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Resumen

La generacién edlica marina ha experimentado una gran expansiéon y evolucion,
basada en la experiencia previa de la generacion terrestre. Para seguir impulsando la
generacion edlica marina a gran escala y aprovechando mayores potenciales edlicos,
se espera que se destinen grandes zonas maritimas alejadas de la costa para su
explotaciéon. Esta circunstancia no solo exige nuevas soluciones en el diseno de estas
colosales plantas de generacion, sino que también hace mas necesario el desarrollo
de nuevas herramientas de calculo y optimizacion.

Por otro lado, los nuevos marcos regulatorios de diversos paises se basan en subastas
inversas tanto para adjudicar nuevas zonas edlicas como para adjudicar subsidios 6
precios de venta de energia. Por consiguiente, resulta de vital importancia a la hora
de detallar la rentabilidad de un proyecto de este tipo, valorar y estimar con la
mayor exactitud posible el precio de generaciéon de una unidad de energia durante
la vida 1util de la instalacién. Esto implica que las metodologias de célculo deban
incluir aspectos técnicos y econémicos para su aplicacion en las fases iniciales del
proyecto, ademas de ser rapida, sencilla, completa y lo suficientemente flexible.

En esta tesis se ha desarrollado una metodologia de diseno y evaluacion de parques
eblicos marinos basada en el estado del arte de la generacién edlica marina y de las
topologias de transmisién. Ademas, se han analizado las aplicaciones de la tecnologia
VSC-HVDC en el sistema de potencia y los aspectos mas influyentes en el coste de la
generacion de energia. Este analisis previo, ha permitido desarrollar una formulacion
completa para el diseno 6ptimo de parques eélicos marinos, que incorpora el modelo
de generacion, modelo de costes, modelo de disponibilidad y modelo de pérdidas. La
metodologia propuesta se desglosa en dos bloques principales:

s Método de optimizacion para el diseno del sistema colector que consigue el
precio nivelado de la energia mas bajo.

= Método de valoraciéon de los distintos sistemas de transmision en VSC-HVDC
para conseguir el mas eficiente en términos de coste por unidad de energia.

Finalmente, ambos métodos se aplican a un emplazamiento marino real dividido en
cuatro fases, partiendo del diseno base para una transmisiéon en topologia radial.
Se ha analizado el grado de redundancia que aportan las distintas topologias de
interconexiéon entre dichas fases, mediante un interlink, la formacién de un anillo
marino y la construcciéon de un hub marino. Las conclusiones econémico-técnicas
obtenidas permiten seleccionar la topologia mas adecuada y se proponen lineas de
investigacion futuras.



Laburpena

Itsasoko sorkuntza eolikoak hedapen eta bilakaera haundia izan du lurreko sorkun-
tzan aurretik zegoen esperientziatik abiatuta. Itsas energia eolikoa eskala handian
bultzatzen jarraitzeko eta potentzial eoliko handiagoak aprobetxatzeko, kostalde-
tik urrun dauden itsas eremu handiak ustiatzea espero da. Egoera honek, irtenbide
berriak eskatzen ditu sorkuntza-instalazio erraldoi horiek diseinatzeko, eta, horrez
gain, beharrezkoa da kalkulu- eta optimizazio-tresna berriak garatzea.

Bestalde, hainbat herrialdetako arau-esparruak alderantzizko enkantean oinarritzen
dira bai eremu eoliko berriak esleitzeko bai dirulaguntzak edo energiaren salmenta-
prezioak esleitzeko ere. Horregatik, berebiziko garrantzia du mota honetako proiektu
baten errentagarritasuna zehazterakoan, ahalik eta zehatzen baloratzea eta kalku-
latzea energia-unitate bat sortzearen prezioa instalazioaren bizitza erabilgarri oso-
rako. Horrek esan nahi du kalkulu-metodologiek proiektuaren hasierako faseetan
aplikatzeko alderdi teknikoak eta ekonomikoak barne hartu behar dituztela, eta gai-
nera, azkarrak, sinpleak, osatuak eta nahikoa malguak ere izan behar dutela.

Tesi honetan, itsasoko parke eolikoak diseinatzeko eta ebaluatzeko metodologia bat
garatu da, itsasoko sorkuntza eta transmisio eolikoaren topologien egungo egoeran
ezagutzan oinarrituta. Horrez gain, VSC-HVDC teknologiaren aplikazioak sistema
elektrikoan eta energia sortzearen kostuan eragin handiena duten alderdiak aztertu
dira. Aurreko azterketa honek itsasoko parke eolikoen diseinu optimorako formulazio
oso bat garatzea ahalbidetu du, sorkuntza-eredua, kostu-eredua, erabilgarritasun-
eredua eta galera-eredua barne hartzen dituena. Proposatutako metodologia bi mul-
tzo nagusitan banatzen da:

» Energiaren prezio mailarik baxuena lortzen duen kolektore-sistemaren disei-
nurako optimizazio metodoa.

s VSC-HVDC-ren transmisio-sistema desberdinen artean, energia-unitatearen
kostuaren arabera eraginkorrena dena lortzen duen balorazio metodoa.

Azkenik, bi metodoak egiazko itsas kokapen batean, lau faseko instalazioren diseinu-
ra aplikatu dira. Topologia erradiala duen oinarrizko diseinu batetatik abiatuta, fase
horien arteko interkonexio-topologia ezberdinek ematen duten erredundantzia-maila
aztertu da: interlink-a erabiliaz, itsas-eraztun baten bidez eta itsaoko hub baten bi-
dez. Lortutako ondorio ekonomiko-teknikoek topologia egokiena aukeratzeko aukera
ematen dute eta etorkizuneko ikerketa-lerroak proposatzen dira.



Abstract

Offshore wind generation has undergone a great expansion and evolution, based
on the previous experience from onshore generation. To continue promoting large-
scale offshore wind generation and taking advantage of greater wind potential, it
is expected that large maritime areas far from the coast will be allocated for its
exploitation. This circumstance not only requires new solutions in the design of
these colossal generation plants, but also makes the development of new calculation
and optimization tools more necessary.

On the other hand, the new regulatory frameworks of various countries are based
on reverse auctions both to award new wind zones and to award subsidies or energy
sales prices. Therefore, it is of vital importance when detailing the profitability of
a project of this type, to value and estimate as accurately as possible the price of
generating a unit of energy during the useful life of the installation. This implies
that the calculation methodologies must include technical and economic aspects for
their application in the initial phases of the project, as well as being fast, simple,
complete and sufficiently flexible.

In this thesis, a methodology for the design and evaluation of offshore wind farms
has been developed based on the state of the art of offshore wind generation and
transmission topologies. Additionally, the applications of VSC-HVDC technology in
power systems, as well as, the most influential aspects in the cost of energy generation
have been assessed. This previous analysis opens the way for developing a complete
formulation for the optimal design of offshore wind farms, which incorporates the
generation model, cost model, availability model and losses model. The proposed
methodology is broken down into two main blocks:

= Methodology to optimize the design of the collector system that achieves the
lowest levelized cost of energy.

= Methodology to evaluate the different VSC-HVDC transmission systems to
achieve the most efficient one in terms of cost per unit of energy.

Finally, both methods are applied to a real marine site divided into four phases,
starting from the base design for a transmission in radial topology. The degree
of redundancy provided by the different interconnection topologies between these
phases has been analyzed, through interlink, the formation of a marine ring and the
construction of a marine hub. The economic-technical conclusions obtained allow
selecting the most appropriate topology and future lines of research are proposed.
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1 Introduccion

1.1 Marco energético en la Uniéon Europea

A principios del ano 2007 la Comisién Europea (CE) plante6 una serie de medidas
de obligado cumplimiento por los paises miembros sobre un plan de accién conjun-
to para luchar contra los efectos del cambio climatico. Este paquete de medidas
de caracter energético y renovable denominado “20-20-20 targets” pedia el cumpli-
miento por parte de los diferentes paises de la Unién Europea (UE) de los siguientes
objetivos bésicos para el afio 2020 [1, 2, 3]

» Reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero en al menos un 20 %,
respecto a 1990.

= El consumo de energia eléctrica de caracter renovable, debia ser de al menos un
20 % sobre el total. Dicha medida era de cardcter obligatorio a nivel nacional
de manera que a cada pais le correspondia un porcentaje determinado. En el
sector del transporte, el objetivo era conseguir una cuota minima del 10 % de
consumo de energia de naturaleza renovable.

s Una mejora del 20% de la eficiencia energética, de cardcter voluntario y no
vinculante, lo que se traduce en un 20 % de ahorro en la demanda de energia
primaria.

Con esta estrategia se buscaba aumentar la eficiencia energética a todos los niveles
dentro de la cadena; generacion, transformacion, distribucion y consumo final. Para-
lelamente de manera indirecta también se pretendia reducir la excesiva dependencia
de los combustibles fésiles como son el gas y el petréleo. Estos objetivos se verian
reflejados de manera individual en los Planes Nacionales de Acciéon de Energias Re-
novables (National Renewable Energy Action Plan-NREAPs, en inglés), de modo
que cada pais implanto las politicas necesarias de acuerdo con sus fuentes de energia
autoctonas. Asi, tanto las politicas medioambientales como las politicas energéticas
han terminado uniéndose y convergen hacia un cambio de filosofia para abordar el
problema medioambiental de manera mas efectiva.

Sin embargo, debido a la emergencia climatica, en octubre de 2014, la CE se vio
obligada a revisar los objetivos climaticos al alza y dio a conocer el segundo paquete
de medidas a tomar durante el periodo 2020-2030 [4]. Ademaés, por otro lado la situa-
cién geopolitica planteada en algunos paises arabes asi como en el este de Europa,
obligd a la UE a adoptar soluciones relativas a la seguridad en el abastecimiento
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del suministro energético. El 28 de mayo de 2014 la CE public6 el documento final
“Estrategia Europea de la Seguridad Energética” [5] con el fin de conseguir redu-
cir la dependencia energética actual, dada la vulnerabilidad en la que se encuentra
especialmente en recursos de gas y petroleo. Con este nuevo escenario se pretende
implantar en el conjunto de la UE una red eléctrica colectiva junto con una serie de
politicas energéticas las cuales se consideran estratégicas.

Ademaés de los objetivos colectivos fijados en la UE, algunos paises han tomado
medidas voluntarias adicionales relacionadas con la lucha contra el cambio climati-
co. En diciembre de 2019 los paises miembros publicaron los Planes Nacionales de
Energia y Clima (National Energy and Climate Plans-NECPs, en inglés) [6] para el
periodo 2021-2030 donde se recogen los propoésitos de manera individualizada.

Por tdltimo, en junio de 2022 el Consejo Europeo ha planteado dos propuestas legisla-
tivas dentro del paquete de medidas denominado “Objetivo 55” [7]. Estas propuestas,
junto con los NECPs y la tltima revision de la Directiva de Energias Renovables [8],
ha dado lugar a un conjunto de objetivos que se pueden englobar en tres grandes
grupos:

» Objetivos medioambientales

1. En materia de clima y energia, mantener el liderazgo en la lucha contra el
cambio climatico.

2. Para el ano 2030 reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero en
al menos un 55 %, respecto a 1990, y ser climdticamente neutro para el afo
2050.

3. El consumo de energia eléctrica de caracter renovable, serd de al menos un
45 % sobre el total del mix energético.

4. Una mejora del 39 % de la eficiencia energética para el ano 2030 para el con-
sumo de energia primaria.

e Objetivos politico-econémicos

1. Conseguir la independencia energética en un periodo razonable dada la gran
vulnerabilidad en la que se encuentra la UE.

2. Generacion de fuentes de energia renovables de manera autoctona.

3. Disminucion del uso del gas y petroleo en el sistema energético y la eliminacién
de la generacion con el carbén como energia primaria.

4. Reduccion del precio de la energia reduciendo costes para que las empresas
europeas no pierdan competitividad frente a empresas de otros paises.

o Objetivos tecnologicos

1. Seguir siendo referentes mundiales y liderar la investigacién en tecnologias
relacionadas con las energias renovables.
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2. Busqueda de una infraestructura energética interna comun. Mantener una in-
terconexion eléctrica entre paises vecinos minima del 15% de cada pais res-
pecto a su capacidad de produccion propia, con el fin de unir los distintos
mercados nacionales. A la futura red se le exigira una serie de condiciones téc-
nicas; capacidad de transporte de grandes cantidades de energia, transmisién
a grandes distancias, flexibilidad y seguridad en el suministro.

3. Integracion de grandes cantidades de energia de cardcter renovable en la red,
siendo necesario reforzar en tierra las subestaciones destinadas para dicha in-
tegraciéon y sus lineas.

4. Capacidad de interconexionar la futura red europea con grandes productores de
energia renovable como Noruega (hidraulica) y norte de Africa (fotovoltaica),
los cuales tienen previsto cubrir el 15 % de la energia consumida en el conjunto
de la UE.

5. Fomentar la producciéon de combustibles verdes, haciendo especial hincapié en
el hidrégeno verde con un consumo del 35 % en el &mbito indutrial para el ano
2030.

1.2 Importancia de la energia edlica marina

Para la consecucion de los objetivos anteriormente citados, es evidente que el desa-
rrollo de las energias renovables serd determinante e irrenunciable en los proximos
anos. Una de las alternativas mas prometedoras es la energia edlica marina, la cual
ha experimentado un gran crecimiento en Europa durante los ultimos afios especial-
mente en el periodo comprendido entre 2015-2021. De hecho, en los NECPs cada
vez mas paises establecen de manera especifica un objetivo de capacidad a instalar.
Merece la pena destacar la tendencia alcista de la energia edlica marina en algunos
paises, principalmente en aquellos que comparten aguas en el Mar del Norte, Mar
Baltico y Mar de Irlanda puesto que es donde se concentra el mayor niimero de
parques edlicos marinos. Estos paises ya consideran este tipo de generaciéon como
una de las claves para materializar la transicién energética en la préoxima década.

En otros paises esta tendencia también ha aparecido aunque de manera mas lenta,
con el objetivo de ganar experiencia y desarrollar productos relacionados con la
industria edlica marina. Hay que tener en cuenta que algunos paises no tienen una
regulaciéon actualizada o ni siquiera existe, relativa a la generacion edlica marina por
lo que deben dar los primeros pasos para establecer de una manera ordenada unos
primeros objetivos muy modestos.

Ademas, en la revision de la Directiva de Energias Renovables se han establecido
dos propuestas adicionales respecto a la generacion edlica marina en su Articulo 9,
que seran claves en su desarrollo a corto plazo. En dicho articulo, se pide realizar
proyectos conjuntos entre paises miembros que compartan zonas maritimas y, por
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otro lado, que se combine la generacion edlica marina con interconexiones entre
palses vecinos, fomentando asi el mallado de la red marina. En este sentido ya se han
tomado diferentes decisiones colectivas de ambito regional para el ano 2030, como
son la Declaracién de Marienburg [9] (19,6 GW), North Seas Energy Cooperation
(NSEC) [10] (76 GW) y la Declaracién de Esbjerg [11] (65 GW).

Las previsiones a corto plazo son muy prometedoras y se espera un gran aumento de
la potencia instalada. Segtin [12] tan solo para el periodo 2022-2026 la previsién de la
potencia edlica marina a instalar es de mas de 90 GW a nivel mundial. Durante esta
década se prevé que dicha instalacion se concentre en la costa este de Estados Unidos
(30 GW), Unién Europea (60 GW) y China (50 GW) lo cual indica el potencial de

crecimiento de esta tecnologia y su importancia en el mix energético.

1.3 Objetivo y contextualizacién de la tesis

La tesis se puede contextualizar en el desarrollo de la energia edlica marina en la
presente década. Asi, pueden describirse tres aspectos que durante los tltimos anos
se han entendido como necesarios y coherentes en este tipo de generacion de energia
eléctrica, los cuales justifican la naturaleza de la presente tesis.

Primero, de acuerdo en lo descrito en el punto anterior los grandes objetivos respecto
a la energia edlica marina implican buscar nuevos emplazamientos mas interesantes
desde el punto de vista edlico. Basicamente, se buscan areas sin explotar con mayores
recursos eélicos los cuales se encuentran a grandes distancias mar adentro. Esta
circunstancia obliga a que los parques edlicos sean de gran capacidad en cuanto a la
potencia a instalar para que sean econémicamente rentables, e incluso necesiten de
tecnologia marina flotante puesto que a mayor distancia mayor es la profundidad del
lecho marino. Por otro lado, las zonas marinas cercanas a la costa son cada vez mas
escasas y comienzan a saturarse o a colisionar con otras actividades, lo que dificulta
la convivencia entre ellas. Este sobrecoste inicial asi como los costes de operacion
y mantenimiento del parque edlico més alejado, deben ser compensados con una
mayor generacion de energia para mantener una rentabilidad minima.

Segundo, al tratarse de sistemas de transmisiéon submarina de largas distancias y
parques edlicos de grandes potencias, desde el punto de vista tecnoldgico la trans-
misién en corriente continua en alta tensién (High Voltage Direct Current-HVDC,
en inglés) es la mas adecuada en comparacién con la alta tensién en corriente al-
terna (High Voltage Alternating Current-HVAC, en inglés). Ambas caracteristicas
conllevaran un rediseno de los sistemas de transmision actuales basados en el pun-
to a punto (Point-to-Point en inglés) y reconvertirlos en sistemas multiterminales
mas flexibles, ademas del sobrecoste afiadido correspondiente. Sin embargo, convie-
ne puntualizar que cada vez son mas los paises que optan por transferir los costes de
conexién a los operadores del sistema (Transmmission System Operator-TSOs, en
inglés) eléctrico o a un operador independiente, con lo cual el promotor del proyecto
eodlico marino no es el responsable de dichos costes.
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Tercero, los mecanismos actuales de asignacion de los emplazamientos marinos para
su explotacion se basan en sucesivas subastas organizadas por agencias gubernamen-
tales. En algunos paises dichas subastas se realizan mediante pujas inversas, es decir,
se adjudican a los promotores que presenten el precio de venta de energia generada
mas bajo o en el caso de otros paises ese precio marcado en la subasta tiene un peso
parcial del 60 %~80% en la baremacién final. Otros paises, organizan un segundo
tipo de subasta inversa en la adjudicacién de subsidios los cuales al ser limitados, se
adjudican a los promotores que presentan el precio de venta de energia més bajo.

Por lo tanto, uniendo los tres factores anteriores es mas que evidente la necesidad
de una herramienta facil y rapida para el calculo del coste de generacion de una
unidad de energia inyectada en red (€/MWh) durante toda la vida 1til de la planta
edlica marina, el cual se denomina coste nivelado de la energia (Levelized Cost of
Energy-LCoE, en inglés).

El objetivo principal de la presente tesis radica en el desarrollo de una metodologia
sencilla y rapida, que puede ser utilizada durante los primeros pasos del desarrollo
del proyecto, para estimar el LCoE mas bajo de cualquiera de las topologias en su
sistema de transmision HVDC antes de las pujas, es decir, sin conseguir un descenso
del LCoE presionando a los suministradores con precios de compra a la baja de
todos los productos que integran la totalidad del proyecto.

Simultdaneamente, el objetivo general de la tesis puede desglosarse en otra serie de
objetivos parciales como son el estado del arte de la energia edlica marina, idoneidad
de las turbinas en funcién del emplazamiento asi como el recurso edlico disponible,
analisis del sistema colector y evaluacion de las topologias HVDC para una trans-
mision multiterminal.

1.4 Estructura de la tesis

La presente tesis se divide en seis capitulos principales ademéas de dos secciones para
las referencias bibliograficas y para la simbologia con la nomenclatura necesaria,
respectivamente.

En este primer capitulo se detalla la situacion de la UE en el &mbito energético y las
directivas que se han ido incorporando al conjunto de las politicas europeas para un
mercado comin y una acciéon contra el cambio climatico. Paralelamente se describe
la importancia de la energia edlica marina y su proyeccién a futuro. A continuacion,
se exponen los motivos por los cuales se considera necesaria la realizacion de la tesis
asi como el contenido de la misma.

En el Capitulo 2 se realiza un andlisis generalizado de la energia edlica marina
desde los primeros proyectos hasta nuestros dias. Se detalla la evolucion de todos
los elementos que conforman el conjunto de un proyecto eélico, es decir, las turbinas
eblicas, la red marina que las une, subestaciones y sistemas de transmision. Se analiza
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la reduccion del LCoE durante los tltimos anos junto con las diferentes politicas de
subsidios y estimulos que se han implantado para promover este tipo de generacion,
y la relaciéon existente entre dichas politicas de subsidios con el éxito de las mismas
en términos de potencia instalada. Finalmente, se destaca el nimero de proyectos
desarrollados por cada pais y su justificacion en cada caso.

El Capitulo 3 se dedica al analisis de la transmisiéon en HVDC de los parques edlicos
marinos y sus caracteristicas principales. La tecnologia empleada en la actualidad
se refiere a la utilizacion de elementos electronicos para aplicaciones en la red de po-
tencia, mas concretamente en elementos de conmutacion totalmente controlados. En
dicho caso, la tecnologia denominada convertidor fuente de tensién (Voltage Source
Converter-VSC, en inglés) es analizada para las distintas aplicaciones, especialmente
en la integracion de la energia edlica marina. La informacién que se ha considera-
do, es basicamente la difundida por los principales fabricantes de esta tecnologia en
auge, puesto que menos de media docena copan la totalidad del mercado.

