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0. Resumen

Objeto e introduccion

En este informe se analizan y se proponen alternativas relativas a la evacuacién de
energia eléctrica de la Plataforma Experimental Marina proyectada al amparo del proyecto
europeo “Analisis de los Sistemas de Evacuacion y Transporte de la Energia del Mar en la
Zona Experimental Gallega (EnergyMare)”.

La plataforma es una zona marina delimitada mediante boyas de sefializacién creada al
efecto de ensayar prototipos y equipos de generacion eléctrica marina, principalmente de
origen undomotriz, aunque también se prevé el ensayo de sistemas e6licos offshore. La zona
donde se ubica la plataforma dispone de gran recurso energético, tanto de las olas como del
viento. La potencia prevista para la misma es de 20 MW y dispondra de las infraestructuras
necesarias para la conexion en los niveles de MT y BT de los dispositivos a ensayar.

Localizacion de la Plataforma Experimental

La Plataforma Experimental de Generacién Marina esta situada al norte del dique del
Puerto Exterior de A Coruiia. El area delimitada por dicha plataforma tiene una superficie
de 2.6 kmz, de los cuales 1.9 km2 corresponden al area de explotaciéon donde se instalarian
los prototipos a ensayar. La profundidad dentro del area varia entre los 20 m y los 50 m. En
cuanto al lecho marino, segtin la fuente consultada este puede ser fundamentalmente rocoso
o de arena, lo que implica que es necesaria informacién adicional ya que puede condicionar

algunos de los aspectos constructivos del proyecto.

El drea marina reservada para la Plataforma Experimental esta delimitada por cinco
vértices, estando el mas proximo a la costa a una distancia de 200m. Los vértices
representan la zona de sefializacién para la navegacion, estando la zona de explotacién 100

m mas hacia adentro del area.
El recurso energético en la Plataforma Experimental

En lo relativo al recurso energético, la plataforma esta situada en una zona con un gran

potencial energético de energia de las olas, ademas de edlico.

La energia de las olas tiene un potencial que se sitiia por encima de los 30kW/m en
términos de potencia y de los 300MWh/m en términos de energia. Se ha observado que el
90% de las olas en la parte exterior del Puerto Exterior tienen una altura superior a 1m e

inferior a 6m y un periodo entre 5s y 15s con una direccién predominante NW.

Con objeto de estimar la energia que se podria obtener en dicha plataforma, se han
analizado los dispositivos undimotrices mas relevantes (Wave Star Energy, Sea Power
Plataform, Pelamis, Wave Dragon...). En la plataforma se han obtenidos unas horas
equivalentes que estdn entre las 322 - 4216 horas/afio para los distintos equipos

analizados.
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A pesar de que la plataforma esta principalmente destinada a la energia undimotriz no
se debe descartar su uso para el ensayo de eélica offshore, ya que el viento medio en la zona
a 80 metro de altura esta entre los 7.4 m/s y los 8.4 m/s en funcién de la fuente consultada.
Con estos valores de velocidad de viento se superan facilmente las 3500 h/afio utilizando
un generador convencional. Ademas, la zona experimental tiene una profundidad adecuada

para el ensayo tanto de sistemas de amarre como de flotacién.

Infraestructura eléctrica existente en el entorno de la Plataforma Experimental de

Generacion Marina

En las proximidades del Puerto Exterior de la Coruila se encuentra la Subestacién de
Sabdn que esta conectada a la red de transporte en el nivel de tensiéon de 220kV y la red de

distribucidn de alta tension en los niveles de 66kV y 132kV.

Segun el informe de REE de 2012, la capacidad de conexion para generacion de régimen
especial establecida como técnicamente aceptable para el nudo de Sabdén de 220kV es de
450-500MW de generacion edlicay de 50-100MW de generacién no edélica. En la actualidad
los limites mencionados estan en revision por parte de REE. Ademas, seglin la ultima
informaciéon de REE los limites establecidos en el plan anterior se han superado. Por ello,
para poder verificar la posibilidad de evacuacién de los 20 MW previstos para la plataforma
experimental serd necesario esperar a la publicacién de los nuevos limites por parte de REE.

Los circuitos de 66kV que conectan la subestacién de Sabén con las de Artabra, S. Pedro,
Repsol y Edar cruzan, mediante lineas subterraneas, los terrenos del Puerto Exterior. Estos
circuitos estan formados por dos lazos, uno lo forman Sabén-Artabra-Edar-S.Pedro-Sabén

y el otro es Sabon-Repsol-Sabon.

Analisis preliminar de las alternativas de configuracion de la red de evacuacion de

energia

En la actualidad no hay infraestructura eléctrica en alta tensién en el Puerto Exterior, y
no hay documentos de planificacién oficiales que indiquen las previsiones de como va a ser
ésta en el futuro. Por lo tanto es preciso construir una subestacién con un nivel 66kV y otro

en media tension (tip. 20 kV). Para su construccion se proponen dos ubicaciones:

A. En terrenos del Puerto Exterior, y que deberian estar lo mas préximos al norte,
cerca de la unién del dique con la peninsula de Punta Langosteira.

B. Enlazona de costa mas proxima al drea marina.
Para la conexion con la red de distribucion se plantean cuatro alternativas:
I.  Conexidn ala red provisional existente en el Puerto Exterior.

II. Mediante una nueva linea Sabo6n/Plataforma Experimental, pudiéndose
seleccionar el nivel de tension a utilizar (66 kV, 132 kV o 220kV).
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[L Conexion abriendo uno de los circuitos de 66kV que cruzan los terrenos del

Puerto Exterior
IV.  Conexion en T sobre uno de los circuitos de 66KV que cruza el Puerto Exterior

Para la subestacion se proponen distintas configuraciones en funcién principalmente de

los siguientes aspectos:
e Numero de lineas de llegada en los niveles de 66 kV o superiores

e Numero de transformadores AT/MT, tanto como niveles de tensién en el lado de

MT se quieran disponer.

e Posiciones de media tension, en funciéon de la configuracion de la red offshore

que finalmente se seleccione

En lo relativo a la instalacién eléctrica offshore, el paso del cable desde tierra al lecho

marino se puede realizar en dos zonas diferentes:
e Alnorte de la peninsula de Punta Langosteira

e En el tramo del dique del Puerto Exterior mas proximo a la peninsula de Punta

Langosteira

En la zona de tierra mas préxima al area experimental, al norte de la peninsula de Punta
Langosteira, la costa esta formada por acantilados que tienen mas de 25m de altura, con
escarpadas paredes de roca y que son muy batidas por las olas del mar. Por lo tanto, el paso
de cable hasta el lecho marino seria complicado, tanto desde el punto de vista de instalaciéon
como de proteccion para el periodo de su vida util. La direccion dominante de las olas es de
NW y por lo tanto el sentido dominante de desplazamiento del agua en lecho marino de
Punta Langosteira es NW-SE, por lo que los esfuerzos en los cables offshore seran mas
importantes en aquellos tramos en los que los cables de los circuitos estén perpendiculares
a dicha direccidn.

La longitud de los cables submarinos va a ser inferior a 2.5km si son en antena, ya que es
la distancia al punto mas alejado del area reservada para la zona Experimental, y no llegaran
a superar los 10km si la configuracion es en lazo. Por lo tanto, los niveles de tension a
considerar para los circuitos marinos podrian estar comprendidos entre los 10kV y los
33kV. Por otro lado, la potencia total prevista para la Plataforma Experimental es de 20MW,
lo que implica que existen conductores en el mercado con capacidad para transportar toda
la potencia con un unico circuito de 33kV o con 2 circuitos de 20kV. Por otra parte, la
mayoria de los generadores undimotrices son de potencias menores a 1MW y generan en
baja tensidon, aunque si la potencia es elevada suelen incluir en el equipo un transformador

elevador a una tension que suele ser de 11kV o de 33kV para su conexion a red.

De todos modos, muchos desarrollos de prototipos comienzan con generadores a escalas
menores de potencias inferiores alos 100kV, por lo que podria ser de interés que en algunos
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puntos, principalmente los mdas cercanos a la costa, de la plataforma se dispusiera de
tensiones de 400V o 690V.

Se han analizado la mayor parte de las Plataformas Experimentales existentes, y se ha
comprobado que la tensién varia entre los 11kV y 33kV. En relacién a la topologia empleada
en todas ellas es radial, con circuitos separados desde la subestacion situada en tierra. Por

ultimo, el ndmero de circuitos de dichas plataformas varia entre 1 y 8.

Propuesta del nimero y disposicion de los poligonos de explotacion para los

generadores

El niimero de poligonos propuesto para la Plataforma Experimental es de 7. Teniendo en
cuenta que la direccién dominante de las olas es NW, se propone una distribucién en dos
filas. La dimensién de cada poligono seria cuadrada, de aproximadamente 500m de lado.
Dado que la zona delimitada no es rectangular, hay dos poligonos con geometria triangular.
Con esta configuraciéon solamente 3 poligonos podran sufrir problemas de estelas o
atenuacion debida a los generadores de los poligonos situados a su NW. De todos modos,
estos efectos seran despreciables en la mayoria de los casos debido a que la distancia entre

generadores sera de 500m.

El poligono 1 es el que esta situado més cerca de la subestacion, con una distancia en
torno a los 800m, siendo ademads una zona de menor profundidad que las restantes. Por lo

tanto, puede plantearse como el poligono en el que se pueda conectar en baja tension.

Topologias propuestas para la conexion entre la subestacion y los poligonos de
explotacion

Se proponen dos configuraciones diferentes para el trazado de la red submarina de la
Plataforma Experimental. La primera configuracién consiste en instalar 7 circuitos
independientes, por cada una de las areas de generacidn, desde la subestacién. La segunda
configuracién propuesta consta de un centro de reparto sobre un jacket situado en el centro
de las areas de generacion, al que llegarian dos lineas procedentes de la subestacion. Desde

el centro de reparto se instalaria 7 circuitos hacia cada una de las areas de generacion.

La primera propuesta implica unos 14km de cables submarinos, mientras que la segunda
tendria en torno a 8km. La primera implica un sobrecoste en cable, frente al coste de instalar

el jacket en el mar. La segunda facilitaria las ampliaciones en el niimero de circuitos.
Seleccion de conductores

Para el tendido de cables offshore, se han analizado los principales cables submarinos de
tensiones entre 10 kV y 33 kV. El rango de secciones para cables con nivel de aislamiento
de 12kV y 24 kV va desde 50mm? a 240mm? mientras que nivel de aislamiento de 36kV va
desde 95 mm? a 800mm?. Para transportar la maxima potencia la Plataforma (20MVA)

desde los generadores con un Unico circuito, si la tensién es de 33 kV la seccién minima ha

10
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de ser de 95mm?2. Si el nivel de tension es de 20kV el cable debe tener una seccidn igual o

superior a 240mm?.
Propuesta de configuracion de la subestacion

Para la subestacion transformadora se propone configuraciones 66/11 kV, 66/20kV y
66/33kV con transformador YNyn, con configuracién en barra simple con todos los

elementos de medida, maniobra y proteccién necesarios.
La configuracién radial propuesta permite las siguientes configuraciones:

e Los 7 circuitos conectados a la barra 1, correspondiente al transformador

principal en MT.

e El circuito 1 conectado al transformador provisional MT/BT para conexion de

generadores en BT.

e Los circuitos 4 y/o 5 conectados a la barra 2, correspondiente al transformador
provisional AT/MT, que puede tener una tensién de MT diferente a la del

transformador principal

Por lo tanto, se podrian tener instalados generadores undimotrices en 3 niveles de

tension diferentes en MT o 2 en MT y otro en BT.

En el caso de la existencia de un centro de reparto, se propone instalar 2 lineas desde la
subestacion hasta el centro de reparto, aunque en funcién del tipo de explotaciéon que se
quiera realizar se plantean dos opciones para la configuraciéon de las celdas de media

tension situadas en la subestacion:
e Opcion 1: Celda de acoplamiento de barras simples

e Opcion 2: Celda de acoplamiento de barras simples y transformador auxiliar
MT/MT o MT/BT.

La opcién 1 esta compuesta por las dos celdas de entrada procedentes de los
transformadores de potencia AT/MT, las celdas de salida para las lineas que van al centro
de reparto y una celda de acoplamiento para poder conectar las lineas de salida a uno u otro
transformador. La opcién 2 incluye una posible conexién de un transformador de MT/BT

que se puede conectar a la segunda linea que va al centro de reparto.

La configuracién con centro de reparto propuesta permite las siguientes

configuraciones:
e Los 7 circuitos conectados a la misma linea procedente de la subestacion.

e Varios circuitos conectados a una linea y el resto a la otra procedentes de la
subestacion, y ambas lineas conectadas a la misma barra en subestacion del

transformador principal.

11
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e Varios circuitos conectados a una linea y el resto a la otra procedentes de la
subestacion, y cada linea conectada a diferente barra en subestacidn,
procedentes de los 2 transformadores AT/MT y por tanto con diferente nivel de

tension.

e 1 o varios circuitos conectados a la 22 linea y el resto a la 12 procedentes de la
subestacion, con la 22 linea conectada al transformador provisional MT/BT para

conexién de generadores en BT.

Analisis en régimen estacionario del comportamiento eléctrico de la red eléctrica
de evacuacion de energia

Se utiliza el andlisis en régimen estacionario para valorar la distribucién de potencia en
las lineas de distribucién afectadas por la inclusion de la infraestructura eléctrica de la
Plataforma. Ademas se valoran, las caidas de tensién que implica.

En el caso de conectar la subestacion de la plataforma abriendo el lazo Sabén-Artabra-
Edar-S.Pedro-Sabon, se reduce la potencia maxima a consumir en el nudo de S.Pedro. La
configuracion reduce la fiabilidad pero no afecta de forma significativa a los flujos maximos

de potencia.

Las longitudes de los circuitos offshore en la configuracion radial van desde los 1200 m
a los 2600 m, aproximadamente. En configuraciéon con centro de reparto, las longitudes
desde el centro de reparto a las zonas de explotacion van desde 400 m a 1020 m, a los que

hay que anadir dos lineas de 1500 m desde el centro de reparto a la subestacion.

Con objeto de minimizar pérdidas y caidas de tension, se propone la utilizacion de cables
con un nivel de aislamiento de 36kV independientemente del nivel de tension elegido (11,
20 0 33 kV). En el caso de circuito en BT, utilizando los cables mencionados se podria llegar
a evacuar 100kW para 690V y 30kW para 400V.

En cuanto al mantenimiento del factor de potencia, se propone la instalaciéon de un banco
de condensadores regulable en la subestacion de una capacidad de al menos 2MVAr si el
nivel de tension empleado es de 11kV, o de 1.3MVAr si el nivel fuese de 33kV.

Aspectos relativos a la calidad de onda

En este apartado se incluyen los valores de referencia de calidad mas habituales para

este tipo de instalaciones en funcién de la normativa espafiola vigente.

A continuacién se analizan las dos perturbaciones mas habituales para este tipo de

instalaciones: la corriente de conexion de los transformadores y la emision de flicker.

En el caso de las corrientes de conexion de transformadores, suponiendo generadores
con una potencia de hasta 3 MVA, se ha estimado que, a pesar de que la corriente de
conexidn es superior a cuatro veces la intensidad nominal, la caida de tensién se mantiene
por debajo del 3%.

12
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Para la caso de emision de flicker, se analizado la plataforma funcionado a su potencia
nominal con un parque de generadores de 1 MW con idéntica generacion, ya que ésta es la
situaciéon mas desfavorable. En este caso los niveles de flicker se mantienen por debajo de

0.04, muy por debajo del nivel admisible.

Analisis de fiabilidad de la red de evacuacion

En este informe se analiza la fiabilidad de la red eléctrica offshore, basicamente

atendiendo a los tiempos de reposicion.

La época del afio en que la altura de las olas es menor, y es mas probable que no haya
olas de gran dimension corresponde al periodo comprendido entre finales del mes de mayo

y principios de septiembre.

Asi por ejemplo, aquellas operaciones que requieran trabajar con un oleaje de menos de
1m solamente se podran hacer en 17 ocasiones al afio, con periodos de trabajo continuo en
torno a 20 horas. El tiempo medio entre dos periodos con olas de menos de 1m es de 495h,

aunque puede llegar a superar las 727h (1mes) en el 20% de los casos.

Se estima que la indisponibilidad con centro de reparto representa entre un 28% y un
60% de la indisponibilidad con configuracion radial. Sin embargo, la tasa de fallos de la
configuracién con centro de reparto es superior a la de la configuracién radial (entre un 102
yun 175%).

Por ultimo, la indisponibilidad en horas/afio puede variar entre 15 y 100, en funcién del

tiempo medio de reparacion y de la topologia seleccionada.

Estimacion de costes de la instalacion

Para valorar el coste de la infraestructura de evacuacién de energia de la Plataforma
Experimental se han utilizado costes medios publicados en documentos cientificos,
divulgacién y en la legislacidn espafiola. De este andlisis se concluye que la realizacion de
las instalaciones tendra un coste que podria estar entre los 8M€ si se opta por la
configuracién mas simple, tanto en la conexién a la red como de la subestacidn, hasta los
14M<£€ si se opta por la configuracién mas completa (subestacién blindada, con doble lazo
desde Sabon, centro de reparto...).

13



Proyecto Energymare - . ENERGY
en' e "Andlisis de los sistemas de evacuacion y transporte de la g ’nega r Iape

enerxia eléctrica  energia del mar en la zona experimental gallega”

1. Objeto

En este informe se analizan y se proponen alternativas relativas a la evacuaciéon de
energia eléctrica de la Plataforma Experimental Marina proyectada al amparo del proyecto
europeo “Andlisis de los Sistemas de Evacuacién y Transporte de la Energia del Mar en la

Zona Experimental Gallega (EnergyMare)”.

Este estudio se realiza a peticién del Instituto Energético de Galicia (INEGA), que es

ademas el coordinador del mencionado proyecto.

14
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2. Introduccion

La Plataforma Experimental de Generacion Marina objeto de este informe se encuentra
en las proximidades del Puerto Exterior de la Corufia, en la zona norte del dique y al sur del

Corredor de Navegacion de Servicios Portuarios.

La plataforma es una zona marina delimitada mediante boyas de sefializacién creada al
efecto de ensayar prototipos y equipos de generacion eléctrica marina, principalmente de
origen undomotriz, aunque también se prevé el ensayo de sistemas edlicos offshore. La zona
donde se ubica la plataforma dispone de gran recurso energético, tanto de las olas como del

viento.

De acuerdo con los datos facilitados por el INEGA, la potencia maxima de evacuacion de
energia prevista para la Plataforma Experimental es de 20MW. Dicha plataforma requerira
unas infraestructuras eléctricas minimas para poder conectar aquellos equipos que se
quieran ensayar conectados a la red de distribucién. En este documento se analizara el
impacto que la Plataforma Experimental tendra sobre la red de distribucién existente y se
propondran diferentes configuraciones de las instalaciones para dar servicio a los

generadores a instalar.
El estudio se va a centrar en las siguientes fases:

e (Conexion de la Plataforma Experimental con la red de distribucién: se
determinara la configuracién de conexion con la red de distribucion existente y

el nivel de tension empleado.

e Subestacién de la Plataforma Experimental: se propondra la ubicaciéon mas
adecuada de la subestacion y su configuracién en base a la configuracién de
conexién con la red de distribucién en AT y la conexién con los circuitos

submarinos de generacion.

e Topologia de la red de la Plataforma Experimental: se propondran diferentes
configuraciones para la red submarina que interconecta los puntos de conexién

de los generadores undimotrices con la subestacion de tierra.

Para realizar dichas fases es preciso atender a criterios como son los conductores
existentes en el mercado, los niveles de tensién mdas adecuados para la generacion
undimotriz, las pérdidas en las lineas, la fiabilidad de la instalacion, los costes de las

instalaciones, los tiempos de actuacién sobre las instalaciones principalmente marinas,....

Ademas se analizara el recurso undimotriz y eélico de la zona y se hara un breve analisis
de la capacidad de generacion de diferentes generadores undimotrices (WECs o Wave

Energy Converters) con el recurso existente en la Plataforma Experimental.

15
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3. Localizacion de la Plataforma Experimental

La localizacion de la Plataforma Experimental de Generacidon Marina (ver Ilustracién 1)
estd situada en La Coruna (Galicia) al norte del dique del Puerto Exterior y Punta
Langosteira, al sur del corredor de navegacion de servicios portuarios y al oeste de Piedra

Fervedoira.

El 4rea delimitada por dicha plataforma tiene una superficie de 2.6 kmz, de los cuales 1.9
km? corresponden al area de explotacién donde se instalarian los prototipos a ensayar. La
profundidad dentro del area varia entre los 20 m en las proximidades de la costa y los 50 m

en el borde paralelo al corredor de navegacion de servicios portuarios.

La informacion disponible del lecho marino en el entorno de la plataforma experimental
puede verse en la Ilustracion 2. Segun la fuente consultada el lecho de la plataforma es
fundamentalmente rocoso o de arena, por lo que seria de interés establecer claramente el

tipo de suelo para poder proyectar tendidos de cables y amarres.
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Ilustracién 1: Plano de la localizacion de la Plataforma Ex_;;erimental
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Ilustracién 2: Naturaleza del fondo marino segtin el “Observatorio Oceanogrdfico da Marxe Ibérica
(RAIA)” (izquierda) y el “Instituto Espaiiol de Oceanografia (IEO)” (derecha)

3.1. El adrea marina de la Plataforma Experimental

El drea marina reservada para la Plataforma Experimental esta delimitada por cinco
vértices (ver Ilustracion 3), cuyas coordenadas estan en la Tabla 1. Se puede observar que
el vértice VO3 es el mas préoximo a la costa, con una distancia de 200m. Los vértices
representan la zona de sefializacion para la navegacion, estando la zona de explotacién 100
m mas hacia adentro del area, por lo que la zona de explotacion se encuentra a 300m de la
costa.

Tabla 1 Coordenadas UTM de los vértices de la zona experimental y de las boyas de sefializacion

Vértices de faros Zona experimental
Vértice UTM X UTMY Distancia UTM X UTMY Distancia
Vo1 541389 | 4802970 1350.1 541360.13 | 4802832.41 1148.8
V02 542134 | 4801844 1025.2 541994.02 | 4801874.35 890.8
VO3 541265 4801300 2268.7 54123893 | 4801401.66 1930.0
V04 539000 | 4801430 1420.8 539312.16 | 4801512.25 2436.6
VO5 540194 | 4802200 1420.8
Area (km?) 2.59 1.89
Perimetro 7486.45 6406.16
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3.2. Poligono de explotacion reservado para cada zona de generacion

Partiendo del hecho de que la potencia prevista total de la Plataforma Experimental es
de 20MVA, se plantea en este informe realizar un disefio con varios nodos de conexion
dentro del area con una gran area reservada para cada uno de ellos, aunque en un futuro
pudiese ser ampliable el nimero de nodos, reduciendo la superficie de cada uno de ellos.
Esto implica que como la mayoria de los generadores de olas son de potencias inferiores a
1MVA, la potencia maxima a generar estaria muy por debajo de la potencia prevista para la

Plataforma Experimental.

Por otro lado, los generadores estan unidos al fondo del mar mediante elementos que no
son rigidos, lo que va a permitir que se puedan mover en el plano horizontal. Por lo tanto,
pueden desplazarse sobre la superficie marina debido al movimiento de las olas, las
corrientes marinas, o la variacion de la altura del nivel del mar asociado a las mareas y a los

cambios de presidon atmosférica, que le da mayor margen de desplazamiento.

Por otra parte, las dimensiones de los generadores varian mucho, lo que implica que hay
que considerarlo a la hora de delimitar dichas areas, o restringir el uso de unos u otros

emplazamientos en funcion de los generadores que ya estan instalados.

