las configuraciones recomendadas por MESA estan basadas en base a la seguri-
dad, optimizacién del coste y ahorro de espacio.

® Aero de final de linea: OL+1A
® Aero intermedio: OL+1L+1A
® Aero de confluencia: OL+2L+1A

Configuraciones recomendadas

OL+1A OL+1L+1A OL+2L+1A

i =[] ¥ :t; ’

E]’g[ - ’_'i‘"ﬂ]u E]& " !_to“mu _—Iw{‘ﬂ‘. L¢ |

w [E] = om [ R | s |
[ $ ¥ P o, 9 A v
1 “AT| A e

Otras combinaciones posibles:
TL+1A 2L+1A 3L+1A

OLT+1A OL+OL+1A OL+OL+OL+1A
T : = —
e | iz
e o=
N = 0
= = ;: &
A A
[t > = 5 s s st

Para otra eonfinuracinnas ennsultar con MESA
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Mdédulos DVCAS Configuraciones recomendadas

Las combinaciones con funcién de remonte OL son unidades especificamente
disefiadas para parques edlicos de configuracion radial y presentan numerosas
ventajas frente a las combinaciones que no llevan la funcién de remonte a barras.

Seguridad

® Cuando exista un cortocircuito entre dos aerogeneradores, el area afectada
queda aislada y no existe el riesgo de poner a tierra la subestacion cuando se
vuelva a energizar.

® No son necesarios procedimientos operativos ni enclavamientos.

OL+1L+1A es la mejor solucién para una
mayor seguridad

Optimizacioén del coste

® No son necesarios los enclavamientos para evitar poner a tierra la subestacion.

® E| coste de la funcién de remonte (OL) es menor que la del interruptor
seccionador de tres posiciones (1L).

OL+1L+1A es la mejor solucioén para una

mayor optimizacion del coste

Ahorro de espacio

El ancho de la funcién (OL) es bastante méas reducido que el de las celdas 1Ly 1A.

OL+1L+1A es la mejor solucién para una
mayor optimizacion del espacio

iL 1A 0L 1A 0L '9
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Médulos DVCAS Proteccion del transformador
(1A)

Interruptor automatico de vacio

La proteccion del transformador se realiza mediante el interruptor automatico. El IA
realiza la extincién del arco de forma segura.

El interruptor automatico de corte en vacio se halla alojado de forma estanca
dentro de la cuba.

El mecanismo de accionamiento se encuentra fuera del cubiculo de SF6 y es
facilmente accesible para su mantenimiento y revision retirando el panel frontal de
la celda.

El interruptor automatico es de categoria E2 M1 segln la norma IEC 62271-100,
con un ciclo de maniobra 0-0.3s-CO-15s-CO.

Existen dos modelos, dependiendo de si incorpora remonte a barras mediante
pasatapas superior derecho o no.

Cualquier conexién de unidades funcionales se realiza siempre por la izquierda.
En caso de no ser necesaria la conexién de ningtin otro médulo por la izquierda de
la funcién 1A, los z6calos de conexién son equipados con tapones aislantes.

El interruptor automatico de corte en vacio incorporado en las celdas DVCAS,
cumple con los requerimientos de la norma IEC 62271-100.

Caracteristicas técnicas y eléctricas

Frecuencia (Hz) 50/60

Intensidad de cortocircuito (valor eficaz) (kA/s) 20/3

Nivel de aislamiento

Afrecuencia industrial (50/60Hz-1 min) (kV) 70
Aonda de impulso tipo rayo (kV) 170

Endurancia eléctrica (Clase) E2

Endurancia mecénica (Clase) M1

Seccionador de tres posiciones

Endurancia eléctrica (Clase) | EO
Endurancia mecanica (Clase) MO

*Para tensiones de 38kV, consultar con MESA
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Mdodulos DVCAS

QOS>

41
21

3.1

Entrada de linea (1L)

1. Bancada metalica
2. Compartimento de mecanismos de mandos
2.1. Mando del interruptor-seccionador
* Mando motorizado (opcional)
3. Compartimento de cables de MT
3.1. Pasatapas para conexion de cables

* Dos cables por fase manteniendo las
mismas dimensiones (opcional)

Indicador de falta de paso (Flair) opcional
4. Cuba de SF6 sellada de por vida
4.1. Embarrado
4.2. Interruptor seccionador de 3 posiciones

* Contactar con MESA para diferentes configuraciones

Celda de linea (1L)

Incluye el seccionador de tres posiciones. Puede incluir remonte rigido de
acometida a barras.