En el Capitulo 4 se analizan los estudios previos similares asi como sus resultados,
realizados por otros/as autores/as. Se examinan los datos de partida y su influencia,
las caracteristicas tales como la generacion de energia, pérdidas eléctricas, pérdidas
de no disponibilidad, costes y resultados.

En el Capitulo 5 se desarrolla una metodologia de calculo en funcion de las distintas
topologias que se pueden considerar en el sistema de transmision para la tecnologia
VSC-HVDC. Finalmente, se aplica la formulacién desarrollada al estudio de un caso
planteado.

En el ultimo capitulo, se resumen las conclusiones obtenidas, lineas de investigacion
futuras a considerar y principales aportaciones realizadas.
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En este capitulo se analiza la situacion actual de la energia edlica marina asi como
los objetivos marcados hasta el final de esta presente década. Seguidamente se desta-
can las caracteristicas tecnologicas mas importantes de los parques edlicos marinos,
divididas en las tres partes mas importantes en las que se componen.

En primer lugar se estudia el estado del arte del sistema generador de energia eléc-
trica, es decir, las turbinas. Se clasifican los distintos tipos de turbinas que se han
utilizado desde los primeros proyectos, su evolucion en el mercado y las clases que
existen. A continuacion, se describen las turbinas instaladas en cada parque edlico
y las que se espera que se incorporen al mercado proximamente.

En segundo lugar se analiza el sistema colector y las distintas topologias existen-
tes junto con las caracteristicas del nuevo voltaje de 66 kV que se esta aplicando
actualmente.

El tercer aspecto del capitulo es el sistema de transmisién, sus elementos y los
sistemas mas empleados hasta la fecha.

También se analizan los diferentes conceptos de la energia edlica marina la cual goza
de un prometedor futuro en cuanto alcance la madurez necesaria para emplearla de
manera masiva en mercados muy especificos, haciendo especial mencién en Espana.

Para finalizar, se resumen las conclusiones mas siginificativas de la energia edlica
marina.

2.1 Situacion actual de la energia edélica marina

La capacidad instalada a nivel mundial de la energia edlica marina alcanza los
55757,15 MW estando muy concentrada principalmente en dos zonas como son Chi-
na y los paises que comparten el Mar del Norte. De hecho, ambas zonas concentran
en torno al 86 % del mercado global. La evolucién de esta tecnologia de generacién
es claramente ascendente, si bien el crecimiento exponencial parece estar relacionado
con los objetivos que se habian marcado tanto en la UE a fecha limite 2020 como con
la supresion de subsidios en China en 2021. De acuerdo con los datos aportados por
la consultora 4COffshore [13] y teniendo en cuenta los parques eélicos actualmente
en construccion, se espera que el crecimiento se ralentice en los préximos anos. Sin
embargo, los objetivos y las previsiones respecto a la potencia que se instalara hasta
el afio 2030 son muy discordantes. Segin los informes mas recientes relativos a este
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tipo de generacién [14, 15], para el afio 2030 se estima que se instalardan 359 GW y
248 GW respectivamente.

El desarrollo cronoldgico de la energia edlica marina se puede observar en la figura 2.1
teniendo en cuenta los parques edlicos marinos conectados a red completamente
durante el periodo 2000-2022, dicha potencia instalada corresponde al valor anual

acumulado. Actualmente el niimero de turbinas instaladas a nivel global asciende a
11443 unidades.
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Figura 2.1: Desarrollo de la energia edlica marina (2000-Agosto 2022).
Elaboracion propia.

Sin embargo, el ritmo de implantacién de los parques edlicos ha sido muy dispar.
Las primeras turbinas se instalaron en el &mbito marino en la década de los anos 90
en paises como Dinamarca, Suecia y Paises Bajos aunque se tratan de prototipos o
parques pilotos de muy poca capacidad. El despegue definitivo comenzaria a partir
del ano 2000 siendo el Reino Unido el que lidera su desarrollo a escala comercial.
Desde entonces el gran incremento de la energia edlica marina se debe a diversos
factores, los cuales hacen que su desarrollo se concentre en el Mar del Norte puesto
que retne las condiciones ideales. Por un lado, unas excelentes condiciones de viento
y una prolongada plataforma continental con una batimetria excelente hacen que el
proyecto cuente con una cierta viabilidad, de hecho, este tdltimo factor ha sido la
clave para el desarrollo tan concentrado en algunos paises. Por otro lado, una cultura
de parques edlicos terrestres previa y una industria marina fuerte ya implantada en
otro tipo de actividades, consiguen trasladar y adaptar a las condiciones marinas
este tipo de generacion que ya estaba muy implantada en tierra. Por parte de las
administraciones, su contribucién radico en la reduccion de impuestos a las empresas
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generadoras asi como en subvencionar especificamente la energia generada. Final-
mente las innovaciones tecnoldgicas orientadas al medio marino en particular, han
resultado clave para el correcto despliegue y madurez que se han alcanzado hasta
nuestros dias.

De esta manera, los parques edlicos marinos han pasado de ser unas plantas de ge-
neracion de unas pocas turbinas sin subestacion cerca de la costa a grandes centros
de generacion con varias subestaciones, muchas turbinas y transmisiones a alta ten-
sion a largas distancias. Esto ha planteado de manera constante una serie de nuevos
retos a los que se enfrentan los promotores y los operadores del sistema (Trans-
mission System Operators-TSOs, en inglés) eléctrico, como son la intermitencia en
la generacién, la localizacién de nuevos puntos de integracion en la red de grandes
voliimenes de energfa, almacenamiento, turbinas/subestaciones/cables flotantes y
nuevos conceptos en el sistema de transmision. Ademads, esta circunstancia obliga a
la construccion de nuevas subestaciones en tierra asi como los refuerzos de la red en
caso de ser necesarios.

En la tabla 2.1, se puede observar el desglose de datos que resultan clave para tener
una perspectiva mas completa de la potencia edlica marina instalada. En primer
lugar, de los diecinueve paises que tienen potencia instalada en sus aguas, los datos
muestran un liderazgo de China, Reino Unido y Alemania, abarcando algo mas del
82 % del total mundial. A cierta distancia, merece la pena destacar a Paises Bajos,
Bélgica y Dinamarca que acumulan un 14 %, mientras que el resto de paises se re-
parten porcentajes muy minoritarios. También sobresalen los ratios de potencia por
habitante y potencia por kilometro cuadrado de superficie marina en los paises con
mas tradicion en energia edlica y concentracion de parques edlicos en el Mar del Nor-
te, Mar de Irlanda y algunas areas en Asia, donde se centran las mayores inversiones.
El niimero de turbinas instaladas a nivel global asciende a 11443 unidades.

En las previsiones para el periodo 2030~2035 XXXX, se evidencia la intencién de
mantener el liderazgo actual por los paises de mayor capacidad instalada, asi como
la aparicién de nuevos actores que comienzan a apostar de manera masiva por este
tipo de generaciéon como son Francia, Suecia, Estados Unidos, Taiwan, Vietnam,
Corea del Sur y Japon, de manera especial cuando la implantacion de la tecnologia
flotante llegue a una madurez suficiente. Destacan China, Reino Unido, Estados
Unidos y en particular la UE, este dltimo con 60 W (2030) y 300 GW (2050). Sin
embargo, estos datos hay que interpretarlos con cautela puesto que son varios paises
los que realizan revisiones al alza en sus objetivos de manera habitual al igual que en
la organizacion de futuras subastas de emplazamientos. De la misma manera, hay
estados como Polonia, paises Balticos, Brasil, Grecia, Australia o India, que han
comenzado a dar los primeros pasos de caracter regulatorio o han adjudicado areas
para explotacion edlica a diversos promotores.

A pesar de ser una tecnologia emergente en plena expansion y del interés que ha
despertado en nuevos paises, los objetivos parecen demasiado optimistas en algunos
casos y es probable que no se consigan los aproximadamente 265 GW planteados.
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Esto exigiria la instalaciéon anual de aproximadamente 17 GW lo cual parece bastante

improbable.
Tabla 2.1: Potencia edlica marina (Octubre 2022)
Pais Instalada W /habitante =~ W/km?  Construccién 2030~2035
Alemania 7641,1 91,2 18430,09 2240,75 30
Paises Bajos 2986,2 174,27 15525,22 2299 21
Dinamarca 2303,6 397.7 877,58 344.4 5
Bélgica 2261,65 195,14 66568,06 0 4
Suecia 191,73 18,98 318,35 0 13,7
Finlandia 70,7 12,76 166,12 0 5,5
Italia 30 0,49 35,57 0 0,9
Portugal 25,2 2,47 14,64 0 0,3
Irlanda 25,2 5,1 52,43 0 7
Espana 5 0,1 3,23 2 1~3
Francia 2 0,03 0,19 2006,2 5,2~6,2
Unién Europea  15542,38 48,33 661,78 6890,35 60
China 2512745 17,45 2399,03 9646 32,5
Reino Unido 13659,1 201,2 2023,02 6660 50
Vietnam 1041,4 10,69 1390,61 1060 >
Taiwan 237,2 9,96 1986,28 3501,2 14,5
Corea del Sur 93 1,81 161,6 0 13
EEUU 42 0,12 3,45 938 30
Japén 8,72 0,06 2,16 138,6 10
Noruega 5,9 1,08 2,41 94.6 4.5
Total 55757,15 22,62 989,92 28928,75 ~265

1Estimaciones para edlica marina y terrestre para un total de 60 TWh asumiendo un
factor de capacidad del 0,5.

Estimaciones para edlica marina y terrestre sin especificarlas independientemente.

3 Estimaciones segun [13]

4 Subasta en proceso de adjudicacién.

Los retos a los que se enfrentan los disenadores y promotores de estos proyectos,
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son las mayores distancias desde la costa, mayores profundidades, las bases flotantes
tanto para turbinas como para subestaciones, los cables dinamicos, grandes capaci-
dades de produccion intermitente, almacenamiento, ampliaciones y refuerzos de la
red en tierra. Ademas las turbinas serdan de mayor capacidad por lo que se espera
un aumento del voltaje en los sistemas colectores, mayores cables que dificultaran la
instalacion de los mismos, necesidad de barcos apropiados para semejantes tamanos
de generadores, subsidios cada vez mas limitados o suprimidos y flexibilidad de las
nuevas topologias de sistemas de transmision.

2.2 Caracteristicas tecnolégicas de los parques
eolicos marinos

El mar cuenta con un mayor recurso eélico que en tierra lo que significa que la energia
generada serd mayor y en principio los ingresos seran mayores. Las velocidades
medias del viento son mayores, la densidad de potencia/energia que se puede extraer
por unidad de superficie también es superior asi como su predictibilidad. Ademas,
dicho recurso edlico es de mayor calidad, es decir, el viento es menos racheado,
con mayor regularidad y con menores turbulencias puesto que en el mar no existen
obstaculos. Todo esto se traduce en un factor de capacidad y horas equivalentes a
plena carga mas elevados. La contrapartida es que los costos son muy superiores
a todos los niveles por ser una actividad en el mar, exigir una gran obra civil e
involucrar durante su desarrollo a un gran nimero de actividades multidisciplinares.

Una de las caracteristicas mas importantes de la tecnologias de los parques edlicos
marinos es la rapidez con la que se ha conseguido una cierta madurez y evolucion. To-
dos los elementos y el equipamiento eléctrico-electrénico que conforman el conjunto
de un parque edlico marino se han adaptado adecuadamente a las duras condiciones.
Generadores, torres, palas, la electronica de potencia, transformadores y cables han
tenido de manera recurrente innovaciones que han sido capaces de superar los nue-
vos retos que se han encontrado los disenadores e ingenieros. Ademas, la logistica
marina ha estado muy apoyada por la industria naval gasistica y petrolifera, que
con su dilatada experiencia han aportado en el desarrollo de los primeros proyectos
especialmente.

Dado que estos proyectos tienen un tamano considerable, para facilitar el analisis
de los mismos conviene desglosarlos en los diferentes sistemas que lo componen. En
la presente tesis se han dividido en 3 elementos principales; sistema generador de
energia eléctrica, sistema colector y sistema de transmision.

2.2.1 Sistema generador de energia eléctrica

Los aerogeneradores edlicos son los encargados de convertir la energia cinética del
viento en movimiento en energia eléctrica. En la actualidad, la mayoria de las tur-
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binas instaladas en los parques ed6licos marinos en funcionamiento son de tres palas,
rotor upwind de eje horizontal y controladas tanto por angulo de pala como por la
orientacién del rotor frente al viento. Dichas turbinas han evolucionado mucho en
los tltimos anos y al igual que todos los aspectos en la industria marina inicialmente
se ha trasladado la experiencia adquirida previamente en tierra de manera que se
trata de minimizar riesgos. Las primeras turbinas que se instalaron para su testeo
eran turbinas de tierra adaptadas el ambiente marino. Debido que los parques edli-
cos marinos se instalan cada vez méas alejados de la costa, el mantenimiento de las
turbinas se ha convertido en una cuestién critica y, siendo los fabricantes conscientes
de ello, el diseno de las mismas se ha visto condicionado.

Las turbinas edlicas marinas que se estan instalando hoy en dia estdn en el rango
de 10~12 MW, mientras en tierra rondan los 5~6 MW. Las torres sobre las que se
asientan ya superan los 120 m y las bases fijas llegan a instalarse sobre aproximada-
mente los 50~60 m, mientras que el tamafio del rotor supera los 200 m de diametro
con palas de mas de 100 m. Lo extraordinario de estas dimensiones, ha obligado
a cambiar la ubicacion de las fabricas para un transporte maritimo mas eficiente,
haciendo practiamente imposible su translado por carretera. Como norma general
los modelos de turbinas edlicas se definen por dos aspectos, que son, su potencia
nominal y el didmetro del rotor, de esta manera resulta su curva de potencia en es-
tado estacionario. Dicha curva cuenta con 4 estados en funcién del viento que incida
sobre el rotor:

= Vientos menores que Vuin: €l viento no es lo suficientemente intenso como
para generar energia, y su valor oscila entre 3~5 m/s.

= Vientos entre Viuiin ¥ Viominal: 1a turbina comienza a producir energia y su
potencia depende de la densidad del aire, del area barrida por el rotor, de la
velocidad del viento al cubo, del coeficiente aerodinamico (C,) y de la eficiencia
del conjunto de la turbina (electrénica, mecénica, eléctrica,...). En este tramo
se trata de controlar la turbina para maximizar el valor de C,. El valor nominal
del viento es muy variable en funcién del modelo de turbina pero en general

ronda los 10~14 m/s muy dependiente de la potencia especifica de la turbina
(PE).

= Vientos entre Viominal ¥ Veut-out: €N este estado la turbina proporciona su po-
tencia nominal. Su control se basa en reducir la carga mecanica en el rotor y
limitar la potencia del viento aprovechable.

= Vientos mayores que Vi uout: la turbina se detiene para protegerla de cargas
mecanicas que puedan poner en riesgo su integridad. Su valor en términos
generales es de 25 m/s, aunque algunos modelos pueden llegar hata los 30
m/s.

A modo de ejemplo, se pueden observar las curvas de potencia y eficiencia de la
turbina MHI Vestas modelo V164-8.0, con una eficiencia aerodindmica del 43 %, en
la figura 2.2.
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Figura 2.2: Curvas de potencia y eficiencia de la turbina V164-8.0

Las turbinas edlicas pueden clasificarse en funcion de varios aspectos tales como la
velocidad de giro del eje del generador (alta/media/baja), velocidad (fija/variable),
tipologia del accionamiento rotor-generador, conexiéon a red, IEC Class,etc. Sin em-
bargo, la clasificacién mas comun es por la tecnologia del generador. Entre los dife-
rentes tipos de generadores son cuatro los que se han utilizado en edlica marina:

» Las turbinas con generadores de induccién fueron las pioneras en la edlica
marina, sin embargo, actualmente no hay o6rdenes de compra ni se prevén
que se instalen. Las primeras en instalarse corresponden a los generadores de
induccién de jaula de ardilla (Squirrel Cage Induction Generator-SCIG, en
inglés), con caja multiplicadora de 3 etapas, directamente conectadas a red y
de velocidad fija, como se muestra en la figura 2.3.

n /
LLL

@ 177

Figura 2.3: Generador SCIG directamente conectado a red

» Gracias al desarrollo de la electrénica de potencia, los generadores comenzaron
a conectarse a la red intercalando convertidores. Asi, desacoplando el genera-
dor de la red eléctrica, la velocidad de rotor puede ser variable de acuerdo con
la variabilidad de la intensidad del viento. La configuracion de la SCIG a velo-
cidad variable consta de un convertidor-rectificador en el lado del generador y
un convertidor-inversor en el lado de la red, intercalando un nodo de corriente
continua para el desacoplo de ambas redes, como se observa en la figura 2.4.
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Figura 2.4: Generador SCIG conectado a red mediante convertidores

= MAquina alimentada desde el rotor y el estator simultdneamente o doblemente

alimentada (Doubly Fed Induction Generator-DFIG, en inglés), la cual pre-
senta gran flexibilidad en el control de potencias activa y reactiva, aunque su
rango de velocidades es limitada y el doble convertidor esta dimensionado a un
tercio aproximadamente de la potencia nominal de la turbina. Sin embargo,
para alimentar la parte giratoria de la maquina correspondiente al rotor, debe
realizarse mediante anillos rozantes los cuales exigen muchos recursos relacio-
nados con el mantenimiento por lo que no resulta la opcion idonea para su
instalacion en alta mar. Su esquema se muestra en la figura 2.5.

n L,Z;

Figura 2.5: Generador DFIG conetado a red mediante convertidores

HIACHA

La topologia mas interesante a dia de hoy es el generador sincrono de imanes
permanentes (Permanent Magnet Synchronous Generator-PMSG, en inglés)
el cual se conecta a la red mediante dos convertidores. Entre estos converti-
dores dobles, se intercala un nodo de corriente continua aislando la parte del
generador con la de la red, de manera que la frecuencia del generador seguira
fielmente la velocidad del viento. Esto permite el control de la turbina a velo-
cidades variables. Ademads, esta configuracién permite su funcionamiento sin
caja multiplicadora a bajas velocidades. Su esquema se observa en la figura 2.6.

Figura 2.6: Generador PMSG
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También existen otras topologias de turbinas, aunque no han sido opciones lo su-
ficientemente atractivas para al ambito marino debido a diferentes handicaps que
presentan [16]. Los disenos de la turbinas deben reunir las siguientes caracteristicas:

= Bajo precio, teniendo en cuenta que un proyecto de energia edlica marina, las
turbinas pueden abarcar el 30~40 % del coste total.

= Bajo coste de O&M, cuyo peso total en un proyecto de este tipo puede repre-
sentar un 20~30 % del coste final. Para ello el acceso y la reparacién deben
resultar faciles mediante helicoptero por la parte superior o por la base en
barco. En realidad, es preferible el acceso desde la trampilla superior para
acceder mas rapido a la gondola, donde se encuentran el generador, converti-
dores, transformador, caja multiplicadora y GIS, dado que el mantenimiento
en el ambiente marino es critico.

= Ratio de fallos y tiempos de reparacion lo mas bajos posible. Para ello se trata
de estandarizar todo elemento que compone la turbina y ademas hacerlo de
manera modular. Por ello han ido desapareciendo del mercado turbinas con
escobillas y anillos rozantes.

» Bajas pérdidas, disefio compacto y ligero.

En definitiva, la reducciéon del nimero de componentes asi como la ausencia de
componentes a altas velocidades de rotacion aumenta la eficiencia del conjunto.
También mejora el fiabilidad del sistema y por lo tanto reduce el nimero de fallos y
el tiempo de no disponibilidad.

Otro aspecto importante a la hora de clasificar las turbinas edlicas, es la clase de
las mismas. La clase de turbina edlica determina qué turbina es adecuada para las
condiciones de viento normales del emplazamiento en particular. Estan definidos
por la norma de diseno 61400-1 3™ edicién: Requisitos de diseno [17] de la Comisién
Electrotécnica Internacional (IEC) y corresponden a la velocidad media anual alta,
media y baja del viento. Las clases de turbinas estan determinadas por tres para-
metros; la velocidad media anual del viento, las rafagas extremas de 50 afios y la
intensidad de la turbulencia, como muestra la tabla 2.2.

Esta tabla indica que un emplazamiento de vientos fuertes requiere turbinas IEC
Clase I muy habitual en Europa, mientras que en el mercado asiatico la clase de
turbinas esta mas repartido puesto que los emplazamientos son de naturaleza mas
diversa. Haciendo una comparativa entre ambos mercados y las clases de las turbinas
seleccionadas de acuerdo con la figura 2.7, se puede comprobar tal aseveracién con
la siguiente figura.