Ademads, dependiendo de la tecnologia del generador, este puede atenuar las olas o
pueden producir estelas que afectaran a los que estén situados detras de ellos (respecto a

la direccién de las olas), si estan situados muy cerca.

Por lo tanto, a la hora de determinar las ubicaciones de los puntos de conexién, deben

considerarse distintas variables:

e Valores medios y maximos de altura de ola
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e Riesgo de que en la zona rompan las olas, ya que puede afectar de forma severa

a los dispositivos (ver Ilustracion 4).
e Profundidad del fondo marino
e Distancia y posicidn relativa de las demas areas de generacion
e Dimensiones y geometria de los generadores
o Efectos estela que puedan provocar los generadores
e Atenuacidn de las olas producida por otros generadores

e Nivel de tension del punto de conexion

Ilustracién 4: Olas rompiendo en las proximidades de la costa
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4. El recurso energético en la Plataforma Experimental

4.1. Andlisis de potencial de energia de las olas

A partir de los datos del atlas de Ondas de Meteogalicia [2] (ver Ilustracion 5) se puede
observar que en la zona del Parque Experimental, la potencia media de las olas es superior
alos 30kW/m, y una energia media anual superior a 300MWh/m.

IIustraczon 5: Potenaa medla y energia media anual en Ia costa del Puerto Exterlor de A Coruna [2]

Si se analizan los datos de GFS-27km en el tiempo (ver Ilustracion 6), se puede observar
que cuando las olas superan los 8m, la potencia puede superar los 500kW/m. Sin embargo,
la mayoria de los dispositivos tienen unos limites de altura de ola a partir de los que no

pueden generar mas, o incluso por seguridad se desconectan para protegerse.

12

0 900 1000 1100

altura significativa (m)

o N A O

t|empo (d|as)

25

Mg ;

O Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

tiempo (dias)

500
400 - b
300 - 4
200 1
100 b
0 L J\”lh» ol Il
100 400 500 700

0 900 1000 1100

periodo (s)

potencia (KW/m)

tiempo (dlas)
Ilustracion 6: Altura significativa, periodo y potencia media durante 3 afios
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En la [lustracién 7 se representan los valores de probabilidad anual de que se produzcan

olas de una determinada altura y periodo y proporcién de la potencia de dichas olas. Se

puede observar que el 90% de las olas en la parte exterior del Puerto Exterior tienen una

altura superior a 1m e inferior a 6m y un periodo entre 5s y 15s. Sin embargo los valores

mayores de potencia se dan para periodos mayores entre 8sy 16s y alturas entre 3m y 8m,

a pesar de haber menos horas al ano de dichas olas.
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Ilustracién 7: Probabilidad anual de ocurrencia y potencia de las olas en funciéon de la altura
significativa y el periodo (GFS 27km)

En la Tabla 2 y Tabla 4 se presentan los datos de las boyas Langosteira [ y Il y del punto
Simar (213038036) de Puertos del Estado [4] en el entorno del Puerto Exterior,
correspondientes a los aflos 1998-2015. Se puede observar que los valores de altura son

ligeramente menores que los GFS-27km, ya que se refieren a medidas realizadas muy

proximas a la costa (Ilustracion 8). En la Ilustracién 9 se representa un ejemplo de las

alturas significativas del punto Simar y la Boya Langosteira Il durante un afio [4]. Se puede

observar que ambas graficas son muy similares.

Tabla 2 Hs-Tp de la Boya de Corufia-Langosteira I (Puertos del Estado) [4]

EFICACIA: 86.10% Tp (s)
ARO: 1998-2011 <=1.0 | 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 | >10.0 | TOTAL
<=05 —— | 0.008 | 0.017 | 0.074 | 0.097 | 0.264 | 0.128 | 0.097 | 0.037 | 0.716

1.0 —— | -] 0.014 | 0.080 | 0.559 | 1.147 | 1.976 | 3.527 | 2.851 | 3.725 | 1.644 | 15.524

1.5 —— | 0.051 | 0.469 | 1.417 | 2.669 | 4.058 | 4.293 | 7.601 | 4.907 | 25.465

2.0 - | 0.065 | 0.420 | 1.326 | 2.490 | 2.720 | 6.647 | 7.264 | 20.933

25 —— [ 0028 | 0236 | 0.832 | 1.255 | 3.950 | 7.383 | 13.684

3.0 - | 0.006 | 0.084 | 0295 | 0548 | 1.965 | 5.807 | 8.655

3.5 — [ 0.011 | 0062 | 0162 | 0.858 | 4.532 | 5.625

4.0 —— | 0.003 | 0.009 | 0.031 | 0.395 | 3.021 | 3.459

45 — | _0.014 | 0.190 | 1.939 | 2.144

5.0 —— | _0.003 —— | _0.048 | 1.360 | 1.411

>5.0 — | 0031 | 2.354 | 2.385
TOTAL —— | -1 0.014 | 0133 | 1.110 | 3.092 | 6.352 | 11.540 | 12.003 | 25.508 | 40.248 | 100%
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Tabla 3 Hs-Tp de la Boya de Corufia-Langosteira Il (Puertos del Estado) [4]

EFICACIA: 71.95% Tp (s)
ANO: 2013-2015 <=1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 >10.0 TOTAL
<=0.5 --- --- --- --- 0.048 | 0.351 | 0.271 0.175 0.159 0.080 0.080 1.164
1.0 - - 0.048 | 0.048 0.670 2.073 | 2.423 | 3.858 3.045 2.726 2.121 17.012
1.5 --- --- --- --- 0.781 2.631 | 3.619 | 4.719 6.075 7.749 5.899 31.473
2.0 - - - - 0.096 | 0.781 | 2.089 2.408 3.029 5.325 7.398 21.126
2.5 -== == === === == 0.032 0.207 0.526 1.451 2.232 4.687 9.136
3.0 - - - - - - 0.048 0.080 0.335 1.307 5.325 7.095
3.5 — --- --- --- --- — --- 0.016 0.175 0.383 4.161 4.735
4.0 - - - - - - - - 0.064 0.112 2.758 2.934
4.5 - - == - - -— - 0.016 0.016 0.112 2.009 2.152
5.0 o -—- --- --- -—- -—- --- -—- -—- 0.032 1.547 1.578
> 5.0 -— - -—= - - -— - - -— -= 1.594 1.594
TOTAL o - 0.048 | 0.048 1.594 | 5.867 | 8.658 11.798 14.349 20.057 | 37.580 100%
Tabla 4 Hs-Tp del punto SIMAR 213038036 (Puertos del Estado) [4]
EFICACIA: 71.76% Tp (s)
ANO: 2012-2015 <=1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 >10.0 TOTAL
<=0.5 --- --- --- --- --- | 0.048 | 0.072 0.131 | 0.036 | 0.095 0.656 1.037
1.0 - - - 0.024 | 0.036 | 0.477 1.502 1.645 2.647 1.753 3.660 11.743
1.5 === -== === === 0.298 1.097 1.443 1.800 2.742 3.791 12.923 24.094
2.0 - - - - 0.095 1.693 1.967 1.371 1.156 1.776 14.366 | 22.425
2.5 == === === == 0.012 0.370 0.787 0.274 0.513 1.001 12.196 15.153
3.0 - - - - - - 0.095 0.083 | 0.358 | 0.548 9.275 10.360
3.5 - -—= - - -— -== - 0.048 0.131 0.274 6.104 6.557
4.0 -—- --- --- -—- -—- — -—- --—- | 0.012 | 0.048 3.493 3.553
4.5 - -—= - - -— -== - -— 0.012 0.012 2.229 2.253
5.0 -—- --- --- -—- -—- — -—- -—- — 0.012 1.180 1.192
> 5.0 - -—= - - -— -== - -— -=- - 1.633 1.633
TOTAL - - --- 0.024 | 0.441 3.684 | 5.866 | 5.353 | 7.606 9.311 67.716 100%

Ilustracién 8: Ubicacién de las boyas de Puertos delstado ( roo) [4]
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[lustracién 9: Curvas de alturas significativas de punto Simar y Boya durante 1 afio [4]

En la [lustracién 10 se presentan las rosas de altura significativa y de periodo de pico. Se
puede observar que la direccion NW es claramente dominante [4]. Este dato es fundamental
para determinar las posiciones de cada una de las areas reservadas para los prototipos, ya
que determina la direccién en la que se propagan las estelas que puedan generar, y la

direccion de atenuacion de las olas debidas a los generadores.
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[lustracién 10: rosas de altura significativa y de periodo de pico [4]
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4.2. Andlisis de generacion para distintas tecnologias WECs

Los WECs se pueden clasificar en base a diferentes criterios:

e Que parte de la energia de las olas aprovechan (cinética, potencial, presidn,...)

e Sudisposicidn (flotantes, en el fondo, entre aguas, mixto, en costa...)

e Laforma de extraer la energia (articulados, oscilantes, columna de agua, ...)

e La conversion de energia mecanica en eléctrica (caja multiplicadora, turbina de

agua, pistones hidraulicos y turbina, compresiéon neumatica sobre turbina de

aire,... conectados a generador eléctrico rotativo o mediante generador eléctrico

lineal)

e Potencia y dimensiones (kW o MW)

e Tension de generacién

Con objeto de evaluar el potencial de energia undimotriz en la Plataforma experimental

se evalia el comportamiento de algunos de estos dispositivos en dicha zona. A modo de

ejemplo, en las tablas siguientes figuran los valores de potencia en funcion del periodo y la

altura significativa de las olas de varios dispositivos de generacién undimotriz.

La Tabla 5 y Tabla 6 corresponden a los datos de generacién eléctrica de los generadores

undimotrices Wave Star Energy y Sea Power Plataform y fueron obtenidas de las webs de

los fabricantes. La Tabla 7 a la Tabla 11, ver [6], y muestran el comportamiento de los

siguientes dispositivos: Aqua Buoy, Converter Pelamis, Converter Oyster, Wave Dragon y

SSG. Por ultimo, las Tabla 12 a Tabla 20, ver [7], muestran los valores de producciéon de FPP

floating power plant, Crestwing, Wavepiston, Leancon, Resen Waves Wave Plane, KNSwing,

PA point absorber y Danish Wave Power, Point absorber.
Tabla 5 Matriz de potencias (kW) del generador undimotriz Wave Star Energy (C5-600kW)

Ts (s)
Hs (m) 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 | 9-10 | 10-11 | 11-12 | 12-13
0.0-0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.05-1.0 0 49 73 85 86 83 78 72 67 63 59
1.0-1.5 54 136 193 205 196 182 167 153 142 132 123
1.5-2.0 106 265 347 347 322 294 265 244 224 207 193
2.0-2.5 175 429 522 522 457 412 372 337 312 288 267
2.5-3.0 262 600 600 600 600 540 484 442 399 367 340
>3.0 Modo proteccidon
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Tabla 6 Matriz de potencias (kW) del generador undimotriz Sea Power Plataform

Ts(s)

Hs (m) 4.5 55| 65 7.5 8.5 95 [ 105 115 125 135] 145 155] 165
0.75 4 13 24 31 35 35 34 31 30 31 32 29 16
1.25 0 37 66 87 98 99 93 87 84 86 88 81 45
175 0 73 | 129 171 192 193 183 171 165 168 172 158 88
2.25 0] 120 214 283 317 319 302 283 273 278 285 261 | 146
2.75 0 0| 214 423 474 477 452 422 408 415 426 391 | 218
3.25 0 0| 546 591 662 666 631 590 570 580 595 545 | 305
3.75 0 0 0 787 881 887 840 785 759 772 792 726 | 406
4.25 0 0 0| 1011 | 1132 | 1139 | 1079 | 1008 974 991 | 1017 933 0
4.75 0 0 0 0 | 1414 | 1423 | 1348 | 1259 | 1217 | 1238 | 1270 | 1165 0
5.25 0 0 0 0| 1992 | 1739 | 1646 | 1538 | 1487 | 1512 | 1551 | 1423 0
5.75 0 0 0 0 0| 2085 | 1975 | 1845 | 1784 | 1814 | 1861 | 1707 0
6.25 0 0 0 0 0 | 2085 | 2333 | 2180 | 2107 | 2143 | 2199 | 2017 0
6.75 0 0 0 0 0 0 | 2721 | 2543 | 2458 | 2500 | 2565 | 2353 0
7.25 0 0 0 0 0 0| 3139 | 2934 | 2835 | 2884 | 2959 | 2714 0
7.75 0 0 0 0 0 0 | 3587 | 3353 | 3240 | 3295 | 3381 | 3102 0
8.25 Hs maxima de disefio 63 | 3799 | 3672 | 3734 | 3831 | 3525 0
8.75 4274 | 4130 | 4201 | 4309 | 3954 0
9.25 4616 | 4694 | 4816 | 4418
9.75 5128 | 5216 | 5351 | 4909
10.25 5668 | 5880 | 5914 | 5425

Tabla 7 Matriz de potencias (kW) del generador undimotriz Aqua Buoy [6]
Tp (s

Hs(m) | 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 | 17
1 0 0 8 11 12 11 10 8 7 0 0 0 0
15 0 13 17 25 27 26 23 19 15 12 12 12 7
2 0 24 30 44 49 47 41 34 28 23 23 23 12
2.5 0 37 47 69 77 73 64 54 43 36 36 36 19
3 0 54 68 99 111 106 92 77 63 51 51 51 27
3.5 0 0 93 135 152 144 126 105 86 70 70 70 38
4 0 0 0 122 176 198 188 164 137 112 91 91 49

45 0 0 0 223 250 239 208 173 142 115 115 115 62
5 0 0 0 250 250 250 250 214 175 142 142 142 77
5.5 0 0 0 250 250 250 250 250 211 172 172 172 92

Tabla 8 Matriz de potencias (kW) del generador undimotriz Converter Pelamis [6]
Tp (s

Hs (m) 5] 55 6] 65 7] 75 8] 85 9 95 10105 ] 11 [ 115 [ 12 [ 125 | 13
0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 22| 29[ 34| 37[ 38| 38| 37| 35| 32| 29| 26| 23| 21 0 0 0
15 32| 50| 65| 76| 83| 86| 86| 8 | 78| 72 | 65| 59| 53| 47| 42| 37 | 33
2 57 | 88 | 115 | 136 | 148 | 153 | 152 | 147 | 138 | 127 | 116 | 104 | 93 | 83 | 74 | 66 | 59
2.5 89 | 138 | 180 | 212 | 231 | 238 | 238 | 230 | 216 | 199 | 181 | 163 | 146 | 130 | 116 | 103 | 92
3 129 | 198 | 260 | 305 | 332 | 340 | 332 | 315 | 292 | 266 | 240 | 219 | 210 | 188 | 167 | 149 | 132
3.5 0 | 270 | 354 | 415 | 438 | 440 | 424 | 404 | 377 | 362 | 326 | 292 | 260 | 230 | 215 | 202 | 180
4 0 0 | 462 | 502 | 540 | 546 | 530 | 499 | 475 | 429 | 384 | 366 | 339 | 301 | 267 | 237 | 213

45 0 0 | 544 | 635 | 642 | 648 | 628 | 590 | 562 | 528 | 473 | 432 | 382 | 356 | 338 | 300 | 266
5 0 0 0739 | 726 | 731 | 707 | 687 | 670 | 607 | 557 | 521 | 472 | 417 | 369 | 348 | 328
5.5 0 0 0 | 750 [ 750 | 750 | 750 | 750 | 737 | 667 | 658 | 586 | 530 | 496 | 446 | 395 | 355
6 0 0 0 0 | 750 [ 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 711 | 633 | 619 | 558 | 512 | 470 | 415
65 0 0 0 0 | 750 [ 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 743 | 658 | 621 | 579 | 512 | 481
7 0 0 0 0 0 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 676 | 613 | 584 | 525
7.5 0 0 0 0 0 0 [ 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 686 | 622 | 593
8 0 0 0 0 0 0 0 [ 750 [ 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 690 | 625
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Tabla 9 Matriz de potencias (kW) del generador undimotriz Converter Oyster [6]

Tp (s)

Hs (m) 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0.5 0 0 0 0 0 0 1 3 3
1 20 30 38 42 44 44 45 47 45
1.5 80 85 92 97 102 103 104 100 104
2 140 147 152 158 155 155 160 161 156
2.5 192 197 208 202 203 209 211 201 204
3 241 237 237 241 243 230 236 231 235
3.5 0 271 272 269 268 267 270 260 260
4 0 291 290 290 280 287 276 278 277
4.5 0 291 290 290 280 287 276 278 277
5 0 0 290 290 280 287 276 278 277
5.5 0 0 290 290 280 287 276 278 277
6 0 0 290 290 280 287 276 278 277

Tabla 10 Matriz de potencias (kW) para el del generador undimotriz Wave Dragon (7MW) [6]

Tp (s)

Hs (m) 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1 160 250 360 360 360 360 360 360 320 280 250 220 180
2 640 700 840 900 | 1190 | 1190 | 1190 | 1190 | 1070 950 830 710 590
3 0| 1450 | 1610 [ 1750 | 2000 | 2620 | 2620 | 2620 | 2360 | 2100 | 1840 | 1570 | 1310
4 0 0| 2840 | 3220 | 3710 | 4200 | 5320 | 5320 | 4430 | 3930 | 3440 | 2950 | 2460
5 0 0 0| 4610 | 5320 | 6020 | 7000 | 7000 | 6790 | 6090 | 5250 | 3950 | 3300
6 0 0 0 0] 6720 | 7000 | 7000 [ 7000 | 7000 | 7000 | 6860 | 5110 | 4200
7 0 0 0 0 0| 7000 [ 7000 | 7000 [ 7000 | 7000 | 7000 | 6650 | 5740

Tabla 11 Matriz de potencias (kW) del generador undimotriz SSG [6]
Tp (s)

Hs (m) 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10] 105 11] 115

0.5 99 109] 119] 129] 139] 149 159 169| 179 189 198| 208| 218] 228
1 397] 437 476] 516 556 595| 635 675| 715] 754 794| 833 873 913

15 893 982 1072] 1161] 1250| 1340| 1429] 1518] 1608| 1697] 1786] 1875] 1965] 2054
2 1588| 1746] 1905| 2064| 2223| 2381 2540| 2699| 2858| 3016| 3175| 3334] 3493| 3651

2.5 2481| 2729| 2977| 3225| 3473| 3721| 3969| 4217| 4465| 4713| 4961]| 5209| 5457] 5705
3 3572| 3929] 4287| 4644] 5001] 5358| 5715 6073| 6430] 6787] 7144| 7501] 7859] 8216

3.5 4862| 5348 5834] 6321 6807| 7203| 7779] 8265| 8751| 9238] 9724 10210] 10695| 11183
4 6350| 6985| 7620| 8256] 8891| 9526| 10161| 10796 11431] 12066| 12701 13336] 13971| 14606

4.5 8037| 8841 9645| 10448 11252| 12056| 12860| 13663 | 14467 | 15271| 16074 16878| 17682| 18486
5 9923 ] 10915| 11907] 12899 13892| 14884 15876| 16868| 17860 18853| 19845| 20000 20000| 20000

5.5 | 12006] 13207] 14407 15608] 16809] 18009 19210] 20000| 20000] 20000| 20000] 20000] 20000] 20000
6 | 14288] 15717| 17146| 18575| 20000| 20000| 20000| 20000| 20000| 20000| 20000] 20000 20000| 20000

6.5 | 16769| 18446| 20000] 20000 20000| 20000| 20000] 20000] 20000] 20000] 20000] 20000 20000| 20000
7 | 19448] 20000 20000] 20000 20000| 20000| 20000] 20000| 20000] 20000] 20000] 20000 20000| 20000

7.5 | 20000] 20000 20000| 20000 20000| 20000| 20000| 20000| 20000| 20000] 20000| 20000 20000| 20000
8 | 20000] 20000] 20000] 20000 20000] 20000] 20000] 20000] 20000] 20000] 20000] 20000 20000| 20000

Tabla 12 Matriz de potencias (kW) del gen. undimotriz FPP floating power plant (wind and wave) [7]

Tp (s)
Hs (m) 3 4 5 6 7 8 9
1 29 73 97 103 99 92 84
2 378 516 567 577 569 556
3 1061 | 1203 | 1248 | 1252 | 1241
4 1500 | 1500 | 1500 [ 1500
5 1500 | 1500 | 1500
>5.5 1500 | 1500

Tabla 13 Matriz de potencias (kW) del generador undimotriz Crestwing [7]

Tp (s)

Hs(m) | 3 4 5 6 7 8 9
1 23 | 23| 23| 23| 23| 23] 23
2 140 140 140 140 140 140
3 373 | 373 [ 373 | 373 | 373
4

5

768 | 768 | 768 | 768
800 | 800 | 800
>5.5 800 | 800
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Tabla 14 Matriz de potencias (kW) del generador Wavepiston [7]

Tp (s)

Hs (m) 3 4 5 6 7 8 9
1 38 | 38| 38| 38| 38| 38| 38
2 137 | 137 | 137 | 137 | 137 | 137
3 246 | 246 | 246 | 246 | 246
4

5

285 | 285 | 285 | 285
248 | 248 | 248
>5.5 160 | 160

Tabla 15 Matriz de potencias (kW) del generador Leancon [7]

Tp (s)
6

1 128 | 192 240 192 160 160 160
2 768 960 768 640 640 640
3 2160 | 1728 | 1440 | 1440 [ 1440
4
5

3072 | 2560 | 2560 | 2560
4320 | 4320 | 4320
>5.5 4660 | 4660

Tabla 16 Matriz de potencias (kW) del generador Resen Waves [7]

Tp (s
Hs(m) |3 |4 |5|6[7 (8|9
1 212|222 |2]|2
2 5|5[5[5]5]5
3 5| 5[5[5]5
4 5]15|5]|5
5 5|5]|5
>5.5 0[]0

Tabla 17 Matriz de potencias (kW) del generador Wave Plane [7]

Tp (s
Hs(m) | 3 4 5 6 7 8 9
1 8 8 8 8 8 8 8
2 0 | 30 | 30 [ 30 | 30 | 30 | 30
3 0 0 |53 [53]53]53]53
4 0 0 0| 75|75 [ 75|75
5 0 0 0 0 [ 90 [ 90 | 90
>5.5 0 0 0 0 0] 90 | 90

Tabla 18 Matriz de potencias (kW) del generador KNSwing [7]

Hs (m) Tp (s)

3 4 5 6 7 8 9
1 133 | 239 277 266 264 266 249
2 0 1028 | 1130 | 1090 | 1117 | 1134 | 1157
3 0 0 2493 | 2333 | 2443 | 2393 | 2513
4 0 0 0 4041 | 4219 | 4112 | 4307
5 0 0 0 0 5000 | 5000 | 5000
>5.5 0 0 0 0 0 5000 | 5000

Tabla 19 Datos de potencias (kW) del generador PA point absorber [7]

PA 2001 Power production

Abmorbed Power kW
-
]
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Tabla 20 Datos de potencias (kW) del generador Danish Wave Power, Point absorber [7]

Performance of Flat point absorbers
Scaled up to float Diameter = 10 meter

120 / /

) [
A =
60 P —d— DOWF 1.4
/ //‘/ —o— 1 HF
[ sl Liraar thiry |

4.3. Potencia generada por los WECs con el recurso existente en la
Plataforma Experimental

A partir de las series temporales de altura significa y periodo de las olas en Punta
Langosteira (Ilustraciéon 11), se puede estimar la potencia generada por los generadores
anteriores empleando los valores de sus tablas. En la Ilustraciéon 12 se representan las
potencias de siete de los generadores. Se puede observar que la evolucién de las potencias
es diferente, debido a que la influencia de la altura de ola y del periodo es distinto para cada
una de las tecnologias. Por lo tanto, las lineas eléctricas submarinas van a tener diferentes
escenarios de funcionamiento, en funcién de dichas variables. Esta situacién debe tenerse
en cuenta al analizar la configuracion de la red, si la topologia de la red submarina no fuese
radial. En la [lustracion 13 se representan las series temporales de altura significa y periodo

de las olas cuando varia la altura entre 1y 5m.
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Ilustracién 11: ejemplo de valores Hs-ty T-t de olas en Punta Langosteira
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[lustracién 12: Potencia generada por 7 WECs para olas registradas en Punta Langosteira
(Plataforma Experimental)
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Ilustracién 13: Ejemplo de un mes de valores Hs-ty T-t de olas entre 1y 5m
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Ilustracién 14: Potencia generada por 7 WECs para olas entre 1y 5m
En la Ilustracién 14 se puede observar el efecto de que un generador entra en modo
seguro por superar las olas la altura maxima de funcionamiento o por alcanzar su maxima
potencia. El generador Wave Star Energy se desconecta para valores superiores a 3m, y el
Oyster alcanza su potencia maxima a partir de 4m, en funcién del periodo de las olas. Se
puede observar que la potencia de ambos generadores no sigue la curva de la altura de olas,

en un caso por desconexién y en el otro por saturacidn.