La funcién de entrada de linea desde el aerogenerador anterior, en las redes de
MT de parques edlicos, se recomienda realizarla mediante una celda modular
DVCAS equipada con interruptor-seccionador de 3 posiciones 1L, ya que entre
otros motivos:

® Minimiza los tiempos de parada por defectos.

® Facilita la localizacién de defectos.

® Reduce las paradas por trabajos de mantenimiento.
® Optimiza los trabajos de energizacion.

La conexion de la funcion 1L a la funcién de proteccion 1A, se realiza siempre por
la derecha, mediante biconos monofasicos con aislante elastomérico apantallado.

Mecanismos del interruptor seccionador
1. Sinéptico

2. Mando del interruptor seccionador

2.1. Interruptor seccionador : abierto/cerrado

2.2. Interruptor seccionador de tierra: abierto-cerrado

2.3. Indicadores de posicién del interruptor seccionador
Indicador de la presiéon de SF6 en el interior de la cuba
Placa de caracteristicas

Indicador de presencia de tensién

Cerradura de bloqueo puesta a tierra cables (opcional)
Indicador de paso de falta (opcional)

Compartimento de cables de MT

Pasatapas para conexién de cables

0. Bridas de sujecion de cables

11. Pletina colectora de tierra

=S © 0 NGO
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Médulos DVCAS Entrada de linea (1L)

Interruptor- seccionador

Los interruptores-seccionadores son del tipo autoneumatico de tres posiciones:
Conectado, desconectado y puesto a tierra, y por tanto, con seguridad intrinseca
contra falsas maniobras.

r.g 3
]

o Son de categoria de usos generales, para maniobra frecuente (100 maniobras),
o segun |IEC 60265-1. Disponen de capacidad de cierre en cortocircuito, tanto en
la operacién de cierre del interruptor- seccionador como de la puesta a tierra de
+ cables. La técnica de corte empleada, es el soplado autoneumatico de SF6 hacia
0 la zona de separacion de los contactos.
=3 .
A Operacién y mando

La velocidad de actuacién en todas las maniobras de apertura y cierre (excepto
la apertura del seccionador de puesta a tierra) es independiente de la actuacién
del operario. La operacion del Interruptor-seccionador de 3 posiciones, puede ser
siempre realizada manualmente mediante palanca de accionamiento.

: 1 De forma opcional, el mando de la funcién interruptor puede ser motorizado y
la palanca de accionamiento puede ser del tipo antirretorno. Esta funcionalidad,
combinada con los detectores de paso de falta Flair y las protecciones en la
subestacion colectora, permite aislar remotamente las faltas y restablecer el
servicio de forma escalonada.

Enclavamientos

En el disefio del interruptor-seccionador, se han considerado todas las condiciones
de operacion, garantizando mediante enclavamientos adecuados la maxima
seguridad de los operarios y la instalacion.

Acceso a cables de MT

Solamente una vez puesto a tierra el circuito, queda liberado el enclavamiento
que permite el acceso al compartimento de cables de MT. Opcionalmente puede
incorporarse un enclavamiento por cerradura, de tal forma que su llave quede
liberada con la puesta a tierra cerrada y el panel desenclavado.

Caracteristicas

El interruptor-seccionador de 3 posiciones incorporado en las celdas DVCAS,
cumple con los requerimientos de las normas CEIl 60265-1 (CEI 62271-103) para
los interruptores y CEI 62271-102 para los seccionadores y seccionadores de

. Contacto fijo “interruptor cerrado” puesta a tierra.
. Dedos de contacto méviles S F . N .
. Cémara del interruptor Caracteristicas técnicas V' eléctricas

. Contacto fijo “puesta a tierra cerrada”
. Bielas de accionamiento
. Trenza de conexién

1
2
3
4
S
6

Frecuencia

Intensidad de cortocircuito (valor eficaz)

Nivel de aislamiento
Afrecuencia industrial (50/60Hz-1 min) (kV) 70

Aonda de impulso tipo rayo (k;/')

Endurancia eléctrica (Clase) E3
Endurancia mecanica (Clase) M1

Endurancia eléctrica (Clase) E2
Endurancia mecanica (Clase) MO

*Para tensiones de 38kV, consultar con MESA
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Médulos DVCAS Funcion de remonte (OL)

La entrada de linea hacia el aerogenerador posterior, se recomienda mediante
remonte rigido de cables a barras (OL).