Especialmente las turbinas marinas, han tenido un desarrollo muy rapido en los
ultimos anos, tanto desde el punto de vista del tamano de rotor como de potencia
unitaria, como se muestra en la evolucion cronoldgica en los parques en funciona-
miento de la tabla2.3' (al final del capitulo)

IQuedan excluidas las turbinas en proceso de testeo.
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Tabla 2.2: Clases de viento

Clase viento TEC Velocidad media Valor viento referencia
maxima anual (m/s) 50 anos (m/s)
Clase 1 10 50
Clase II 8,5 42,5
Clase III 7.5 37,5
Clase S Disernio especifico para condiciones especiales
Clase T Diseiio especifico para condiciones de tifones
120 A
100
100 - 91,58
X 80 -
'% 60 M Estados Unidos
€
o 40 4 M Europa
Q
5 0,169 24,04 B Asia
o 20
0 -

IEC Clase | IEC Clase Il IEC Clase Il

Clase viento IEC

Figura 2.7: Distribucién de las turbinas segin su Clase IEC

La evolucién de los aerogeneradores hasta nuestros dias, ha deparado dos modelos
muy similares dominantes en el mercado. Por un lado es evidente que el genera-
dor sincrono de imanes permanentes (Permanent Magnet Synchronous Generator-
PMSG, en inglés) es el més utilizado. La gran mayoria de las turbinas puestas en
marcha en los ultimos afios utilizan esta tecnologia a excepcion de pequenos par-
ques edlicos intermareales instalados en Asia. Dentro de esta categoria se pueden
subdividir en funcién del nimero de ejes entre el rotor y el generador. Mientras unos
fabricantes prefieren la tecnologia Direct Drive (DD), es decir, sin caja multiplica-
dora con un solo eje de baja velocidad, otros han desarrollado turbinas con dos ejes
de velocidad media y caja multiplicadora de 1 6 2 etapas.
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En el primer grupo de fabricantes se encuentran Siemens-Gamesa (modelos marinos
a partir de 6 MW), General Electric (desde 6 MW), Goldwind, XEMC-Darwind,
Dongfang Electric (desde 7 MW) y varios modelos de Shanghai Electric. En el
segundo grupo, Vestas (desde 8 MW), Hitachi (plataforma 5 MW) y Mingyang
Smart Energy apuestan por utilizar caja multiplicadora con la diferencia del rotor
externo en el segundo de los fabricantes. Ademés de dichos modelos, también existen
otros de altas velocidades aunque su uso ha sido mas limitado como las turbinas
de Vestas (plataforma 3 MW), Haizhuang (plataforma 5 MW) y Doosan Heavy
Industries (plataforma 3 MW).

La evolucion de las turbinas edlicas marinas instaladas se observa en la figura 2.8. La
conclusion mas evidente que se puede extraer, es que las dos tecnologias que estan
claramente en auge son los generadores PMSG, méas concretamente las de baja (LS-
PMSG) y media (MS-PMSG) velocidad. Ambas opciones comenzaron a instalarse
en parques edlicos marinos a partir de 2014 de la mano de Siemens con la tecnolo-
gia DD y con Vestas para medias velocidades. El resto de turbinas se han quedado
estancadas y no hay érdenes de pedidos actualmente en curso. Como excepcién pue-
den destacarse pequeiios proyectos intermareales o muy cercanos a la costa en paises
asiaticos, donde las turbinas DFIG y SCIG todavia siguen siendo la alternativa mas
utilizada y la caracteristica del viento es mas parecida a emplazamientos terrestres.

Asi, de las 11443 turbinas instaladas en emplazamientos marinos, 4740 turbinas son
SCIG (41,42 %), 1134 turbinas son DFIG (9,91 %) y las 5567 turbinas restantes son
PMSG (48,65 %) de las cuales LS-PMSG representan el 26,21 %, las MS-PMSG el
16,06 % vy las HS-PMSG el 6,37 %.

Evolucion turbinas
5000 -
4500
4000
s 3500 - ——DFIG
S 3000 - —5CIG
‘Z 2500 LS-PMSG
§ 2000 —MS-PMSG
Z 1500 e HS-PMSG
1000 -
500
0

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Afio
Figura 2.8: Evolucion de las turbinas edlicas marinas instaladas

Esto significa que los fabricantes que antes se han adaptado al desarrollo de sus
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turbinas a plataformas de PMSG lideren el mercado actualmente. El reparto del
mercado por parte de los fabricantes de turbinas se observa en la figura 2.9.. Desta-
can especialmente Siemens-Gamesa (41,65 %), Vestas (14,67 %) y MingYang Smart
Energy (10,41 %).

Potenciainstalada total (MW)
3498,03

1245,9

2642,6

B Siemens-Gamesa
3480,5
232254  WVestas

® MingYang Smart Energy

3490,3 m Shanghai Electric

m Envision Energy

M Goldwind

4185,6 W Haizhuang

m Senvion
Otros

5805,65

8183,17

Figura 2.9: Desglose del mercado de la potencia edlica marina por fabricantes de
turbinas.

Ademas todo parece indicar que esta tendencia a instalar turbinas PMSG de baja y
media velocidad se va a intensificar si se hace un seguimiento de las tltimas noveda-
des publicadas por fabricantes y prensa especializada del sector. Segin la tabla 2.4(al
final del capitulo), las turbinas eélicas marinas que saldran al mercado durante estos
préximos anos, superan los 10 MW de potencia nominal con un méximo de 17 MW
y 256 m de rotor.

Con la intencién de ofrecer un abanico mas amplio a los promotores de los proyectos
eblicos marinos, los fabricantes ofrecen distintas potencias de generadores y varias
longitudes de palas, asi, combinando ambos recursos, se puede seleccionar la turbina
que mejor se adapte al emplazamiento a explotar. A este respecto, merece una men-
cién especial el complejo mercado asiatico, donde la gama es atin méas amplia, debido
a que existen condiciones de hielo, climas tropicales, zonas monzénicas, temporada
de tifones y zonas con intensidades de viento ultra bajas, bajas, medias y altas.

Otra tendencia radica en que la potencia especifica de las turbinas se ha ido redu-
ciendo paulatinamente, incluso en Europa donde la tendencia sigue siendo en disenar
turbinas de IEC Class I, asi los nuevos modelos raramente alcanzan los 350 W /m?
y parece que serd habitual disponer de modelos por debajo de 300 W /m?.
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La principal diferencia de estas turbinas radica en la tipologia del drive train o accio-
namiento utilizado entre el sistema rotor-generador. Como caracteristicas comunes
a ambos, el diseno modular hace que los tiempos de reparaciéon sean bajos y su fia-
bilidad esté facilmente por encima del 90 %. Dicha fiabilidad estd muy relacionada
con la caja multiplicadora, o mejor dicho, con el niimero de etapas de la misma
[18][19]. De acuerdo con [20][21] existen algunas diferencias entre ambas opciones,
béasicamente establecidas por la velocidad de giro del eje del generador:

s Generador de baja velocidad: requiere mayor niimero de polos por lo que la
cantidad de imanes es mayor, tiene mayor peso, volumen y es mas caro. La
velocidad de giro es la misma para el rotor y el generador, fijada en el rango
4~20 r.p.m. La ventaja principal radica en que no utiliza caja multiplicadora,
por lo que tiene pocos elementos y ademés giran a bajas velocidades, lo que le
hace mas eficiente y fiable, reduciendo asi la tasa de fallos.

» Generador de media velocidad: las velocidades del rotor y el generador no
son iguales. Guardan una relacion de un ratio 30~50 lo que hace que el eje
del generador gire a unas velocidades cercanas a los 500 r.p.m. con 2 6 3
etapas en su caja multiplicadora segiin fabricante. La cantidad de imanes es
inferior al caso anterior y en consecuencia es algo mas econémico y ligero, de
manera que la torre y la estructura marina que la sustenta son de menor coste.
Como desventaja, los fallos relacionados con la caja multiplicadora hacen la
disponibilidad pueda ser algo inferior.

La distribucién de todas las turbinas en funcionamiento en diferentes parques edlicos
marinos, se puede ver en la tabla 2.5 (al final del capitulo). Se ha considerado parque
eblico a todo aquel que tiene por lo menos dos turbinas y 10 MW de potencia total.
Quedan excluidos los parques que estan destinados al testeo de prototipos o turbinas
en proceso de certificacion.

2.2.2 Sistema colector

La funcién del sistema colector es recoger la energia generada por las turbinas en
MVAC y adaptarla a niveles adecuados de tensién y frecuencia para el sistema de
transmision. Los elementos que pertenecen a este sistema son basicamente los inte-
rruptores de los generadores edlicos individuales situados en la base de los mismos,
los cables de potencia que unen las turbinas y los interruptores de las cadenas que
se encuentran en la subestacién marina 6 en la subestacién terrestre. El sistema
colector incluye todos los componentes que permiten la integraciéon de la energia
edlica en el sistema de transmisién mediante cadenas de varias turbinas.

Los sistemas colectores en MVAC se diseian de acuerdo con el tamano del parque
eblico, la potencia nominal del modelo de turbina seleccionada, redundancias y el
nivel de voltaje en MVAC.

Generalmente, los parques edlicos marinos tienen una subestacion en el mar, donde se
eleva el voltaje para una transmisiéon més eficiente. Sin embargo, cuando las turbinas
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estan a poca distancia de la costa el sistema colector y el sistema de transmisién
tienen el mismo voltaje y la subestacion se encuentra en tierra firme.

En algunos casos donde el nimero de turbinas es elevado es conveniente la instalacion
de 2 o 3 subestaciones interconectadas entre si, también llamadas interlinks, por lo
que estas lineas se puede considerar parte de este sistema. Su funcién reside en ofrecer
una alternativa a la energia que en un principio se perderia si el cable de transmision
de su subestacién sufre algun tipo de problema suficiente como para dejarlo fuera
de servicio. También es conveniente mas de una subestacién por motivos técnicos,
reducir pérdidas y mantener el entorno de la subestacion menos saturado de cables.

La disposicion desde el punto de vista eléctrico de las turbinas, es decir, la forma
de interconectarlas es diversa por parte de la de la counidad investigadora [22]. Sin
embargo, en la practica y de acuerdo con la informacién publicada por los promotores
de los proyectos edlicos marinos se podrian distinguir cinco topologias:

= Cadena de turbinas simples en linea: diseno eléctrico pequeiio y sencillo si-
milar al utilizado en parques edlicos terrestres. Estas cadenas conectan varias
turbinas en serie a una tensiéon nominal de 10~33 kV sin subestaciéon marina,
por lo que el voltaje del sistema de transmision no varia. El acoplamiento a
la red de potencia se realiza mediante una subestacion en tierra. Este diseno
se utiliza para emplazamientos de pruebas de prototipos o las primeras eta-
pas en los planes de desarrollo de esta tecnologia de generacién en alta mar.
También es la topologia disenada para los primeros parques edlicos montados
sobre estructuras flotantes actualmente en desarrollo. En algunos casos, dos
cadenas comparten el mismo circuito de transmision para ahorrar costes. En
general, estos pequenos proyectos estan disenados con el objetivo de adquirir
experiencia en el negocio edlico marino.

= Cadena de turbinas en linea con subestacién: es similar al diseno anterior,
pero contiene subestaciones marinas para recolectar la energia eléctrica total y
albergar los transformadores, como se muestra en la figura 2.10 [23]. El nimero
de aerogeneradores conectados a una cadena estd limitado por la capacidad
maxima del propio cable. Este es el diseno mas simple y permite implementar
un sistema de cableado telescépico haciéndolo més econémico. El principal
inconveniente de esta topologia es su escasa fiabilidad en caso de fallo, en el
que se podria perder toda la potencia de la cadena.

= Cadena de turbinas en dendrita:la disposicion en forma de dendrita permite
compartir el mismo tramo de cable submarino por varias turbinas diferentes,
como se puede ver en la figura2.11 [24]. Esta topologia permite que circule
menos corriente en algunos cables, por lo que las pérdidas por efecto Joule
serdn menores que la configuracion radial [25].

= Cadena de turbinas en anillo: Con el objetivo de buscar una seguridad adi-
cional en caso de que algiin cable de la cadena falle y se pierda la conexién
de algunas turbinas, se puede instalar un cable que una las ultimas turbinas
de dos cadenas radiales diferentes. El inconveniente de esta interesante opcién
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Figura 2.11: Sistema en dentrita. Parque edlico Gwynt-Y-Mor

es la necesidad de un cable de energia submarino adicional, que en caso de
contingencia no soporte la energia generada por las dos cadenas radiales men-
cionadas simultdneamente. La configuracion de anillo se puede observar en la
figura 2.12 [26].

» Cadenas de turbinas interconectadas: Buscando una redundancia adicional y
un mejor comportamiento durante eventos inesperados, se puede considerar
una perquena red, combinacién de las topologias mencionadas anteriormente,
estableciendo una operacion del sistema colector mas flexible. Es bien sabido
que los tiempos de reparacién en el mar pueden ser bastante mas largos que
en tierra, principalmente en invierno, por lo que parece una opcién muy in-
teresante para proyectos entrantes. Como ejemplo de esta disposicion se ve en
la figura 2.13 [27].

Las caracteristicas del sistema colector de los parques edlicos en funcionamiento con
mas de dos turbinas y 10 MW de potencia instalada se han recogido en la tabla 2.6
(al final del capitulo). En ella se resumen el nimero de cadenas que forman en
sistema colector y su nivel tension, asi como la topologia empleada.
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Figura 2.12: Sistema en anillo. Parque edlico Beatrice

Actualmente, el aislamiento de cables de colector se basa en dos compuestos quimicos
aislantes diferentes; polietileno reticulado (XLPE) o caucho de etileno propileno
(EPR), como muestra la industria de cables submarinos [28, 29, 30, 31, 32, 33, 34].

Como se muestra en la figura2.14, los cables submarinos MVAC son conductores
trenzados de tres nucleos con una capa externa llamada armadura, de alambres
de acero reforzados [?]. Los conductores estdn compuestos de material de cobre
o aluminio cubierto por aislamiento XLPE y cubierta metélica sobre cada nicleo
aislado como barrera contra el agua. Segun el fabricante del cable, se incluyen capas
adicionales de materiales semiconductores o no conductores para lograr un cable
sellado herméticamente, una capa anticorrosiva y fibra 6ptica para proporcionar un
sistema de datos. La capa de armadura de alambres de acero sirve como proteccion
mecanica para todo el cable en el proceso de tendido en el fondo marino, protege
contra perturbaciones externas y también da estabilidad en caso de movimientos de
fondos marinos.

En lo relativo al nivel de tensién del colector, en la tabla2.6 se observa que se han
utilizado voltajes de 33 kV (Europa) y 35 kV (China) en la mayoria de los parques
edlicos marinos. Para los proyectos sin subestaciéon marina los voltajes varian en un
rango 10~33 kV. Sin embargo, dado que el tamano de las turbinas ha aumentado
continuamente en términos de capacidad, dicho voltaje no es ni técnica ni econé-

micamente viable y se ha considerado un nuevo nivel de voltaje estandar de 66
kV.

Las principales ventajas de esta nueva opcién de 66 kV en comparacién con 33 kV
son [35, 36, 37, 38, 39]:

» Posibilidad de utilizar turbinas edlicas mas potentes, requiriendo menos can-
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Figura 2.13: Sistema interconectado. Parque eélico Merkur
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Figura 2.14: Arquitectura interna del cable del sistema colector de MVAC

tidad y cubriendo un adrea mas pequena para el parque edlico requerido.

s Cadenas de turbinas de mayor capacidad, duplicando su capacidad para un
cable de la misma seccion.

= Si se disena una topologia en anillo, en el sistema colector se podria lograr una
mayor redundancia.

» La industria offshore ya dispone de infraestructura y equipos eléctricos hasta
66 kV (interruptores, cables, transformadores, conectores...). De hecho, algunos
proyectos ya han cambiado al nuevo voltaje de 66 kV, por lo que se convertira
en una solucion estandar para los préximos anos, haciéndola mas econdémica.

= El uso de menos cadenas conduce a una menor longitud de cable necesaria
total, por lo tanto, se pueden obtener ahorros en costes debido al proceso de
compra e instalacién del cable. Al mismo tiempo, se evita la saturacion de
cables alrededor de la subestacion HVAC o HVDC.

» Se requieren menos subestaciones, menos interruptores y tubos para el acceso
de las cadenas (tubos en J), lo que hace que la subestacién sea mas compacta
y tenga una altura mas baja.
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= En comparacion con 33 kV se tienen menos pérdidas Joule para una misma
cadena ya que a igualdad de potencia y doble de voltaje la corriente es menor.

= En el caso de los sistemas de transmision HVDC, la subestacion/cables en
HVAC podrian ser innecesarios.

= Al reducir pérdidas y eliminar algunos elementos también se consigue una re-
duccion de los ratios econémicos como el LCoE, coste de instalar cada megava-
tio, horas equivalentes anuales, retorno de la inversion y el factor de capacidad
del proyecto [40].

Por el contrario, los principales inconvenientes de los cables de 66 kV son:

= El espesor del material de aislamiento puede ser mayor para el cable submarino,
lo que implica un mayor diametro de cable y mayor radio de curvatura. Por lo
tanto, es mas dificil de manejar para la logistica y la instalacién en el ambiente
marino.

= Técnicamente, un mayor material de aislamiento implica mayor efecto capa-
citivo en los cables y en consecuencia se producird mayor potencia reactiva,
modificando el sistema de compensacion. También implica mayores pérdidas
dieléctricas.

= La capacidad de transferencia de energia podria verse reducida si la potencia
reactiva aumenta, provocando un cable menos eficiente y con mayores pérdidas.
La corriente de carga es mayor.

= Equipos y cables més costosos, un 12 % aproximadamente [?].

A pesar de las ventajas arriba senaladas, la incipiente llegada de turbinas en el rango
de 16~20 MW sugiere que la red marina que une las turbinas deba aumentar su
capacidad en los proximos afios puesto que el valor estandar actual de 66 kV parece
insuficiente. Segun el reciente estudio [41] el nuevo valor de voltaje recomendable
serfa de 132 kV puesto que representa el mayor ahorro en costes de entre las opciones
planteadas, aunque dicho ahorro sigue siendo muy dependiente del tamano de las
turbinas edlicas. Asi, parece que la capacidad de las cadenas soportarian cerca de
140 MW, duplicando la capacidad actual. Los beneficios parecen evidentes y siempre
condicionados al tamano de la turbina, que sigue siendo el aspecto que mas reduce los
costes totales de la instalacién y en consecuencia el LCoE [40]. De todas formas seran
necesarios estudios adicionales asi como readaptar todo el equipamiento eléctrico
referido a transformadores, cables e interruptores tanto en las turbinas como en las
subestaciones.

2.2.3 Sistema de transmision
El sistema de transmision es el enlace entre la red colectora y la red de potencia

en tierra cuya funcion es transportar toda la energia generada por las turbinas e
inyectarla en la red. A veces, es necesario elevar el voltaje del sistema colector para
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que dicho transporte se realice de una manera mas eficiente, por lo que suele ser
necesaria una plataforma marina. Ademas, el sistema de transmision debe cumplir
otras condiciones tales como:

s Cumplir con la normativa técnica vigente

s (Calidad, fiabilidad y seguridad del suministro de manera continua

= Costes asumibles de construccion, operacion y mantenimiento

= Flexibilidad en su diseno y bajas pérdidas

El sistema de transmision consta de los siguientes elementos:

s FEn la subestacion marina

Interruptores de MVAC/HVAC 6 de HVDC
Transformadores

Convertidores AC/DC

Embarrados

Protecciones

Equipamiento para interlinks

Equipamiento auxiliar (datos, control, sistema back-up, sistema de tie-
rra,...)

= Circuito de transporte

Cable(s) tripolar de cobre 6 aluminio para HVAC

Cables unipolares marinos de cobre y terrestres/aéreos de aluminio para
HVDC

Subestacion de compensacion de reactiva

s En la subestacién terrestre

Interruptores HVAC

Embarrado

Autotransformadores

Filtros

Convertidor DC/AC

Equipamiento compensacion reactiva

Chopper en transmision HVDC

La tabla tabla 2.6 muestra el niimero de subestaciones marinas y las caracteristicas
del circuito de transporte de los parques edlicos en funcionamiento con méas de dos
turbinas y 10 MW de potencia instalada.
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La construccion de los parques edlicos marinos a gran escala, esta obligando a los
promotores a afrontar nuevos retos relacionados con la integracion de la electricidad
generada en la infraestructura de la red terrestre existente. De esta manera, es ne-
cesaria la construccién de nuevas substaciones en tierra o, como solucién alternativa
que esta cogiendo fuerza, se aprovechan puntos de conexion a red que van quedando
vacantes al cerrar plantas de generacién de origen nuclear o de carbon.

Desde que se pusieron en servicio los primeros parques en los anos noventa, se han
aplicado diferentes soluciones para una eficiente red de transmision. Debido a las
pérdidas eléctricas y la corriente de carga, la tecnologia HVAC esté limitada para
sistemas de transmisién largos o incluso puede llegar a ser inviable. Los cables sub-
marinos en HVAC se utilizan principalmente para integrar la energia edlica marina
debido a la proximidad a la linea de costa y este tipo de transmision seguira siendo
la opcidén mayoritaria siempre que sea factible para cada proyecto, por su madurez,
precio y sencillez. Sin embargo, debido al desarrollo de parques edlicos a grandes
distancias y a gran escala asociados con los objetivo de 2030, la tecnologia HVAC no
sera la solucién mas rentable en muchos casos, por lo que los sistemas de transmision
HVDC se estan convirtiendo en la solucién preferida.

Como puede verse en la figura 2.15, donde se resumen las topologias adoptadas para
los sistemas de transmisién puestos en marcha en Europa? en proyectos de més
de 25 MW, la eleccién tecnoldgica que se ha implantado esta claramente asociada
con la longitud del sistema de transmision y la capacidad de potencia instalada.
Por otro lado, también se ve que actualmente la profundidad maxima a la que se
estan construyendo los parques con cimentacion fija estd limitada aproximadamente
a b0 metros. A partir de esta profundidad aparecen los primeros proyectos piloto de
bases flotante de pequetias capacidades muy limitadas con el objetivo fundamental
de ganar experiencia en condiciones de aguas muy profundas.