Estas situaciones provocaran la desconexion de generacion en algunos nodos cuando se
estaba generando a maxima potencia, y la posterior reconexion al disminuir la altura de las
olas, entrando también con una elevada generacién, provocando fluctuaciones bruscas de

potencia inyectada a red.
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4.4. Energia generada y horas equivalentes por los WECs con el recurso
existente en la Plataforma Experimental

Enla Tabla 21 se presentan los resultados de energia anual que generarian con el recurso
undimotriz de la Plataforma Experimental los WECs anteriores, asi como las horas

equivalentes anuales.

Se puede observar que las horas equivalentes anuales varian entre las 381 horas y las
4216 horas. Sin embargo hay que tener en cuenta que los WECs que tienen mayores valores
de horas equivalentes son aquellos que alcanzan su potencia nominal con olas de pequeia
altura (de 3 a 5m). Por lo tanto, es posible que sean equipos que no estén disefiados para

ser instalados en un entorno donde las olas superan los 10m de altura, tal y como ocurre en

la zona correspondiente a la Plataforma Experimental.

Tabla 21 Potencia mdxima, energia anual y horas equivalente de generadores undimotrices con el
recurso undimotriz de la Plataforma Experimental

Generador Potencia Energia anual Horas
undimotriz (kw) (MWh) equivalentes
WaveStar 600 1383.6 2306
SeaPower 3587 2582.6 720
AquaBuoy 250 365.5 1462
Pelamis 750 975 1300
Oyster 291 1226.8 4216
WaveDragon 7000 12691 1813
SSG 20000 39720 1986
FPP 1500 1149 766
Crestwing 800 304.8 381
Wavepiston 285 292.4 1026
Leancon 4660 1500.5 322
ResenWaves 5 10.8 2158
WavePlane 90 63.5 706
KNSwing 5000 2440 488

4.5. Analisis del recurso edlico

Aunque el Parque Experimental estaria especializado en el ensayo de equipos
undimotrices, el recurso eoélico en la zona es alto y el tipo de instalaciones permitiria la
instalacién de prototipos de generadores edlicos offshore. En el mapa edlico ibérico se
puede apreciar que la costa entre Finisterre y Estaca de Bares es la franja de mayor potencial
edlico de la peninsula, principalmente en el mar. Por lo tanto, se va a realizar un analisis del

recurso edlico en la zona.

En primer lugar se analizan los datos de la estacién meteorologica de Punta Langosteira
situada a 5 m sobre el nivel del mar en los terrenos del Puerto Exterior [5]. Dicha estacion
consta de un anemoémetro-veleta instalado en una torre de 10 m de altura. El histograma de
velocidades de viento, las rosas de frecuencias, velocidades medias y densidad de energia
pueden verse en la en la Ilustracién 15. A partir de estos datos, suponiendo una rugosidad
de terreno muy baja por estar en el puerto y una maquina eélica estandar, se pueden

obtener los datos mostrados en la Tabla 22.
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Para la estimacién de recurso edlico en la zona experimental se pueden utilizar los datos
del Atlas Eolico de Meteogalicia [3]. A partir de los datos de la zona de Arteixo (ver
[lustracién 16 e Ilustracion 17, la zona de la Plataforma Experimenta se ha delimitado en

rojo) se han calculado los valores de recurso correspondientes a la Plataforma Experimental

de la Tabla 23.

A partir de los datos obtenidos se puede afirmar que la zona correspondiente a la

Plataforma Experimental tiene un recurso eélico importante, lo que hace que en esta zona

sea de interés para el ensayo de sistemas de generacidon edlica offshore.

Tabla 22. Estimacion de la produccién de energia edlica a partir de los datos de la Estacién
Meteoroldgica de Punta Langosteira (Puertos del Estado, Meteogalicia)

Tabla 23. Estimacion de la produccién de energia eélica en el Area Experimental a partir de los datos
de del Atlas Eélico de Meteogalicia
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explotacion media energia equivalentes
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5 5.7 2553 2175
80 7.4 5622 3363
110 7.6 6051 3471
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(m) (m/s) (W/m?2) (horas/aiio)
80 8.4 531 4467
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Ilustracién 15: Histograma de viento y rosas de frecuencia, velocidades medias y de densidad de

energia
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Ilustracién 16: Velocidad media anual (m/s) y densidad de potencia (W/m2) a 80 m [3]
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Ilustracién 17: Produccién anual de energia a 80m [3]
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5. Infraestructura eléctrica existente en el entorno de la
Plataforma Experimental de Generacion Marina

En las proximidades del Puerto Exterior de la Corufia se encuentra la Subestacién de
Sabodn (ver Ilustracion 18), que esta conectada a la red de transporte en el nivel de tensiéon
de 220kV (ver Ilustracién 19 e Ilustracién 20). Ademas esta conectada a la red de
distribucion de alta tension en los niveles de 132kV y 66kV. Por udltimo, esta conectada a la
red de distribucién de media tensién a 15kV desde las que se da suministro a los centros de
transformacion de la zona. La subestacion de Saboén es el parque eléctrico de la actual

Central Térmica de Ciclo Combinado de Sabon (antigua central Térmica de Fuel-oil).

ARTERETXO Al e
Ilustracién 19: Esquema de la Red de Alta Tensién (U>66kV) en el entorno de la subestacién de Sabon
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[lustracién 20: Esquema unifilar del entorno de la subestac:on de Sabén

5.1. Subestacion de Sabon

La configuracién de la subestacion de Sabdn (ver Ilustracion 21) en el nivel de 220kV es
de doble barra con cuatro salidas, de las que una estdn conectada en antena con la
subestacion particular de Ferroatlantica y las otras tres estdn conectadas a las
subestaciones de la red de transporte de Grela2, Meirama y Mesén. De estas tres ultimas
subestaciones, la subestacién de Meso6n es la tinica que esta conectada a la red de transporte
de 400kV. Ademas, en las barras de 220kV estan conectados los transformadores de los
grupos de generacion de la central térmica de ciclo combinado y los dos transformadores

220/66KkV que alimentan mediante dos dobles circuitos cada uno a la fabrica de Alcoa.

En el nivel de 132kV la configuracion de la subestacién es de tres barras. En este nivel de
tensidn tiene dos salidas hacia la subestacién Grela y un doble circuito hacia la subestacién

S. Marcos.

En el nivel de 66 kV tiene configuracién de doble barra y hay siete salidas, que van a las

subestaciones de Laracha, Eiris, Leima, S. Pedro, Artabra y dos a la refineria de Repsol.
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MEIRAMA Trafo
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220kV T T T T E
100 MVA 100 MVA 485 MVA (\J) 246 MVA 246 MVA
(Scox2200 MVA) E
132kVv T T T T —
ALUMINIO
80 MVA 60 MVA 30 MVA 40 MVA (66 kV)
(20 MVA) Generador
(Scow768 MVA) Cental de Ciclo
66 kV I Combinado
466 MVA
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EIRIS 575
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[lustracién 21: Esquema unifilar de la subestacién de Sabdn
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5.2. Capacidad de conexion de generacion en la subestacion de Sabon

Segun el informe de REE “Capacidad de conexién de generacidn de régimen especial en
el Horizonte 2016 (Sept. 2012)” y sus correspondientes anexos, la capacidad de conexion
para generacion de régimen especial establecida como técnicamente aceptable en el
horizonte H2016 para el nudo de Sabdn de 220kV es de 450-500MW de generacién edlicay
de 50-100MW de generacién no eélica. En la actualidad los limites mencionados estan en
revision por parte de REE tras la aprobacién del nuevo plan 2015-2020. Por otra parte,
segun la ultima informacion de REE los limites establecidos en el plan anterior se han
superado ampliamente, estando prevista la instalacién de 386 MW de edlica (2 MW en la
red de distribucion) y 348 MW (100 MW en la red de distribucién) de otras tecnologias
renovables. Por ello, para poder verificar la posibilidad de evacuaciéon de los 20 MW
previstos para la plataforma experimental sera necesario esperar a la publicacién de los

nuevos limites por parte de REE.

Por otra parte, el Real Decreto 661/2007 en su Anexo XI indica que “Para la generacion
no gestionable, la capacidad de generacién de una instalacién o conjunto de instalaciones que
compartan punto de conexién a la red no excederd de 1/ 20 de la potencia de cortocircuito de
la red en dicho punto.”. Para verificar este limite, se ha de tener en cuenta que la potencia de
cortocircuito en barras de 220kV es de aproximadamente 6000MVA. A partir de este valor
se ha determinado la potencia de cortocircuito en barras de 132kV, que es de
aproximadamente de 2200MVA y en barras de 66kV, que es aproximadamente de 768MVA.
Por lo tanto, si se aplica el criterio mencionado el limite de generacién a conectar mas
desfavorable corresponderia al nivel de tension de 66kV con un valor maximo de potencia
de 38.4MVA, valor muy superior alos 20MW previstos para la Plataforma Experimental. Sin
embargo, habria que considerar los 102 MW previstos para esta red y consultar a REE para

verificar la viabilidad de evacuacion de los 20 MW de la Plataforma Experimental.

5.3. Red de 66KV en el entorno del Puerto Exterior

Los circuitos de 66kV que conectan la subestacién de Sabén con las de Artabra, S. Pedro,
Repsol y Edar cruzan, mediante lineas subterraneas, los terrenos del Puerto Exterior (ver
[lustraciéon 22 e Ilustracion 23). Estos circuitos estan formados por dos lazos, uno lo forman
Sabén-Artabra-Edar-S.Pedro-Sabén y el otro es Sabén-Repsol-Sabén. Ambos lazos estan
instalados con configuracién en dos dobles circuitos. Los lazos comparten los postes hasta
las proximidades de Repsol (ver Ilustracién 22), siguiendo en doble circuito hasta Artabra
el primero de los lazos. Esta configuraciéon permite que cada las dos lineas entre Sabo6n y
Repsol vayan sobre diferente doble circuito, aumentando la fiabilidad y la garantia de
suministro en dichas instalaciones ante una contingencia. Las lineas de ambos circuitos
estan formadas por conductores de tipo 242-AL1/39-A20SA (LARL-280).
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Ilustracién 22: Esquema de la Red de 66kV en el entorno del Puerto Exterior
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Ilustracion 23: Imdgenes de los pasos aéreo/subterrdneo de las lineas de 66kV en el entorno del Puerto

Exterior
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6. Analisis preliminar de las alternativas de configuracion de lared
de evacuacion de energia

En los apartados siguientes se van a describir las diferentes alternativas que se van a
tener en cuenta para determinar la mejor configuracion de la Plataforma Experimental. Para
ello se van a plantear las posibles ubicaciones de la subestacién, las posibles
configuraciones, las opciones de conexién con la red de distribucidn, los niveles de tension

aemplear, la arquitectura de la red submarina, el tipo de conductores y su nivel de tension,...

6.1. Ubicacion de la subestacion de la Plataforma Experimental

En la actualidad no hay infraestructura eléctrica en alta tension en el Puerto Exterior, y
no hay documentos de planificacion oficiales que indiquen las previsiones de cémo va a ser
en el futuro. Por otro lado, la Plataforma Experimental estd pensada para el ensayo de
equipos y prototipos de generadores marinos, esto implica que la conexién con ellos se hara
en niveles de media tensidon de hasta 33kV, que es el valor mas alto empleado en este tipo
de dispositivos. Por lo tanto es preciso construir una subestacion elevadora desde dicho
nivel de tensién a la tension de la linea de conexidén que sera de 66kV o superior. La
ubicacidn de la subestacion de la Plataforma Experimental dependera de multiples criterios,
pero tendra que estar situada lo mas cerca posible del drea marina delimitada para los
generadores. En la Ilustracién 24 se presentan dos posibles ubicaciones, denominadas Ay
B:

- UBICACION A, corresponde a terrenos del Puerto Exterior, y que deberian estar lo mas
préximos al norte, cerca de la unién del dique con la peninsula de Punta Langosteira. Esta

ubicacién estaria situada a menos de 1km del area marina.

- UBICACION B, corresponde con la zona de tierra mas préxima al drea marina. Tiene la
ventaja de que la distancia al area es la menor posible, pero tiene el inconveniente de que
esta situada en la peninsula de Punta Langosteira en una zona catalogada como zona de
Servidumbre de Proteccidn dentro de la zona de Dominio Publico Maritimo Terrestre. Por
lo tanto, la tramitacién para su construccion, si se pudiese conseguir seria aparentemente

mas complicada.
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Plataforma
Experimental

7.

Ilustracién 24: Ubicaciones posibles de la subestacion del Parque Experimental y zona de Servidumbre
de Proteccién de la zona de Dominio Ptiblico Maritimo Terrestre

6.2. Conexion de la subestacion de la Plataforma Experimental con la Red
de Distribucion

Dado que en la actualidad no hay infraestructura eléctrica en el Puerto Exterior, y no hay
previsiones de cdmo va a ser en el futuro, es preciso decidir cual es la opciéon mas adecuada

de conexidn con la red de distribucion existente en la zona. Las opciones a considerar son:
V. Conexion a la red provisional existente en el Puerto Exterior.

VI Conexion con la subestacion de Sabén mediante una nueva linea

Sabén/Plataforma Experimental.

VIL Conexion abriendo uno de los circuitos de 66KV que cruzan los terrenos del

Puerto Exterior.
VIII.  Conexion en T sobre uno de los circuitos de 66kV que cruza el Puerto Exterior

A continuacioén se analizan en detalles las opciones planteadas.

L Conexion a la red provisional existente en el Puerto Exterior

Se desconoce si la red actual en el Puerto Exterior tiene capacidad y un nivel de tension
adecuado para realizar dicha conexién. Atendiendo a la informacién disponible es
improbable que esta solucién sea viable. Para poder considerarla deberia tenerse

informacién mas precisa.

IL Nueva linea Sabén/Plataforma Experimental

La construcciéon de una linea desde la Plataforma Experimental hasta la subestacién de
Sabodn tendria parte de su trazado en los terrenos del Puerto Exterior, por lo que al menos
en este tramo deberia ser subterranea, mientras que el resto de la linea podria ser aérea
(ver Ilustracion 25). Su longitud seria de aproximadamente 3km, en funcién del punto de
conexion en la subestacién de Sabdn, de los cuales 2km serfan subterraneos dentro de los

terrenos del puerto exterior.
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La conexién mediante esta linea permitiria seleccionar el nivel de tension a emplear de
entre los existentes en la subestacion de Sabén (66kV, 132kV o 220kV), y en consecuencia
definiria la potencia de cortocircuito disponible en la subestaciéon de la Plataforma
Experimental (en Sabon es de 768MVA para 66kV, 200MVA para 132kV y 6000MVA para
220kV). En este caso la conexién podria ser en antena con una simple linea o mediante la
instalacién de un doble circuito con objeto de incrementar la fiabilidad de la conexién. La
conexion en el nivel de 66kV requiere de un analisis de la capacidad actual en ese nivel de
tension de la subestacion, ya que podrian requerir de ampliaciones o reformas en la

subestacion de Sabdn incluyendo la posible instalacion de algin transformador mas.

Plataforma
Experimental

1L Conexion abriendo uno de los circuitos de 66kV que cruza el Puerto Exterior

Bajo los terrenos del Puerto exterior cruzan dos dobles circuitos en 66 KkV,
correspondientes a las lineas que conectan la subestacién de Sabén con las de Artabra, S.
Pedro y las dos lineas a Repsol (Ilustracién 26).
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Ilustracioén 26: Lazo a Plataora Expermendese linea que rua el Puerto Exterior
Teniendo en cuenta que las dos lineas que conectan Sab6n con Repsol forman un lazo sin
mas subestaciones, debe suponerse que por fiabilidad y seguridad, no se podria conectar el
Parque Experimental a ellas. Seria preciso por lo tanto hacerlo a cualquiera de las otras dos
lineas, ya que ambas forman parte del mismo lazo (ver Ilustraciéon 27). En este caso, seria
necesario instalar un doble circuito subterraneo desde la subestaciéon de la Plataforma
Experimental, para poder cerrar de nuevo dicho lazo. Esto implicaria que la subestacién del
Parque Experimental tendria que tener instaladas dos posiciones de entrada en 66kV. La

longitud de dicho doble circuito seria de aproximadamente 1.5km.

Esta configuracion requiere realizar un andlisis de la capacidad de dicho lazo y de la
transformacioén en la subestacion de Sabon, para garantizar que es factible realizar la

conexidn sin necesidad de realizar ampliaciones, repotenciaciones o reformas en el lazo.

S.Pedro

S.Pedro

Artabra

Parque
experimental

Parque
experimental

Subterraneasen
puerto exterior

Sabon Sabén
Ilustracion 27: Conexion del Parque Experimental a la linea Sabén/Artabra (izquierda) o a
Sabon/S.Pedro (ver derecha)
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IV. Conexion en T sobre uno de los circuitos de 66kV que cruza el Puerto Exterior

Otra opcion muy empleada es la conexion en antena mediante una configuracién en T.
Con esta configuracion se reducen los costes de inversion, al emplear inicamente un cable,
pero también se cambian las condiciones de trabajo del lazo. Esta conexion se puede realizar
tanto sobre el tramo Sabén-Artabra como sobre el tramo Sabén-S.Pedro (ver Ilustracién
28). En este caso, seria necesario instalar un circuito simple subterrdneo desde la
subestacion de la Plataforma Experimental, para poder cerrar de nuevo dicho lazo. Esto
implicaria que la subestacién del Parque Experimental tendria que tener instalada una
posicion de entrada en 66kV. La longitud de dicho circuito seria de aproximadamente
1.5km.

Plataforma
Experimental

Subestacion en e
Puerto Exterior
d :

f

ea ue cruza el Puerto Exterior desde la Platarma Experimental

Ilustracién 28: Conexién en T a lin

Si la linea desde la subestacion Experimental es aérea y se instala fuera de los terrenos
del Puerto Exterior, realizando la conexion en T en las proximidades de la subestacion de

Artabra, se puede reducir los costes de instalacién (Ilustracién 29).
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6.3. Configuracion de la Subestacion de la Plataforma Experimental

La primera decisién que es preciso tomar sobre la subestacién es si va a ser de
intemperie o blindada. La solucién mdas econdmica es que sea una subestaciéon de
intemperie, en la que Gnicamente las celdas de media tensidn estén dentro de un edificio
(ver Ilustracién 30). La soluciéon blindada tendria como ventajas principales, que su implica
mucho menos espacio y que tendra menos problemas de mantenimiento que la de
intemperie, al ser el medio marino muy agresivo por la elevada salinidad. Un ejemplo
proximo donde ya han surgido problemas por su proximidad al mar es la subestacién de la
EDAR de A Coruiia.

Ilustracién 30: Esquema de subestacién con barra simple
Posiciones de entrada

Como se menciono en el apartado anterior, la conexidn a la red de distribucién puede ser
mediante una linea desde la subestaciéon de Sabén, o mediante un doble circuito. Por lo
tanto, en funcidn del nimero de circuitos de alta tension que lleguen a la subestacion, esta
tendrd 1 o 2 posiciones de entrada en el parque de la subestacion. La configuraciéon
recomendada en cualquiera de los dos casos seria de simple barra (ver Ilustraciéon 31 a
[lustracién 33).
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Ilustracién 31: Esquema de subestacion con 1y con 2 posiciones de entrada

Ilustracion 32: Ejemplo de subestacidn con 1 posicién de entrada y una posicion de transformacién

Ilustracién 33: Ejemplo de subestacion de barra simple con 2 posiciones de alta y 1 transformador
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Posiciones de transformacion

En relacion a la posicion de transformaciéon AT/MT, dado que la potencia prevista para
el parque es de 20MW, seria suficiente con instalar un transformador (ver Ilustraciéon 31 e

[lustraciéon 32).

Sin embargo, deberia plantearse la opcién de disefiar la subestacidn reservando espacio
e instalando las infraestructuras minimas para poder instalar en el futuro otro
transformador AT/MT. Dado que el Plataforma Experimental va a estar dedicada al ensayo
de equipos de generaciéon marina que pueden ser de caracteristicas y potencias muy
diferentes, no conviene limitar las posibilidades de ampliacion de las instalaciones de cara
al futuro. Ademas, pueden existir fabricantes de generadores que prefieran emplear un nivel
de tensidn diferente al que se decida instalar en el transformador AT/MT principal y puedan

optar por instalar provisionalmente un transformador adaptado a sus necesidades.

Por todo ello, se propone que la configuracién del parque de alta tensién de la

subestacion disponga al menos de los siguientes elementos (Ilustracion 34):
e 2 Posiciones de entrada para los circuitos de conexion a la red de distribucién.
e Posicion de barra simple
e Posicion de primario de transformador principal AT/MT.

e Posicion de primario de transformador provisional AT/MT, o al menos hasta el
seccionador, para no afectar al resto de la subestacién en caso de realizarse la

ampliacion.
e Espacio en intemperie reservado para transformador provisional AT/MT.

= >

B O

—"
—/"

>

O B e S

Ilustraciéon 34: Esquema de subestacion de barra simple con 2 posiciones de entrada, 1 posicién de
primario de transformador y seccionador para transformador provisional o futuro

Posiciones de media tension
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La instalacidén de las salidas de media tensién del transformador principal AT/MT y del
provisional AT/MT es subterranea para poder entrar por la parte inferior a las celdas de
proteccion situadas en el edificio de subestacion. El edificio estara situado lo mas proximo
posible a los transformadores. Dentro del edificio se situaran las celdas de MT que estaran

compuestas al menos por:

e 102 celdas de entrada: en funcién de si se ha seleccionado la configuracién con

transformador provisional AT/MT

e C(Celdas de medida: cuya funcién principal es la medida total de generacion y

facturacion.
o (Celda de proteccidon del transformador de servicios auxiliares.

e Transformador de servicios auxiliares MT/BT: que se empleara para servicios
auxiliares del centro de transformacién y dara servicio al edificio de control de la

Plataforma Experimental.

e (eldas de salida: se instalara una celda por cada uno de los circuitos submarino

que van hasta el area marina.

o (elda de acoplamiento: es necesaria si se instala el transformador auxiliar

AT/MTy se quieren separar los circuitos marinos entre ambos transformadores.
o (elda de compensacion de reactiva

e Equipos de compensacion de reactiva: estos equipos podrian estar instalados en

el parque de intemperie.