La celda modular OL también puede ser utilizada para la realizacién de la salida,
utilizando una segunda terna de cables.

segu nd ad Enclavamientos
1 1 1A Debe prestarse especial atencién a la utilizacién adecuada de enclavamientos que
Optl m 'zaC|On del COSte impidan realizar bajo tensién la puesta a tierra accidental de todo el circuito de MT.
1 Para el acceso a los conectores de la funcién de remonte, es necesario comprobar
ahorro de espaC|O que no existe tensién en dicho punto del circuito. Tras haber verificado la ausencia

de tension, proceder a desmontar el panel.

Existe opcionalmente enclavamientos de puesta a tierra con llave.

Indicador de la presencia de tension

En la parte frontal de los equipos estan incorporados los sistemas indicadores
de presencia de tensién segun norma IEC 61958. El parpadeo de cada lampara
indica la presencia de tension en el cable correspondiente a la fase indicada (L1-
L2-L3).

Mdédulo de remonte con puesta a tierra OLT

Se puede requerir Gnicamente un seccionador de puesta a tierra para la entrada y
excepcionalmente incluso para la entrada y salida de las lineas un aerogenerador.
Para ello se puede utilizar un médulo funcional DVCAS OLT que permite la
conexién de hasta 2 cables por fase (3 conectores de dimensiones reducidas) para
realizar las entradas y salida de linea.

Los componentes de este médulo, son los mismos que los del médulo de entrada
de linea 1L, considerando que no incorpora la funcién interruptor de linea ni sus
elementos asociados.

Caracteristicas técnicas y eléctricas

Tensién nominal (kv) 36"
Frecuencia (Hz) 50/60
Intensidad de cortocircuito (valor eficaz) (kA) 20/3
Intensidad de cortocircuito (valor cresta) (k) 50152
Nivel de aislamiento
Afrecuencia industrial (50/60Hz-1 min) (kV) 70
Aonda de impulso tipo rayo (kV) 170
Endurancia eléctrica E2
Endurancia mecanica MO

*Para tensiones de 38kV, consultar con MESA

Presenca de

Indicador de presencia de tensién
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CBGS-1
Descripcion
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Posibles configuraciones
simple barra

Soluciones normalizadas

La seleccion para diferentes instalaciones, de celdas ya normalizadas incluso a nivel
de detalle del cajon de BT, puede suponer ventajas muy importantes, incluso a nivel

de condiciones comerciales de suministro, a los usuarios
finales de las celdas de la gama CBGS-1.

En la tabla que acompafa a cada configuracion, se han indicado solamente las

opciones normalizadas mas comunes.

Flexibilidad de disefio

El disefio de las celdas CBGS-1 permite la inclusion en ellas de otras muchas opciones,
por lo que en caso de presentarse necesidades realmente particulares,

rogamos consultar.

Tensién nominal (kV)
Intensidad nominal de embarrado (A)

. S T @)
| idad | de cor ito 3s - 1s/cresta (kA)
T e | SF6 cubi 5
Manémetro de control SF6 barras

Medida en barras g I

Transformadores de tensién
Transformadores de intensidad
Seccionador
2/3 posiciones
Mando manual
Mando motorizado
Intensidad nominal de paso
Cerradura blogueo del seccionador en abierto
Cerradura blogueo del seccionador en cerrado
Cerradura bloqueo del seccionador de p. a t. en abierto
Cerradura bloqueo del seccionador de p. a t. en cerrado
Cerradura bloqueo tierra de cables
Electroiman blogueo seccionador
Electroiman bloqueo puesta a tierra
Interruptor Automatico (mando motorizado)
Intensidad nominal (A)
Tensién de mando (Ved)
Bobina de disparo
Bloqueo del interruptor automatico en abierto
Blogueo mecanico del pulsador de apertura
Detectores de presencia de tension
Compartimento inferior para cables y
Ndmero méximo de cables de entrada / salida por fase
Transformadores toroidales de intensidad
Embarrado general inferior de paso entre celdas
Transformadores de intensidad en barras
Transformadores de tensién en barras
Seccionador de cables
Cajén de Baja Tensién
Alumbrado (lampara + micro)
Relé de proteccién tipo Sepam o similar
Tipo de control (Convencional o Digital)
Relés contactores y otros elementos auxiliares:
Conmutadores
Convertidor
Interruptores automaticos
Regletero de bornas