Las soluciones adoptadas se pueden resumir en cuatro topologias principales:

= Transmisién MVAC. Generalmente utilizada para proyectos cerca de la costa o
intermareales, asi como pequenos proyectos piloto flotantes sin subestacién en
alta mar. El sistema colector del parque esta dividido en varias lineas de tur-
binas que las conectan a la subestacién en tierra directamente. Por lo tanto, el
voltaje de la red colectora es el mismo que el de las lineas de transmision tipi-
camente en MVAC con un rango de valores 20~35 kV. Mas recientemente, para
pequenos proyectos pioneros se ha utilizado un voltaje de 66 kV que minimiza
las pérdidas. Este tipo de configuraciéon para pequenas instalaciones varia de
25~144 MW para distancias de transmisiéon de hasta 16 km y estan represen-
tadas por burbujas de color amarillo en la figura 2.15. Los proyectos flotantes
actualmente en uso y en construccién estan incluidos en esta topologia mostra-
da en burbujas rojas ya que no tienen una plataforma de transformadores para
aumentar el voltaje del sistema colector en alta mar. Este tipo de transmision

2Los proyectos asiaticos no se han tenido en cuenta debido a la escasa y ambigua informacién
disponible.
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Figura 2.15: Caracteristicas sistemas de transmision en Europa

MVAC, con 6300,67 MW de potencia instalada actualmente, corresponde al
11,30 % de la potencia total instalada.

= Transmision HVAC. Esta soluciéon aumenta el nivel de voltaje del sistema de
transmision para unos valores de 110~220 kV y mejora la eficiencia cuando la
energia se transmite a la subestacion de tierra. Requiere plataforma(s) mari-
na(s) junto con equipo eléctrico adicional, asi como el dimensionamiento de
transformadores, cables y toda la aparamenta necesaria, lo cual aumenta el cos-
te final de la instalacién pero la mejora de la eficiencia lo compensa. Como los
cables submarinos en HVAC presentan un efecto capacitivo, cuando los cables
son muy largos, las corrientes de carga y descarga producen una gran cantidad
de energia reactiva, lo que reduce la capacidad del cable y genera problemas
de sobretension. Como resultado, se necesita cierta compensacién de poten-
cia reactiva en ambos extremos, incluso incluyendo una subestacion adicional
de compensacién de potencia reactiva (Reactive Compensation Substation-
RSC, en inglés) en alta mar en el punto medio de la distancia del sistema
de cable submarino [42, 43, 44|, lo que aumenta los costos generales de la
transmision. Para aumentar la capacidad de las lineas HVAC, varios autores
[45, 46, 47, 48, 49] sugieren una solucién en baja frecuencia (Low Frequency
Alternating Current-LFAC, en inglés); sin embargo, hasta el momento no hay
ningin proyecto edlico marino planificado que utilice esta opcién. Hoy en dia,
la mayoria de los proyectos edlicos marinos han implementado la topologia del
sistema de transmision en HVAC para distancias de hasta ~120 km, represen-
tadas por burbujas verdes en la figura 2.15, siendo el parque edlico Borssele
1 & 2 el mas grande instalado con 752 MW. Merece la pena mencionar los
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proyectos en funcionamiento Hornsea ONE (180 km, 1218 MW) y Hornsea
TWO (172 km, 1386 MW), en los que se ha elegido la solucién de subestacion
RCS para compensar la potencia reactiva en medio del enlace de transmision,
como muestran las burbujas azules en la figura 2.15. La transmision HVAC,
con MW de potencia instalada, abarca el 75,41 % de toda la potencia instalada
en todo el mundo.

Transmision basada en combinacion HVAC y HVDC. La transmision de gran-
des cantidades de energia a través de largas distancias de transmision subma-
rina puede no ser una opcion eficiente con el sistema HVAC, ya que podria
resultar en una solucién poco econdémica o exceder los limites de la viabilidad
técnica. A medida que los promotores de energia edlica marina buscan mayo-
res recursos eolicos lejos de la costa, la tecnologia HVDC ha sido la elegida en
algunos proyectos para integrar la energia generada. Ademads, se espera que
la tecnologia VSC-HVDC desempenie un papel clave en el desarrollo de las
futuras planificaciones recogidas en los diferentes NECPs, gracias a las ven-
tajas que superan las limitaciones y los inconvenientes de las lineas HVAC y
las lineas LCC-HVDC. Las caracteristicas de dichas tecnologias se estudian
con mas detalle en el Capitulo 3. La combinacion de enlaces HVAC con VSC-
HVDC comprende como elementos bésicos una subestacion marina HVAC,
cables de transmision HVAC, dos estaciones convertidoras HVDC en ambos
extremos del sistema y cables submarinos HVDC que unen los convertidores
mencionados en un disefio punto a punto. La subestacion convertidora juega
un papel importante en la integracién de la energia generada en 2 o 3 parques
edlicos de diferentes propietarios, puesto que con un sélo sistema de transmi-
sion, generalmente operado y costeado por el TSO, la reducciéon de costes es
evidente desde el punto de vista operativo, de mantenimiento y en la elimina-
cion de multiples sistemas de transporte. En la figura 7?7 se observa el esquema
implantado en Alemania para la transmision basada en combinar las tecno-
logias HVAC y HVDC [50]. Esta transmision se ha aplicado al 13,28 % de la
potencia instalada mundial, es decir, un total de 7409,1 MW.
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Figura 2.16: Esquema de transmision combinado HVAC y HVDC

= Transmision basada en HVDC. Los parques edlicos que se estan desarrollando
actualmente y se prevé construir en esta década estan aplicando las ultimas
innovaciones tecnologicas relacionadas con la transmision HVDC. Por un la-
do, los parques edlicos tienen capacidades muy altas de modo que su potencia
instalada abarca toda la capacidad de potencia de los enlaces HVDC. Por otro
lado, en los ultimos anos se ha aumentado el voltaje de la red colectora que
conecta las turbinas a 66 kV, lo que permite eliminar la subestacion HVAC y
conectar las lineas del sistema colector directamente al convertidor AC/DC,
sin necesidad de la transmision HVAC. Asi, hay una reducciéon de la inver-
sion inicial, aumenta la eficiencia y la disponibilidad debido a la reduccién de
equipamiento eléctrico necesario. Esta solucién ya se esta implementando en
los nuevos sistemas de transmision, aunque ninguno de ellos esta actualmente
operativo. Por otro lado, también estd prevista la implantacién de mayores
voltajes para una transmision maés eficiente y con menores pérdidas denomi-
nada Direct Koncept, con unos valores tipicos de £525 kV y 2 GW por enlace
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[51], mostrado en la figura 2.17.
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Figura 2.17: Esquema transmision HVDC Direkt Konzept

Como se ha comentado anteriormente, atribuir los costes asociados a la conexién
al duenio del parque edlico ha sido una de las barreras para el desarrollo de es-
ta tecnologia en algunos paises. De manera adicional, la UE emitié la Directiva
2009/72/CE[52] con el objetivo de separar las funciones de la transmision y de gene-
racién. En la UE los paises miembros han optado por tres opciones diferentes [53].
Hasta la entrada en vigor de la Directiva europea, existian tres modelos implantados
para determinar quién es el propietario del sistema de transmisioén, pudiendo existir
algin matiz en cada caso en funcién del modelo regulatorio aplicado:

30

= Modelo 1. El TSO disena y costea el sistema de transmision inicialmente. En

algunos casos la subestacién marina queda excluida y corre a cargo de la em-
presa generadora. Este modelo se aplica en Francia, Alemania, en algunos casos
en Dinamarca y en Bélgica, aunque en este ultimo el gobierno puede subven-
cionar parcialmente dichos costes. En los Paises Bajos y en varios proyectos
en Dinamarca la subestacion estd incluida, por lo que el promotor sélamente
costea las turbinas y la red colectora de MVAC.

Modelo 2. El propietario del parque edlico es el responsable del sistema de
transmision en su integridad. Dicho modelo se aplica en Irlanda, Taiwan, Chi-
na, EEUU y Vietnam. Incluso en algunos casos debe costear los posibles refuer-
z0s necesarios en la red de potencia como sucede en Suecia y paises Balticos.

Modelo 3. Este modelo establece que el generador tome la iniciativa en el disefio
de la planta generadora y la transmision necesaria. Después de la puesta en
marcha del proyecto, el promotor calcula los gastos en los que ha incurrido al
diseniar y construir el sistema de transmision, de manera que en un proceso de
subasta se adjudica a un operador independiente la propiedad de dicho sistema
con el consiguiente desembolso de los gastos. Este modelo se aplica en el Reino
Unido desde el afio 2009 [?].
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2.3 Energia edlica marina flotante

Como se ha observado en la figura 2.15, los parques edlicos marinos de cimentacion
fija estan situados en aguas limitadas a profundidades con un maximo de unos 50
m de profundidad y a partir de esta profundidad se emplean las turbinas de base
flotante.

En la actualidad, las turbinas que forman el parque con bases flotantes representan
un porcentaje practicamente insignificante del 0,23 %, totalizando 123,13 MW en
una decena de emplazamientos para 21 turbinas, como se indica en la tabla 2.7. Tan
s6lo tres proyectos tienen mas de una turbina, carecen de subestacién y no llegan a
los 50 MW.

Tabla 2.7: Parques edlicos marinos con base flotante. Elaboracion propia.

Parque Pais Potencia Turbinas Modelo
(MW) turbina
Sea Twirl S1[54] Suecia 0,03 1 Sea Twirl
Floatgen[54] Francia 2 1 V80-2.0
Kitakyushu[54] Japén 3 1 Aerodyn SCD
Sakiyamal[55] Japén 2 1 SU80-2.0
Hywind Demo[56] Noruega 2,3 1 SWT-2.3-82
Hywind Scotland[57] Reino Unido 30 5 SWT-6.0-154
Kincardine OWF[58] Reino Unido 49,5 ! V80-2.0
5) V164-9.5
WindFloat[59] Portugal 25,2 3 V164-8.0
Yangjiang Shapa[60] China 5,5 1 MySE5.5-155
TetraSpar|[61] Noruega 3,6 1 SWT-3.6-120

El mayor de todos es Kincardine de 49,5 MW a una profundidad de 62 m, con bases
semisumergibles suministradas por la empresa Principle Power, ademas, cuenta con
las turbinas de mayor potencia unitaria instaladas hasta la fecha puesto que utiliza
turbinas de 9,5 MW.

También en el Reino Unido la empresa promotora Equinor inauguré su parque edlico
marino Hywind Scotland compuesto por 5 turbinas de 6 MW a una profundidad que
oscila 95~129 m con bases tipo spar de diseno propio.

El tercer parque en importancia se encuentra en aguas de Portugal y consta de tres
turbinas de 8,4 MW a 100 m de profundidad que utiliza bases semisumergibles de
la empresa Principle Power.
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Hoy en dia, a pesar de que la mayoria de los prototipos no han alcanzado un nivel de
madurez tecnolégica suficiente, unos pocos si estan en condiciones de considerarse
un producto totalmente desarrollado, probado y disponible para parques edlicos
comerciales de gran capacidad. En estos momentos las platformas flotantes que han
conseguido mayor madurez son Damping Pool, Hywind y WindFloat. Sin embargo
la falta de subestaciones flotantes es la principal barrera para el despegue definitivo
de esta tecnologéd a gran escala.

De todas formas, las previsiones apuntan a un crecimiento prometedor durante esta
década puesto que la industria de bases flotantes se encuentra en constante desarro-
llo, con una treintena de prototipos en proceso de investigacién. De hecho, se esperan
a medio plazo las primeras adjudicaciones via subastas en paises como Corea del
Sur, Japén, costa Oeste de Estados Unidos, Espana, Italia, Irlanda, Reino Unido y
Noruega. Con esta tecnologia, las areas y el recurso edlico se consideran ilimitados
en emplazamientos cada vez mas alejados de la costa.

Otra de las ventajas, se considera que el impacto ambiental de las turbinas flotan-
tes es menor en comparacion con aquellas que son fijas, puesto que los trabajos y
actividades a realizar en el fondo marino durante la construccién del parque edlico
marino son muy inferiores. De la misma manera, al estar mas alejadas de las costa,
el impacto visual y actstico son menores.

Como desventaja principal de la edlica marina flotante hay que senalar que hoy en
dia no se ha conseguido contener los precios, y en consecuencia, el coste nivelado de
la energia (LCoE) es superior frente a los parques de cimentacion fija [62, 63, 64, 65,
66].0tro elemento importante a valorar es su sistema para la botadura y el calado,
lo cual puede requerir un puerto para su montaje de unas caracteristicas especiales.

Dentro de todos los prototipos que se estan consideranto hoy en dia, las bases flotan-
tes se pueden englobar en tres tipos como se indica en la figura 2.18: Semisumergible
(izquierda), Tension Leg Platform (centro) y Spar (derecha) [63].

Estas bases flotantes se fijan al fondo marino mediante sistemas de catenarias, de
manera que se mantienen en posiciones fijas. En dichas plataformas flotantes se ins-
tala una sola turbina, aunque también existen estructuras preparadas para soportar
dos turbinas en la misma base. A este respecto, actualmente hay tres modelos en
fase de testeo [67, 68, 69].

La tabla 2.8 muestra la tecnologia flotante empleada en los parques descritos en la
tabla2.7.
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Figura 2.18: Diferentes conceptos de bases flotantes

Tabla 2.8: Parques edlicos marinos con base flotante

Parque Fabricante Nombre comercial Concepto
Sea Twirl S1 Sea Twirl - -

Floatgen BW Ideol Damping Pool Semisumergible
Kitakyushu BW Ideol Damping Pool Semisumergible

Sakiyama TODA Corp. Hybrid Spar Spar

Hywind Demo Equinor Hywind Spar

Hywind Scotland Equinor Hywind II Spar
Kincardine OWF Principle Power WindFloat Semisumergible
WindFloat Principle Power WindFloat Semisumergible
Yangjiang Shapa  Wison Offshore & Marine w.semi Semisumergible
TetraSpar Stiesdal Offshore Tech. TetraSub Semisumergible

Las caracteristicas de las tipologias de estas bases flotantes y los prototipos que
se estan planteando hoy en dia, aunque de cada concepto han aparecido pequenas
variantes con algunos matices diferenciales, se pueden resumir en :

= Tipologia Spar: es de tamano reducido pero de gran calado y se posiciona me-
diante un fondeo con cadenas o cables metalicos. Es una estructura de forma
cilindrica lo cual le aporta una estabilidad auténoma. Como desventajas prin-
cipales se tienen su compleja instalacion y la necesidad de instalar la turbina
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en el mar [70].

= Tipologia Semi-sumergible: son estructuras formadas por columnas cilindricas
que se sumergen en el agua parcialmente, de manera horizontal o vertical.
Estas estructuras pueden ser de hormigén o acero y pueden disponer de un
lastre que las mantenga a flote. Se fija al fondo marino con varias cadenas o
cables metdlicos y es de grandes dimensiones, lo cual es necesaria una logis-
tica portuaria de grandes dimensiones. Su ventaja mas importante reside en
que su escaso calado permite su montaje en puerto y su posterior traslado
con un remolcador hasta su punto final de instalacion. Ademaés sus grandes
dimensiones hace que tenga contacto con la superficie marina lo que le aporta
una ventaja en su estabilidad, la cual carecen los otros dos casos anteriores
(71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88].

= Tipologia Tension Leg Platform (TLP): esta estructura no tiene gran contacto
con la superficie marina lo cual implica que su estabilidad se consiga con
un sistema de tensores verticales, lo cual hacen a esta plataforma mas rigida
frente al movimiento y una instalacion mas compleja. También es de grandes
dimensiones y de bajo calado lo cual permite su facil transporte [89, 90, 91].

2.4 Situacion actual en Espaiia

En Espana no existen parques eélicos marinos en funcionamiento conectados a la
red de potencia. Tan solo hay una turbina instalada en las Islas Canarias con una
potencia nominal de 5 MW [92] y otra en proceso de conexién a red [93] en aguas
de Vizcaya. Esta situacion se debe a una cuestion orografica ya que el lecho marino
se encuentra en aguas lo suficientemente profundas como para considerar inviable
la instalacion de turbinas mediante cimentaciones fijas, validas para profundidades
de hasta 50 metros aproximadamente. La plataforma continental espanola es muy
estrecha lo que hace que el potencial sea muy limitado ante la imposibilidad de
anclar las turbinas al fondo marino.

Sin embargo, gracias al desarrollo de la tecnologia flotante se puede sortear dicha
dificultad y en los tltimos anos varios promotores han presentado las diversas ac-
tuaciones iniciales para la construccién de parques edlicos marinos a gran escala. A
dia de hoy, segin el Ministerio para la Transiciéon Ecolégica y el Reto Demografico
(MITECO) [94], existen cuarenta proyectos edlicos marinos en tramitacién para la
consulta publica de sus evaluaciones ambientales, con unas potencias que oscilan
entre los 2 MW hasta los 1.200 MW, segtn se observa en la tabla2.9. De momento
la potencia total a instalar para los proyectos en dicho estado de tramitacion es de
aproximadamente 10457,4 MW.

Para evitar el problema que surgiria ante la enorme cantidad de parque flotantes
instalados es necesaria una reordenacion planificada, y teniendo en cuenta que la
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normativa esta completamente desactualizada, el Gobierno Espanol ha tomado cua-
tro decisiones de manera practicamente simultanea:

o Aprobar en Enero 2020 el borrador del Plan Nacional Integrado de Energia y
Clima (PNIEC) 2021-2030 [95] donde se recogen los objetivos relacionados con las
Energias Renovables (EERR) hasta 2030. A la tecnologia edlica le corresponde un
objetivo adicional a instalar de 22 GW sin diferenciar entre la edlica terrestre y la
eblica marina.

o Publicar en Septiembre de 2021 el Plan de Ordenamiento del Espacio Maritimo
(POEM) [96] para permitir la ordenacién para el uso adecuado de los espacios ma-
rinos y la coexistencia con otras actividades correspondientes. Se intenta hacer un
despliegue ordenado de los futuros parques edlicos, mantener un plan de desarrollo
respetuoso con el medio ambiente, la compatibilidad con otras actividades (pesque-
ras, militares, espacios especialmente protegidos, usos de la poblacién local...) asi
como la infraestructura de puertos necesaria. Identifica 5 demarcaciones maritimas
y 28 emplazamientos en total aptos, desde el punto de vista edlico. Estos emplaza-
mientos se clasifican en 3 tipos diferentes:

1. Zonas de Uso Prioritario para la energia edlica marina (ZUPER), las cuales
cumplen con todas las caracteristicas necesarias para que el desarrollo de los
proyectos fuera mas sencillo.

2. Zonas de Alto Potencial para la energia eélica marina (ZAPER), técnicamente
son igual que las anteriores pero tienen algtn tipo de impedimento que requiere
un estudio mas profundo para su aprobacién final.

3. Zonas no aptas, destinadas para otro tipo de usos.

Dicho POEM se solicité desde la Comisiéon Europea en 2014 [97] a todos los paises
que la integran, para que se establezca como elemento vertebrador de todas las
actividades a desarrollar en el mar, en Espana se recoge en el Real Decreto 363/2017
[98].

o Paralizar en Junio de 2021 la admisién de nuevas solicitudes en el Real Decreto-
ley 12/2021 [99]. Actualmente existe una moratoria provisional recogida en dicho
RDL, Art. 2, Disposicién adicional tercera, en la cual se indica la no admision de
nuevas solicitudes de reserva de zona de instalaciones de generacion edlicas marinas
al menos hasta la aprobacion por parte del Gobierno de un nuevo marco normativo
que establezca los nuevos requisitos. Sin embargo, las solicitudes presentadas con
anterioridad a dicho Real Decreto-ley, continuaran con su tramitacion segtun lo pre-
visto en el Real Decreto 1028/2007 [100] por el que se establece el procedimiento
necesario para la tramitacién de las solicitudes de autorizaciéon de instalaciones de
generacion eléctrica en el mar territorial.

e Aprobar en Diciembre de 2021 la Hoja de Ruta para el Desarrollo de la Eélica
Marina y de las Energias del Mar, con el objetivo de alcanzar entre 1~3 GW de
potencia edlica marina y 40~60 MW mediante otras tecnologias de generacién ma-
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rinas para el ano 2030. También se tramitara un nuevo marco regulatorio claro y
ordenado especifico para cada tecnologia de generacién [101].

Debido a que la plataforma marina es de gran profundidad, la mayoria de los parques
mencionados en la tabla2.9 corresponden a edlica marina flotante, con las bases
sujetas al fondo marino mediante cadenas catenarias. Asi, en Espana se han creado
lineas de desarrollo de plataformas flotantes para albergar turbinas donde no se
puedan instalar en el lecho marino con cimentaciones fijas. En su mayoria, estos
proyectos pioneros se concentran en las Islas Canarias, mas concretamente en la parte
sureste de la Isla de La Palma, donde se espera que se celebre el primer concurso
para la asignacion de zonas (Allocation Round) para el derecho de explotacién de
las mismas, prevista para principios del ano 2023 aunque no existe un calendario
determinado con plazos para la implantacion de dichos parques. Tan solo, merece la
pena destacar los objetivos marcados por el Gobierno de Canarias en la “Estrategia
Energética de Canarias 2015-2025” [102](EECan25) donde se establecen 310 MW a
instalar para el afio 2025. También se espera la convocatoria de subastas, a fin de
garantizar un precio de venta minimo de energia durante un ntimero estipulado de
anos, puesto que los altos costes que este tipo de generaciéon de energia necesita debe
garantizar un retorno de la inversién lo suficientemente atractivo como para atraer
la inversion privada requerida.