En relacion a la configuraciéon de las posiciones de media tensiéon, debe aplicarse la
misma filosofia que en alta tensiéon de posible ampliacion de la instalaciéon o de

reconfiguracion.
Se propone reservar espacio o instalar:

e (elda de protecciéon de media tension para posible transformador provisional
MT/MT o MT/BT.

e Espacio para transformador de MT/MT para poder conectar algin circuito en

media tensidn con diferente tension a la propia de la subestacidn.

e Espacio para transformador provisional de MT/BT que permita prototipos de
generadores de pequena escala en BT. Este espacio puede coincidir con el

anterior.

e Espacio para cuadro de proteccion de salida del transformador provisional
MT/BT.
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6.4. Infraestructura eléctrica del Parque Experimental hasta los
generadores

La infraestructura eléctrica necesaria para las instalaciones de la Plataforma

Experimental se divide en las siguientes partes (Ilustracién 35):

e Instalaciones de conexién de la Plataforma Experimental con la Red de

Distribucion.
¢ Instalaciones interiores de la Plataforma Experimental.
0 Instalaciones terrestres
= Subestacion
= (Circuitos desde subestacion a linea de costa

0 Instalaciones marinas

Subestacion
AT/MT

R—
— Caja de Interconexion
Red de terrestre/marino l%oy_a d'e’
Distribucién AT sefializacion WEC
subterranea Cable terrestre Proteccion paso

subterraneo MT

Cable submarino enterrado
en lecho de arena MT

433 i S e

Ilustracién 35: Esquema de la instalacion eléctrica de la Plataforma Experimental

6.5. Trazado de los circuitos desde el Parque Experimental hasta los
generadores

Los circuitos desde la subestacion del Parque Experimental hasta los generadores

marinos tendran dos tramos claramente diferentes:

e Tramo terrestre, con tendido subterraneo y que parte desde la subestacion hasta

la linea de costa.

e Tramo submarino, que parte desde la linea de costa hasta los puntos de conexion

de los generadores.

El paso del cable desde tierra al lecho marino se puede realizar en dos zonas diferentes
(Ilustraci6n 36):

e Al norte de la peninsula de Punta Langosteira

e En el tramo del dique del Puerto Exterior mas préximo a la peninsula de Punta

Langosteira

En la zona de tierra mas préxima al area experimental, al norte de la peninsula de Punta
Langosteira, la costa esta formada por acantilados que tienen mas de 25m de altura, con
escarpadas paredes de roca y que son muy batidas por las olas del mar. Por lo tanto, el paso
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de cable hasta el lecho marino seria complicado, tanto desde el punto de vista de instalaciéon

como de proteccion para el periodo de su vida util.

En caso de realizar el paso terrestre/marino en el dique del puerto, seria preciso mover
los bloques de contencion para realizar el paso y posteriormente volver a cubrirlo con los

bloques.

7N

Ilustracién 3%’ Poszb?g% ublcalg?ones dzé’%s paﬁ?? terref??e/subﬁi’?lrmo d&los cables

6.6. Paso del cable terrestre subterraneo a submarino

El tramo de transicion terrestre/submarino debe ser subterraneo, o estar protegido
mecanicamente, para evitar los dafios que podrian provocar las olas al chocar con la costa,
asi como los movimientos debidos a las corrientes y las olas. Ademas, con ello se evita tanto
el impacto visual como el riesgo para las personas que puedan circular por dicho tramo de

costa.

Esta operacion es una de las mas complicadas de realizar en la Plataforma Experimental,

por las caracteristicas de la costa y por el oleaje existente en la zona.
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Ilustracién 37: Ejer'r;.plos deaso terrestre/submarino de los cables [1]

6.7. Tendido del cable en el lecho marino

La informacion disponible del lecho marino en el entorno de la plataforma experimental
puede verse en la Ilustracion 2. Segun la fuente consultada el lecho de la plataforma es
fundamentalmente rocoso o de arena, por lo que seria de interés establecer claramente el

tipo de suelo para poder proyectar tendidos de cables y amarres.

Lainstalacién de los cables en el lecho marino se realiza mediante barcos especificos que
van posando los conductores sobre el fondo si este es rocoso o enterrado si el terreno es
arenoso. Para fondos arenosos se emplean equipos (ver llustracién 38) que van abriendo
una zanja en la que introducen los conductores y posteriormente son recubiertos de nuevo
con arena. Cuando los fondos son rocosos, se posan sobre este, y para evitar impactos o que
se desplacen por culpa del movimiento del agua debido a corrientes o al oleaje, se cubren
con mantas de hormigén u otros materiales (ver Ilustraciéon 39). Tanto en la zona de la
Plataforma Experimental como en el tramo que hay hasta la costa, el terreno es basicamente
rocoso. Ademas, en el fondo del mar se produce movimiento del agua debido al tipo de olas
y alaprofundidad de la zona. Por lo tanto, es preciso afiadir proteccion mecanica alos cables

mediante mantas de hormigén o elementos similares.

[lustracién 38: Equipos para enterrar cables en fondo arenoso [capjet trenching system Nexans & ?777]
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Ilustracién 39: Manta de proteccién de horigén [Subsea Protection Systems& Pipeshield®]

Enla Tabla 24 se presenta el nimero medio de horas al afio en que se producen olas para
los diferentes valores de altura significativa y periodo en el area de Punta Langosteira (GFS-
27km). El area delimitada para la experimentacion tiene profundidades entre 20m y 50m,
y el tendido de cables desde la costa sera por zonas con profundidades aun menores. En la
Tabla 25 se presentan los resultados obtenidos a partir de los modelos matematicos de
movimiento de olas de las velocidades horizontales en un fondo del mar de 20m, para los
mismos valores de altura significativa y periodo anteriores. Se puede observar que las
velocidades maximas son inferiores a 3.5m/s para las olas predominantes, pero puede
superar los 6m/s cuando se producen temporales. Sin embargo, estos valores se reducen
rapidamente al aumentar la profundidad del mar. En la Tabla 26 se presentan las
velocidades maximas para una profundidad de 50m, donde se puede observar que las

velocidades se reducen casi a la tercera parte para los valores de olas mas habituales.

El problema de los cables es que estas velocidades no son constantes, sino que oscilan de
forma casi senoidal en una direccién y en la contraria con el mismo periodo que el de las
olas que la provocan. Por lo tanto, si no se instalan sistemas de proteccion estarian sufriendo

un arrastre constante que los podria daiiar.

La direccion dominante de las olas es de NW y por lo tanto el sentido dominante de
desplazamiento del agua en Punta Langosteira es NW-SE, por lo que los esfuerzos seran mas
importantes en aquellos tramos en los que los cables de los circuitos estén perpendiculares

a dicha direccion.

Tabla 24 Horas anuales de olas en funcién de Hs-Tp en Punta Langosteira
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Tabla 25 Velocidad mdxima horizontal del agua en el fondo marino (20m)

\ Periodo (s)
(m/s)

4] 5] e 7] 8] o[ 10] 11] 12[ 13[ 14 15[ 16[ 17] 18] 19] 20[ 21] 22
0.020.10]0.220.320.40/0.47|0.51| 0.54|0.57] 0.59] 0.60[ 0.62[ 0.63] 0.63[ 0.64| 0.65[ 0.65[ 0.66| 0.66
0.04/0.20/0.43]0.65/0.81 osaH 1.08[1.14[1.17|1.21[1.23[1.25[1.27|1.28[1.30[1.31{1.31[1.32
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Tabla 26 Velocidad mdxima horizontal del agua en el fondo marino (50m)
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Otro requisito a tener en cuenta en el tendido submarino es la separacidén que se debe
mantener entre los cables de los diferentes circuitos. En este punto se recomienda una
separacion minima de 20m para facilitar las operaciones de mantenimiento de los circuitos,
facilitando las operaciones de localizacién e izado a la embarcacion en caso de ser necesario

realizar operaciones de reparacion en la cubierta del barco.

6.8. Topologia de los circuitos submarinos de conexion con los generadores

En la planificacion de redes eléctricas tanto en tierra como en el mar se realiza en base a
criterios que minimicen el coste total, teniendo en cuenta principalmente los costes de
inversion, los costes asociados a las pérdidas de energia eléctrica en los conductores a lo
largo de la vida de explotacién de la infraestructura y los costes asociados a la energia no
suministrada (ENS) debido a fallos y averias. Ademas tendran que cumplir un conjunto de
restricciones técnicas como son los limites de capacidad de los conductores y equipos

transformadores, los limites de caida de tensién maximos admisibles,...

Sin embargo, la Plataforma Experimental que se analiza en este documento esta
concebida principalmente para la instalacién provisional y ensayo de generadores
undimotrices. Esto implica que la red de conexion entre dichos generadores y la subestacion
en tierra tiene que ser disefiada teniendo en cuenta algunos criterios diferentes a los
empleados al planificar otro tipo de redes de generadores marinos. Entre otros criterios,

deben tenerse en cuenta los siguientes:
e Lalongitud de los circuitos

e Laseccion de los conductores
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e Lapotencia de los generadores que se pueden instalar

e Elentorno marino en el que van a estar instaladas y en la que hay que realizar las

conexiones/desconexiones
e Los elementos de conexidon necesarios entre los circuitos y los generadores
e Laseguridad de lared
e Lafiabilidad de la instalacién

En relacién a la fiabilidad, hay que tener en cuenta que en el d&rea marina de la Plataforma
Experimental se caracteriza por haber olas de gran dimensién un elevado nimero de dias
al afno. Por lo tanto, los tiempos de reposicion del servicio ante averias o el tiempo necesario
para poder instalar y desinstalar generadores o conectar y desconectarlos de la red marina

del parque son muy elevados comparados con otro tipo de instalaciones.

Esto va a determinar que se debe optar entre diferentes configuraciones (ver Ilustracion
40):

e Arborescente
e Enlazo
Ademas va a ser preciso definir el nimero de conexiones con tierra:

e 1 Unico circuito (implica configuracién arborescente)

e Varios circuitos
0 Uncircuito por generador en antena
0 Cada circuito con varios generadores en configuraciéon arborescente
0 Cada circuito formando un lazo que se operaria en lazo abierto

Cada una de las configuraciones anteriores tiene ventajas e inconvenientes que van a

determinar la mejor solucion.

La configuracién de un circuito para cada generador tiene la ventaja de ser la mas sencilla
de operar y la de mayor fiabilidad, asi como para conexién/desconexién al ser
independiente para cada generador. El principal inconveniente es que es la configuracion

que requiere mayor longitud de conductores a instalar.

Las restantes configuraciones tienen la ventaja de que se reduce la longitud total de
conductores a instalar. Sin embargo, tienen el inconveniente de que es necesario optar por
instalar equipos de maniobra y proteccién en el medio marino, o si se instalan inicamente
en tierra implicara que las maniobras en un circuito afectardn a todos los generadores
conectados en dicho circuito. Por lo tanto, la probabilidad de que un generador sufra
interrupciones y pierda capacidad de generacién va a depender también de la configuracion

seleccionada.
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La decisién entre las configuraciones va a depender en gran medida del ndmero de

puntos de conexién que se decidan instalar y de cual es la ubicacién de cada uno de ellos.

Ilustracién 40: Ejemplos de topologias de los circuitos marinos

6.9. Nivel de tension de los circuitos submarinos

La longitud de los cables submarinos va a ser inferior a 2.5km si son en antena, ya que es
la distancia al punto mas alejado del 4rea reservada para la zona Experimental, y no llegaran
a superar los 10km si la configuracién es en lazo. Por lo tanto, los niveles de tension a
considerar para los circuitos marinos podrian estar comprendidos entre los 10kV y los
33kV.

Por otro lado, la potencia total prevista para la Plataforma Experimental es de 20MW, lo
que implica que existen conductores en el mercado con capacidad para transportar toda la
potencia con un unico circuito de 33kV o con 2 circuitos de 20kV. En consecuencia, los
criterios de capacidad y caida de tensién deben tenerse en cuenta para la planificacién, pero

no van a ser las principales restricciones que determinen el nivel de tensién a emplear.

Previo a determinar la solucidén 6ptima desde el punto de vista técnico, es conveniente
tener en cuenta cuales son los niveles de tension mas habituales empleados por los
fabricantes de generadores marinos existentes o de los prototipos que estan en desarrollo.
Aunque la mayoria de ellos son de potencias menores a 1MW y generan en baja tension, si

la potencia es elevada suelen incluir en el equipo un transformador elevador a una tensién
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que suele ser de 11kV o de 33kV para su conexion a red. De todos modos, estos valores
vienen determinados porque ese rango de tensiones también coincide con los valores los

mas habituales en las instalaciones de plataformas de ensayo existentes.

De todos modos, muchos desarrollos de prototipos comienzan con generadores a escalas
menores de potencias inferiores a los 100kV. Es por ello que deberia plantearse la opcién
de instalar un circuito marino en baja tensién que permita conectar este tipo de prototipos
para poder ensayarlos en condiciones reales. Esto evitaria la instalacién de transformadores
elevadores en dichos prototipos, ya que podria ser un impedimento por sus dimensiones.
Los niveles de tensidn a considerar en este caso serian de 400V o 690V, y seria para puntos

de conexidn préximos a tierra.

6.10. Las tensiones empleadas en otras plataformas experimentales

Como se menciond en el apartado anterior, en las diferentes plataformas experimentales
existentes en el mundo o en fase de desarrollo, la tension varia entre los 11kV y 33kV. Se

pueden destacar entre otras las siguientes:
e EMEC (Islas Orkney, Escocia, UK): 11kV
e Wave Hub (Cornwall, Gales, UK): 11kV (transformador submarino) & 33kV
e Marine Institute (Galway, Irlanda): desconocido
0 Galway Bay Marine And Renewable Energy Test Site: 400V DC
0 Atlantic Marine Energy Test Site: desconocido

e SEM-REV (Site d’expérimentation en mer pour la récupération de I'énergie des

vagues, Le Croisic, Francia) : 20kV
e Bimep (Biscay Marine Energy Platform, Espafia): 13.2 kV (prevista)
e Santofia (Cantabria, Espafia): 13.2kV

e AMETS (Atlantic Marine Energy Test Site, Belmullet, County Mayo, Irlanda):
10kV

e Maren Test Site (island of Runde, West-Norway): 22kV
e FORCE (Fundy Ocean Research Center for Energy Canada): 34.5kV
e PLOCAN (Plataforma Oceanica de Canarias, Espafia): 13.2kV

e Ocean Plug, Zona piloto (Sao Pedro de Moel, Figueira da Foz, Portugal):

desconocido
e Pévoa de Varzim, Portugal: desconocido
e Nissum Bredning Wave Energy Test Site (Dinamarca): desconocido

e DanWEC (Danish Wave Energy Center, Dinamarca): desconocido
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e Wave Energy Test Site in Hawaii (USA): desconocido

e National Ocean Technology Center: Tianjin( Dawanshan, Guangdong, China):

desconocido

En relaciéon a la topologia empleada en todas ellas es radial, con circuitos separados
desde la subestacion situada en tierra, si bien hay alguna que plantea un transformador
33/11kV submarino en cada punto de conexion. Por dltimo, el nimero de circuitos de dichas

plataformas varia entre 1 y 8.

6.11. Tipo de cables de los circuitos submarinos

Los conductores que se pueden emplear en el tendido submarino van a venir definidos

por multiples variables:
e Nivel de tensiéon
e Topologia de la red (radial, en bucle,...)
e Tipo de conexidn (en superficie o sobre lecho marino)
e Tipo de tendido (enterrado, sobre lecho, entre aguas,...)
e Parametros del cable (R, X, C, ...)
e Tipo de aislamiento (apantallamiento, blindaje, ...)
e Material conductor (Cu, Al)
e Potencia maxima a generar en el circuito
e (Capacidad del conductor
e Numero de conductores por cable (unipolares, multipolares,...)
e (aida de tensién
e Pérdidas eléctricas
e Comportamiento y funciéon (estaticos, dindmicos, umbilicales,...)

Los cables que se emplean en el medio marino requieren unos requisitos mecanicos y de
proteccién contra los agentes del medio que los hace especificos para este tipo de

instalaciones. Los principales fabricantes de cables submarinos en media tensién son:
e Prysmian
e Nexans
e ABB
e General Cable

e (aledonian (Addison)
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e AEI

Aunque el mercado de los conductores submarinos ha crecido de forma importante en
los ultimos afios, debido principalmente al desarrollo de parques eodlicos offshore, la
variedad de tipos de conductores no es tan grande como puede ser para las instalaciones de
tierra. Esto va a implica que puede ser preciso seleccionar cables de un nivel de tensién de
aislamiento superior a la tensién nominal de trabajo por no existir la seccidén necesaria en
dicho nivel de tension. Si el nivel de tension elegido es bajo, no es posible transportar
grandes potencias, o las caidas de tension y pérdidas en el conductor son elevadas debido a

la longitud de la linea.

6.12. La conexion de los prototipos en el mar

Los generadores de olas pueden ser equipos instalados sobre la superficie del agua,
equipos en aguas intermedias o equipos instalados en el fondo del mar, pero en todos los
casos, anclados al fondo. Esto implica que se debe analizar si la conexion entre los

generadores y los circuitos marinos se va a realizar:

e En la superficie: el punto de conexion estaria instalado en boyas situadas en los
posibles puntos de conexién, y podrian disponer de un elemento de corte

(seccionador).

e Submarina: la conexidn se realizaria en el fondo del mar mediante un conector

adecuado.

La opcion de superficie podria ser la mas comoda desde el punto de vista del usuario que
quiere ensayar su generador undimotriz, sin embargo, la opcién submarina tiene la ventaja
de que se reducen los esfuerzos de los cables y se simplifica la instalacién a realizar por
punto de conexidn. El mantenimiento de las instalaciones sera menor si aquellas areas en
las que durante largos periodos no hay generador instalado el cable esta en el fondo, ya que

sufrird muchos menos esfuerzos y tendra muchas menos averias debido al oleaje.

Ilustracién 41: Ejemplos de conectores de cables marinos
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7. Propuesta del numero y disposicion de los poligonos de
explotacion para los generadores

El nimero de poligonos propuesto para la Plataforma Experimental es de 7, tal y como
se muestra en la [lustracion 42. Teniendo en cuenta que la direccién dominante de las olas
es NW, se propone una distribucién en dos filas. La dimensiéon de cada poligono seria
cuadrada, de aproximadamente 500m de lado. Dado que la zona delimitada no es
rectangular, hay dos poligonos con geometria triangular. Con esta configuraciéon solamente
3 poligonos podran sufrir problemas de estelas o atenuacién debida a los generadores de
los poligonos situados a su NW. De todos modos, estos efectos seran despreciables en la

mayoria de los casos debido a que la distancia entre generadores sera de 500m.

Se podrian instalar mas generadores en cada fila reduciendo la distancia entre ellos. Sin
embargo, dados los elevados costes asociados a la instalacién de los circuitos eléctricos a
cada poligono, y teniendo en cuenta que es una plataforma de ensayo de equipos y
prototipos que estaran instalados de forma provisional, se ha considerado una solucién
razonable. Es decir, el objetivo no es maximizar la produccién de energia para la zona de la
plataforma, o buscar la solucién 6ptima desde el punto de vista econdmico, ya que no es un

parque de generacion destinado a la venta de energia.

Ilustracién 42: Disposicion de los 7 poligonos en la Plataforma Experimental

Los poligonos 1 y 4 tienen una geometria més irregular que los restantes y pueden ser

reservadas para ensayos de equipos que puedan requerir una disposicién diferente.

Los poligonos 1, 2 y 3 son los mas préximos a la costa, por lo que serian los mas
adecuados para ensayar equipos que vayan instalados en el fondo, ya que la profundidad

esta en torno a los 20-30m.

Los poligonos 4 a 7 tienen profundidades que llegan a los 50m y elevado recurso edlico.

Por lo tanto, ademas del ensayo de generadores undimotrices, también son propicios para
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ensayar aerogeneradores offshore con soportes (jackets) de alta profundidad (ver

Ilustracién 43).

Ilustracién 43: Jacket construido en Navantia-Fene (fuente: Navantia)

7.1. Propuesta de poligonos que admitan generadores de baja tension

El poligono 1 es el que estd situado més cerca de la subestacion, con una distancia en
torno alos 800m. Ademas es una zona de menor profundidad que las restantes, con un valor
medio de 30m. Por lo tanto, puede plantearse como el poligono en el que se pueda conectar
en baja tensidén para el ensayo de prototipos de pequefia escala o de baja potencia, dado que
las caidas de tension estarian en niveles asumibles. Lo mas adecuado seria instalar el mismo
conductor que para el resto de los poligonos, con una tensién de aislamiento de media
tension, de modo que también se pueda emplear con generadores de media tension,
cambiando Unicamente desde la subestacion el nivel de tensién en el conector de dicho
poligono. Con la instalacién de un transformador MT/BT en cabecera de dicho circuito se

podrian ensayar este tipo de prototipos.
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8. Topologias propuestas para la conexion entre la subestacion y
los poligonos de explotacion

Se proponen dos configuraciones diferentes para el trazado de la red submarina de la
Plataforma Experimental. La primera configuraciéon consiste en instalar un circuito
independiente por cada una de las dreas de generacion, partiendo desde la subestacion
situada en tierra, tal y como puede verse en llustracion 44.

[lustracién 44: Configuracioén con 7 circuitos submarinos desde la subestacion

La segunda configuracién propuesta (ver [lustracion 45) se basa en instalar un centro de
reparto sobre un jacket situado en el centro de las areas de generacion (ver [lustracion 46 e
[lustracion 47), al que llegarian dos lineas procedentes de la subestacion situada en tierra.
Desde el centro de reparto se instalaria un circuito hacia cada una de las siete areas de
generacion.
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[lustracién 45: Configuracion con 2 lineas principales hasta el jacket y 7 circuitos submarinos
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Ilustracién 46: Jacket con centro de reparto situado en el drea marina

N

Ilustracién 47: Centro de reparto situado en un jacket instalado en el mar

La primera propuesta implica unos 14km de cables submarinos, mientras que la segunda
tendria en torno a 8km. Por lo tanto la primera implica un sobrecoste debido a que se
necesitan 6km de cable mas que en la segunda, frente al coste de instalar el jacket en el mar
con el centro de reparto. Ademas, la segunda permitiria que ante posibles ampliaciones
futuras en el numero de circuitos, seria mucho mas facil y barato hacerlos que en el primer
caso, que requeriria nuevos circuitos desde tierra. El problema es que la configuracién con
centro de reparto requiere cables de mayor capacidad para los tramos desde la subestacion
hasta el jacket, ya que tienen que transportar mayor potencia. Esta seccidn va depender del

nivel de tensién empleado en la red.

Atendiendo a cuestiones econdmicas, pequefias variaciones en el precio del cable y su
instalacion en lecho marino puede implicar que sea mejor una u otra configuraciéon. Hay que
tener en cuenta que la instalacién de cable submarino tiene una componente en el precio
muy alta asociada al tendido debido entre otras cosas al tipo de embarcacién y maquinaria
empleada, a los tiempos muertos que la embarcacion no puede trabajar por el mal estado
del mar... Ademas, en el paso de los cables desde tierra al mar, que es una de las fases mas
complicadas y costosas, se puede reducir de 7 cables a 2 con los consiguientes ahorros de

tiempo de ejecucidon y econémicos.
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En el caso de instalar un jacket con un centro de reparto, hay que tener en cuenta que
hay industria en Galicia con capacidad para fabricarlo, y sirve como ejemplo los jackets
construidos por Navantia para generadores e6licos offshore. Dadala cercania de la industria
Gallega especializada en construir este tipo de equipamientos al Puerto Exterior, puede
hacer que los costes de construccion, traslado e instalacién en la Plataforma Experimental
puedan llegar a ser inferiores que los del tendido de todos los cables de la primera

configuracidn.