4 =

S S0
% *
X N
"
.
H®

24/36 24/36
1250/ 1600 /2000 / 2500 1250/ 1600 / 2000 / 2500
Linea 630-Trafo 1250/1600/2000 630
25-31,5/63-80 25-31,5/63-80
Si Si
Si (en panel lateral) Si (en panel lateral)
No No
Si Si
3 posiciones 3 posiciones
Si Si
Opcional Opcional
630/ 1250/ 1600 / 2000 @ 630 / 1250 / 1600 / 20007
Opcional Opcional
Opcional Opcional
Opcional Opcional
Opcional Opcional
Opcional Opcional
Opcional Opcional
Opcional Opcional
Si Si
1250 / 2500 1250/ 2500
110/ 1257 110/ 1257
Simple / Doble (opcional) Simple / Doble (opcional)
Opcional Opcional
Opcional Opcional
Si Si
Linea 1® Trafo 4 10
Opcional Opcional
No No
No No
No No
Opcional Si
Si Si
Opcional Opcional
Opcional Opcional
Convencional / Digital Convencional / Digital
Opcional Opcional
Opcional Opcional
Opcional Opcional
Opcional Opcional
Opcional Opcional



@,
Q{ UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMI I'I'AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS

Estudio de Viabilidad de un parque edlico marino en las costas esparniolas. Jueves, 31 de agosto de 2023

Posibles configuraciones CBGS-1
simple barra Descnpc: "

1250/ 1600 /2000 / 2500 1250/ 1600/ 2000 / 2500 1250/ 1600 / 2000 / 2500 1250 /1600 / 2000 / 2500 1250/ 1600 / 2000 / 2500

25-31,5/63-80 25-31,5/63-80 25-31,5/63-80 25-31,5/63-80 Limitada por el fusible

Si (en panel lateral) Si (en panel lateral) Si (en panel lateral) Si (en panel lateral) Si (en panel lateral)

Si Opcional

3 posiciones 2 posiciones? 2 posiciones® 3 posiciones —
Si Si Si Opcional -
Opcional Opcional Opcional Opcional —
630 /1250 / 1600 / 2000 630 /1250 / 1600 / 2000 630/ 1250 / 1600 / 2000 630 /1250 / 1600 / 2000 -
Opcional Opcional Opcional Opcional -
Opcional Opcional Opcional Opcional -
Opcional Opcional Opcional Opcional -
Opcional Opcional Opcional Opcional ——
Opcional Opcional Opcional Opcional -
Opcional Opcional Opcional Opcional e
Opcional Opcional Opcional

Opcional

”’mmbmmmmdebsbamesposbbmmmmdwmdsm
@Para otras caracteristicas, consultar a MESA.
(“’Seectmesdscd:lssdeawadoalmodecomwhzado.

“Caracteristicas del ionador en las sigui pég
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CBGS-1 Disposiciéon en planta y edificio

Instalacion

Peso maximo aproximado por celda desde 800 hasta 900 kg.
Todas las distancias son valores minimos.

Para més detalle consultar el manual de instrucciones.
En caso de no cumplir las distancias minimas, consultar con MESA.