Paralelamente a la energia edlica terrestre en la que Espana ocupa el cuarto lugar, la
capacidad tecnoldgica y de ingenieria especializada en el &mbito marino ha consegui-
do una cadena de valor en dicha industria referente a nivel mundial, especialmente
en la tecnologia flotante como se puede observar en la tabla 2.10.

[gualmente existen 2 emplazamientos para la zona de ensayos de prototipos de
pequena escala y su instalacion como son la PLataforma Ocednica de CANarias
(PLOCAN) [103] y la Biscay Marine Energy Platform (BiMEP) [104]. También se
ha planteado una zona adicional denominada H2Flot para ensayos de plataformas
flotantes en Cantabria [105].
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Tabla 2.10: Plataformas flotantes de turbinas de empresas espafolas

Empresa/consorcio Nombre comercial Tecnologia
Esteyco [106] Telwind Tension Leg Turbine
Saitec Offshore Technology Swinging Around Twin Semisumergible
[107] Hull (SATH)
EnerOcean [69] W2Power Semisumergible
Nautilus Floating Solution Nautilus Semisumergible
108]
X1-Wind [109] Pivot Buoy Tension Leg Turbine
Beridi Maritime S.L. [110] Triwind Floater Semisumergible
Sener Group [111] Hive Wind Semisumergible
Universitat Pol. Catalunya WindCrete Spar
112]
Grupo Cobra [113] Flocan Semisumergible
Iberdrola [114] TLPWind Tension Leg Turbine

La tecnologia mas avanzada corresponde a la plataforma en construccion de la firma
Saitec Offshore Technology, puesto que la primera turbina eélica marina flotante esta
prevista que se conecte a red a finales de 2022 en la zona de ensayos BIMEP a una

profundidad de 85 m. El esquema y sus detalles constructivos se pueden observar en
la figura2.19 [115].
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Figura 2.19: Detalle plataforma SATH de Saitec Offshore Technology

2.5 Conclusiones

En este capitulo 2, se ha presentado el estado actual de la industria edlica marina. Se
han analizado las caracteristicas técnicas haciendo un seguimiento cronolégico de los
parques edlicos marinos y merece la pena destacar ciertas tendencias. Segtun los datos
aportados por los distintos NECPs para esta década, la generacion edlica marina no
solo se va a asentar en los mercados con cierta madurez, sino que las previsiones de
crecimiento son muy prometedoras con un totoal acumulado de aproximadamente
265 GW para el afio 2030. Por otro lado, cada vez méas paises se estan interesando
por este tipo de generacién especialmente en emplazamientos muy profundos donde
la tecnologia flotante es la tinica opcién viable. Tres zonas seguirdn siendo las que
acaparen gran parte del mercado como son el Mar del Norte, China y la costa este
de EEUU, con importantes crecimientos en el Mar Baltico y Mar de Irlanda asi
como el despegue definitivo de nuevos mercados en Vietnam, Japon, Corea del Sur,
Espana, Australia y el Mar Mediterraneo.

Desde el punto de vista de las turbinas edlicas, esta década estard dominada por
turbinas con generadores sincronos de imanes permanentes a baja y media velocidad,
con capacidades que oscilaran en el rango de 10~16 MW mientras que el resto
de tecnologias han caido practicamente en desuso y habra que esperar si alguna
nueva propuesta mas radical se plantea para turbinas mucho mas potentes y en
consecuencia mayores voltajes.

Los sistemas de transmisién también tendran su propia evolucion, y todo parece
indicar que la tecnologia VSC-HVDC seguira creciendo puesto que los nuevos em-
plazamientos propuestos son de grandes potencias y cada vez mas alejados a los
puntos de inyeccion en red de potencia.
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En definitiva, la genracion edlica marina tiende a ser de mayores potencias, a mayores
distancias, a mayores voltajes y con nuevos retos a solucionar por parte de los inge-
nieros con el objetivo irrenunciable de seguir disminuyendo el precio de generacion
por unidad de energia.

39



Capitulo 2 Energia edlica marina

Tabla 2.3: Carateristicas de las turbinas edlicas marinas en funcionamiento

Modelo Potencia  Rotor  Generador IEC Class Etapas P.E.

(MW) (m) caja (W/m?)
B76,/2000 2,0 76 SCIG IEC Class I 3 440,87
V80-2.0 2,0 80 DFIG IEC Class 3 397,88
IA/IIA
SWT-2.3-82 2.3 82 SCIG IEC Class IA 3 431,30
SWT-2.3-93 2.3 93 SCIG  IEC Class IIA 3 338,58
GE3.6S Off. 3.6 104 DFIG IEC Class [A 3 423,78
V90-3.0 3,0 90 DFIG IEC Class 3 471,57
IA/IIA
5M 5,0 126 DFIG IEC Class IA 3 400,99
SWT-3.6-107 3,6 107 SCIG IEC Class IA 3 400,35
WWD-3-100 3,0 100 LS- - 1 381,97
PMSG
M5000-116 5,0 116 MS- IEC Class IA 1 473,11
PMSG
SL3000/90 3,0 90 DFIG IEC Class IA 3 471,57
SU80-2.0 2,0 80 DFIG - 3 397,88
SWT-3.6-120 3,6 120 SCIG IEC Class IA 3 318,30
GW109,/2500 2,5 109 LS- IEC Class IIIA DD 267,91
PMSG
6.2M 126 6,15 126 DFIG IEC Class IB 3 493,22
SWT-2.3-101 2,3 101 SCIG  IEC Class 1IB 3 287,07
Bard VM 5,0 122 DFIG - 3 427,72
GE 1.6-82.5 1,6 82,5 DFIG - 3 299,31
HTW-2.0-80 2,0 80 DFIG - 3 397,88
V112-3.0 3,0 112 HS- IEC Class 4 304,50
PMSG IIA /IIIA
HZ102-2000 2,0 102 DFIG  IEC Class IIIA 3 244,75
SL3000/113 3,0 113 DFIG  IEC Class IIIA 3 297,55
EN 4.0/136 4,0 136 SCIG IEC Class S 3 275,35
V112-3.3 3,3 112 SCIG IEC Class 3 334,95
IB/IIA
W3600/116 3,6 116 DFIG  IEC Class IIA 3 340,64
408WT-2.5-108 2,5 108 SCIG  IEC Class 1IB 3 272,89
SWT-3.0-101 3,0 101 LS- IEC Class IA DD 374,44
PMSG
SWT-4.0-120 4,0 120 SCIG IEC Class IA 3 353,67

SWT-4.0-130 4,0 130 SCIG IEC Class IB 3 301,85
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Modelo Potencia  Rotor  Generador IEC Class Etapas P.E.

(MW) (m) caja (W/m?)
SWT-3.0-108 3,0 108 LS- IEC Class TA DD 327,47
PMSG
XD 115-5.0 5,0 115 LS- IEC Class | DD 481,37
PMSG
Haliade 6,0 150 LS- IEC Class IB DD 335,27
6.0-150 PMSG
W3600/122 3,6 122 DFIG IEC Class I1IB 3 307,95
V164-8.0 8,0 164 MS- IEC Class S 2 378,71
PMSG
SWT-3.3-130 3.3 130 LS- IEC Class ITA DD 248,62
PMSG
SWT-3.2-113 3,2 113 LS- IEC Class ITA DD 319,08
PMSG
HZ151-5000 5,0 151 HS- IEC Class I1IB 3 279,20
PMSG
HZ171-5000 5,0 171 HS- IEC Class III 3 217,71
PMSG
WinDS3000/90 3,0 90 HS- IEC Class TA 3 455,23
PMSG
AD 5-135 5,0 135 MS- IEC Class I 1 352,80
PMSG
SWT-7.0-154 7,0 154 LS- IEC Class I DD 375,80
PMSG
V112-3.45 3,45 112 SCIG IEC Class TA 3 350,18
GW130/2500 2,5 130 LS- IEC Class 111 DD 188,34
PMSG
G132-5.0 5,0 132 MS- IEC Class I 2 388,56
PMSG
GW140/3300 3,3 140 LS- IEC Class IITA DD 214,37
PMSG
GW171/6450 6,45 171 LS- IEC Class IIB DD 280,85
PMSG
MySE5.5-155 5,5 158 MS- IEC Class IB 2 280,51
PMSG
GW184/6450 6,45 184 LS- IEC Class 111 DD 242,56
PMSG
EN 4.5/148 4,5 148 SCIG IEC Class 3 4261,57
II/111/S
V164-9.5 9,5 164 MS- IEC Class 1/S 2 449,72
PMSG
MySE3.0-135 3,0 135 MS- IEC Class IITA 2 209,58
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Modelo Potencia  Rotor  Generador IEC Class Etapas P.E.

(MW)  (m) caja (W/m?)
6.2M 152 6,15 152 DFIG  IEC Class IB 3 338,92
WinDS3000/100 3,0 100 HS- IEC Class ITA 3 381,97
PMSG
WinDS3000/134 3,0 134 HS- IEC Class ITIA 3 212,72
PMSG
W4000,/146 4,0 146 SCIG IEC Class 11 3 238,92
SG-8.0-167 8,0 167 LS- IEC Class IB DD 36523
PMSG
XE 140-4.0 40 140 LS- IEC Class IIB DD 259,84
PMSG
XE 148-4.0 40 148 LS- IEC Class IIIB DD 232,51
PMSG
DF186-7000 7,0 186 LS- IEC Class DD 257,62
PMSG 11/111/S/T
DF186-7500 7.5 186 LS- IEC Class DD 276,02
PMSG 11/111/S/T
EN 5.2/161 5,2 161 SCIG  IEC Class 11/S 3 255,42
GW155/4500 4,5 155 LS- IEC Class I1I DD 23848
PMSG
HZ171-6200 6,2 171 HS- IEC Class 11 3 269,96
PMSG
HWT-5.2-127 52 127 MS- IEC Class IA 2 410,49
PMSG
MySE3.0-112 3,0 112 MS- IEC Class I/S 2 304,50
PMSG
MySE5.0-133 5,0 133 MS- IEC Class IA 2 359,89
PMSG
MySE6.45-180 6,45 178 MS- IEC Class 1/S 2 259,19
PMSG
MySE7.0-158 7,0 158 MS- IEC Class IB 2 369,77
PMSG
W6250,/172 6,25 172 LS- IEC Class 11 DD 26898
PMSG
W5550F /172 5,55 172 MS- IEC Class 1I 2 238,86
PMSG
W6500F /185 6,5 185 MS-  IEC Class III/S 2 241,81
42 PMSG
SG-4.3-130 43 130 LS- IEC Class DD 32396
PMSG IB/S/T
SG-5.0-145 4250 145 DFIG  IEC Class 1IB 3 254,34~302,79
V150-4.2 40~42 150 SCIG IEC Class 3 226,35~237,67
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Tabla 2.4: Turbinas en desarrollo, testeo e instalacion

Modelo Potencia Rotor (m)  Generador Etapas P.E. (W/m?)
(MW) caja
Haliade X 12~14 220 LS-PMSG DD 315,68~368,29
HZ210-10000 10 210 MS-PMSG - 288,71
HZ256-16000 16 256 MS-PMSG - 310,85
DF 186-10000 10 186 LS-PMSG DD 368,03
DF 211-XXX 10~13 211 LS-PMSG DD 285,98~371,78
WinDS 8.0-XXX 8 190/205 LS-PMSG DD 282,15/242 37
EN 200/7.0 7 200 - - 222,81
EN 190/8.0 8 190 - - 282,15
GW XXX/8000 8 168/175/184 LS-PMSG DD 360,89/332,60/300,86
GW 242/12000 12 242 MS-PMSG - 260,89
EW 8.0-208 8 208 MS-PMSG - 235,43
EW 11.0-208 11 208 LS-PMSG DD 323,72
MySE11.0-XXX 11 203/230 MS-PMSG 2 339,86,/264,75
MySEXXX-242 12/16 242 MS-PMSG 2 260,89/347,85
MySE16.0-252 16 252 MS-PMSG 2 320,79
UP 11000/200 11 200 LS-PMSG DD 350,14
WD XXX-225 9/10 225 MS-PMSG - 226,35/251,50
WD 15-240 15 240 MS-PMSG - 331,57
U210-10 10 210 LS-PMSG DD 288,71
SG-11.0-200 11 200 LS-PMSG DD 350,14
SG-XXX-222 14/15 222 LS-PMSG DD 361,68/387,52
SG-XXX-236 14/15 236 LS-PMSG DD 320,04/342,90
V236-XXX 13,6/15/17 236 MS-PMSG 3 310,90/342,90/388,62
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Tabla 2.5: Parques edlicos marinos con cimentacién fija en funcionamiento

Potencia

Parque Pais (MW) Turbinas Modelo
2001
Middelgrunden Dinamarca 40 20 B76/2000
2002
Horns Rev 1 Dinamarca 160 80 V80-2.0
2003
Ronland Dinamarca 17,2 4 ve0-2.0
4 SWT-2.3-93
Samso Dinamarca 23 10 SWT-2.3-82
2004
Nysted I Dinamarca 165,6 72 SWT-2.3-82
Arklow Bank I Irlanda 25,2 7 GE 3.6 SL
North Hoyle Reino 60 30 V&80-2.0
Unido
Scroby Sands Reino 60 30 V80-2.0
Unido
2005
Kentish Flats Reino 90 30 V90-3.0
Unido
2006
Barrow Reino 90 30 V90-3.0
Unido
2007
Burbo Bank Reino 90 25 SWT-3.6-107
Unido
Lillgrund Suecia 110,4 48 SWT-2.3-93
2008
Egmond Aan Zee Paises 108 36 V90-3.0
Bajos
Prinses Amalia Paises 120 60 V80-2.0
Bajos
2009
Thorton Bank I Bélgica 30,45 6 oM
44 Sprogo Dinamarca 21 7 V90-3.0
Inner Dowsing Reino 97,2 27 SWT-3.6-107
Unido
Lynn Reino 97,2 27 SWT-3.6-107

Unido
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, Potencia .
Parque Pais (MW) Turbinas Modelo
2010
Alpha Ventus Alemania 60 0 M
6 M5000
Donghai Bridge I China 102 34 SL3000/90
Longyuan Rudong China 32 16 Varias
I
Horns Rev II Dinamarca 209,3 91 SWT-2.3-93
Nysted II Dinamarca 207 90 SWT-2.3-93
Gunfleet Sands 1 Reino 172,8 48 SWT-3.6-107
& 11 Unido
Robin Rigg Reino 174 58 V90-3.0
Unido
Thanet Reino 300 100 V90-3.0
Unido
Gaéslingergrundet Suecia 30 10 WWD-3-100
2011
EnBW Baltic 1 Alemania 48,3 21 SWT-2.3-93
Belwind 1 Bélgica 165 55 V90-3.0
Avedore Holme Dinamarca 10,8 3 SWT-3.6-120
Walney 1 Reino 183,6 51 SWT-3.6-107
Unido
2012
Thorton Bank II Bélgica 184.,5 30 6.2M 126
Jiangsu Rudong 1 Chi 149 3 21 SWT-2.3-101
& 2 tha ) 17 SL 3000/113
20 GW109/2500
Ormonde Reino 152,2 30 oM
Unido
Sheringham Shoal Reino 316,8 88 SWT-3.6-107
Unido
Walney 11 Reino 183,6 51 SWT-3.6-120
Unido
2013
BARD Alemania 400 80 Bard VM
Thorton Bank III Bélgica 110,7 18 6.2M 126
Jiangsu Rudong China 50 20 GW109/2500
I11
Anholt Dinamarca 399,6 111 SWT-3.6-120
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Parque Pais Potencia Turbinas Modelo
e (MW)
London Array I Reino 630 175 SWT-3.6-120
Unido
Teeside Reino 62,1 27 SWT-2.3-93
Unido
Karehamn Suecia 48 16 V112-3.0
Bac Lieu I Vietnam 16 10 GE 1.6-82.5
2014
Riffgat Alemania 108 30 SWT-3.6-120
Northwind Bélgica 216 72 V112-3.0
Hydro. Rudong I China 20 10 HZ102-2000
West of Duddon Reino 388.,8 108 SWT-3.6-120
Sands Unido
2015
Amrumbank West Alemania 302 80 SWT-3.6-120
Borkum Riffgrund  Alemania 312 78 SWT-3.6-120
I
Butendiek Alemania 288 80 SWT-3.6-120
Dan Tysk Alemania 288 80 SWT-3.6-120
EnBW Baltic 11 Alemania 288 80 SWT-3.6-120
Global Tech 1 Alemania 400 80 M5000
Meerwind Siid/Ost  Alemania 288 80 SWT-3.6-120
Nordsee Ost Alemania 295,2 48 6.2M 126
Trianel Borkum I Alemania 200 40 M5000
Hydro. Rudong I1 China 80 32 SWT-2.5-108
%\(;ngyuan Rudong China 200 25 W4000/130
25 EN 4.0/136
Nanri Island I China 16 4 W4000/120
Donghai Bridge II China 97,2 27 W3600/116
Luchterduinen Paises 129 43 V112-3.0
Bajos
Gwynt y Mor Reino 576 160 SWT-3.6-107
Unido
Humber Gateway Reino 219 73 V112-3.0
46 Unido
Kentish Flats Ext. Reino 49.5 15 V112-3.3
Unido
Westermost Reino 210 35 SWT-6.0-154
Rought Unido
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Parque Pais P(ol\t/[e\r%;z;a Turbinas Modelo
Xiangshui OWF China 202 18 GW136/3000
37 W4000/130
Gemini Paises 600 150 SWT-4.0-130
Bajos
Westermeerwind Paises 144 48 SWT-3.0-108
Bajos
Bac Lieu II Vietnam 83,2 52 GE 1.6-82.5
2017
Sandbank Alemania 288 72 SWT-4.0-130
Shanghai Lingang China 102 28 W3600/122
11
Block Island EEUU 30 5 Haliade 6.0-150
Burbo Bank Ext. Reino 256 32 V164-8.0
Unido
Gode Wind 1 & 2 Alemania 582 97 SWT-6.0-154
Belwind 2 Bélgica 165 50 V112-3.3
Veja Mate Alemania 402 67 SWT-6.0-154
Tahkoluoto Finlandia 42 10 SWT-4.0-130
Ajos Finlandia 26,4 8 SWT-3.3-130
Dudgeon Reino 402 67 SWT-6.0-154
Unido
38 'W4000/130
Rudong H12 China 302,4 19 HZ151-5000
1 HZ171-5000
12 EN 4.0/136
Luneng Dongtai China 200 50 W4000/130
Tamra OWF Corea del 30 10 WinDS3000/90
Sur
Nordergriinde Alemania 110,7 18 6.2M 126
Nordsee One Alemania 332,1 54 6.2M 126
Blyth Array 2 Reino 41,5 5 V164-8.0
Unido
2018
Wikinger Alemania 350 70 AD 5-135 47
Race Bank Reino 573,3 91 SWT-6.0-154
Unido
Nissum Bredning  Dinamarca 28 4 SWT-7.0-154
Galloper Reino 352.,8 56 SWT-6.0-154

TT+idA
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, Potencia .
Parque Pais (MW) Turbinas Modelo
Walney Ext. [f}el.zo 659 AT SWI-7.0-154
mao 40 V164-8.0
Aberdeen OWF Reino 93,2 11 V164-8.0
Unido
Borkum Riffgrund ~ Alemania 464,8 56 V164-8.0
II
Jiangsu Dafeng China 200 80 GW130/2500
H12
Jiangsu China 315 75 EN 4.2/136
Jiangjiasha H1
Jiangsu Dafeng H3 China 302,4 72 EN 4.2/136
2019
Dongtai Four H2 China 302,4 12 EN 4.2/136
63 W4000/130
Arkona Alemania 360 60 SWT-6.0-154
Rentel Bélgica 308,7 42 SWT-7.0-154
Beatrice Reino 588 84 SWT-7.0-154
Unido
Merkur OWF Alemania 396 66 Haliade 6.0-150
Norther Bélgica 369,6 44 V164-8.0
Shangha} Lingang China 1125 25 W4000/136
2 W6250/172
Jiangsu Dafeng H7 China 200 80 GW109/2500
Horns Rev 111 Dinamarca 406,7 49 V164-8.0
Deutsche Bucht Alemania 260,4 31 V164-8.0
HuaneIrjIgl 3Dafeng China 300 48 EN 4.2/136
20 HZ151-5000
EnBW Hohe See Alemania 497 71 SWT-7.0-154
Formosa 1 OWF Taiwan 128 20 SWT-6.0-154
2 SWT-4.0-120
Tianjin Nangang I China 90 18 G132-5.0
J 1angs;11111)afeng China 300,75 54 GW140/3300
o 19 GW171/6450
- 2020
Daishan 4 China 234 3 EN 4.5/148
18 XD 140-4.0