Por otro lado, desde el punto de vista de la fiabilidad es mejor la solucién con centro de
reparto. En este caso la energia no suministrada, los tiempos de reposicion,... se reducen de
forma apreciable ya que las lineas desde la subestacién de tierra al centro de reparto

permiten cambiar la generacién de una a la otra, si se produce un fallo en ese tramo.
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9, Seleccion de conductores

9.1. Seleccion de los conductores de conexion a la red de distribucion

Los conductores que se propone emplear parala conexion de la Plataforma Experimental
alared de distribucién deben ser los establecidos por la compaiiia distribuidora de la zona,
y que en este caso corresponde a Gas Natural Fenosa Distribucién. Si la configuracién
propuesta es aérea o tiene tramos aéreos, el conductor a emplear sera del tipo LARL 280
HAWK, similar al empleado en el lazo Sabén-Artabra-Edar-S.Pedro-Sabén. Si la
configuracidén es subterranea o tiene tramos subterraneos el conductor a emplear sera del
tipo HERSATENE SINAGUA RHZ1 36/66 KV 1X630 K AL+H130, similar al empleado en los

tramos subterraneos del lazo anterior.

9.2. Seleccion de los conductores de los circuitos submarinos

A la hora de seleccionar el conductor a instalar para los circuitos submarinos se debe
optar por una estrategia adecuada al tipo de instalacién propio de una plataforma de ensayo
de multiples tecnologias, potencias y niveles de tensién. Por lo tanto, se deben aplicar los

siguientes criterios:

e Dimensionar los conductores para poder conectar generadores de elevada

potencia en cualquiera de los circuitos.

e Dimensionar los conductores para tensiones elevadas aunque sea superior al
nivel de tensién de la red, ya que su sustitucion es complicada y costosa, mientras

que la conexion en niveles de tensién menores a su nominal es factible.

e Elincremento de coste de los conductores al incrementar su secciéon representa
un porcentaje bajo frente a los costes totales de las lineas submarinas. Por lo
tanto, es mejor emplear conductores de tensiéon de operacién y capacidad

elevada.
e Los cables deben tener conductor de fibra éptica para las comunicaciones.

En Tabla 27 a Tabla 30 se presentan los principales parametros eléctricos de los cables
de Nexans para tensiones nominales de 10, 20 y 33kV. El rango de secciones para 10kV y
20kV va desde 50mm? a 240mm?2 mientras que para 33kV va desde 95 mm?2 a 800mm?. En
la [lustracion 48 y en la Ilustracién 49 se representan algunos de estos pardmetros frente a
la seccidn. Se puede observar que parametros como la inductancia, capacidad, intensidad
maxima y potencia maxima varian de forma apreciable con la secciéon y con el nivel de

tension.
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Tabla 27 Caracteristicas eléctricas de conductores NEXANS 2XS(FL)2YRAA RM 19/33 (36)kV

Section (mm?) 95 120
Operating voltage (kV) 33

Maximum operating voltage (kV) 36

Max. DC resistance of conductor at 20°C (Ohm/km)  0.193  0.153
A.C. Conductor resist. 50Hz and at 90 °C (Ohm/km)  0.247 0.196
Nominal inductance (mH/km) 0421 0.408
Nominal phase capacitance (LF/km) 0.167 0.181
Charging current max. (A/km) 1.0 11
Maximum electric stress (kV/mm) 38 36
Permissible short circuit current conductor 1s (kA) 14 17
Permissible short circuit current screen 1s (kA) 32 32
Grounding type Solid bonding
Load factor 1

Thermal soil resistivity wet zone (K* m/W) 0.7
Permissible current rating when buried (A) 352 399
Permissible transmission capacity, buried (MVA) 20 23

150

446
25

185

0.0991

502
28

240

0.0754
0.0976
0.363
0.231
14

32

34

5.0

581
33

Tabla 28 Caracteristicas eléctricas de conductores NEXANS 2XS(FL)2YRAA RM 19/33 (36)kV

(continuacion)
Section (mm?) 300 400
Operating voltage (kV) 33
Maximum operating voltage (kV) 36
Max. DC resistance of conductor at 20°C (Ohm/km)  0.0601  0.047
A.C. Conductor resist. 50Hz and at 90 °C (Ohm/km)  0.0786  0.0625
Nominal inductance (mH/km) 0.351 0.336
Nominal phase capacitance (LF/km) 0.248  0.276
Charging current max. (A/km) 15 17
Maximum electric stress (kV/mm) 32 3
Permissible short circuit current conductor 1s (kA) 43 57
Permissible short circuit current screen 1s (kA) 5.0 6.9
Grounding type Solid bonding
L oad factor 1
Thermal soil resistivity wet zone (K* m/W) 0.7
Permissible current rating when buried (A) 652 726
Permissible transmission capacity, buried (MVA) 37 41

500

0.037
0.0338
0.321
0.317

1.89
31
71.6
6.9

811
46

630

0.028
0.0406
0.313
0.336
201
29
90.3
6.9

904
52

800

0.022
0.0338
0.302
0.371

222
2.8

114.6

6.9

993
57

Tabla 29 Caracteristicas eléctricas de conductores NEXANS 2XS(FL)2YRAA RM 12/20 (24)kV

Section (mm?) 50 70
Operating voltage (kV) 20

Maximum operating voltage (kV) 24

Max. DC resistance of conductor at 20°C (Ohm/km)  0.387  0.268
A.C. Conductor resist. 50Hz and at 90 °C (Ohm/km)  0.49 0.34
Nominal inductance (mH/km) 044 041
Nominal phase capacitance (LF/km) 018 02
Permissible short circuit current conductor 1s (kA) 7.1 10
Permissible short circuit current screen 1s (kA) 33 33
Grounding type Solid bonding
Load factor 1

Thermal soil resistivity wet zone (K* m/W) 1

Permissible current rating when buried (A) 199 243
Permissible transmission capacity, buried (MVA) 7 8

95

0.193
0.25
0.4
0.22
13.6
33

292
10

120

0.153
0.2
0.38
0.24
17.1
33

328
11

150

0.124
0.16
0.37
0.26
214
51

364
13

185

0.0991
0.13
0.35
0.28
26.5
51

408
14

240

467
16

Tabla 30 Caracteristicas eléctricas de conductores NEXANS 2XS(FL)2YRAA RM 06/10 (12)kV

Section (mm?) 50 70
Operating voltage (kV) 10

Maximum operating voltage (kV) 12

Max. DC resistance of conductor at 20°C (Ohm/km)  0.387  0.268
A.C. Conductor resist. 50Hz and at 90 °C (Ohm/km)  0.49 0.34
Nominal inductance (mH/km) 041 038
Nominal phase capacitance (LF/km) 026 0.29
Permissible short circuit current conductor 1s (kA) 7.1 10
Permissible short circuit current screen 1s (kA) 33 33
Grounding type Solid bonding
Load factor 1

Thermal soil resistivity wet zone (K* m/W) 1

Permissible current rating when buried (A) 199 241
Permissible transmission capacity, buried (MVA) 3 4
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33
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0.153
0.2
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0.16
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0.0991
0.13
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51
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Ilustracién 48: Corriente y potencia mdxima de los conductores Nexans en funcion de la seccién y la
tensién nominal
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Ilustracién 49: Resistencia, Inductancia y Capacidad de los conductores Nexans en funcién de la
seccion y la tensién

Se puede observar en la Ilustraciéon 50 que para transportar la maxima potencia la
Plataforma (20MVA) desde los generadores con un tUnico circuito, es preciso emplear
conductores de la gama de 33kV de tensién nominal, ya que son los inicos con capacidad
suficiente para transportar toda esa potencia con un unico conductor. Si el nivel de tensién
empleado es de 33kV, el conductor tendrd que tener una seccién superior a 95mm?,
mientras que a 20kV el cable debe tener una seccidn igual o superior a 240mm? y de nivel
de aislamiento de 36KkV. Si se quiere un nivel de tensién nominal de 10kV, seria preciso

instalar un doble circuito con dos conductores de 240mm? cada uno de nivel de aislamiento
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36kV, ya que atendiendo a las especificaciones de la Tabla 28, el conductor de 800 mm?, que
es el de mayor seccion para este nivel de tension, tiene una intensidad maxima admisible de

993A, que es inferior a los 1155A que podrian llegar a circular.

1200 — \ ‘ -
1 S=5MVA 1
1000 - | SEIOMVA T Cgoomm?
[ S=15MVA ] U
| (0] mm
! S=20MVA !
800t 1 ©500mm?
< | ©400mm?
2 | $300mm?
_5 600 r 4‘240n‘m2’
% wanl 185mm?
(@) 1 150mm?
400 t - PELLl lZOn’mi*
. 95mm
200 - b
o L
35

Tension nominal (kV)
Ilustracién 50: Corriente de linea con diferentes cargas y corrientes mdximas de conductores de
diferente seccion y nivel de tensién de aislamiento
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10. Propuesta de configuracion de la subestacion

10.1. Configuracion de la subestacion

La configuracion propuesta para la subestacion es con 2 posiciones de entrada, barra
simple y 2 posiciones de transformador (Ilustracién 51 e Ilustracién 52). Los componentes

principales son:

e 2 posiciones de entrada, una para la linea de Sabé6n y la otra para la linea de

Artabra. Cada una de ellas estd compuesta por los siguientes elementos:

0 Pararrayos
0 Transformador de tension capacitivo
0 Bobina de bloqueo
0 Seccionador de tres posiciones con puesta a tierra
0 Interruptor automatico
0 Transformador de intensidad

e Posiciéon de barra simple, compuesta por
0 2 Seccionadores de conexion de posiciones de entrada
0 2 Seccionadores de conexion de posiciones de transformador
0 Transformador de tensién inductivo

e 102 Posiciones de primario de transformador
0 Transformador de tension inductivo
0 Transformador de intensidad
0 Interruptor automatico
0 Pararrayos

e 122 Posiciones de transformacién
0 Transformador de AT/MT (20MVA) de 66/33kVy/o 66/11kV

0 Pararrayos MT
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Ilustracién 51: Configuracion de la subestacion de la Plataforma Experimental
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Ilustracién 52: Subestacién de barra simple con 2 posiciones de alta y 2 transformadores
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10.2. El transformador AT/MT de la subestacion

La decision de que transformador se instala en la subestacién viene determinada por

multiples variables, pero la principal es el nivel de tensiéon que se quiere en los circuitos

submarinos. Los parametros basicos del transformador seran:

Tabla 31 Pardmetros bdsicos del transformador en funcién de la relacién de transformacién

Relacion de transformacion 66/11 66/20 66/33
Potencia nominal (MVA) 20- 25
Configuracion YNynO
Refrigeracion ONAN/ONAF

Nivel de aislamiento del 12 (kV) 72.5

Nivel de aislamiento del 22 (kV) 12 24 36
Tension de cortocircuito (%) 8-9 85-10 12-13
Regulacion en carga (tomas) 21

10.3. Configuracion radial con celdas de MT en subestacion

La propuesta de configuracion de las celdas de media tension es la siguiente:

Celda de transformador principal: formada por simple barra, interruptor
automatico, seccionador de tres posiciones, y con motorizacién del interruptor y
del seccionador. Ademas tendra transformadores de tension e intensidad para

medida.

Celda de transformador provisional: formada por simple barra, interruptor
automatico, seccionador de tres posiciones, y con motorizacion del interruptor y
del seccionador. Ademas tendra transformadores de tension e intensidad para

medida.

Celda de transformador de servicios auxiliares: formada por simple barra,
interruptor-seccionador de tres posiciones, con fusibles de accién individual

sobre interruptor, y con motorizacion del interruptor.

Celdas de salida de circuitos 2, 3, 6 y 7: formadas por simple barra, interruptor
automatico, seccionador de tres posiciones, y con motorizacion del interruptor y

del seccionador.

Celdas de salida de circuitos 1, 4 y 5: formadas por doble barra, interruptor
automatico y 2 seccionadores de tres posiciones (para cada barra)v con

enclavamiento, y con motorizacion del interruptor y de los seccionadores.

Celda de transformador provisional MT: formada por simple barra,
interruptor-seccionador de tres posiciones, con fusibles de accién individual

sobre interruptor, y con motorizacion del interruptor.
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e (Celda de remonte: para circuito de salida del transformador provisional MT y

conexién a 22 barra de la celda de circuito 1.

e Cuadro de proteccion de BT de transformador: incluye las protecciones de BT
para conexién de generador, en el caso de que el transformador MT sea MT/BT.
En el caso de que el transformador instalado sea MT/MT, este cuadro no seria
necesario, conectdndose directamente a la celda de remonte.

El objetivo de que todos los seccionadores estén motorizados es poder controlar la

maniobra de dichos elementos de proteccion desde el centro de control.

Si no es posible realizar las medidas de corriente y tension en las celdas de
transformador, seria preciso instalar sendas celdas de medida para cada uno de los dos
transformadores AT/MT.

La configuracion radial propuesta permite las siguientes configuraciones:

e Los 7 circuitos conectados a la barra 1, correspondiente al transformador

principal en MT.

e El circuito 1 conectado al transformador provisional MT/BT para conexion de

generadores en BT.

e Los circuitos 4 y/o 5 conectados a la barra 2, correspondiente al transformador
provisional AT/MT, que puede tener una tensiéon de MT diferente a la del

transformador principal

Por lo tanto, se podrian tener instalados generadores undimotrices en 3 niveles de

tension diferentes en MT o 2 en MT y otro en BT.

En caso de necesitar ensayar generadores con distinta tensién que la de barras de MT de
la subestacion, se podrian emplear los circuitos 4 o 5, instalando el transformador auxiliar
AT/MT conectado a las barras de 66KkV. Otra opcién es conectar un transformador MT/MT

que alimente el circuito 1.

En resumen es posible tener generadores instalados con 3 niveles de tension diferentes,
si se instala el transformador auxiliar de AT/MT para los circuitos 4 y/o 5y un
transformador MT/MT o MT/BT para el circuito 1.
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Ilustracién 53: Celdas de proteccién de MT

10.4. Configuracion con centro de reparto

La propuesta de configuracion de las celdas de media tension, si existe un centro de
reparto situado en un jacket en el mar, puede tener varias opciones en la configuracién. Se
propone instalar 2 lineas desde la subestacion hasta el centro de reparto, pero en funcién
del tipo de explotacion que se quiera realizar se plantean dos opciones para la configuraciéon

de las celdas de media tension situadas en la subestacion:
e Opcion 1: Celda de acoplamiento de barras simples

e Opcion 2: Celda de acoplamiento de barras simples y transformador auxiliar
MT/MT o MT/BT.

La opcién 1 estd compuesta por las dos celdas de entrada procedentes de los
transformadores de potencia AT/MT, las celdas de salida para las lineas que van al centro
de reparto y una celda de acoplamiento para poder conectar las lineas de salida a uno u otro

transformador.

La opcién 2 incluye una posible conexién de un transformador de MT/BT que se puede
conectar a la segunda linea que va al centro de reparto. La ventaja de esta opciéon es que se
podrian emplear varias areas para generadores de baja tensién (400V o 690V),

preferiblemente las mas proximas al jacket (12, 22, 52 o 62).
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Hlustracién 54: Celdas de MT en subestacion (opcién 1)
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Ilustracién 55: Celdas de MT en subestacion (opcién 2)

Para cualquiera de las dos opciones la configuracién de las celdas del centro de reparto
ubicado en el jacket seria la misma y consistira en 2 celdas de entrada y las 7 celdas de salida
para cada uno de los 7 circuitos, todas ellas con doble barra. Esto permitira que cualquiera
de los circuitos pueda ser conectado alalinea 1 o ala 2. De este modo, si ambas lineas tienen
la misma tensidn, es posible repartir la carga entre ellas. En caso de tener generadores de
diferente tension es posible emplear cada linea para un nivel de tensién y conectar a cada

uno en su nivel.
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Ilustracién 56: Celdas de MT en el centro de reparto situado en el jacket

La configuraciéon con centro de reparto propuesta permite las siguientes

configuraciones:
e Los 7 circuitos conectados a la misma linea procedente de la subestacion.

e Varios circuitos conectados a una linea y el resto a la otra procedentes de la
subestacion, y ambas lineas conectadas a la misma barra en subestaciéon del

transformador principal.

e Varios circuitos conectados a una linea y el resto a la otra procedentes de la
subestacion, y cada linea conectada a diferente barra en subestacion,
procedentes de los 2 transformadores AT/MT y por tanto con diferente nivel de

tension.

e 1 o varios circuitos conectados a la 22 linea y el resto a la 12 procedentes de la
subestacion, con la 22 linea conectada al transformador provisional MT/BT para

conexion de generadores en BT.

Por lo tanto, se podrian tener instalados generadores undimotrices en 2 niveles de

tensidon diferentes en MT o unos en MT y otros en BT.
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11. Analisis en régimen estacionario del comportamiento
eléctrico de la red eléctrica de evacuacion de energia

11.1. Andlisis en régimen estacionario de conexion a la red de distribucion

11.1.1. Comportamiento del lazo Sabén-Artabra-Edar-S.Pedro-Sabén antes de la
conexion de la Plataforma Experimental

Para un primer analisis de régimen permanente en la red, se va a comenzar analizando
el comportamiento en régimen permanente del lazo de 66kV formado por las lineas que
conectan las subestaciones: Sabén-Artabra-Edar-S.Pedro-Sabén. Considerando la situacion
extrema en la que las 3 subestaciones del lazo estdn consumiendo la maxima potencia
admisible de sus transformadores y con un factor de potencia de 0.98, 1a red estaria al limite
de su capacidad. En la [lustracién 57 se presentan los flujos de potencia activa y reactiva por
cada uno de los tramos del lazo y la tensioén de barras de cada una de las subestaciones. Se
puede observar que los dos tramos del lazo que parten de la subestacién de Sabdn
transportan una potencia de aproximadamente 66MVA cada una, siendo un valor

ligeramente superior a los 65MVA de limite de capacidad de las lineas.

SABON @ @

66 kV

P=65.37 MW P=64.89MW
Q=13.53 MVA Q=13.34MVAr

P=48.76MW P=33.60MW
Q=9.75MVAr Q=7.37MVAr
U=65.50kV U=64.94kV
(99.25%) (98.40%)

P=15.7 MW P=14.8 MW

Q=3.2MVAr Q=2MVAr

ARTABRA EDAR

U=64.88kV
(98.31%)

P=98 MW
Q=19.9MVAr
S. PEDRO

[lustracién 57: Andlisis a plena carga de la red de 66kV antes de instalar la Plataforma Experimental

11.1.2. Conexion de Plataforma Experimental en el lazo Sabon- Artabra-Edar-
S.Pedro-Sabdén

Si la subestacion de la Plataforma Experimental es conectada abriendo el lazo entre
Sabén y Artabra y conectandola mediante un doble circuito de 1.5km, formando un nuevo
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lazo Saboén-P.Experimental-Artabra-Edar-S.Pedro-Sabén, se produce un reparto diferente
de la carga entre las dos salidas del lazo en la subestacion de Sabdn (Ilustraciéon 58). Si las
subestaciones siguen consumiendo su maxima potencia admisible y la Plataforma
Experimental tiene potencia nula, la potencia maxima por la linea Sabén-S.Pedro es de
76.5MVA (669A), mientras que por la linea Sabén-Artabra es de 56.4MVA (493A). La
potencia por el tramo Saboén-S.Pedro es muy superior alos 65MVA (575A) para los que esta
disefiada dicha linea. Por lo tanto, este circuito no podra trabajar nunca en estas
condiciones, ya que dispararian las protecciones de intensidad. Es decir, la instalacion de
los 3km de linea subterranea para conectar la Plataforma Experimental provoca una

reduccion en la capacidad de consumo en el lazo.

La alternativa de conectar la Plataforma Experimental al otro tramo del lazo, en el
segmento Sabdén-S.Pedro provoca los mismos resultados, pasando a superarse la potencia

en la linea contraria.

Esto es debido a que la conexion de la Plataforma Experimental mediante un doble
circuito abriendo el lazo implica un aumento de la impedancia del lazo, Dado que el mayor
consumo esta en la subestacion de S.Pedro y que las dos tramos del lazo que la conectan con
la subestacién de Sabén pasan a tener diferente impedancia, fluird mayor potencia por la de
menor impedancia que por la de mayor (en la que se conecta la Plataforma Experimental).

SABON @ @

66 kV
P=75.14 MW P=55.43MW
Q=14.44 MVAY Y Q=10.67MVAr oo MW
Q=0MVAr

U=65.62kV
(99.4%) P=55.10MW P=39.16MW P=24.13MW

Q=10.67MVAr Q=7.47TMVAr Q=5.46MVAr

PLATAFORMA
EXPERIMENTAL U=65.35kV U=64.97kV
(99.0%) (98.44%)
P=15.7 MW P=14.8 MW
Q=3.2MVAr Q=2MVAr
ARTABRA EDAR
U=64.94kv
(98.39%)
P=98 MW
Q=19.9MVAr
S. PEDRO

Ilustracién 58: Andlisis a plena carga de la red de 66kV con la Plataforma desconectada

Por lo tanto sera preciso reducir el consumo del lazo para poder conectar la Plataforma

Experimental cumpliendo las restricciones de capacidad. Esta reduccion sera de 20MVA
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(15% de la potencia del lazo), y que si se realiza sobre la subestacion de S.Pedro, reduciendo
su consumo a 80MVA (Ilustracion 59), la linea mas cargada, que es Sabon-S.Pedro reduce
su potenciaa 63.84MVA (558.5A), siendo inferior a 65MVA. Se puede observar que las caida
de tensién no son relevantes en ninguna subestacion de este lazo, ya que no superan el 1.6%

respecto a la tensién de barras de 66kV de Sabdn.

SABON @ @

66 kV
P=62.70 MW P=47.65MW
Q=11.99 MVA Q=9.14MVAr B0 MW
Q=0MVAr

U=65.68kV
(99.51%) P=47.41MW P=31.53MW P=16.58MW

Q=9.14MVAr Q=5.94MVAr Q=3.94MVAr

PLATAFORMA
EXPERIMENTAL U=65.44kV U=65.14kV
(99.15%) (98.69%)
P=15.7 MW P=14.8 MW
Q=3.2MVAr Q=2MVAr
ARTABRA EDAR

U=65.11kV
(98.66%)

P=78.4 MW
Q=15.9MVAr

S. PEDRO

Ilustracién 59: Andlisis a limite de capacidad de la red de 66kV con la Plataforma desconectada

Partiendo de la situacion de la red de 66kV al limite de capacidad (Ilustraciéon 59), si en
la Plataforma Experimental se genera la maxima potencia prevista (20MW) con factor de
potencia unitario en todos los generadores y sin compensacion de reactiva en subestacion

(Ilustracién 60), la red de 66kV mejora de forma apreciable, ya que:

e Linea Sabdn-S.Pedro: estaba al limite de su capacidad (65MVA) y al conectar la

generacidon undimotriz se reduce a 60.19MVA (92.6%).
e Linea Sabon-P.Experimental: reduce la potencia de 48.5MVA a 32.9MVA.
e Lalinea P.Experimental-Artabra: aumenta la potencia de 48.3MVA a 51.9MVA.
e Linea Artabra-Edar aumenta la potencia de 32.1MVA a 35.7MV.
e Linea Edar-S.Pedro: aumenta la potencia de 17MVA a 20.6MV.