1 Canal de cables de alta tension

2 Canal de cables de control

3 Puerta de accceso = 3000 x 2000
4 Plataforma de descarga
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Caracteristicas eléctricas generales

Nivel de aislamiento (kV)

Intensidad nominal (A)

Intensidad nominal de corte de cortocircuito (kA)
Capacidad de cierre en cortocircuito (kA cresta)
Intensidad nominal de corta duracién (kA/s)
Resistencia frente a arcos internos (kA/1 s)
Presion nominal relativa de gas SF6 a 20°C (bar)
Grado de proteccion

Jueves, 31 de agosto de 2023

A frecuencia industrial, 50 Hz (KV eficaces) | 50 70
A onda de choque tipo rayo (kV cresta) 125 170
Embarrado general Max 2.500
Derivaciones 630

1.250

1.600

2.000

25/31,5

63/80

Max 25/3-31,5/1

25

0,30
Compartimentos de AT IP-65
Compartimentos de BT IP-3X

237



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
MASTER EN INGENIER{A INDUSTRIAL

Estudio de Viabilidad de un parque edlico marino en las costas esparniolas.

High Voltage Products | Hybrid switchgear

HITACHI

Inspire the Next

Plug And Switch System

PASS MOS 245kV

Product information

PASS MOS belongs to Hitachi
Energy’s innovative high-voltage
hybrid switchgear family PASS
(Plug and Switch System).
PASS encloses all functions of
a complete switchgear bay in a
single module.

The hybrid design makes use of SF, insulated metal enclosed
components such as circuit breaker, combined disconnector and
earthing switch, while the interface with other equipment within the
substation is made through composite bushings and air-insulated
busbars.

Design

PASS modules are completely factory assembled and tested ready
for rapid installation and energization. PASS MOS is available in
single busbar, double busbar, double circuit breaker and H-configu-
ration as well as numerous customized configurations.

Hybrid switchgear comes with outstanding compactness for trans-
mission-level substations. It provides reliable operations even in
extreme climates and in high altitude applications.

Key benefits of the product

* Enhanced product lifetime by using double-motion self-blast
interrupter, which significantly reduces energy needed to
operate the circuit breaker

* Highly flexible and customizable product

* Minimization of on-site activities by optimized packing and delivery
arrangement

* Reduced environmental impact with type tested leakage rate
<0.1%/ly

* Disconnectors performances as per most actual IEC standards-
Induced current IEC 62271-102 Ed. 2.1 and Bus transfer IEC
62271-102 Ed. 2.1

* Maintenance friendly design

* Suitable for controlled switching applications

» Utilizes Hitachi Energy's newest generation of the well-known and
widely applied FSA operating mechanism supported by Hitachi
Energy's global service network

®Hitachi Energy

Jueves, 31 de agosto de 2023
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Plug And Switch System
PASS MOS 245kV

Circuit breaker
[ - 'l Double Busbar Configuration Module
] KB
) Circuit breaker FSA drive

Combined Disconnector BES8 drive

Polymeric bushing

Local control cubicle

Ring core current transformer

Performance data MOS 245 kV
Rated voltage kV 245
Rated interrupting (short-circuit) current KA 50
Rated interrupting (breaking) time 2 cycles (50 Hz); 2.5 cycles (60 Hz)
Rated continuous (normal) current A 4000
Rated frequency Hz 50/60
First-pole-to-clear factor (k) 1.3/1.5
Rated capacitive switching class / ke C2/1.4
Rated mechanical endurance class M2
Minimum ambient temperature C -30°

Interrupter type Double-motion, self-blast
Operating mechanism type Spring
FSA Operating mechanism housing ingress P65
protection rating
Local Control Cubicle housing ingress P55
protection rating
Applicable standards IEC & ANSI/IEEE
Bus transfer rating 2400A/350V
We reserve the right to make technical chang- We reserve all rights in this document and in the
es or modify the contents of this document subject matter and illustrations contained there-
without prior notice. With regard to purchase in. Any reproduction, disclosure to third parties
Hitachi Energy orders, the agreed particulars shall prevail. or utilization of its contents — in whole or in parts
High Voltage Products Hitachi Energy Ltd. does not accept any re- - is forbidden without prior written consent of
Hybrid switchgear sponsibility whatsoever for potential errors or Hitachi Energy Ltd.

contact-us@hitachienergy.com

www.hitachienergy.com

possible lack of information in this document.

9AKK108467A8031 EN / A23
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) HITACHI

Inspire the Next

High-voltage
hybrid switchgear

High Voltage Products

PASS - Plug vl
And Switch T\// W

® Hitachi Energy
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High-voltage hybrid switchgear

Compact switchgear fully assembled and high-voltage tested in factory, for rapid
installation and energization.