OWP Albatros Alemania 112 16 SWT-7.0-154

TT .  OOANN\TT ™ _* 1010 1 ™ A OOXX7r1Y ™ N 1™ A
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, Potencia .
Parque Pais (MW) Turbinas Modelo
Guanyun OWF 1 China 103,5 31 GW184/6450
17 GW171/6450
Northwester 2 Bélgica 218,5 23 V164-9.5
Binhai South H3 China 300 75 W4000/130
Data];lg ila.ungsu China 3018 46 GW140/3300
thal 50 MySE3.0-135
Laoting Bodhi China 300 75 W4000/130
Island
Trianel Phase II Alemania 201,6 32 6.2M 152
East Anglia ONE Reino 714 102 SWT-7.0-154
Unido
Southwest Demo gorea del 60 7 WinDS3000/100
ur 13 WinDS3000,/134
Virginia OWF EEUU 12 2 SWT-6.0-154
Borssele 1 & 2 Paises 752 94 SG-8.0-167
Bajos
Nanpeng Island 1 China 401,5 73 MySE5.5-155
Dalian IZII;uanghe China 303.45 51 GW140/3300
21 GW171/6450
Rudong H14 China 200 50 W4000/130
Jiangsu China 301,5 67 EN 4.5/148
Jiangjiasha H2
Mermaid Bélgica 235,2 28 SG-8.0-167
SeaStar Bélgica 252 30 SG-8.0-167
2021
Zhuhai Jinwan China 302,5 55 MySE5.5-155
Borssele 3 & 4 & 5 Paises 750,5 79 V164-9.5
Bajos
Dalian Zhuanghe China 300 60 HZ171-5000
11
Sheyang H2 China 405 90 EN 4.5/148
Sicheng Port China 203 29 W7000/154
Putian City Flat China 203 29 W7000/154
Bay VI 49
Zhuhai Phase 1 China 102 34 MySE3.0-112
53 HZ151-5000
Rudong H3 China 402,4 o5 HZ171-5000
2 HZ171-6200
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Parque Pais P(ol\t/[e\ri;z;a Turbinas Modelo
Cangnan 4 China 400,4 7 EN 5.2/161
Rudong H5 China 300 75 W4000/146
Rudong H4 China 400 100 W4000/146

Zhugensha H1 China 200 50 W4000/146
38 XE 148-4.0
Jiaxing 1 China 301,2 34 W4000/130
1 HZ171-6200
1 DF'186-7000
CGN Houhu China 500,5 91 MySE5.5-155
Fuging Strait Chi 202 19 MySE7.0-158
Haitan ’ 26 HZ171-6200
1 HZ151-5000
Zhanjiang Xuwen China 606,3 47 GW171/6450
A7 MySE6.45-180
Shenquan 1 China 315,5 37 MySE5.5-155
16 W7000/154
Shengsi 2 China 399,95 32 W6250/172
31 MySE6.45-180
Nanpeng Island 2 China 302,5 55 MySE5.5-155
Yangjiz;nEQShapa China 508.6 31 GW171/6450
A7 MySE6.45-180
Rudong H6 China 400 100 W4000/146
Wailuo Phase 2 China 200 32 W6250/172
Yuedian Shapa China 302,2 46 MysSFE6.45-180
1 MySE5.5-155
Rudong H2 China 350 70 HZ171-5000
Yangjiang Shapa I China 418,6 5 MySE5.5-155
18 GW171/6450
Windpark Fryslan Paises 382,7 89 SG-4.3-130
Bajos
Wailuo Phase 3 China 206,4 32 MySE6.45-180
Bﬂiangsu Dafeng H5 China 206,4 32 GW184/6450
Rudong H7 China 400 100 W4000/146
Bandaonan 4 China 301,6 58 EN 5.2/161
Dafeng H4 China 303,15 47 GW184/6450

Tan Thuan Vietnam 75,6 18 SG-5.0-145
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Parque Pais P(ol\t/[e\r%;z;a Turbinas Modelo
Rudong H10 China 400 100 W4000/146
Dafeng H8-2 China 300 20 GW184/6450

38 GW155/4500
Yangjli\a/nilshapa China 900.85 93 MySE6.45-180
43 DF'186-7000
Rudong H8 China 300 40 HAIT1-5000
25 W4000/146
38 W6250/172
33 HZ171-6200
Qidong China 806,95 30 EN 5.2/161
14 DF'186-7000
17 W5550F /172
1 W6500F /185
1 HZ210-10000
Dong Hai I Vietnam 100 26 V150-4.2
Soc Trang 7 Vietnam 29,4 7 V150-4.2
Pingtan Island China 240 60 W4000/130
Fengxian 1 China 206,4 16 GW184/6450
16 MySE6.45-180
th}lirggsleleIIV China 350 25 HZ171-6200
26 DF'186-7500
Rudong H13 China 150 30 HZ171-5000
Rudong H15 China 200 40 HZ171-5000
Lemen I China 245 35 W7000/154
Hoa Binh Vietnam 150 39 V150-4.2
Tra Vinl;)l &2& Vietnam 150 12 GW155/4500
24 V150-4.2
Jiaxing 2 China 300 50 W6000/154
Ben Tre 5 Phase 1 Vietnam 31,5 7 SG-5.0-145
Ben Tre 7 Vietnam 29.4 7 V150-4.2
Yuhuan North China 154 22 DF186-7000
Tan An Phase 1 Vietnam 25,2 6 V150-4.2 51
Changjiangao China 185 37 MySE5.0-133
Zhuhai Phase II China 101,15 8 DF186-7000
7 MySE6.45-180
China 33,5 5 GW154/6700

Pingtan Strait



Capitulo 2 Energia edlica marina

Potencia

Parque Pais (MW) Turbinas Modelo
2022
Triton Knoll Reino 857,25 90 V164-9.5
Unido
Trung Nam Vietnam 100 25 SG-5.0-145
Donghai Bridge II China 45,5 7 W6500F /185
Ext.
Moray Esat Reino 952,5 100 V164-9.5
Unido
Beleolico Italia 30 10 MySE3.0-135
Tra Vinh 5 & 6 Vietnam 77,4 18 SG-5.0-145
Ben Tre 5 Phase 2 Vietnam 31,5 7 SG-5.0-145
Ben Tre 9 Phase 1 Vietnam 29,4 7 V150-4.2
Ben Tre 10 Phase Vietnam 29,4 7 SG-4.5-145
1
Soc Trang Phase 1 Vietnam 33 10 GW155/3300
Yuhuan South China 147 21 DF186-7000
Hornsea TWO Reino 1386 165 SG-8.0-167
Unido
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Tabla 2.6: Sistemas colector y transmisién con cimentaciéon fija en funcionamiento

Parque Colector Topologia!  Subestacién  Transmisién
(lineas x kV) (lineas x kV)
Middelgrunden 2x30 R 0 2x30
Horns Rev 1 ox33 D 1 1x150
Ronland - - 0 -
Samso 2x30 R 0 2x30
Nysted I 8x33 R 1 2x132
Arklow Bank I 1x35 R 0 1x35
North Hoyle 2x33 D 0 2x33
Scroby Sands 3x33 A 0 3x33
Kentish Flats 3x33 D 0 2x33
Barrow 4x33 R 1 1x132
Burbo Bank 3x33 R 0 3x33
Lillgrund ox33 R-D 1 1x130
Egmond Aan Zee 3x34 R-D 0 3x34
Prinses Amalia 10x33 R 1 1x150
Thorton Bank I 1x33 R 12 2x150?
Sprogo 2x10 R 0 2x10
Inner Dowsing 3x33 D 0 3x33
Lynn 3x33 D 0 3x33
Rhyl Falts 3x33 D 0 3x33
Alpha Ventus 4x33 A 1 1x110
Donghai Bridge I - - 0 -
Longyuan Rudong I - - 0 -
Horns Rev II 7x33 R-D 1 1x150
Nysted II 10x33 R 1 1x132
Gunfleet Sands I & 11 5x33 D 1 1x132
Robin Rigg (44+4)x33 A 2 2x132
Thanet 10x33 R-D 1 2x132
Gaslingergrundet - - 0 -
EnBW Baltic I - - 1 2x1502
Belwind 1 6x33 R 1 1x150
Avedore Holme - - 0 _ 03
Walney 1 5x33 R-D 1 1x132
Thorton Bank II 5x33 R 12 2x150?
Jiangsu Rudong 1 & 2 - - 0 -
Ormonde 4x33 A 1 1x132
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Parque Colector Topologial  Subestacién  Transmisién
(lineas x kV) (lineas x kV)
BARD 12x33 R-D 1 2x155°
Thorton Bank IIT 3x33 R 12 2x150?
Jiangsu Rudong III - - 0 -
Anholt 12x33 R-D 1 1x220
Greater Gabbard 22x33 A 2 3x132
Lincs 8x33 D 1 2x132
London Array I (124+12)x33 A 2 4x150
Teeside 2x33 D 0 2x33
Karehamn 2x33 - 0 2x33
Bac Lieu I - - 0 -
Riffgat 4x33 M 1 1x155
Northwind 8x33 R 1 1x220
Hydro. Rudong I - - 0 -
West of Duddon Sands 12x33 D 1 2x155
Amrumbank West 12x33 A 1 2x155°
Borkum Riffgrund I 10x33 D 1 2x1553
Butendiek 12x33 A 1 2x1553
Dan Tysk 8x33 M 1 2x155°
EnBW Baltic 11 12x33 A 1 2x150?
Global Tech I 12x33 M 1 2x1553
Meerwind Siid/Ost 16x33 A 1 2x155°
Nordsee Ost 8x33 A 1 2x1553
Trianel Borkum I 8x33 A 1 2x155°
Hydro. Rudong I1 - - 0 -
Longyuan Rudong IV - - 0 0
Nanri Island 1 1x35 R 0 1x35
Donghai Bridge II 4x35 R-D 0 4x35
Luchterduinen 6x33 R-D 1 1x150
Gwynt y Mor (8+8)x33 D 2 4x132
Humber Gateway 8x33 A 1 2x132
Kentish Flats Ext. 2x33 D 0 2x33
54 Westermost Rought 6x33 R-D 1 1x132
Binhai North H1 - - 0 -
Putian City Flat Bay I 2x35 D 0 2x35
CNG Rudong - - 1 -
Xiangshui OWF 8x3H R 1 1x220



2.5 Conclusiones

Parque Colector Topologial  Subestacién  Transmisién
(lineas x kV) (lineas x kV)
Shanghai Lingang 11 4x35 D 0 4x35
Block Island 1x34.,5 R 0 1x34.,5
Burbo Bank Ext. 8x33 R-D 1 1x220
Gode Wind 1 & 2 (84+9)x33 D 2 2x1553
Belwind 2 5x33 R 1 1x220
Veja Mate 12x33 A 1 2x1553
Tahkoluoto 4x30 R-D 0 4x30
Ajos - - 0 -
Dudgeon 12x33 R 1 2x132
Rudong H12 (646)x35 M 2 2x110
Luneng Dongtai 8x35 R-D 1 1x220
Tamra OWF - - 0 -
Nordergriinde - - 1 1x155
Nordsee One 10x33 A 1 2x1553
Blyth Array 2 1x66 R 0 1x66
Wikinger 12x33 R-D 1 2x220
Race Bank 17x33 R-D 2 2x220
Nissum Bredning 1x66 D 0 1x66
Galloper 12x33 R-D 1 2x132
Rampion 12x33 A 1 2x150
Binhai North H2 16x35 R-D 1 2x220
Zhoushan Putuo 6 10x35 R 1 -
Walney Ext. (10+10)x33 R-D 2 2x220
Aberdeen OWF 2x66 A 0 2x66
Borkum Riffgrund II - - 1 2x1553
Jiangsu Dafeng H12 - - 1 1x220
Jiangsu Jiangjiasha H1 - - 1 2x220
Jiangsu Dafeng H3 12x35 R-D 1 -
Dongtai Four H2 - - 1 2x220
Arkona 10x33 A 1 2x220
Rentel 6x33 R 1 2x220
Beatrice (7+7)x33 A 2 2x2%P
Merkur OWF 12x33 A 1 2x1553
Norther 11x33 R 1 1x220
Shanghai Lingang I 4x35 R-D 0 4x35
1

Jiangsu Dafeng H7
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Parque Colector Topologial  Subestacién — Transmisién
(lineas x kV) (lineas x kV)
EnBW Hohe See 15x33 A 1 2x1553
Formosa 1 OWF 4x33 D 0 4x33
Tianjin Nangang I - - 0 -
Jiangsu Dafeng H11 - - 1 2x220
Daishan 4 - - 1 2x220
OWP Albatros 4x33 A 1 2x155°
Hornsea ONE (12+12+12)x33 R-D 3+1 3x220
Wailuo Phase 1 8x35 R-D 1 1x220
Huaneng Dafeng Ext. 4x35 R - -
Guanyun OWF 1 - - - -
Northwester 2 6x33 R 1 1x220
Binhai South H3 10x35 R 1 2x220
Datang Jiangsu Binhai - - - -
Laoting Bodhi Island - - 1 1x220
Trianel Phase IT 8x33 A 1 2x1553
East Anglia ONE - - 1 2x220
Southwest Demo 3x22,9 R-D 1 1x154
Virginia OWF 1x66 R 0 1x66
Borssele 1 & 2 12x66 R-D 1 2x220
Nanpeng Island 1 16x35 R 1 2x220
Dalian Zhuanghe III - - 1 -
Rudong H14 12x35 R-D 1 1x220
Jiangsu Jiangjiasha H2 - - 1 -
Mermaid - - 1 2x220
SeaStar - - 1 1x220
Zhuhai Jinwan 12x35 R 1 2x220
Borssele 3 & 4 & 5 13x66 R 1 2x220
Dalian Zhuanghe II - R - -
Sheyang H2 16x35 R-D 1 2x220
Sicheng Port - - 0 -
Putian City Flat Bay VI 8x35 - 0 8x35
56 Zhuhai Phase 1 4x35 R-D 0 4x35
Rudong H3 16x35 R-D 1 2x220
Kriegers Flak 111 (9+9)x33 R 2 4x220?
Taipower I 4x33 A 0 4x33
Zhugensha H2 11x35 R-D 1 2x220
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Parque Colector Topologial  Subestacién  Transmisién
(lineas x kV) (lineas x kV)

Zhugensha H1 - - 1 1x220
Jiaxing 1 12x35 R 1 2x220
CGN Houhu (10+9)x35 R 2 2x220
Fuqing Strait Haitan 12x35 R 0 12x35
Zhanjiang Xuwen (104+10)x35 R 2 2x220
Shenquan 1 12x35 R 1 2x220
Shengsi 2 - - 1 2x220

Nanpeng Island 2 - - 1 -
Yangjiang Shapa I A2 16x35 R 1 2x220
Rudong H6 16x35 R 1 2x2203
Wailuo Phase 2 8x35 R 1 1x220
Yuedian Shapa - - 1 2x220
Rudong H2 - - 1+1 2x220
Yangjiang Shapa | 16x35 R 1 2x220
Windpark Fryslan 12x33 R 1 2x110
Wailuo Phase 3 8x3H R-D 1 1x220
Jiangsu Dafeng H5 - - 1+1 2x220
Rudong H7 16x35 R 1 2x220
Bandaonan 4 - R 1 2x220
Dafeng H4 12x35 R-D 1 3x220

Tan Thuan ox22 - 0 5x22
Tan Phu Dong 2x35 - 0 2x35

Dafeng H6 12x35 R 1 2x220
Bandaonan 3 - - 1 2x220
Putian City Flat Bay II - - 1 1x220
Sheyang H1 12x35 R-D 1 2x220
Xiangshan 1 - - 1 2x220
Rudong H10 16x35 R 1 2x2203
Dafeng H8-2 12x5 - 1 1x220
Yangjiang Shapa IV Al 30x35 R 1 2x220
Rudong H8 - - 1 2x2203
Qidong 32x35 - 3 Ax 2007

Dong Hai I - - 0 -

Soc Trang 7 - - 0 -
Pingtan Island 11x35 - 0 11x35
Fengxian 1 8x3H R 1 1x220
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Parque Colector Topologial  Subestacién  Transmisién
(lineas x kV) (lineas x kV)
Rudong H13 - - 1 1x220
Rudong H15 - - 1 1x220
Lemen I 9x35 R-D 1 2x220
Hoa Binh - - 0 -
Tra Vinh 1 & 2 & 3 - - - -
Jiaxing 2 - - 1 2x220
Ben Tre 5 Phase 1 - - - -
Ben Tre 7 1x22 R 0 1x22
Yuhuan North 2x66 R 0 2x66
Tan An Phase 1 1x22 R 0 1x22
Changjiangao - - - -
Zhuhai Phase II - - - -
Pingtan Strait Bridge 1 - 0 1x35
Triton Knoll (6+6)x66 M 2 2x220
Trung Nam - - 0 -
Donghai Bridge II Ext. - - - -
Moray East (54+5+5)x66 R 3 3x220
Beleolico 1x33 - 0 1x33
Tra Vinh 5 & 6 - - 0 -
Ben Tre 5 Phase 2 - - 0 -
Ben Tre 9 Phase 1 - - 0 -
Ben Tre 10 Phase 1 1x35 R 0 1x35
Soc Trang Phase 1 1x35 R 0 1x35
Yuhuan South 2x66 R 0 2x66
Hornsea TWO 18x66 R-D 1+1 3x220

1R—conﬁguracién radial, D-configuracién dentrita, A-configuracién anillo, M-configuracién mallada

2Parques eblicos que compartes subestacion y/o cable de transmisién

3Parques ellicos con sistema de transmisiéon combinado HVAC & HVDC.
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Tabla 2.9: Parques eélicos marinos en Espana

Proyecto Ubicacién  Potencia (MW) Promotor
Elican Canarias 5 Consorcio Elican
DemoSATH Pais Vasco 2 Saitec Offshore Technology
Mar de Canarias Canarias 10 Esdras Automética S.L.
Gran Canaria Este  Canarias 144 Ocean Winds
Lanzarote Este Canarias 50 Ocean Winds
Alisio Canarias 49,9 Grupo Cobra
Cabildo Canarias 49,9 Grupo Cobra
Sahariano Canarias 49,9 Grupo Cobra
Colombino Canarias 49,9 Grupo Cobra
Tramuntana Cataluna 1.000 BlueFloat Energy/Sener
Canarray Canarias 180 EnerOcean
San Borondén Canarias 238 Iberdrola
San Cibrao Galicia 490 Iberdrola
San Brandan Galicia 490 Iberdrola
Mar de Agata Andalucia 300 BlueFloat Energy/Sener
Nordés Galicia 1.200 BlueFloat Energy/Sener
Geroa Pais Vasco 45 Saitec Offshore Technology
Salinas 1 Canarias 49,9 Green Stone Renewable 11 S.L.
San Agustin I Canarias 49.9 Green Stone Renewable IT S.L.
Gran Canaria Canarias 210 Desarrollos Renovables
Gofio Canarias 50 Greenalia
Gavina Cataluna 500 Iberdrola
Medfloat Cataluna 50 Saitec Offshore Technology
Tarahal Canarias 225 BlueFloat Energy/Sener
Galwind Galicia 1.000 Grupo Cobra
Catwind Cataluna 1.200 Grupo Cobra
Alwind Andalucia 300 Grupo Cobra
Canawind I Canarias 250 Grupo Cobra
Canawind II Canarias 250 Grupo Cobra
Dunas Canarias 50 Greenalia
Mojo Canarias 50 Greenalia =9
Cardon Canarias 50 Greenalia
Guanche Canarias 50 Greenalia
Maresia Canarias 254 Capital Energy S.L.

FOWCA Canarias 200 Equinor & Naturgy
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3 Tecnologia VSC-HVDC

En el presente capitulo se hace un analisis de la tecnologia VSC-HVDC y una com-
parativa respecto a las tecnologias HVAC y LCC-HVDC también denominada CSC-
HVDC. Se destacan sus caracteristicas principales, gracias a las cuales en muchos
aspectos esta desplazando a las tecnologias mas maduras, especialmente en Europa.
También se presentan todas las instalaciones actualmente en servicio y las que se
prevén que lo hagan proximamente.

Como se ha visto en el Capitulo 2, la generaciéon edlica marina estd en constante
crecimiento con unas previsiones al alza muy importantes y son varios los parques
edlicos marinos que comparten sistemas de transmisién con tecnologia VSC-HVDC.
En esta linea, el capitulo describe los componentes de un sistema de este tipo para
desarrollar en el Capitulo 5 una metodologia basada en evaluar las pérdidas de
energia de distintas topologias v poder identificar los puntos criticos del sistema. De
esta manera, resulta mas sencillo tratar de buscar soluciones eficaces alternativas y
seleccionar la 6ptima.

3.1 Caracteristicas de la tecnologia VSC-HVDC

Las interconexiones son de vital importancia en el desarrollo de una red comun
europea puesto que permite el intercambio de energia entre paises vecinos y la inte-
gracion de las energias renovables facilitando, por lo tanto, la transicién energética.
También es el punto de partida para el mercado tnico de la electricidad. En esta
linea, en junio de 2019 la UE establecié un minimo de interconexion para los paises
miembro, indicando que la relacion entre la energia que se importa y la potencia
de generacién instalada debe ser al menos del 15 % para el afio 2030 [116]. Asi se
busca eliminar cualquier mercado eléctricamente aislado y evitar restricciones para
intercambios de energia. A este escenario también se le suman dos condicionantes,
por un lado, la generaciéon de energia de caracter renovable instalada sigue un patrén
intermitente que se debe compensar con interconexiones, y por otro, el sector eléctri-
co en Europa se liberalizé en el afio 1998, por lo que las interconexiones comenzaron
a ganar interés.