Es decir, la inclusion de generacidn en la Plataforma Experimental provoca que el lazo de
66kV tenga un flujo de potencia mas equilibrado, reduciéndose la potencia en las lineas mas

cargadas e incrementandose en las mas descargadas.
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g
Pg=20 MW
66 kV Qg=0MVAr
P=58.94 MW P=31.26MW
Q=12.19 MVAI Q=10.31MVAr
P=19.99 MW
Q=0.87MVAr
U=65.78kv
(99.67%) P=51.13MW P=35.23MW P=20.24MW
Q=8.94MVAr Q=5.73MVAr Q=3.73MVAr
PLATAFORMA
EXPERIMENTAL U=65.53KV U=65.19kV
(99.29%) (98.78%)
P=15.7 MW P=14.8 MW
Q=3.2MVAr Q=2MVAr
ARTABRA EDAR
U=65.17kV
(98.73%)
P=81.3 MW
Q=16.5MVAr
S. PEDRO

Ilustracién 60: Andlisis con consumos de Ilustracién 59 con mdxima generacién en la Plataforma

11.1.3. Conexidn de Plataforma Experimental en T en el tramo Sabén-Artabra

La principal ventaja de la conexién en T de la Plataforma Experimental es que no cambian

las impedancias del lazo y por tanto tampoco cambian la distribucién de potencias que

circulan por sus lineas mientras no haya generacién en la Plataforma Experimental. El

principal inconveniente es que se reduce la fiabilidad de la Plataforma Experimental frente

al caso anterior.

En la Ilustracion 61 se presentan los flujos de potencia activa y reactiva por cada uno de

los tramos del lazo y la tensiéon de barras de cada una de las subestaciones. Se puede

observar que los dos tramos del lazo que parten de la subestacion de Sabén transportan una

potencia ligeramente inferior a los 65MVA de limite de capacidad de las lineas.
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SABON @ @

66 kV
P=65.37 MW P=64.89MW P=0 MW
Q=13.37 MVAY Y Q=12.34MVAr Q=0MVAr
PLATAFORMA
EXPERIMENTAL
P=64.62MW P=48.77TMW
Q=13.25MVAr Q=9.90MVAr
Conexién
enT U=65.51kV U=64.94kV
(99.25%) (98.4%)
P=15.7 MW P=14.8 MW
Q=3.2MVAr Q=2MVAr
ARTABRA EDAR
U=64.89kV T
(98.31%)
P=98 MW
Q=19.9MVAr
S. PEDRO

Ilustracién 61: Andlisis a plena carga de la red de 66kV con configuracién en Ty la Plataforma
desconectada

Si en la Plataforma Experimental se esta generando su maxima potencia (20MVA), y en
todas las subestaciones del lazo se estd consumiendo la maxima potencia, ningiin tramo
supera la maxima capacidad de la linea (ver Ilustracién 62). Por lo tanto, desde el punto de
vista de operacion del lazo de 66kV esta configuraciéon es mejor, ya que en ninguna

circunstancia se supera el limite de capacidad.

Sin embargo esta configuracion es peor desde el punto de vista de la fiabilidad, ya que en
caso de producirse un defecto en el tramo Sabén-Artabra o en el tramo de la subestacién de
la Plataforma Experimental-T, es preciso abrir el tramo del lazo entre Sabén-Artabra. Esto
implicara explotar la red en antena y no poder alimentar la subestacion de la Plataforma

Experimental durante todo el tiempo de reposicion.
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SABON @ @
Pg=20 MW
Qg=0MVAr

66 kV
P=62.74MW P=47.41MW
Q=13.58MVAr Y Y Q=14.03MVAr P=19.99 MW
Q=1.18MVAr
U=658kV, PLATAFORMA
(99.7%) EXPERIMENTAL
P=67.23MW P=51.37MW
Q=13.02MVAr Q=9.68MVAr
Conexién
enT U=65.57KV U=64.98KV
(99.34%) (98.5%)
P=15.7 MW P=14.8 MW
Q=3.2MVAr Q=2MVAr
ARTABRA EDAR
U=64.92kV T
(98.37%)
P=98 MW
Q=19.9MVAr
S. PEDRO

Ilustracién 62: Andlisis a plena carga de la red de 66kV con configuracién en Ty la Plataforma
desconectada

11.1.4. La potencia de cortocircuito en la su subestacién de la Plataforma
Experimental

Teniendo en cuenta la potencia de cortocircuito en la subestacién de Sabén y la
impedancia del lazo de 66kV Sabén-PlL.Experimental-Artabra-Edar-S.Pedro-Sabén, la
potencia de cortocircuito en barras de 66KV de la subestacion de la Plataforma

Experimental es
e Configuracién de lazo: Scces=719MVA

e Configuracion en T: Scee6=713MVA

11.2. Resultados del andlisis en régimen permanente de los circuitos
submarinos con configuracion radial

La primera configuracién propuesta es mediante 7 circuitos en antena con origen en la
subestacion de tierra y final en el conector fondeado en cada una de las 7 areas de ensayo

(ver Ilustracién 63).
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SeedE . :
[lustracién 63: Configuracion con 7 circuitos submarinos desde la subestacion

Las longitudes consideradas para los 7 circuitos son los mostrados en la Tabla 32.

Tabla 32: Longitudes de los circuitos de conexién con las zonas de la Plataforma Experimental

Circuito C1 C2 C3 C4 c5 C6 C7

Longitud (m) | 1200 | 1650 | 2100 | 2000 | 1700 | 2150 | 2600

11.2.1. Caidas de tension y pérdidas en los circuitos de la Plataforma Experimental

En la Ilustracion 64 a Ilustracion 76 se presentan los valores de la caida de tension y el
porcentaje de pérdidas de los 7 circuitos submarinos en funcién del nivel de tension de
alimentacion (11kV, 20kV y 33kV) considerando potencias generadas entre 0 y 3MW con
factor de potencia 1 para cables de secciones de 50 y 70 mm2 y nivel de aislamiento 24kV y
de 95, 120 y 150mm? de nivel de aislamiento 36kV. De los resultados, se puede observar

nunca se superan los limites admisibles de caida de tension.

11kV 11kV
2.5 : ‘ 2.5 :
1
2 2 2
- 4
~ 15 15 5
X 4] 6
iy °
<1 21 !
o
0.5 0.5
0 0 ‘ :
0 1 2 3
P (MW) P (MW)

[lustracién 64: Caidas de tension y pérdidas en los 7 circuitos con conductor de 50mm? (24kV)
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11kV 11kV
2 2
1 1
2 2
15 3 15 3
4 4

AU (%)
[y
~N O
N\
Pérdidas (%)
'_\
(o)

0 L L
0 1 2 3 3
P (MW) P (MW)
Ilustracién 65: Caidas de tension y pérdidas en los 7 circuitos con conductor de 70mm? (24kV)
11kV 11kv
1.4 1.4
1 1
1.2 1.2
1 1
S
< 08 S 0.8
= g
2 06 5 0.6
So]
a
0.4 0.4
0.2 0.2
0 : 0
0 1 2 3 0 1 2 3
P (MW) P (MW)
Ilustracién 66: Caidas de tension y pérdidas en los 7 circuitos con conductor de 95mm? (36kV)
11kV 11kV
1
0.8
~ g 06
X 0
s z
) =)
©
< & 0.4
a
0.2
0 L L
0 1 2 3
P (MW) P (MW)

Ilustracién 67: Caidas de tension y pérdidas en los 7 circuitos con conductor de 120mm? (36kV)
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11kV 11kV
1
1
0.8 2
’ 3
4 S
~ 0.6 S
X )
=Y S
©
<04 E
0.2
0 L
0 1 2 3
P (MW) P (MW)
Ilustracién 68: Caidas de tension y pérdidas en los 7 circuitos con conductor de 150mm? (36kV)
20kV 20kV
0.8 0.8
1 1
0.6 3 1 0.6 3
__ 05 5 S 0.5
X %)
< 0.4 6 8 0.4
3 ’ 5
0.3 ,, 5 0.3
0.2 | 02
0.1 Z — 0.1
o0& | | . | |
0 1 2 3 0 1 2 3
P (MW) P (MW)
Ilustracién 69: Caidas de tension y pérdidas en los 7 circuitos con conductor de 50mm? (24kV)
20kV 20kV
0.7 0.7
1 1
0.6 2 1 0.6 2
3
0.5 05 4
X
— S 5
S 0.4 o 0.4
o) ° T
7 ]
= 0.3 g 0.3 -
a -
0.2 0.2 F
——
y
0 0 : :
0 1 2 3
P (MW) P (MW)

Ilustracién 70: Caidas de tension y pérdidas en los 7 circuitos con conductor de 70mm? (24kV)
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20kV 20kV
0.4 0.4
1 1
0.35 > 1 0.35 2
0.3 3 : 0.3 3
4 2
__ 0.5 5 & 0.25
X 6 0
< 02 8 02
< 2
0.15 ‘@ 0.15
a
0.1 , 0.1
005 I 005
y
0 ‘ ‘ 0 ‘ ‘
0 1 2 3 0 1 2 3
P (MW) P (MW)
Ilustracién 71: Caidas de tension y pérdidas en los 7 circuitos con conductor de 95mm? (36kV)
20kV 20kV
0.35 0.35
1
0.3 2 0.3
3
0.25 4 . 025
S 02 5 0.2
= g
2 0.15 35 0.15
o
0.1 0.1
0.05 0.05
0 : 0
0 1 2 3 0 1 2 3
P (MW) P (MW)
[lustracién 72: Caidas de tension y pérdidas en los 7 circuitos con conductor de 120mm? (36kV)
20kV 20kV
0.25 0.25
1 1
2 2
0.2 3 ” 1 0.2 3
4 = 4
~ 0.15 5 €015 5
S 0
S 3 § °
©
< 01 g 0.1
a
0.05 o I 005
Y 4
0 ‘ ‘ 0 ‘ ‘
0 1 2 3 0 1 2 3
P (MW) P (MW)

[lustracién 73: Caidas de tension y pérdidas en los 7 circuitos con conductor de 150mm? (36kV)
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33kV 33kV
0.16 0.14 ‘
1
0.14 0.12 2
0.12 3
- 0.1 4
. 01 S 5
S o 0.08
= 0.08 8 6
< T 0.06 7
0.06 5
o
0.04 0.04
0.02 0.0z
y
0 ‘ 0 ‘ ‘
0 1 2 0 1 2 3
P (MW) P (MW)
Ilustracién 74: Caidas de tension y pérdidas en los 7 circuitos con conductor de 95mm? (36kV)
33kV 33kV
0.12 : 0.12 :
1 1
0.1 2 0.1 2
3 — 3
0.08 4 < 0.08 4
X %)
< 0.06 6 8 0.06 6
3 ’ s aps
0.04 o 0.04 /
0.02 0.02
Yy
0 : 0 :
0 1 2 0 1 2 3
P (MW) P (MW)
[lustracién 75: Caidas de tension y pérdidas en los 7 circuitos con conductor de 120mm? (36kV)
33kV 33kV
0.1 0.1
1 1
0.08 2 0.08 2
' 3 ' — 3
4 = 4
~ 0.06 5 < 0.06 5
S 6 Y 6
2 7 3 7
< 0.04 g 0.04
o
0.02 0.02 :
0 ‘ ‘ 0 ‘ ‘
0 1 2 1 2 3
P (MW) P (MW)

Ilustracién 76: Caidas de tension y pérdidas en los 7 circuitos con conductor de 150mm? (36kV)
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11.2.2. Caidas de tensién y pérdidas en circuitos conectados en BT

Como se propuso anteriormente, se plantea la posibilidad de que alguno de los circuitos
pueda ser empleado para prototipos de generadores en baja tension. A diferencia del
analisis en media tension, la conexién de generadores conectados en baja tension esta
limitada por las caidas de tensiéon que se producen en el circuito submarino. Para tener
caidas inferiores al 5% con una potencia generada de hasta 100kW es preciso emplear
conductor de 120mm?2 o superior con generacién a 690V. Para tensién de 400V la potencia

del generador tendra que ser inferior a 30kW (Ilustracién 77 a Ilustracion 86).

El porcentaje de pérdidas respecto a la potencia generada si se conectan los generadores
en baja tension es bastante elevado. Esto es debido a que las longitudes son muy altas para
una instalaciéon de baja tension, donde las corrientes son elevadas. Las pérdidas con
generacion de 100kW a 690V y 120mm? son proéximas al 4% y a 400V son de casi el 10%.

400V 400V
50 35
1 1
30
40
25
~ 30 S
S o 20
= g
) =
< 20 2
a
10
10
5
0 : 0 :
0 50 100 0 50 100
P (kW) P (kW)
Ilustracién 77: Caidas de tension y pérdidas en 400V de los 7 circuitos con conductor de 50mm? (24kV)
400V 400V
35 30
1 1
30 25
25
< 20
—~ e\/
< 20 9
= 8 15
2 15 o
‘O
a 10
10
5 5
0 : 0 :
0 50 100 0 50 100
P (kW) P (kw)

Ilustracién 78: Caidas de tension y pérdidas en 400V de los 7 circuitos con conductor de 70mm? (24kV)
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400V 400V
25 25
1
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20 20 3
~ 15 S 15
X %)
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<10 2 10
o
5 5
0 ‘ 0 ‘
0 50 100 0 50 100
P (kW) P (kw)
Ilustracién 79: Caidas de tension y pérdidas en 400V de los 7 circuitos con conductor de 95mm? (36kV)
400V 400V
20 ‘ 20 ‘
1 1
2
15 3 15
4 ~—~
—~ e\o/
g 0 g 0
=1 1
2 5
S0
o
5 5
0 ‘ 0 ‘
0 50 100 0 50 100
P (kW) P (kw)
[lustracién 80: Caidas de tension y pérdidas en 400V de los 7 circuitos con conductor de 120mm?2
(36kV)
400V 400V
20 ‘ 1 16
1 1
2 14 2
15 3 12 3
4 — 4
_ g 10
g 10 g 8
©
3 e
\© 6
o
5 4
2
0 : 0 :
0 50 100 0 50 100
P (kW) P (kw)
Ilustracién 81: Caidas de tension y pérdidas en 400V de los 7 circuitos con conductor de 150mm?

(36kV)

85



Proyecto Energymare - . ENERGY
en' e "Andlisis de los sistemas de evacuacion y transporte de la g ’nega r Iar‘ef

enerxia eléctrica  energia del mar en la zona experimental gallega”

690V 690V
20 : 16
1 1
2 14 2
15 3 12 3
4 —_ 4
~ 5 g 10 5
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S 10 3 S 8 6
< 2 ’
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o
5 4
2
0 : 0 :
0 50 100 0 50 100
P (kW) P (kW)
Ilustracién 82: Caidas de tension y pérdidas en 690V de los 7 circuitos con conductor de 50mm? (24kV)
690V 690V
14 12
1 1
124 2 1 10 2
10 3
4 < 8
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=) =
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Ilustracién 83: Caidas de tension y pérdidas en 690V de los 7 circuitos con conductor de 70mm? (24kV)
690V 690V
10 ‘ 10 ‘
1 1
2 2
8 3 8 3
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~ 6 5 S 6
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< 4 5 4
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0 50 100 0 50 100
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Ilustracién 84: Caidas de tension y pérdidas en 690V de los 7 circuitos con conductor de 95mm? (36kV)

86



Proyecto Energymare - . eNERGY
en' e "Andlisis de los sistemas de evacuacion y transporte de la -— ’nega Bt

enerxia eléctrica  energia del mar en la zona experimental gallega”

690V 690V
8 8 r——
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Ilustracion 85: Caidas de tension y pérdidas en 690V de los 7 circuitos con conductor de 120mm?
(36kV)
690V 690V
7 7
1
61 2 6
3
5 5
E\O/
S 4 0 4
= g
2 3t 5 3
D
a
27 2
1r 1
0 : 0 :
0 50 100 0 50 100
P (kW) P (kw)
[lustracién 86: Caidas de tension y pérdidas en 690V de los 7 circuitos con conductor de 150mm?2
(36kV)

11.2.3. La potencia reactiva generada por los circuitos submarinos

Los circuitos submarinos tienen una elevada capacidad y cuando estan en vacio son
capacitivos. La potencia reactiva inyectada a la subestacién en vacio es funciéon del
conductor empleado y la tensién de alimentacién (Tabla 33 a Tabla 35). Estos valores deben
ser tenidos en cuenta cuando no hay generacién por no haber oleaje, o por superar los
limites de los generadores, ya que los circuitos si estardn conectados. Cuando en los
circuitos no estan instalados generadores, las celdas en la subestacidn estaran abiertas, no
generando potencia reactiva el correspondiente circuito. Se han considerado 3 conductores
de diferentes niveles de tension nominal, ya que tienen diferente capacidad debida a las
distancias entre conductores y grosor de los materiales dieléctricos. Los calculos se realizan

Unicamente para los diferentes niveles de tension admisibles para dicho conductor.
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Tabla 33 Potencia reactiva generada en vacio por los 7 circuitos con conductores NEXANS
2XS(FL)2YRAA RM 6/10 (12)kV

Potencia reactiva capacitiva Qc (kVAr)
Seccion (12kV) 50 70 95 120 150
[ 39.2 43.7 48.2 52.7 57.2
11 131.7 | 147.0 | 162.2 | 177.4 | 192.7
20

Tensio
n (kV)

Tabla 34 Potencia reactiva generada en vacio por los 7 circuitos con conductores NEXANS
2XS(FL)2YRAA RM 12/20 (24)kV

Potencia reactiva capacitiva Qc (kVAr)
Seccion (24kV) 50 70 95 120 150

- — 6 271 | 30.1 | 331 | 361 [ 392
T 3 11 | 912 | 1013 [ 1114 | 1216 | 1317
8 F [ 20 [3020]3357 | 3694 [ 403.1 [ 436.8

Tabla 35 Potencia reactiva generada en vacio por los 7 circuitos con conductores NEXANS
2XS(FL)2YRAA RM 19/33 (36)kV

Potencia reactiva capacitiva Qc (kVAr)

Seccién (36kV) 50 70 95 120 150
© —_ 6 25.1 27.3 29.2
g z 11 84.6 91.7 98.3
e = 20 280.1 | 303.7 | 325.6
33 766.5 | 831.3 | 891.5

La potencia reactiva inyectada en barras de 66kV alared de distribucidn, si no se instalan
equipos de compensacién en la subestacion, es capacitiva cuando la generacién es baja e

inductiva cuando es alta (Ilustraciéon 87). El valor de la reactiva va a depender de cuatro
parametros:

e Potencia activa de los generadores: a mayor potencia activa inyectada a red,
menor es la reactiva inyectada, siendo consumida para elevados valores de
potencia activa.

e Potencia reactiva de los generadores:

e Laseccion de los conductores submarinos: a mayor seccion la potencia reactiva
inyectada a red es mayor (Tabla 33 a Tabla 35).

e El nivel de tensién de aislamiento de los conductores submarinos: los
conductores de mayor nivel de aislamiento son menos capacitivos y la potencia

reactiva inyectada a red es ligeramente menor (Tabla 33 a Tabla 35).

Si el nivel de tension de la red submarina es de 11kV el cambio de capacitivo a inductivo
se produce para generaciones superiores a 4MW. En 20kV el cambio se produce en torno a
los 9MW y en 33kV se produce a partir de los 13MW.

En la [lustracién 87 se representan los valores de la potencia reactiva en funciéon de la

potencia total generada, el tipo de conductor y el nivel de tensién de los circuitos. Se ha
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despreciado el consumo de potencia reactiva en el centro de control, y se ha considerado
que si el transformador es de 66/33kV tiene una u.=12.5%, si es de 66/20kV es del 10% y
sies 66/11kV es del 8.5%.

Por lo tanto, va a ser preciso instalar un banco de condensadores regulable en la
subestacion de una capacidad de al menos 2MVAr si el nivel de tensién empleado es de
11kV, o de 1.3MVAr si el nivel fuese de 33kV, para garantizar el factor de potencia de la

Plataforma en cada tramo horario, y evitar el pago por reactiva en la facturacién.

1
33kV
L (36kV) |
0.5 : 20KV
or - = o 95-150mm 2 1
(12KV/24KV/36KV)
< 05/
S
2
S -1
-15¢
_2 [
_2.5 | | |
0 5 10 15 20
Pg (MW)

Ilustracién 87: Potencia reactiva vs. potencia activa en barras de 66kV en funcion de la potencia
activa total generada, con Q=0 en generadores y sin compensacién en subestacién, para diferentes
conductores y configuracién radial

11.3. Resultados del andlisis en régimen estacionario de los circuitos
submarinos para configuracion con centro de reparto

La segunda configuracion propuesta se basa en instalar un centro de reparto instalado
sobre un jacket conectado a tierra mediante dos lineas y desde el que parten los 7 circuitos
en antena hasta cada una de las 7 areas de ensayo.
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[lustracién 88: Configuracion con 2 lineas pr}'ncipales hasta el jacket y 7 circuitos submarinos desde él

Las longitudes de los 7 circuitos que parten desde el centro de reparto situado en el
jacket son los mostrados en la Tabla 36. Para los 2 tramos que conectan la subestacion con

el centro de reparto (jacket) dichos valores son los mostrados en la Tabla 37.

Tabla 36: Longitudes de los circuitos de zona para conexién con centro de reparto

Circuito C1 c2 |C3 C4 c5 | C6 |C7

Longitud (m) | 400 | 450 | 1000 | 1100 | 480 | 500 | 1020

Tabla 37: Longitudes de los circuitos a tierra para conexion con centro de reparto

Circuito L1 L2

Longitud (m) | 1500 | 1500

Como se vio en la seccién 9.2, teniendo en cuenta el limite de capacidad de los
conductores, las lineas que conectan el centro de reparto con la subestaciéon pueden ser de
seccion igual o superior a 95mm? si el nivel de tension es de 33kV. Si el nivel de tension
nominal es de 20KV, es preciso emplear conductores de 240 mm?2 o mas y de tensidn de
aislamiento 36KV para poder transportar los 20MW por solamente una de las lineas. Si el
nivel de tensién es de 11kV seria preciso emplear un doble circuito para poder transportar
los 20MW por solamente una de las lineas. En caso de optar por un cable individual por
linea, no podrian emplearse nunca para transportar toda la potencia, estando limitada la
maxima potencia de cada una de las lineas por la seccién del conductor seleccionado (Tabla
38).
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Tabla 38 Capacidad mdxima de transporte de los conductores NEXANS 2XS(FL)2YRAA RM 19/33
(36)KkV en nivel de tensién 10kV

Seccion (mm?2) 240 | 300 | 400 | 500 | 630 | 800

Pumax (MVA) (10kV) | 10.1 | 11.3 | 12.6 | 14.0 | 15.7 | 17.2

11.3.1. Las caidas de tension y las pérdidas en los circuitos submarinos

Si la tensién nominal es de 11KkV, se consideran los circuitos 1-4 conectados a una linea
y los circuitos 5-7 ala otra. Todos los conductores son de nivel de aislamiento 36kV, siendo
las dos lineas desde la subestacion al centro de reparto de 240mm?2 y las de los circuitos de
95,120y 150mm? (Ilustracion 89 a Ilustracién 91). En la [lustracién 92 se presenta la caida
de tension en el centro de reparto en el extremo de cada linea procedente de de la

subestacion y las pérdidas de dichas lineas en funcidén de la potencia.