Bushings

Composite bushings,
explosion proof and resistant
to pollution.

Cable termination
PASS can make use of
cables instead of bushings. ———————— Combined disconnector/
earthing switch

The gas-insulated combined
® DS/ES makes interlocking
simple and intrinsically safe.

Circuit-breaker

The circuit-breaker is a
single-break interrupter
that operates by means of
the self-blast principle.

—e [

Circuit-breaker drive T

PASS is equipped with a

conventional spring drive or

with motor drive, a digitally

controlled servomotor that

drives the contacts of a

high-voltage circuit-breaker —  Current transformer

with the highest precision. PASS is equipped with
current transformers.
Several combinations of
cores for protection and
measurement purposes with
different loads are available.
Voltage transformer
PASS is equipped with

Local control cubicle (LCC) conventional gas-insulated

Metallic case hosting all voltage transformers.

the auxiliary electrical units
required for local command
input and signaling purposes.
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Our offering

PASS MO0 - 72.5 to 100 kV

Up to 3150 A, 40 kA

PASS MO0 is a compact solution, which simplifies transport and installation, while
improving reliability.

PASS MO - 145 to 170 kV
Up to 3150 A, 63 kA

The best-selling model of the PASS product line, designed to reduce substation
footprint and life-cycle costs.

PASS MOS 245 kV

Up to 4000 A, 50 kA

Outstanding compactness for transmission-level substations. PASS offers flexibility
and reliability even in extreme climates and in high altitude applications.

PASS MOS 420 kV

Up to 5000 A, 63 kA

High performance ratings in a compact design, pre-assembled and factory-tested.

This efficient outcome is achieved through a safe, simple and effective tool that performs
the rotation of bushings from service to a transportable position. Its robust sealing
interface ensures the asset's tightness during and after rotations.
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Fibra Optica Monomodo

Fibras opticas monomodo de salto de indice.
Estas fibras estéan optimizadas para su uso en la
longitud de onda de 1310 y 1550 nm. Adecuadas

en aplicaciones de redes metropolitanas, de D'me"o_ﬂ,wemrfumm e 125070
acceso, cableados estructurados y CATV. Concentricidad Nicleo / Revestimiento <0.5um
No Circularidad Revestimiento <0.7%
Estas fibras cumplen o exceden los estandares Diametro Recubrimiento Primario 242+7 pm
IEC 60793-2-50 B.1.3, ITU-T G.652B, G.652D, No Circularidad Recubrimiento Primario <5%
Telcordia GR-20-CORE, ANSI/ICEA S-87-640, Concentricidad Recubrimiento Primario / Revesti-
RUS 7CFR 1755.900, ANSI/TIA/EIA-492CAAA. miento <12pm
Proof Test =8.8N/21%/=100 Kpsi
Diametro Campo Modal 1310 nm 9.0+04
(um) 15650 nm 10.1 £ 0.5
1310 nm <0,35
Eoetiienai 2 1383 nm <0,35
(d%e/fgz‘:; e Atenuacion 1460 nm <0,25
1550 nm <021
1625 nm <0,23
1310 nm -
1530 - 1565 nm =
Dispersién Cromatica 1285 - 1330 nm <3
(ps / nm.Km) 1565 - 1625 nm =
1550 nm <18
1625 nm <22
Longitud Onda Cero Dispersion (nm) 1300 -1322
Pendiente Dispersion Cero (ps / nm2 Km) < 0,090
Area Efectiva (um)2 =
> . 1310 nm 1.467
Indice de refraccion 1550 nm 1.468
Longitud Onda Corte (nm) Cableado <1260
PMD (ps / VKm) 1550 nm <01

Propiedades conforme a UIT-T G.652, G.655, CEI 60793-2-50, ISO/IEC 11801, EN 50173, Telcordia GR-20-CORE y ANSI/ICEA S-87-640.

CABLES OPTICOS
DE ALTAS PRESTACIONES

125+ 1 pm
< 0.6 ym
<1.0%
242+7 pm
<5%

<12 pym
8

9.2+ 0.5
<0,40
<1,00

<0,25
<0,28
-6
de5.5a10
de-10a-3
de7.5a13.8
8
12
<1440
<0,052
63
1.4682
1.4683
<1300

<02

244