Sin embargo, estas interconexiones exigen una serie de condiciones que desde el
punto de vista técnico y/o econdémico no se pueden cumplir con la tecnologia HVAC,
especialmente las que se refieren a grandes potencias y grandes distancias. Por este
motivo las lineas HVDC han dado respuesta a las nuevas necesidades de la red,
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gracias al desarrollo que ha tenido principalmente la electrénica de potencia y la
industria del cable. Asi la energia puede fluir con total libertad entre paises sin
ningun tipo de restricciéon haciendo que la generacion de energia eléctrica sea la mas
eficiente en cada momento, la mas competitiva y de origen renovable. Ademads las
lineas HVDC se han adaptado muy bien a las exigencias de la red AC [117, 118] y
coexisten sin problemas. De esta manera, las primeras lineas VSC-HVDC entraron
en servicio a finales de los afios 90 y posteriormente, debido a la importancia que
han cobrado las lineas HVDC, la UE aprobé el reglamento 2016/1447 por el que se
establecen los requisitos a cumplir para las conexiones a red mediante lineas HVDC
[119].

La transmision HVDC se utiliza cada vez més en todo el mundo por diferentes moti-
vos. Uno de ellos es que los cables de HVAC se ven afectados por el efecto capacitivo,
lo que limita la longitud que se puede utilizar de forma efectiva, especialmente en
instalaciones submarinas o subterraneas. Existe la alternativa de compensar la po-
tencia reactiva para minimizar este efecto, pero a partir de un punto de equilibrio,
la opcion HVDC termina siendo més efectiva pese a los altos costes fijos de las
subestaciones convertidoras.

3.1.1 Componentes del sistema VSC-HVDC

Un sistema VSC-HVDC consta de los siguientes componentes segiin muestra la
Figura 3.1 [120, 121]:

DC circuit
breaker
AC Transformer I &_
system Phase  [Converter | DC Chopper

/ \ / 7( \ reactor
T\ ‘K}

AC
filter

DC circuit
breaker

Figura 3.1: Esquema de un sistema VSC-HVDC

= Interruptor AC: se utiliza para conectar-desconectar el sistema completo en
condiciones de falta y se encuentran en ambos lados del sistema. Son iguales
a los interruptores estandar utilizados en las lineas de HVAC.

» Transformador: el transformador trifasico se intercala entre la red HVAC y el
convertidor. El transformador posee intercambiadores-tap o derivaciones con
el objetivo de ayudar a adaptar y regular el voltaje en la parte HVDC de la
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linea de transmision. Ademaés la reactancia del transformador acopla las partes
del convertidor y el sistema HVAC.

» Filtros AC: conectados de manera permanente, estos filtros paso-bajo LC su-
primen los armoénicos generados por la conmutacién de los componentes de
potencia en el convertidor. En la tecnologia MMC los filtros de AC pueden no
ser necesarios.

» Reactancia en AC: su papel consiste en aumentar la reactancia en caso de
necesitar un valor superior al que ofrece el transformador trifasico. Puede si-
tuarse entre el transformador y el convertidor o en serie con cada rama de
componentes electronicos de potencia. También reduce las corrientes de falta
y los armonicos la alta frecuencia.

= Convertidores: es el elemento mas importante y donde se realiza la transforma-
cién de energia eléctrica de AC a DC (rectificador) y de DC a AC (inversor).
Estan formados por dos ramas en cada fase, compuestas por lineas de submo-
dulos de elementos electrénicos de potencia en serie/paralelo y condensador.
Generalmente se clasifican en funcién del nimero de niveles en que puede sin-
tetizar la onda en el inversor, siendo en la actualidad la tecnologia multinivel la
mas avanzada y utilizada. Merece la pena destacar, dos variantes de los conver-
tidores multinivel que son la configuracién de medio puente (Half bridge-HB,
en inglés) y en puente completo (Full bridge-FB, en inglés). Como diferencia
principal y mas importante radica en que la configuracién del submoédulo en
FB puede tener entre sus terminales voltaje positivo o negativo, lo que hace
que el convertidor sea capaz de bloquear corrientes de falta en DC [122, 123].
Los tipos de convertidores en funcién de su nivel se pueden ver en la Tabla
3.2.

» Reactancia en DC: los cables HVDC pueden necesitar una reactancia para
evitar la interrupcién de la corriente cuando ésta es de bajo valor, limitar las
corrientes de falta en DC y reducir los armoénicos de corriente.

= Condensadores DC: almacenan-liberan energia durante los momentos de con-
duccion o bloqueo de los componentes electronicos de potencia, asi ayuda a
mantener el voltaje DC lo mas constante posible y reduciendo asi el rizado. En
los convertidores multi-modulares (Multi-modular converters-MMC, en inglés)
cada submoédulo posee dicho condensador, por lo que no es necesario instalar
condensadores externos linea-tierra.

= Sistema de tierra: el sistema puede conectarse a tierra de tres formas diferentes
[124]: (1) desde el punto neutro del transformador, (2) mediante una reactancia
en estrella, y (3) desde el lado de DC se realiza en el punto medio de los
condensadores en cada convertidor y se pueden conectar a tierra mediante
valores de impedancia mayores [125].

» Chopper: instalado en la subestacion terrestre y especialmente util en inte-
gracién de parques edlicos marinos. Su funciéon consiste en disipar la potencia
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del parque edlico cuando hay una falta en el lado de HVAC en tierra y la red
no esta disponible para inyectar la energia generada. Por otro lado, también
ayuda a regular el voltaje DC cuando éste alcanza valores demasiado altos.

= Interruptores DC: tradicionalmente las faltas en DC se aislan desde el lado de
AC [126] dejando a todo el sistema fuera de servicio. Conviene aislar y despejar
la falta con los convertidores conectados a la red AC y en caso de ser necesa-
rio puedan trabajar como compensadores estaticos (STATatic COMpensators-
STATCOMs, en inglés). Especialmente tutiles en redes multiterminales.

= Cables DC: el sistema de cableado puede variar en funcién de la configura-
ciéon que tenga como se ha mencionado en el apartado anterior. Pueden ser
con conductores de cobre o aluminio siendo lo mas habitual utilizar cobre en
ambiente marino y aluminio en tierra.

Los conductores de cobre tienen una mayor capacidad de carga que el aluminio
para la misma seccién transversal, por lo que el didmetro total mas pequeno da
como resultado una manipulacion mas sencilla durante la instalacién en un entorno
marino, lo que facilita el funcionamiento de los rodillos metalicos en los buques de
tendido con precisién. Por otro lado, el cobre presenta mayor peso especifico lo que
gana estabilidad en el fondo marino frente a corrientes marinas que pueden provocar
movimientos de arena. Esta resistencia al movimiento en presencia de corrientes
en el lecho marino tiene ventaja en el proceso de tendido de cables, haciéndolo
mas eficiente en condiciones dificiles en alta mar. Por el contrario, el conductor de
aluminio es menos costoso, de mayor seccion y se utiliza para cables subterraneos
donde no hay problemas relativos a la dificultad de su instalacion.

Los cables para la tecnologia VSC-HVDC son de dos tipos en funcién de su aisla-
miento [127] como se observa en la Figura 3.2, de polietileno reticulado (izquierda)
y de papel impregnado (derecha):

Figura 3.2: Tipos de cable HVDC submarinos

1. Cables extruidos de Polietileno Reticulado (Cross Linked Polyehylene-XLPE,
en inglés): es de aislamiento seco y en la actualidad se ha utilizado para un
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voltaje maximo de +400 kV y 500 MW por polo, aunque lo mas habitual es el
estandar de +320 kV. Como se ha indicado anteriormente, los sistemas VSC
pueden variar el sentido de las potencias sin variar la polaridad, sino que lo
hacen variando el sentido de la corriente. Por otro lado, el cable XLPE no tolera
de manera efectiva el cambio de polaridad, con lo que tales caracteristicas
coinciden y es el motivo por el que la gran mayoria de las lineas VSC-HVDC
utilizan cables XLPE.

2. Cables de papel impregnado en aceite (Mass Impregnated-MI, en inglés): se
utiliza en configuraciéon bipolar en convertidores LCC-HVDC con una sola
excepcion (Hokkaido Honshu [128, 129, 130]) y de manera muy minoritaria en
lineas con convertidores VSC-HVDC para un voltaje de £500 kV y 700 MW
por polo. Tan sélo hay tres proyectos en esta configuracién con instalacion
submarina o subterrdnea (Skagerrak, NordLink, NSN) y uno con +200 kV y
250 MW por polo (Maritime Link).

De acuerdo a los proyectos en funcionamiento, la tecnologia VSC-HVDC actual-
mente estd limitada a 1,4 GW para cables de papel impregnado en aceite (Mass
impregnated-MI, en inglés) para configuracién bipolar y 1 GW para cables XLPE
en configuracién monopolar simétrica.

Los sistemas de transmision HVDC exigen la conversién de HVAC a HVDC (esta-
cion rectificadora) y viceversa (estaciéon inversora) utilizando elementos de conmu-
tacion controlados. Gracias al desarrollo de la electrénica de potencia en los ultimos
anos, estos convertidores estan formados con elementos (tiristores y transistores) de
conmutacion forzada y controlados por puerta de modo que pueden encenderse y
apagarse con una determinada sefial en el control (senal de puerta) lo cual establece
una serie de ventajas y flexibilidad a los convertidores VSC. Los convertidores sue-
len basarse en la tecnologia de transistor bipolar de puerta aislada (Insulated Gate
Bipolar Transistor-IGBT, en inglés), o tiristor apagado por puerta (Gate Turn Off
thyristor-GTO, en inglés), tiristor controlado por puerta integrada (Integrated Gate
Commutated Thyristor- IGCT, en inglés) y el transistor por puerta con inyeccién
mejorada (Injection Enhanced Gate Transistor-IEGT, en inglés). Practicamente to-
dos los convertidores MMC VSC-HVDC en funcionamiento lo hacen con IGBTs,
aunque los IEGTs ya se han probado en un par de proyectos. Sin embargo, la com-
parativa de pérdidas muestra que los IGCTs tienen menores pérdidas y deberia
considerarse su utilizacién [131].

3.1.2 Configuracion de las lineas HVDC

Existen varias configuraciones para las lineas HVDC, sin embargo las configuraciones
que han adoptado las lineas VSC-HVDC en funcionamiento son las siguientes que
se muestran en la Tabla 3.1 [132].

» Monopolar asimétrica: es la configuracion mas sencilla. Consta de dos con-
vertidores y un solo polo, generalmente negativo. La propia tierra/mar o un
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Tabla 3.1: Configuraciones para lineas VSC-HVDC

a) Configuracién monopolar asimétrica
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conductor metalico se utilizan como retorno o polo positivo. Esta configuracion
es muy poco utilizada bajo la tecnologia VSC con tres proyectos en marcha
(Ver Seccion 1.2).

Bipolar: esta configuracion es mas utilizada por la tecnologia LCC-HVDC
junto con cables MI. En realidad es un sistema de dos lineas monopolares asi-
métricas, que pueden incluso trabajar de manera independiente de forma que
son necesarios dos convertidores por subestaciéon dimensionados a la potencia
de cada polo. Esto significa que uno de los polos puede trabajar aunque el
otro esté fuera de servicio por lo que se mantendria funcionando al 50 % de
su capacidad total. Ambos polos tienen polaridades opuestas lo que hace que
las corrientes sean practicamente iguales y por el cable de retorno no fluya co-
rriente o sea minima. En la practica existen cinco proyectos VSC-HVDC con
esta topologia (Ver Seccién 1.2), para 500 kV y 700 MW por polo, siendo lo
mas habitual que se aplique a proyectos de mucha longitud. Los convertidores
en cada extremo estan conectados por un transformador con dos bobinados
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secundarios o dos transformadores, uno por polo. Ambos transformadores per-
tenecen a grupos de conexiéon YnD y YnY obteniendo un rectificador de 12
pulsos, ademés de una reduccion de componentes armonicas en el lado de AC
[133].

= Monopolar simétrica: es la configuraciéon més utilizada en la tecnologia VSC-
HVDC. Consta de dos polos con polaridades opuestas y dos convertidores
dimensionados a la potencia nominal de la instalacién, uno por cada extremo
de la interconexién, lo cual lo hace mas compacto. Esta caracteristica es es-
pecialmente interesante en lugares con poco espacio disponible, sin embargo,
la pérdida de cualquiera de los polos provoca la pérdida de todo el sistema
puesto que no quedaria el cable de retorno para el polo sano al carecer de él.
Esta configuracion permite que el transformador no sufra los efectos de la com-
ponente DC, lo que permite un diseno estandar similar a los transformadores
AC. Ademas, a falta de interruptores en corriente continua adecuados a los
valores de voltaje y corriente actuales, los eventos de falta se despejan desde el
lado de HVAC por lo que ni siquiera el convertidor quedaria conectado a la red
actuando como STATCOM. Actualmente esta topologia utiliza como voltaje
estandar +320 kV con cables aislados de XLPE para una potencia de 1 GW.
Esta configuracion también la adoptan los convertidores dobles (Back-to-Back
converters-BtB, en inglés).

Los convertidores BtB pueden considerarse subestaciones que, en lugar de
una transmision basada en cables, tienen un nodo de corriente continua entre
los dos convertidores para unir redes de distintas caracteristicas. Son muy
utilizados en EEUU debido a que tienen 3 redes eléctricas no sincronizadas y
en Japén porque el pais estd dividido frecuencialmente en dos zonas (50/60
Hz). Estos convertidores BtB en su gran mayoria utilizan la tecnologia LCC-
HVDC.

Ademas de que la tecnologia VSC-HVDC cumple como utilidad principal el transmi-
tir grandes cantidades de energia eléctrica a grandes distancias, varias caracteristicas
la hacen muy 1util para otro tipo de aplicaciones. Las ventajas adicionales de la tec-
nologia VSC-HVDC frente a las tecnologias HVAC y LCC-HVDC son muy diversas
y se pueden destacar las siguientes:

» Interconectan redes no sincronizadas o de distinta tension/frecuencia con gran
flexibilidad. Por las caracteristicas de las redes europeas, se valora mas la
flexibilidad que las potencias a transmitir e interesa interconectar varias redes
no sincronizadas con gran flexibilidad como es el caso de Europa, donde existen
5 redes diferentes figura 3.3, unirlas en un mercado comin y siendo muchas de
ellas de caracter submarino. Cabe destacar que Europa abarca el 60 % de los
proyectos VSC-HVDC y segiin los datos aportados por los TSOs ese porcentaje
ird en aumento en los proximos afnos.

= Desde el punto de vista de costes totales de un sistema de transmision, la dis-
tancia del mismo determina la idoneidad de una u otra tecnologia. Para lineas
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Figura 3.3: Zonas no sincronizadas en Europa

de transmisién subterraneas o submarinas a partir de 50~80 km la tecnologia
HVDC resulta mas econémica y a partir de 600 km si la linea es aérea, aun-
que existen diversos factores especificos de cada proyecto que pueden variar
esas distancias. El motivo principal radica en que los costes de los converti-
dores AC/DC son maés elevados (costes fijos) pero se ven compensados por la
distancia del cableado y por las pérdidas eléctricas [134].

Requiere menos conductores y aisladores que en HVAC para la misma potencia
a transportar, por lo tanto es més barato y fiable.

Para instalaciones aéreas las torres son mas simples, mas baratas y el pasillo
que ocupan es menor. Esto conlleva que los costes por derechos de paso y la
extensién a ocupar es menor, pudiendo llegar al triple en el caso de HVAC
[135], lo cual también produce un impacto visual menor.

Tienen capacidad de controlar las potencias activa y reactiva de manera in-
dependiente porque los convertidores pueden trabajar en cuatro cuadrantes.
Esto significa que dichos convertidores pueden absorber o suministrar energia
reactiva en la parte de HVAC.

Para una misma potencia de transmision las pérdidas en las lineas son menores
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y se debe a las pérdidas por el efecto Joule de la resistencia y a la ausencia
de corriente de carga. Debido a que se pierde menos potencia y produce me-
nos caida de tension, substituye a la tecnologia HVAC que ya no es viable
para grandes potencias y distancias. También se requiere menor seccién del
cableado.

= Permite cambiar la direcciéon de los flujos de potencia rdpidamente mante-
niendo la polaridad del voltaje e invirtiendo el sentido de la corriente. De esta
manera no es necesario utilizar ningin tipo de conmutador o sistema mecanico
para intercambiar polaridades, por lo que es ideal para redes multiterminales.

= Mantener la polaridad es especialmente beneficioso para los cables de XLPE
puesto que son mas propensos a tener problemas frente a cambios de polari-
dad. Ademas de estar libre de aceites y por lo tanto ser mas respetuosos con
el medioambiente, son mas ligeros y menos voluminosos. Su temperatura de
trabajo puede llegar a alcanzar los 90 °C [129][130].

= Las lineas de transmision se pueden construir por fases, se puede empezar por
una linea monopolar asimétrica y en el futuro convertirla en bipolar.

= Dotan al sistema de mayor flexibilidad para controlar los flujos de potencia en
redes multiterminales.

= Pueden alimentar redes pasivas o redes débiles.

» Es posible conectar sistemas VSC-HVDC con sistemas de almacenamiento por
condensadores o baterias.

= Obtienen mejor respuesta frente a problemas en la red, ayuda a regular tanto la
tensién como la frecuencia y restablecimiento del servicio (Black Start) [136].

= Presentan la posibilidad de reconvertir lineas HVAC ya existentes en lineas
HVDC [137].

» El campo electromagnético es neutro en el entorno de los cables.

= Los convertidores MMC estan formados por miltiples submodulos en serie
formando una rama por fase, lo cual consigue que la sefial sintetizada sea
practicamente senoidal, esto significa, que las subestaciones convertidoras VSC
son méas compactas y sin filtros, ocupando aproximadamente un 40 % menos de
espacio. Esta caracteristica hace que esta tecnologia sea especialmente 1til en
emplazamientos muy reducidos como las plataformas convertidoras marinas,
centros de consumo con altas densidades de poblacion, islas y plataformas de
gas/petroleo. El nimero elevado de submédulos hace que sea innecesario una
frecuencia de conmutacién alta, por lo que las pérdidas son bajas (<1%) a
plena carga. Ademas los convertidores pueden controlarse desde otro punto
ubicado a gran distancia, por lo que en las subestaciones no es necesario la
presencia de personal permanente.

= Existen variantes de submaédulos, algunas de las cuales tienen la capacidad de
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bloquear las faltas en DC, por lo que lo hace muy interesante en lineas aéreas
[138, 139, 140, 141].

3.2 Aplicaciones de la tecnologia VSC-HVDC en la
red de potencia

En la actualidad existen 53 proyectos en marcha que utilizan esta tecnologia, de
los que 33 se encuentran en Europa, 12 en Asia, 5 en Norteamérica, 2 en Australia
y tan solo uno en Africa. Otros muchos proyectos estdn en fase de construccion,
planificacién o estudio por parte de los TSOs y empresas independientes, totalizando
en torno a un centenar. Hay que destacar que varios de los proyectos comparten
nodos en sus extremos por lo que parece que pueden ser multiterminales a largo
plazo en futuras ampliaciones.

En la red de potencia, la tecnologia VSC-HVDC tiene seis aplicaciones principales
[142], ademés de ayudar a mantener la calidad en la red mediante STATCOMs que
no se han tenido en cuenta en esta Tesis puesto que su objetivo no es la conversion
directa de energia para una transmision.

Otra de las aplicaciones mas comunes se encuentra en las turbinas edlicas que cuen-
tan con dobles convertidores en su interior. Bien sean convertidores completos (Fully
Rated Converter-FRC, en inglés) en generadores PMSGs o SCIGs [143], o converti-
dores parciales (Partial Scale Converter, en inglés) en generadores DFIG [144], los
primeros desacoplan la frecuencia del generador con la frecuencia de la red para
funcionar a velocidad variable y los segundos para controlar las potencias desde el
rotor.

En la actualidad, solo unos pocos proveedores monopolizan el mercado de la tecno-
logia de convertidores VSC-HVDC con diferentes nombres comerciales basados en
semiconductores de alta potencia totalmente controlados. Siemens Energy desarrolla
este tipo de convertidores bajo la denominacién HVDC' Plus [145]utilizando MMCs;
General Electric (Alstom Grid) los nombra como MazSine [146]; Hitachi Energy
(ABB Power Grid) adopta una técnica ligeramente diferente basada en médulos de
potencia de dos niveles en cascada (Cascaded Two Level-CTL, en inglés) llamados
HVDC Light [147] mientras que el fabricante Rongxin Huiko Electric ofrece los con-
vertidores con el nombre de HVDC Smart [148]. El mercado lo copa Hitachi Energy
con 27 proyectos del total, seguido de Siemens Energy con 12, los fabricantes chinos
con 9, General Electric con 3 y otros fabricantes asiaticos con 2.

Por otro lado, las pérdidas también se han ido reduciendo con las sucesivas mejoras
de los convertidores y con menores frecuencias de conmutacion por submodulo, como
se puede observar en la tabla 3.2 [149]. Como conclusién principal se puede ver que la
tecnologia basada en convertidores MMC tiene unas pérdidas bastante bajas, incluso
se aproxima a las pérdidas tipicas de los convertidores LCC-HVDC compuestos
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por tiristores. Esto se debe a que las pérdidas de conmutacién por modulo se han
ido reduciendo por la reduccién de la frecuencia de conmutacion, asi como por
componentes electronicos de potencia con un voltaje de bloqueo cada vez superior,
lo que hace que sean necesarios menos elementos en serie por rama. En las siguientes
secciones se indica el tipo de convertidores que utiliza cada proyecto.