11kV 11kV
2 0.7
1 1
2 0.6 2
1.5 3 ' — 3
4 05 4
S
— 5 S
S o 0.4 5
~ 1 6 e % 6
o) - =
Q 7 rd S 0.3
/// O
7 7 o
05 s 0.2
g 0.1
0 ‘ 0
0 1 2 3
P (MW) P (MW)
Ilustracion 89: Caida de tension y pérdidas en 10kV de las 7 conexiones con conductor de 95 mm?2
(36kV)
11kV 11kV
1.6 0.5
1 2 1
1.4 5 / yZ s 5
1.2 3 ' 3
4 / = 4
< 1 5 2 S 03 5
< 08 6 / g 3 6
“os Ay § 0.2 !
) o
0.4 o
0.2 /
O I
0 1 2 3
P (MW) P (MW)
Ilustracién 90: Caida de tension y pérdidas en 10kV de los 7 circuitos con conductor de 120 mm?
(36kV)
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11kV 11kV
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L 4 y 025 Y
S
S 5 J , < 0.2 y/
< 6 y / «
) / S
3 U T 0.15
0.5 - a
e 0.1
yd
0.05
0 : : 00—
0 1 2 3 0 2 3
P (MW) P (MW)
Ilustracién 91: Caida de tension y pérdidas en 10kV de los 7 circuitos con conductor de 150 mm?
(36kV)
11kV 11kV
1 4
3.5 1
0.8
3 4
S 9
8 g - |
<04 315 |
9 1
l 4
0.2
0.5 1
0 : 0 ‘
0 5 10 0 5 10
P (MW) P (MW)
Ilustracién 92: Caida de tension y pérdidas en 10kV de las lineas subestacion/c.reparto 240mm?
(36kV)

Si la tensién nominal es de 20kV, se considera el caso mas desfavorable en que todos los
circuitos estan conectados a la misma linea. Todos los conductores son de nivel de
aislamiento 36KV, siendo las dos lineas desde la subestacién al centro de reparto de

240mm?2 y las de los circuitos de 95, 120 y 150mm?2 (Ilustracion 93 a Ilustracién 95).

20kV 20kV
0.8 0.2
1 ) 1
0.7 2 // 1 2
0.6 3 Yoe 0.15 3
4 ) ~ 4
= 0.5 5 p S 5
= %))
S 04 6 8 01 6
2 70 5 7
0.3 / g
0.2 / ] 0.05
0.1
0 ‘ ‘ 0
0 1 2 3
P (MW) P (MW)

Ilustracién 93: Caida de tension y pérdidas en 20kV de los 7 circuitos con conductor de 95 mm? (36kV)

92



Proyecto Energymare

eNERGY

- e
enl e "Andlisis de los sistemas de evacuacion y transporte de la g ’nega mare ;
enerxia eléctrica  energia del mar en la zona experimental gallega” =
20kvV 20kV
0.8 0.14 ‘
1 1 )
0.7 > 0.12 2 A
0.6 3 y o1 3 /
0.5 4 / <3 4 ’/
. S /
S 5 < 0.08 5
< 04 6 / g 6 7
2 03 70 S 0.06 70
' gf / //;:/// —
0.2 0.04 p. =
01 0.02 =
0 : : 0 :
0 1 2 3 1 2 3
P (MW) P (MW)
Ilustracién 94: Caida de tension y pérdidas en 20kV de los 7 circuitos con conductor de 120 mm?
(36kV)
20kvV 20kV
0.8 0.12 ;
1 1
07 2 Vs 0.1 2
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_ 05 y g
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‘D’ 0.4 6 g 0.06 6
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“ 03 ! 5 !
a
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0.1 //
o L
0 1 2 3
P (MW) P (MW)
[lustracién 95: Caida de tension y pérdidas en 20kV de los 7 circuitos con conductor de 150 mm?2
(36kV)
20kV 20kV
0.7 4
0.6 3.5
0.5 8
. S 25
e 0.4 P
S g 2
< 0.3 o
D 1.5
0.2 1
0.1 0.5
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0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
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Ilustracién 96: Caida de tension y pérdidas en 20KV de la linea subestacion/c.reparto 240mm? (36kV)

Si la tensién nominal es de 33kV, se considera el caso mas desfavorable en que todos los

circuitos estan conectados a la misma linea. Todos los conductores son de nivel de

aislamiento 36KkV, siendo las dos lineas desde la subestacién al centro de reparto de

240mm?2 y las de los circuitos de 95, 120 y 150mm?2 (Ilustracion 97 a Ilustracién 99).
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Ilustracién 97: Caida de tensién y pérdidas en 33kV de los 7 circuitos con conductor de 95 mm? (36kV)
33kv 33kvV
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[lustracién 98: Caida de tension y pérdidas en 33kV de los 7 circuitos con conductor de 120mm? (36kV)
33kv 33kvV
0.35 0.04
0.3 0.035
0.25 0.03
_ & 0.025
g o2 g 0.02
ho} .
2 0.15 5
@ 0.015
a
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005 0.005
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[lustracién 99: Caida de tension y pérdidas en 33kV de los 7 circuitos con conductor de 150mm? (36kV)
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Ilustracién 100: Caida de tensién y pérdidas en 33kV de la linea subestacion/c.reparto 240mm?2 (36kV)

Sila tensiéon nominal es de 33kV y se considera que las dos lineas desde la subestacién al
centro de reparto tienen la misma seccién que los circuitos, de valores 95, 120 y 150mm?2
las caidas de tensién se incrementan respecto al caso anterior ([lustraciéon 101 a [lustracién

103). En la Ilustracion 104 se presentan los valores de caida de tension en el centro de

reparto y pérdidas en la linea desde la subestacion hasta el centro de reparto.

Hustracion

33kV 33kV
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1 1 ,
05 3 3
: 4 = 0.04 4 /
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0 1 3
P (MW) P (MW)
101: Caida de tensién y pérdidas en 33kV de los 7 circuitos con conductor de 95mm? (36kV)
33kV 33kv
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4 = 4
< 03 5 < 0.03 5 7
S 0 y
s 3 3 o
o
< 0.2 5 0.02 // =
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Ilustracién 102: Caida de tension y pérdidas en 33kV de los 7 circuitos con conductor de 120mm?2

(36kV)
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Ilustracién 103: Caida de tension y pérdidas en 33kV de los 7 circuitos con conductor de 150 mm?
(36kV)
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Ilustracién 104: Caida de tensién y pérdidas en 33kV de la linea subestacién/centro de reparto con
diferentes conductores (36kV)

11.3.2. La potencia reactiva generada por los circuitos submarinos

Al igual que en la configuracién radial, los circuitos submarinos tienen una elevada
capacidad y cuando estan en vacio son capacitivos. La potencia reactiva inyectada a la
subestacion en vacio es funcién del conductor empleado y la tension de alimentacién. Estos
valores deben ser tenidos en cuenta cuando no hay generacién por no haber oleaje, o por
superar los limites de los generadores, ya que los circuitos si estardn conectados. Se han
considerado conductores con los 3 niveles de tensién nominal para los tramos entre el
centro de reparto y los 7 poligonos, ya que tienen diferente capacidad debida a las distancias
entre conductores y grosor de los materiales dieléctricos. Sin embargo, para las lineas que
conectan el centro de reparto con la subestacién inicamente se consideran los conductores
de nivel de aislamiento 36KV, ya que son los Unicos con capacidad para transportar toda la

potencia de generacion (20kV).

En la Ilustracién 105 se representan los valores de la potencia reactiva en funcién de la

potencia total generada, el tipo de conductor y el nivel de tensién de los circuitos. En todos
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los casos la linea desde la subestacion hasta el centro de reparto es de nivel de aislamiento
36kV y 240mm?. En el nivel de 11kV estan los circuitos 1-4 conectados a unalineay 5-7 ala
otra. Se ha despreciado el consumo de potencia reactiva en el centro de control, y se ha
considerado que si el transformador es de 66/33kV tiene una u..=12.5%, si es de 66/20kV
es del 10% y si es de 66/11kV es del 8.5%. Si el nivel de tensién de la red submarina es de
11kV el cambio de capacitivo a inductivo se produce para una potencia generada superior
a 3.5MW. En 20kV el cambio se produce en torno alos 5.5MW y en 33kV se produce a partir
de los 10MW.

Por lo tanto, va a ser preciso instalar un banco de condensadores regulable en la
subestacion de una capacidad de al menos 2.2MVAr si el nivel de tensiéon empleado es de
11kV, o de 1.5MVAr si el nivel fuese de 33kV, para garantizar el factor de potencia de la

Plataforma en cada tramo horario, y evitar el pago por reactiva en la facturacién.
1

0.5

11kV

2
(36KV) 95-240mm

T 05 1
>
2
g 1 1
95-240mm 2
1.5
-2+
-2.5 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20
Pg (MW)

Ilustracién 105: Potencia reactiva vs. potencia activa en barras de 66kV en funcién de la potencia
activa total generada, con Q=0 en generadores y sin compensacién en subestacion, para diferentes
conductoresy configuracién con centro de reparto

11.3.3. Compensacion de reactiva en la Plataforma Experimental

Las instalaciones submarinas, si se realizan con conductores tripolares, son altamente
capacitivas. Por otro lado, los generadores podrian funcionar con diferentes regimenes de
generacion de potencia reactiva. Con la normativa actual, atendiendo a que pertenecen al
régimen especial, tendrian que trabajar a factor de potencia unitario. Esto provocara que
cuando la potencia generada es baja, la red submarina se comporte como capacitiva pero si
es elevada es inductiva. Por lo tanto, es preciso determinar como se va a realizar la
compensacion de reactiva de la Plataforma Experimental. La compensacién debe estar

compuesta por:
e Compensacién individual en los WECs.

e Compensacion en subestacion de la Plataforma Experimental.
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La compensacion de subestacién estard disefiada para garantizar que la Plataforma
puede trabajar con factor de potencia unitario. Sin embargo, para evitar tener que
dimensionarla contando con la posible generacién entre todos los circuitos de 20MW, es
preciso imponer a los equipos generadores a ensayar que su factor de potencia en el punto
de conexion sea unitario. De este modo, la compensaciéon de subestacién Unicamente
cubrird la parte debida a los circuitos que conectan los generadores con la subestacion y el

consumo del centro de control.

La compensacion de reactiva de la subestacion se puede realizar mediante una de las

siguientes configuraciones:
e Banco de condensadores regulables conectados en media tension.

e Banco de condensadores regulable conectado en el secundario de un
transformador auxiliar MT/BT.

Si se opta por la configuracién de banco de condensadores en media tensién, su
instalacion se realizaria en el campo de intemperie, mientras que si los bancos de
condensadores son en baja tension estos se instalarian en un armario dentro del edificio, al

igual que su transformador MT/BT asociado.

Como se demostro anteriormente, va a ser preciso instalar un banco de condensadores
regulable en la subestaciéon de una capacidad de al menos 2MVAr si el nivel de tension
empleado es de 11kV, o de 1.3MVAr si el nivel fuese de 33kV.
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12. Aspectos relativos a la calidad de onda

12.1. Valores limites relativos a la calidad de onda

Los limites de tension exigidos en el funcionamiento de los generadores en Espafia son
los establecidos en la Orden de 5 de septiembre 1985 [21] segun el tipo de generador.
Ademads se establecen las protecciones de minima tensién (0.85*Un) y maxima tensién
(1.1*Un), asi como las de maxima y minima frecuencia (49-51Hz). En la Tabla 39 se
presentan algunos valores a tener en cuenta para la conexién de generadores a la red de
media tension.

Tabla 39 Valores establecidos la Orden de 5 de septiembre 1985 para conexion de generadores

. P % capacidad Vsincr AU Af Afase
Tipo (MVA) |  delinea Fdp AU ) | () | (HD) ©
0 o
Generadores 1<<1<5 <50% ~08 £8% £0.1Hz £10
sincronos ’ +10% | +0.2Hz +20°
>5 ™
<1 >90%
0,
>10 ) ’

(*) Valor establecido por la compaiiia distribuidora de energia eléctrica

En el Real Decreto 413/2014 [22] se modifican los valores establecidos en el Real
Decreto 1699/2011 [23] relativos a las protecciones de conexién maxima y minima
frecuencia en minima frecuencia en 51Hz y 48Hz con temporizacién de maxima de 5s y de
minima de 3s y maxima y minima de tensién entre fases de 1.15Un y 0.85Un segtin la Tabla
40. Ademas la establece que la reconexién cuando actiia la proteccion de maxima frecuencia
solo se realizara si la frecuencia es menor o igual a 50Hz. Por ultimo se establece que entre

1y 36KV, es preciso anadir el criterio de desconexidon por maxima tensién homopolar.

Tabla 40 Valores establecidos en [21][22] umbral de tension y temporizacién en proteccion de

generadores
Parametro Umbral de proteccion | Tiempo de actuacién
Sobretension -fase 1. Un +10% Maximo 1,5 s
Sobretension - fase 2. Un + 15% Maximo 0,2 s
Tensién minima. Un-15% Maximo 1,5 s*
Frecuencia maxima. 51 Hz Maximo 0,5 s
Frecuencia minima. 48 Hz Minimo 3 s

Los limites de tensién establecidos en la norma UNE-EN 50160 estan entre el £10% de
la tension nominal [24]. Ademas, en dicha norma se establecen los limites los parametros

eléctricos indicados en la Tabla 41 y en la Tabla 42.
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Tabla 41: Resumen de los valores admisibles de calidad de producto segtin UNE-EN 50160

Frecuencia Redes con conexidn sincrona: 50 Hz+1% (10s, 99,5% afio); 50 Hz+4%-
6% (10s, 100% tiempo)
Redes sin conexion sincrona: 50 Hz+2% (10s, 95% semana); 50
Hz+15% (10s, 100% tiempo)

Amplitud Tensién nominal, Un:

- 230 V entre fase y neutro (sistema a 4 hilos)
- 400 V entre fases (sistema a 3 hilos)

Variaciones de tension

Un+7% (10 min, 95% semana);
Un+10%-15% (10 min, 100% tiempo)

Variaciones rapidas de
tension

5% Un (MT: 4%)

10% Un esporadicamente (MT: 6%)

Parpadeo (flicker): Severidad de larga duracién, Plt<l (2 h, 95%
semana)

Huecos de tension

En un afio, desde algunas decenas a un millar, con duracién menor de
1 sy profundidad inferior al 60% Uc.

Hueco cuando la tension de alimentacion esta entre el 90% y el 1% de
Uc, entre 10 ms y 1 minuto.

BT: 10 - 50%, MT: 10 - 50%

Interrupciones breves

En un afio, desde algunas decenas a varias centenas, con duracién
menor de 1 s en el 70% de los casos.

Interrupciones breves cuando la tensién es inferior al 1% de Uc
durante menos de 3 min.

Interrupciones largas

En un afio, desde 10 a 50, segtin las regiones.
Interrupciones breves cuando la tensién es inferior al 1% de Uc
durante mas de 3 min

Sobretensiones 1,5kV.

temporales MT:1,7 Uc (directamente a tierra o a través de una impedancia)
2,0 Uc (sin toma de tierra o tierra compensada)

Desequilibrio U./U+ < 2% (10 min, 95% semana)
En caso de lineas parcialmente monofésicas o bifasicas puede llegar al
3%.

Arménicos THD < 8% (10 min, 95% semana) Nota- calculado hasta el arménicos
40. Ver Tabla 42

Interarmoénicos Por DEFINIR

Tabla 42: Valores admisibles de las componentes armdnicas de tension segun UNE-EN 50160

Arménicos impares Arménicos pares
No muiltiplos de 3 Miuiltiplos de 3
Tension Tension Tension
Ordenh | relativa | Ordenh | relativa | Ordenh | relativa
(%) (%) (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,5 6....24 0,5
13 3 21 0,5
17 2
19 1.5
23 1.5
25 1.5
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12.2. Evaluacion de las perturbaciones eléctricas mds habituales en
instalaciones offshore

12.2.1. Evaluacién del impacto de la puesta en tensién de los transformadores
(Inrush)

La puesta en tensidon de un transformador, aunque esté en vacio, provoca una sobre-
intensidad transitoria de conexion, denominada “inrush”, que puede superar hasta en 13
veces a la corriente nominal, y con unas constantes de tiempo que pueden ser de entre 0.1
y 0.7 segundos. La causa de esta sobreintensidad es la magnetizacion del circuito magnético,
lo que provoca la aparicion de una corriente magnetizante cuyo valor de cresta puede ser
muy superior a la intensidad nominal. El valor de cresta de la corriente es maximo cuando
la conexion coincide con el paso por cero de la tensién y cuando la inducciéon remanente en
la misma fase es maxima. Durante este periodo la corriente tiene gran nimero de armoénicos
pares. Este fendmeno es debido a una maniobra normal de explotacion de la red; y por lo
tanto las protecciones no deben actuar durante dicho transitorio.

Es preciso determinar el maximo valor que se va a permitir en la sobreintensidad de
conexion de los transformadores de los dispositivos (WECs) para poder calibrar
adecuadamente las protecciones en la subestacion del Parque Experimental. Hay que tener
en cuenta, que dichos transformadores, que estaran instalados dentro de los dispositivos

pueden sufrir multiples conexiones y desconexiones durante sus ensayos.

Con objeto de evaluar el impacto de la conexién de los transformadores, se ha realizado
una simulacién con los pardmetros mostrados en la Tabla 43, en linea con las propuestas de
configuracion presentadas en este informe. En el caso del transformador de MT/BT
asociado a un generador a ensayar en la plataforma, se ha supuesto el caso mas
desfavorable, que este tenga una potencia nominal equivalente a 1/7 de la potencia total del

parque y con una tensién de cortocircuito baja.

Con los parametros indicados se realiza la simulacion transitoria de la conexién del
transformador del WEC. De este modo, en la Ilustracién 106 puede verse la evolucion del
valor eficaz de la tension en el lado de 20 kV de la subestacion de la Plataforma Experimental
y del valor instantaneo de la corriente de conexién. En dichas grafica puede verse que a
pesar de que la corriente de conexion es superior a cuatro veces la intensidad nominal, la

caida de tension se mantiene por debajo del 3%, cumpliendo lo establecido en Tabla 41.

Tabla 43. Pardmetros de simulacién para corriente de conexién de un transformador

Red AT

Tensién (ver 5) 66 kV
Potencia de CC (ver 11.1.4) 713 MVA
Ratio X/R 2.2
Transformador AT /MT (ver Tabla 31)

Potencia 25 MVA
Configuracién YNynO
Relacion de transformacién 66KV /20KkV
Tension de cortocircuito 10 %
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Cables Offshore (20 kV) (ver 9.2)
Seccién cable submarino 120 mm?2
Longitud del cable 2600 m
Resistencia en CA (202C) 0.197 Q/km
Reactancia en estrella 0.105 Q/km
Capacidad en estrella 0.31 pF/km
Transformador MT/BT
Potencia 3 MVA
Configuracién Dy
Relacion de transformacién 20kV/690V
Tension de cortocircuito 3%
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Ilustracién 106: Evolucién del valor eficaz de la tensién y de la corriente de conexién del
transformador

12.2.2. Evaluacién de las fluctuaciones de tension o “flicker” provocado por los WECs

La oscilacion de la potencia activa y reactiva de los generadores provoca fluctuaciones
en la tension. Estas fluctuaciones implican un problema de calidad de la energia, que se
conoce como flicker de tension. La franja de frecuencias mas importante es la comprendida
entre 10 mHz y 20 Hz, siendo la mas severa a 8.8 Hz. En la Plataforma Experimental el
periodo de las olas esta entre 5y 20s, lo que implica una frecuencia de 50 mHz a 200mHz.
Dado que la mayoria de los generadores tendran oscilaciones de tensién del doble de
frecuencia, correspondiente a cada uno de los semiperiodos de las olas, esas seran de

frecuencias entre 100 mHz y 400 mHz.
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Ilustracién 107: Franja deFj:rJ‘LelzucL::r‘l[c{iz;) de interés [19]

Por otro lado, la norma IEC 61000-3-7 [19] establece unos valores de severidad maxima
de flicker de larga duraciéon en media tensiéon de 0.7 (Plt: long term flicker) y de corta
duracion de 0.9 (Pst: short term flicker) y en alta tension de 0.6 y 0.8 respectivamente [20].
Por lo tanto, los generadores deben estar dotados de los elementos necesarios para cumplir
estos valores (almacenamiento de energia, configuracidon espacial, estrategia de control,

compensacién de reactiva, ...).

Con objeto de evaluar el impacto de la generacién undimotriz en los niveles de flicker de
la red de la Plataforma Experimental, se ha simulado el comportamiento del OWC del
proyecto CORES al estar sus datos reales de generacidn disponibles, tal y como se puede ver
en la Ilustracién 108 [25]. Los datos de simulacién son los similares a los del apartado
anterior (ver Tabla 43) a los que hay que afiadir los siguientes elementos mostrados en la
Tabla 44. En estas condiciones de generaciéon se ha simulado la emisién de flicker,
obteniéndose los valores mostrados en la Tabla 45, los cuales son muy inferiores a los
indicados en la normativa (Pst<1). La evolucion de la potencia y la tension puede verse en
la [lustraciéon 109 y en la Ilustracién 110

Tabla 44. Pardmetros de simulacion para la evaluacién del flicker

Generador OWC - CORES

Potencia 1 MW (aprox.)
N2 de Generadores 20

Ratio X/R 2.2
Transformador MT/BT

Potencia 1 MVA
Configuracion Dy

Relacion de transformacion 20kV/690V
Tension de cortocircuito 3%

Tabla 45. Valores de flicker (Pst) obtenidos mediante simulacién

Nivel de tensién Nivel de Flicker (Pst)
AT (66 kV) 0.021 -0.031

MT (20 kV) 0.02-0.03

BT (690 V) 0.03-0.04
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Ilustracién 109: Evolucién de la potencia inyectada por la plataforma con equipos OWC
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[lustracién 110: Evolucion del valor eficaz de la tension en baja tension, media tension y alta tensién
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13. Analisis de fiabilidad de la red de evacuacion

Un término fundamental para decidir que topologia es la mas adecuada en una
instalacion como el de la Plataforma Experimental es la fiabilidad de la instalacion. En una
instalacion como esta, el objetivo no es alcanzar la maxima produccién con la intencién de
obtener el maximo beneficio con la venta de energia. El objetivo fundamental es ensayar el
comportamiento de equipos y prototipos de generaciéon durante un determinado periodo.
La instalacién de este tipo de generadores implica unos elevados costes asociados al
transporte e instalacion en dicha Plataforma Experimental, y a los costes asociados a la
duracion de los ensayos. Por lo tanto, la red debe ser lo mas fiable posible, tanto para poder
garantizar que los ensayos van a durar el tiempo deseado, como por las condiciones en las
que se realiza. Cualquier averia en los circuitos que conectan los generadores con la red de
distribucion puede implicar tiempos fuera de servicio muy elevados. Cuando se produce una
averia en los cables submarinos, es preciso localizar el tramo de cable afectado, izarlo a la
superficie y repararlo para poder reponer el servicio. Si la averia se produce en el conector
submarino, inicamente se reduce el tiempo de localizacion, pero la reparacion también

requiere su izado a la superficie.

El problema es que si desde el punto de vista del recurso la Plataforma Experimental
siempre tiene olas, desde el punto de vista de las operaciones de mantenimiento de la
instalacién, hay muy pocos dias al afio en que sea posible realizarlas. A partir del histograma
de altura de olas (Ilustracién 111) se puede observar que la mayor parte del tiempo las olas
son superiores a 1m (96% del tiempo). Pero la mayoria de los trabajos no se pueden realizar
con olas de 2 o mas metros de altura. Por otro lado hay que considerar cuanto es el tiempo

necesario para realizar una determinada operacion: localizacion del defecto, reparacién,...
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Ilustracién 111: Histograma de altura de olas
La época del afio en que la altura de las olas es menor, y es mas probable que no haya
olas de gran dimension corresponde al periodo comprendido entre finales del mes de mayo
y principios de septiembre (Ilustracion 112). En la Ilustracion 112 se presentan las alturas
de olas de 3 anos (2012-2014).
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[lustracién 112: Altura de ola significativa en Punta Langosteira durante 3 afios

En la Ilustracién 113 se representa los valores del tiempo medio y maximo en los que la
altura de las olas permanece por debajo y por encima de dicha altura. En la Ilustracién 114
se presentan los valores medios y la desviacién respecto a la media de +30% de las veces
(percentiles 20 y 80). Ademas, en la Ilustraciéon 115 se representa el nimero de veces al afio
que ocurren dichos estados, o transiciones entre estar por debajo y por encima de una

determinada altura de ola.
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Ilustracién 113: Tiempos mdximos y medios de periodos con alturas menores y mayores a una dada
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Ilustracién 114: Tiempos medios de periodos con alturas menores y mayores a una dada +30%
(trazos)
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Ilustracién 115: Veces al afio que hay transicién de alturas de ola menores a mayores

A partir de dichas ilustraciones se pueden extraer los valores para diferentes alturas de
ola (Tabla 46). Asi por ejemplo, aquellas operaciones que requieran trabajar con un oleaje
de menos de 1m solamente se podran hacer en 17 ocasiones al afio, con periodos de trabajo
continuo en torno a 20 horas. El tiempo medio entre dos periodos con olas de menos de 1m
es de 495h, aunque puede llegar a superar las 727h (1mes) en el 20% de los casos (ver Tabla
46).

Tabla 46 Duracion de los intervalos con olas menores y mayores que una altura dada

Hs (m) Tiempo (h) con altura menor que | Tiempo (h) con altura mayor que Veces/afo
20% 50% 80% 20% 50% 80%
1 19 20 54 493 495 727 17
1.5 38 40 111 156 161 335 44
2 62 63 160 94 99 273 53
2.5 93 98 268 68 74 304 51

La principal ventaja de la Plataforma Experimental de Punta Langosteira es que tiene las
instalaciones del Puerto Exterior de A Corufia al lado. Esto permite que si la embarcaciéon
encargada de realizar las operaciones de mantenimiento o reparacion tiene que abrigarse
durante unas horas por causas climatolégicas, puede hacerlo en poco tiempo. Ademas,
cualquier operacién que requiera poco tiempo la puede hacer en cualquier periodo de

calma, dado que los tiempos de acceso a la instalacién son muy pequefios.

En [13] se proponen los valores de tasa de fallo y tiempo medio de reparacion de la Tabla
47. Considerando dichos valores, y calculando la indisponibilidad media de cada punto de
conexidén en la Plataforma Experimental, se obtienen los valores de la Tabla 48. Se puede
observar que la indisponibilidad con centro de reparto representa entre un 28% y un 60%
de la indisponibilidad con configuraciéon radial. Sin embargo, la tasa de fallos de la
configuracidn con centro de reparto es superior a la de la configuracién radial (entre un 102
y un 175%), debido a que en la primera ademas de la tasa de fallos de las lineas interviene
la tasa de fallos de las celdas del centro de reparto. Sin embargo, debido a la posible

reconexion de los generadores de una linea a la otra, la indisponibilidad es menor.

Tabla 47 Tasa de fallo y tiempo medio de reparacion de circuitos marinos [Scutariu]
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Equipo Tasa de fallos | Tiempo medio de reparacién
Cables submarinos | 0.015/km/afio 2160h (90 dias)
MV breaker 0.025/ano 120h

Tabla 48 Indisponibilidad para los siete nudos en las dos configuraciones propuestas con tiempo de
reparacion de 2160h [Scutariu]

Indisponibilidad (h/afio)
Nudo radial centro de %
reparto
1 38.9 16.3 41.8
2 53.5 17.9 33.5
3 68.0 35.7 52.5
4 64.8 38.9 60.1
5 55.1 18.9 34.2
6 69.7 19.5 28.0
7 84.2 36.4 43.2
C. reparto 0.023

Tabla 49 Tasa de fallos para los siete nudos en las dos configuraciones propuestas

Tasa de fallos (fallos/aio)
Nudo radial centro de %
reparto
1 0.0180 0.0316 175.4
2 0.0248 0.0323 130.2
3 0.0315 0.0406 128.9
4 0.0300 0.0421 140.3
5 0.0255 0.0328 128.7
6 0.0323 0.0331 102.5
7 0.0390 0.0409 104.8
C. reparto 0.00056

En la Ilustracion 116 se representa la indisponibilidad en funcién del tiempo de
reparacién por kilémetro de linea submarina para los siete circuitos si la configuracién es

radial o si es con centro de reparto en jacket.
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Ilustracién 116: Indisponibilidad de los 7 circuitos para las dos configuraciones en funcion del tiempo
medio de reparacién

Si el tiempo medio de reparacion fuese de 500 horas y considerando la misma tasa de

fallos, los valores de indisponibilidad se reducirian considerablemente (Tabla 50).

Considerar 500 horas es muy optimista para la Plataforma Experimental, ya que segtn los

datos de la Tabla 46, el tiempo medio con olas continuas superiores a 1m es de 495 horas y

el tiempo medio de permanencia del mar con olas de menos de 1m es de 20h. Es decir, en

funciéon de la capacidad de realizar las operaciones de localizacion del defecto y su

reparacion con una determinada altura de ola, la indisponibilidad sera mayor o menor.

Tabla 50 Indisponibilidad para los siete nudos en las dos configuraciones propuestas con tiempo
medio de reparacién de 500h

Indisponibilidad (h/aio)
Nudo . centro de %
radial
reparto
1 9.0 6.0 66.9
2 12.4 6.4 51.7
3 15.8 10.5 66.8
4 15.0 11.3 75.2
5 12.8 6.7 51.9
6 16.1 6.8 42.0
7 19.5 10.7 54.7
C. reparto 0.30

El centro de reparto puede ser explotado conectado con una linea desde tierra o con las

dos en paralelo. Sin embargo, también se plantea la posibilidad de que ambas lineas estén

conectadas a dos niveles de tension diferente. En este caso, la indisponibilidad de los

circuitos se incrementa, ya que en caso de averia no pueden ser conectados a la otra linea.

En esta situacidn la indisponibilidad de cada circuito es superior a la indisponibilidad con

configuracion radial (Ilustracion 117).
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14. Estimacion de costes de la instalacion

Para determinar el coste de realizar una infraestructura como la Plataforma
Experimental requiere de un analisis de mucho detalle. Sus caracteristicas especiales no
permiten calcular de forma precisa los costes reales, principalmente en la parte marina de

la instalacion.

En este apartado se va a analizar el orden de magnitud de los costes mas relevantes en

una instalacién de este tipo en base a valores obtenidos de diferentes publicaciones.

14.1. Coste de las lineas de conexion con la red de distribucion

Se han planteado multiples opciones de conexion entre la Plataforma Experimental y la
red de distribucién. Las principales diferencias entre las configuraciones propuestas es si el
tendido es aéreo o subterraneo y si se instala un circuito sencillo o un doble circuito. Para
determinar los costes aproximados (Tabla 51) se han empleado los precios publicados en el
BOE como valores unitarios de inversion para lineas aéreas y subterraneas de la red de
transporte [8] [9]. En funcidn de la configuracion seleccionada, los costes pueden variar
entre 0.76M€ y 4.6M€.

Tabla 51 Costes de las lineas de conexidn con la red de distribucion con diferentes configuraciones

N¢ de circuitos y tendido | longitud | Coste unitario | Coste

Configuracion en lazo subterrdneo en terrenos del Puerto Exterior

Doble circuito subterraneo 66kV | 1.5km |  1.38M€/km+0.58M€ |  2.66M€

Configuracién en lazo aéreo desde Artabra

Doble circuito aéreo 66kV | 1.5km | 0.297M€/km+0.56M€ | 1.0M€

Configuracion en T en terrenos del Puerto Exterior

Simple circuito subterraneo 66kV | 1.5km | 0.719M€/km+0.44M£€ | 1.52M€

Configuracién en T desde Artabra

Simple circuito aéreo 66kV | 1.5km | 0.222M€/km+0.42M€ | 0.755M€

Configuracion con linea doble desde Sabén

Doble circuito aéreo/subterraneo 66kV 1km+2km 0.297M€/km+0.56 M€ 3.63M€
1.38M€/km+0.58M€

Posicidn intemperie 66kV (Sabén) 2 0.5M€ 1.0M€

Configuracion con linea simple desde Sabon

Simple circuito aéreo/subterraneo 66kV 1km+2km 0.22M€/km+0.42M€ 2.97M€
0.72M€/km+0.44M£€

Posicidn intemperie 66kV (Sabén) 1 0.5M€ 0.5M€

14.2. Coste de la subestacion de la Plataforma Experimental

En funcién del nimero de transformadores AT/MT a instalar en la subestacién y de la
potencia de estos, los costes a considerar son del orden de los establecidos en la Tabla 52,
segun los precios publicados en el BOE como valores unitarios de inversion para posiciones

y transformadores [8] [9]. El coste de la subestacion estara en torno a 2.1M€, aunque si se
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opta por instalar solo una entrada y un solo transformador el coste se puede reducir hasta

1.3M<£€ y se podria elevar hasta cerca de los 3M<€ si se opta por posiciones blindadas en 66kV.

Tabla 52 Costes de los elementos de la subestacion AT/MT

Elemento unidades | Coste unitario Coste

Posicién intemperie 66kV 2 0.5M€ 1M€
Transformacién 66/33kV 20MVA 0.015M€/MVA 0.3M€
Transformacién 66/11kV 20MVA 0.015M€/MVA 0.3M€
Transformacién 66/33kV 10MVA 0.018M€/MVA 0.18M€
Transformacién 66/11kV 10MVA 0.018M€/MVA 0.18M€
Posiciones MT y centro de control 0.5M€

14.3. El coste de los circuitos submarinos
El coste de los circuitos submarinos se compone de dos términos claramente diferentes:
e El coste de los cables
e El coste de instalacion los cables en el lecho marino

En las instalaciones marinas el coste de instalacién puede ser muy superior al coste de
los cables, a pesar de que los conductores empleados son mas caros que los empleados en
tierra. Pero ademas, el coste del tendido en el lecho marino es muy dificil de determinar, ya
que una parte muy importante esta asociada a las dificultades o limitaciones asociadas al
estado del mar y de la meteorologia. Esto provoca que teniendo todo el material y los
equipos preparados en puerto, se tenga que esperar semanas hasta que las condiciones del
mar permitan la instalacién, con unos costes fijos por dia muy elevados. Ademas, las
embarcaciones que se emplean para dicho tendido no estan habitualmente en los puertos
del entorno, por lo que la planificacién debe ser realizada con tiempo para poder ser

efectivos.

En relacién a los costes de los cables, también es dificil estimar su precio, ya que depende

entre otras variables de:
e Laseccion del conductor
e Latension nominal del conductor

e La configuracion del conductor (unipolar, tripolar, con cable de

comunicaciones,...)
e Lalongitud de los circuitos

En general, la informacién disponible en la bibliografia consultada sobre los costes de
conductores en funcién de variables como la secciéon o la tensién corresponden a
instalaciones de parques edlicos offshore, donde las longitudes totales son enormes

comparadas con el proyecto que aqui se analiza. En general, los costes de pequeiia longitud
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tienen unos costes superiores por unidad de longitud. Ademas, hay gran variacién de

precios entre los datos de unos documentos y otros llegando a ser superiores al 100%.

Por otro lado, los costes cuando se emplean conductores unipolares son superiores
debido a que implican 3 tendidos por circuito, y Unicamente se emplean en grandes
instalaciones. Es decir, no son extrapolables a la instalacién en estudio. A continuacion se

presentan los valores de los costes de algunas referencias de la bibliografia consultada.

Atendiendo a los valores empleados en [10], el coste estimado de inversidn, incluyendo

el tendido de cable, se puede aproximar por (Ilustraciéon 118):
Costemr=195+0.53*seccion (€/m)
Costear=230+0.55*seccion (€/m).

Por lo tanto, el coste fijo del tendido de cableado submarino en MT estaria en torno a
195€/m y el coste del conductor seria de 50€/m para 95mm? y 63€/m para 120mm?2. Es

decir, el sobrecoste total de emplear 120 mm?2 en lugar de 95 mm? seria de un 5%.
Algunos de los costes tenidos en cuenta son:

e lustracion 119: Costes de los conductores para diferentes secciones y niveles de

tension, sin incluir el tendido [11].
o [lustracion 120: Costes de los cables incluyendo el coste del tendido [12].
o [lustracion 121: Costes de los cables, pero sin incluir el coste del tendido [13].

e [lustracion 122: Costes de los conductores de dos fabricantes, donde se puede
observar una gran variacion, que puede ser de mas del doble para algunas

secciones [14].

e [lustracion 123: Costes de los conductores de 240kV y 400KV sin incluir el
tendido, y se da como coste de instalacion de 100€/m [15].
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Ilustracién 118: Costes de inversién de conductores submarinos en funcion de la seccién [10]
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Ilustracién 119: Costes de inversién de conductores submarinos en funcién de la seccion del conductor
sin coste de instalacion [11]
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[lustracién 120: Costes de inversion de conductores submarinos en funcién de la seccién [12]
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Ilustracién 121: Costes de conductores submarinos sin instalacién [13]
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Ilustracién 122: Costes de inversién de conductores submarinos de 2 fabricantes [14]
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Ilustracién 123: Costes de inversion de conductores submarinos sin incluir el tendido [15]

Algunos los costes siguientes considerados son:
e Tendido y dragado: 25 - 55 €/m
e (Cablede 10kV: 200 €/m
e (Cablede30KkV:270€/m

Ademas, en relacién a las embarcaciones (vessel) empleadas, se pone como ejemplo que
para un tonelaje de 7500Tm de velocidad 12 nudos, el coste fijo de movilizacién es de 0.5M€

y el coste diario es de 18k€/dia.
En [17] se estima en 50€/m los costes de tendido de cables submarinos.

En [18] se presentan costes de distintos elementos, aunque referidos a instalaciones de

alta tension. En relacion al coste de instalacion, su valor es de 89€/m.

Atendiendo a los valores anteriores, si se considera que el coste de los cables mas su

instalacidn esta en torno a 400 €/m, el coste de instalar los 7 circuitos con configuraciéon
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radial y 13.4km de cables seria de 5.4M<€, frente a 3.2M€ que constaria la instalacién de los
cables en la configuracion con centro de reparto y una longitud total de 8km (Tabla 53). Por
lo tanto, el coste del jacket con el centro de reparto y su instalacién determina cual de las

dos configuraciones es mas barata.

Tabla 53 Costes de la instalacion submarina

Coste instalacion Configuracion

submarina radial c.reparto

Circuitos 7 circuitos 7 circuitos Lineas
subest./c.reparto

Longitud cables 13400m 4950m 3000m

Coste 5.4M€ 2M€ 1.2M€

Coste total 5.4M€ 3.2M€
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15. Consideraciones relativas a la planificacion de ejecucion

Una propuesta que permitiria la construcciéon de la Plataforma Experimental en varias

etapas, pero con capacidad para ensayar equipos WECs desde un inicio seria lo mas

adecuado. Esta configuracion, si se coordina con el Puerto Exterior, permitiria compartir

costes e infraestructuras, reduciendo la inversién y ganando tiempo y recursos. Esta

propuesta contemplaria las siguientes estrategias (ver Ilustracion 124, Ilustracién 125,

[lustracion 126, llustracion 127, [lustraciéon 128 e [lustracion 129):

Red de distribucion: el Puerto Exterior necesitara en los préoximos afios una
subestacion para poder suministrar la potencia necesaria a las instalaciones que
alli se implanten. El lazo Sabén-Artabra-Edar-S.Pedro-Sabén no tiene capacidad
para conectar mas consumos y sera preciso instalar un nuevo lazo desde la
subestacion de Sabén. Deberia plantearse realizar dicha instalacién mediante un
lazo subterraneo, por ejemplo en 66kV que fuese comun para el Puerto Exterior

y la Plataforma Experimental.

Subestacién: la subestacién necesaria para la Plataforma Exterior podria ser
compartida con el Puerto Exterior. De este modo, las posiciones de entrada y
barras serian comunes, separandose las posiciones de transformacién de la
Plataforma Experimental y las del Puerto Exterior. Esto permitiria optimizar

espacio e infraestructuras.

Barras de subestacion: se optaria por una configuraciéon de doble barra para
aumentar la fiabilidad de las instalaciones del Puerto Exterior y de la Plataforma

Experimental.

Posiciones transformadoras: inicialmente se instalaria un tnico transformador
AT/MT de 66/33kV 0 66/11kV, aunque se dejaria reservado el espacio para un

segundo transformador.

El centro de control: estaria contiguo a la subestacién y contendria las
instalaciones en media tensién de la plataforma exterior. La configuracion de las
celdas de media tension tendrian la configuracién correspondiente a 2 circuitos

de salida, similar a la propuesta para configuracién con centro de reparto.

Circuitos marinos: inicialmente se instalarian 2 circuitos marinos desde las
celdas de salida de MT situadas en el centro de control de la subestaciéon. Su
tendido terminaria en el area marina en puntos situados entre los poligonos 1-4-

5y 2-3-6-7. De este modo, seria posible instalar 2 generadores undimotrices.

Centro de reparto: se podria instalar posteriormente, cuando sea viable
econdmicamente el jacket en su posicién entre los poligonos 1, 2, 5 y 6. Los
conductores pertenecientes a los 2 circuitos anteriores serian reinstalados hasta

el centro de reparto situado en el jacket, instaldandose los nuevos circuitos.
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e (ircuitos submarinos definitivos: una vez instalado el jacket con el centro de
reparto, se instalarian los 7 circuitos submarinos definitivos hasta cada uno de

los 7 poligonos.

e Ampliacidn de las instalaciones de MT situadas en la subestacion o en el centro
de reparto para permitir la configuracién de conexiéon de generadores con
alimentacién en BT, instalando el transformador MT/BT y las protecciones.

Con esta configuracion se consigue separar en dos fases la realizacién de las
instalaciones, que pueden estar distanciadas en el tiempo, lo que permitiria escalonar la
inversion. Por otro lado, se reducirian una parte importante de los costes al compartir la red

de distribucion y parte de la subestacion con el Puerto Exterior.

Plataforma
Experimental

P

Hustracién 124: Fase I, construccion P.Exterior y P.Experimental
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Ilustracién 125: Fase I: Subestacién comtun para Plataforma Experimental y Puerto Exterior
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Ilustracién 126: Fase I: configuracion minima de celdas de MT en subestacion
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Ilustracién 127: Fase I: 2 circuitos submarinos entre subestacion y drea marina de la plataforma
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Ilustracién 128: Fase II: instalacién de jacket con centro de reparto y 7 circuitos submarinos desde él
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[lustracion 129: Celdas de MT en el centro de reparto situado en el jacket
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16. Principal normativa relativa a los aspectos técnicos de la
conexion a la red eléctrica aplicable a las instalaciones y
generadores conectados en la Plataforma Experimental

La conexion de los generadores undimotrices a la red de distribucién a través de la

subestacion de la Plataforma Experimental, implica que le son de aplicacién de modo

individual y en su conjunto a la Plataforma Experimental, entre otras las siguientes

normativas, directivas, codigos de red,... que a continuacién se relacionan:

Orden de 5 de septiembre 1985. Normas administrativas y técnicas para
funcionamiento y conexion a las redes eléctricas de centrales hidroeléctricas
de hasta 5.000 KVA y centrales de autogeneracion eléctrica. Ministerio
Industria y Energia. BOE 12 septiembre 1985, num. 219, pdgs. 28810-28814
[21]: es la Gnica normativa vigente aplicable a la generacidén undimotriz desde el
punto de vista de requisitos administrativos y técnicos conexiéon y
funcionamiento. En ella se especifican los tramites a realizar con la compafiia
distribuidora, se estableceran las condiciones de conexidn, teniendo en cuenta
parametros como son la tensién nominal, potencia de cortocircuito, capacidad de
la red, tipo de tendido de la red, tipo de tierra, tipos, caracteristicas y ajuste de
protecciones,.... Ademads se determinan parametros a considerar en funcién del
tipo de generador conectado (sincrono, asincrono, continua) y sus equipos
auxiliares (inversores, variadores,...) y el modo de conexién (velocidad minima,

caidas de tensidn, diferencias de fase y de frecuencia,...).

En dicha orden se indica que en las centrales conectadas a la red de alta tension,
el transformador de conexién ha de tener al menos uno de sus devanados en

triangulo.

Procedimientos de operacion: son multiples los procedimientos de operacion
que hay que considerar para el disefio y explotacion de la Plataforma

Experimental, pero se destacan los siguientes:

0 P.O.1.6 Establecimiento de los planes de seguridad para la operacién del
sistema (Resolucion de 18-5-2009, BOE 28/05/09): establece entre otras
el valor de disparo de las protecciones por frecuencia.

0 P.0.3.1 Programacién de la generacién (Resolucién de 08-05-2014, BOE
09/05/2014), a considerar en la explotacidn.

0 P.0. 3.7 Programaciéon de la generaciéon de origen renovable no
gestionable (Resolucion de 18-5-2009, BOE 28/05/09), a considerar en
la explotacién.

0 P.0. 12.3 Requisitos de respuesta frente a huecos de tension de las
instalaciones edlicas (Resolucién de 04-10-2006, BOE 24/10/06): solo es
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de aplicacién si se instalan aerogeneradores offshore en la Plataforma

Experimental.

0 Separata del borrador de P.0.12.2. Requisitos técnicos de las
instalaciones edlicas, fotovoltaicas y todas aquellas instalaciones de
produccién cuya tecnologia no emplee un generador sincrono conectado
directamente a la red. Establece requisitos de los generadores relativos a
regulaciéon P-f, y regulacién Q-V, inercia... En la fecha de redaccién de este

informe esta pendiente de aprobacion.

e Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de
produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,
cogeneracion y residuos. BOE num. 140, de 10 de junio de 2014, pdginas
43876 a 43978: entre otros aspectos, clasifica la generaciéon en categorias y
grupos, estando incluida la generacion edlica offshore en el subgrupo b.2.2 y la
undimotriz en el grupo b.3. Ademas se establecen los criterios para aplicar el
régimen retributivo de la instalacién, y se determinan que no son aptos para

participar en los servicios de ajuste del sistema eléctrico nacional.

e OrdenlET/1045/2014, de 16 de junio, por la que se aprueban los parametros
retributivos de las instalaciones tipo aplicables a determinadas
instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de
energia renovables, cogeneracion y residuos.

e Real Decreto-ley 9/2013, del 13 de julio de 2013, por el que se adoptan
medidas urgentes para garantizar la estabilidad financiera del sistema
eléctrico. Establece un nuevo régimen juridico y econdémico para las
instalaciones de energias renovables. El régimen econémico se basa en un
término por unidad de potencia que cubra los costes de inversion, y un término

de operacion.

e Propuesta de procedimientos de operacion bdsicos de las redes de
distribucién de energia eléctrica (CNMV): establecen procedimientos relativos
a la red de distribucién y los equipos conectados a ellos. Estos procedimientos
pendientes de aprobacién a la fecha de elaboracion de este informe. Algunos de

los procedimientos que serian de aplicacién son:

0 POD 1.1: Caracterizacion de la demanda e infraestructuras de red de

distribucion.
0 POD 2: Determinacion del punto de conexién de suministros.
0 POD 7: Programacion del mantenimiento.
0 POD 8: Gestion de descargos.

0 POD 9:Criterios de funcionamiento y operacion de la red de distribucion.
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0 POD 10: Informacién intercambiada por los distribuidores.
0 POD 11: Planes de emergencia.

e Normas UNE-EN 50160y UNE-EN 50160:2011/A1:2015: Caracteristicas de la
tension suministrada por las redes generales de distribuciéon. Esta norma
establece los valores de tensién nominales, frecuencia, flicker, desequilibrio,

armonicos, interrupciones, huecos de tension, sobretensiones,....

Atendiendo a lo establecido en la norma UNE-EN 50160, lared interior de la Plataforma
experimental es en media tension (<36kV) y la conexion con la red de distribucion es en alta

tension.
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