Tabla 3.2: Caracteristicas técnicas en los convertidores VSC

Tecnologia Tipo convertidor  Pérdidas Frecuencia de
(%) conmutacién (Hz)

HVDC Light 1 2 niveles 3 1950
HVDC Light 2 3 niveles NPC 2,2 1500
3 niveles ANPC 1,8 1350
HVDC Light 3 2 niveles OPWM 1,4 1150
HVDC Plus MMC 1 <150
HVDC MaxSine MMC 1 <150
HVDC Light 4 CTL 1 >150

A continuacién se presentan todos los proyectos en funcionamiento o en un estado
avanzado de desarrollo, que utilizan la tecnologia VSC-HVDC en funcién de la apli-
cacién para la que han sido disenados. La informacion se ha obtenido de las paginas
web de las empresas que desarrollan este tipo de convertidores [150, 151, 146, 152]
asi como de los propietarios de los proyectos, bien sean TSOs o propietarios priva-
dos. De entre todos los proyectos merece la pena destacar tres de ellos puesto que
no utilizan IGBTs en sus convertidores: el convertidor de frecuencia Shin-Shinano
3 utiliza GTOs como elementos de conmutacién [153], mientras que el proyecto
Hokkaido-Honshu Link utiliza convertidores compuestos por IEGTs [154]. El proyec-
to multiterminal Nanao funciona con IEGTs e IGBTs [134] aunque no se especifica
cuantos convertidores utilizan unos componentes u otros, o si se combinan en un
mismo convertidor.

3.2.1 Interconexiones Point-to-Point

Las interconexiones Point-to-Point marcaron el inicio de la tecnologia VSC-HVDC
a finales de los afios 90 estando en la actualidad en funcionamiento 24 intercone-
xiones de este tipo. La mayoria de ellas se encuentran en Europa donde se persigue
establecer un mercado comin europeo interconectado de manera flexible, rapida,
eficiente y que integre grandes capacidades de energias renovables, con grandes po-
tencias y distancias. Esto plantea que haya que unir las redes eléctricas de distintos
paises englobados en cinco redes no sincronizadas a través de lineas subterrdneas y
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submarinas, por lo cual es inevitable que la tecnologia VSC-HVDC sea la dominante
en un futuro cercano.

Estas interconexiones son especialmente ttiles cuando se desea intercambiar la ener-
gia que un mercado/pais produce por encima de su propia demanda, y en consecuen-
cia se aprovecha de manera mas eficiente el sistema de generacién del mix energético
colectivo puesto que se aprovecharia dicho excedente. Esta situacion contribuye a
la seguridad en el suministro energético [155], diversifica las fuentes de generacién
compensando la intermitencia y variabilidad de las energias de origen renovable, asi
como unir mercados con diferentes precios de energia en beneficio de los consumido-
res. De esta manera, los mercados eléctricos que se encuentran mas aislados podrian
ser los més favorecidos como pueden ser el de las Islas Britanicas [156, 157, 158], el
mercado Ibérico [159, 160], los paises Bélticos e Italia [161].

Las interconexiones en funcionamiento asi como las que se estan instalando y pla-
nificando se pueden ver en la tabla 3.3 (al final del capitulo) ordenadas de manera
cronologica. Desde su implantacion en 1997, las instalaciones VSC-HVDC no han
dejado de aumentar constantemente en valores de voltaje, corriente y, en consecuen-
cia, de potencia a transportar. La distancia también ha llegado a varios cientos de
kilometros.

Los primeros proyectos no llegaban a los 100 km, para potencias maximas de 60
MW, con un voltaje de £80 kV y cable XLPE subterraneo. El objetivo de estas
instalaciones piloto era la de probar y validar el funcionamiento de esta tecnologia a
pequena escala, para ganar experiencia en la industria relacionada con estas lineas
VSC-HVDC y aplicarla a proyectos de mayor envergadura mas adelante. Dichas
instalaciones contaban con convertidores de dos niveles.

La mejora de la tecnologia de los IGBTs asi como de su control, los convertidores
y los cables, llevaron a un rapido proceso de implantaciéon de esta tecnologia en
diferentes tipos de interconexiones. Por ejemplo, los proyectos Tjaereborg y Nanhui
Wind Farm integran en la red AC la generacién de sendos parques edlicos. Merece la
pena destacar la segunda fase del proyecto Skagerrak, que funciona en configuracion
hibrida bipolar, es decir, dos polos funcionando independientemente en configuracion
monopolar asimétrica compartiendo ambos extremos con tecnologias distintas. El
polo Skagerrak 4 (de tecnologia VSC-HVDC) junto con el polo Skagerrak 3 (de
tecnologia LCC-HVDC) conforman la instalacién bipolar hibrida. De esta manera
se pueden minimizar dos problemas tipicos de la tecnologia LCC-HVDC [162]: (1)
la capacidad de control de la potencia reactiva del polo VSC permite reducir la
dependencia de los filtros en AC, y (2) permite compensar la potencia reactiva
estabilizando asi el voltaje y reduciendo el riesgo de fallos en la conmutacion LCC.

Otro tipo de instalacién hibrida bipolar, se encuentra ahora en construccién en
China entre la central de generacion eléctrica hidraulica Baihetan y la provincia
de Jiangsu de algo mas de 2000 km de distancia, que presenta convertidores de
distintas tecnologias. La diferencia respecto al caso anteriormente comentado, radica
en que los convertidores de diferentes tecnologias se encuentran en los extremos de
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las lineas, asimismo el sentido de la energia generada no cambia siendo el rectificador
un convertidor LCC-HVDC y el extremo inversor un convertidor VSC-HVDC. Este
tipo de instalaciones hibridas se analizan en [163].

A pesar de que este tipo de instalaciones son subterrdneas y/o submarinas, existe una
linea aérea en su integridad Caprivi Link, que se puso en servicio como monopolar
asimétrica en 2009 con 950 km de longitud total. A este respecto, son de destacar las
grandes lineas aéreas proyectadas en Alemania para transportar grandes cantidades
de energia edlica marina desde la zona norte a la zona de mayor consumo en el sur,
debido a la intencién de apagar las centrales nucleares. Se prevé que sean lineas de
grandes distancias estandarizadas a 2 GW en configuracién bipolar.

A pesar de dichas innovaciones algunas instalaciones se han visto limitadas por lo
que han sido necesarios dos links en paralelo, como son Sydlanken (2x600 MW),
Savoie Piemont (2x600 MW) y por otro lado INELFE junto con Pugalur-Thrissur
ambas de 2 GW (2x1.000 MW). Actualmente, ante el interés mostrado por los TSOs
para el desarrollo de interconexiones de mayores potencias transmitidas, la industria
del sector considera que se ha reducido el riesgo de la falta de mercado. Asi, se estan
desarrollando cables XLPE para 4+525 kV en links de 2 GW en interconexiones
aéreas y subterraneas a partir de 2024. Por ultimo, merece la pena destacar la
interconexion entre Marruecos y Reino Unido, que se compone de dos circuitos de
1,8 GW de potencia y de 3.800 km de longitud submarina, el cual esta anunciado
como linea VSC-HVDC aunque habra que esperar a la decision final de la inversion.

3.2.2 Convertidores dobles

Otra aplicacion de la tecnologia VSC-HVDC son los convertidores dobles, aunque
su uso actualmente es escaso si se compara con la tecnologia clasica LCC-HVDC,
como se observa en la tabla3.4 (al final del capitulo).

Este tipo de subestaciones se encuentran en areas donde desde el punto de vista
eléctrico, hay redes interconectadas con caracteristicas diferentes y no estan sepa-
radas por distania alguna. Se trata de zonas donde coexisten frecuencias distintas
(Japén 50 Hz/60 Hz), poseen distintas redes no sincronizadas a pesar de tener fre-
cuencias iguales (Estados Unidos) 6 unién de redes aisladas entre si sin lineas de
transmision adicionales (Rusia y China), por lo que esta opcién es muy interesante
desde el punto de vista técnico-econémico.

Entre estas subestaciones merece la pena destacar la configuracion hibrida de la
subestacién Luxi que consta de dos sistemas en paralelo (2x1.000 MW), uno con
tecnologia VSC-HVDC y el otro con tecnologia LCC-HVDC.

3.2.3 Repotenciar grandes centros de consumo

Los grandes centros de consumo como ciudades densamente pobladas estan expe-
rimentando un rapido crecimiento en su demanda eléctrica. Esto provoca que las
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redes que alimentan estas grandes ciudades estén en continuo redimensionamiento
para cubrir dicho incremento en la demanda, de manera que las redes de distribu-
cién sufren cuellos de botella, saturaciones y riesgo de interrupcion del suministro
en picos de demanda. Por otro lado, el espacio en el centro de las ciudades es muy
escaso y costoso en caso de repotenciar las redes actuales, por lo que es necesaria una
solucion de subestaciones de tamano reducido, facilidad en la instalacion de cables
subterraneos y un control de potencias flexible. Por lo tanto, para la ampliaciéon y
el desarrollo de redes dentro de grandes niicleos urbanos la tecnologia VSC-HVDC
es la mas adecuada.

Tal como se aprecia en tabla3.5 (al final del capitulo), estos proyectos poseen su
convertidor inversor dentro de las ciudades y su objetivo es el de transportar grandes
cantidades de energia, ademés de proporcionar una flexibilidad en el suministro y
descongestionar lineas que estan cerca de su limite de transporte, aportando una via
alternativa aparte de la demanda.

3.2.4 Energizar plataformas marinas de gas/petréleo

Las plataformas marinas de gas y petréleo por lo general se encuentran a mucha
distancia de la costa. Todas ellas utilizan generadores a combustion diésel para
alimentar las cargas de dichos complejos o poseen linecas HVAC desde tierra para
electrificarlas. Para las companias que explotan estos recursos es de especial impor-
tancia la eliminacién de los generadores diésel, puesto que éstos emiten a la atmosfera
gases contaminantes como son el 6xido de nitrégeno (NOx) y el diéxido de carbono
(CO2) que acarrean el pago de unas tasas por su emisién, ademéds de tener una baja
eficiencia.

Como soluciéon para evitar el pago de dichas multas, se estan adoptando dos me-
didas diferentes: instalar parques edlicos marinos para alimentar eléctricamente las
plataformas [220, 221, 222] 6 electrificarlas de una manera més flexible desde tierra
con enlace VSC-HVDC [223] para controlar los motores de los compresores median-
te tension/frecuencia variables, para extraer los hidrocarburos y enviarlos a tierra
firme. También se han planteado ambas opciones de manera simultanea [224].

El esquema de este tipo de instalaciones se representa en la Figura 3.4, donde los
motores se controlan con bobinados que trabajan en alta tensiéon, de manera que
pueden conectarse directamente a la salida del inversor, lo que facilita el control de la
frecuencia y tension aplicados al mismo. Esto significa que no es necesario utilizar un
transformador reductor para un motor de baja tensién, lo cual es muy importante
en plataformas offshore donde el peso y especialmente la falta de espacio son un
problema anadido. Estos motores son maquinas sincronas de velocidad variable que
trabajan tipicamente a unos valores maximos de 63 Hz y 56 kV para alcanzar su
velocidad maxima [223].

En la tabla 3.6 (al final del capitulo) se pueden observar las plataformas alimentadas
desde tierra con enlaces VSC-HVDC en funcionamiento y en planificacion.
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Figura 3.4: Esquema eléctrico de plataforma Troll A

3.2.5 Interconexiones multiterminales

Una de las aplicaciones mas interesantes y prometedoras de la tecnologia VSC-
HVDC consiste en realizar una red con al menos tres puntos de suministro y con-
sumo, donde se instala una subestacién convertidora y todas ellas unidas mediante
cables DC. Estas redes multiterminales pueden conectarse en tres topologias dis-
tintas que han ido evolucionando de las interconexiones Point-to-Point que son:
topologia radial, topologia en anillo y topologia mallada [230] con la posibilidad de
interconectarlas tanto en configuracion monopolar simétrica como en configuracion
bipolar [133]. Las caracteristicas principales de estos proyectos se observan en la
tabla 3.7 (al final del capitulo).

Las redes multiterminales se inauguraron en el ano 2013 (Nanao) y 2014 (Zhoushan)
y consisten en convertidores MMC de 3 y 5 terminales, respectivamente, interconec-
tando islas. Ambas redes tienen una configuracion monopolar simétrica y en topo-
logia radial con los convertidores en paralelo. Dicha tecnologia se ha transladado a
proyectos de mayor envergadura como Zhangbei (£500 kV) de cuatro terminales con
topologia en anillo y configuracién bipolar [231] y 16 interruptores DC. Otra ins-
talacion interesante es WuDongDe (también llamada KunLiuLong) como proyecto
bipolar hibrido. Dicho proyecto se encuentra en China, entre la central de genera-
cion eléctrica hidraulica WuDongDe en la provincia de Yunnan y las provincias de
Guangxi y Guangdong con lineas de 932 km y 557 km entre los tres terminales.
Debido a estas enormes distancias y a la gran capacidad de esta central, la solu-
cién adoptada ha sido de dimensiones extraordinarias, implantando varias lineas de
transmision a +800 kV siendo la primera con tecnologia VSC-UHVDC. Ademas,
presenta convertidores de distintas tecnologias donde el extremo emisor es de 8 GW
a tiristores y los extremos receptores usan IGBTSs, con submodulos tanto Half- Bridge
como Full-Bridge [232, 233].

Debido a varios factores como que las redes multiterminales no pertenecen a una tec-
nologia lo suficientemente madura, la complejidad en su control, sus elevados costes
y a la ausencia de circuit breakers para HVDC, su evolucién ha sido méas pausada
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que otras aplicaciones en la red de potencia descritas en esta seccién. Sin embargo,
la implementacion de convertidores MMC en las interconexiones multiterminales
VSC-HVDC podria ser muy ventajosa debido a que existen submodulos Full Bridge
con capacidades de bloqueo de faltas en DC.

En comparacion con la tecnologia VSC, en tecnologia LCC también hay 4 proyectos
en funcionamiento [234][235]y otro planificado [236]pero todos ellos limitados a 3
terminales.

3.3 Integracion de la energia edlica marina

Cada vez son mas los paises que estan considerando la implantacion de la energia
edlica marina en sus correspondientes mixes energéticos. El recurso edlico disponible
en el mar es bastante superior al terrestre y cada vez se realizan mas estudios para
valorar el potencial de miltiples emplazamientos [244]. Como se ha indicado en el
Capitulo 2, algo mas de 55 GW estan instalados en 19 paises diferentes aunque esta
potencia estd muy concentrada en el Mar del Norte y en China, y ni siquiera escena-
rios como la crisis financiera o la pandemia han frenado su crecimiento. Por lo tanto,
se puede considerar que este tipo de generacién cuenta con una madurez avanzada
y asi lo demuestra el tamano de los parques edlicos puestos en marcha y la distancia
a la que se encuentran respecto al punto de conexion a la red de potencia (Point of
Common Coupling-PCC, en inglés). Dichas distancias y potencias hacen que la cla-
sica tecnologia HVAC no sea viable tanto econémica como técnicamente, ya que la
integracion de la generacion edlica marina en HVAC estd limitada aproximadamente
a 80 km para un parque de 400 MW a 220 kV, pero gracias a las caracteristicas de
la tecnologia VSC-HVDC la edlica marina se ha desarrollado con mayor rapidez.

Como ejemplos méas claros, merecen la pena destacar parques edlicos marinos en
construccion cuyas potencias oscilan 1,2~1,4 GW, con lineas de transmision de mas
de 200 km en Reino Unido, o grandes areas proyectadas con una capacidad de 2 GW
en Alemania y los Paises Bajos. En China, el proyecto Three Gorges in the Sea se
convirtié en un proyecto de referencia en Asia, siendo el proyecto més potente del
mundo hasta el momento en funcionamiento con una potencia de 1,1 GW.

Todos los enlaces marinos de VSC-HVDC que conectan plantas de energia edlica a la
red terrestre se resumen en la tabla 3.8 [245, 38| (al final del capitulo). Una vez que
las primeras interconexiones de potencias modestas se instalaron en tierra a finales
de los afios 90, en el afio 2012 se realizo la primera instalacién de este tipo para la
integracién de un parque edlico en Alemania bajo la responsabilidad del operador
del sistema de transmisiéon TenneT Offshore GmbH. Otros ocho links de este tipo le
seguirian en anos sucesivos y en China se ha puesto en servicio el més reciente en
2021.

Se puede observar que todos los parques edlicos marinos conectados construidos has-
ta la fecha estan lejos de la costa en busca de mayores recursos edlicos. Las turbinas
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eblicas marinas puestas en servicio hoy en dia estan compuestas principalmente por
generadores de varios megavatios, convertidores electrénicos de potencia y transfor-
madores de MVAC, estos tltimos disefiados tipicamente para un voltaje de la red
colectora de 33~66 kV compuesta por varias cadenas conectadas a la plataforma
transformadora HVAC. Debido a las grandes capacidades instaladas, en las lineas
de conexion a los convertidores HVDC marinos, se debe adoptar un aumento de
voltaje para minimizar las pérdidas eléctricas y lograr una eficiencia 6ptima de todo
el sistema. Por lo tanto, bajo la responsabilidad de los TSOs, estos parques edlicos
se organizan en clisteres, con un esquema de transmision en configuracion coms-
binada HVAC y HVDC. Todos estos enlaces ofrecen conexiéon a la red terrestre a
2 6 3 parques edlicos diferentes organizados en clisteres, compartiendo un mismo
link de integracion en HVDC, lo que permite una reducciéon de costes tanto en las
inversiones iniciales como en los trabajos de O & M.

En la tabla3.9 (al final del capitulo) se pueden observar los detalles técnicos de
los sistemas de transmision combinados para la integracién de la generacion edlica
marina [38, 245, 246].

Una vez que el voltaje del sistema colector MVAC se ha incrementado a 155 kV
(Alemania) o 220 kV (China), se requieren 2 o 3 cables XLPE de tres nucleos para
transferir toda la energia edlica generada con cierto grado de redundancia limitada
a la plataforma del convertidor, donde este voltaje HVAC se transforma en HVDC.
Después de esta conversion, la energia se transmite a la estacién inversora en tierra
a través de dos cables de DC que comparten la misma ruta en configuraciéon Point-
to-Point, donde la energia HVDC se convierte nuevamente en HVAC y se inyecta en
la red terrestre para su transporte, distribuciéon y consumo.

Actualmente, la solucion MMC es la tecnologia més reciente utilizada para la inte-
gracion de los parques eolicos marinos a través de enlaces VSC-HVDC y representa
la cuarta generacién de convertidores para alta potencia. Tal como se observa en
la tabla 3.9, casi todos los sistemas se basan en la tecnologia multinivel MMC de
cuarta generacién con la excepcion inusual de BorWinl que fue construido en una
configuracion de dos niveles por ABB Power Grids para la tercera generaciéon de con-
vertidores con mejoras en el sistema de control OPWM. Por el contrario, DolWin1
y DolWin 2 se desarrollaron con la pequena variaciéon de MMC llamada CTL para
un nivel estandarizado de +320 kV entre los polos y tierra, es decir, 640 kV para
voltaje del convertidor porque se aplica una configuraciéon de monopolar simétrica
para todos estos proyectos. Los proyectos HelWinl, BorWin2, HelWin2, SylWinl
y BorWin8 fueron disenados y suministrados por Siemens Energy, que utiliza di-
ferentes valores de voltaje segiin las caracteristicas especificas de cada proyecto. El
sistema, convertidor DolWin3 fue desarrollado por General Electric Grid Solutions.

Otro aspecto muy importante a destacar entre estos enlaces es la redundancia entre
estaciones convertidoras. Como los T'SOs se encargan de la red de transporte marina,
éstos dan importancia a la fiabilidad y seguridad en el suministro, anunciando que
existen las primeras redes interconectadas para parques edlicos marinos con tecno-
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logia HVAC [247, 248, 213]. De la misma manera, se busca la misma solucién para
la tecnologia HVDC, aunque actualmente solo existen tres sistemas de transmision
VSC-HVDC que cuentan con algtin tipo de redundancia limitada, aunque ésta se
realiza en el lado HVAC a 155 kV en configuracion Mother-Daughter: BorWin 1
y BorWin 2 cuentan con dicha redundancia, al igual que las plataformas Dol Win
1y DolWin 8 asi como las plataformas HelWin 1 y HelWin 2 [249, 250]. Ya en
construccion, se espera unir las plataformas DolWin 2 y DolWin 6 segin anuncio
el TSO [251], como indica la figura 3.5.

Figura 3.5: Puente para conexion entre las plataformas DolWin 6 y DolWin 2

Ademas de los proyectos citados anteriormente, hay varios proyectos adicionales
VSC-HVDC en construccion o planificaciéon, donde los promotores han anunciado
que se adoptard dicha tecnologia, como en Alemania, Paises Bajos, Reino Unido,
China y en los Estados Unidos. Estos proyectos se pueden ver en la tabla3.10 [13].
Por otro lado, debido a la demanda por parte de los TSOs de plantear soluciones de
mayores potencias, los principales proveedores de convertidores y cables HVDC han
anunciado su nuevo estandar industrial de +525 kV para enlaces de 2 GW que se
aplicara en los Paises Bajos para el area de [jmuiden, en Alemania para los clisteres
BalWin y en la ciudad china de Yangjiang para un total de aproximadamente 14
GW. Sin embargo, estos nuevos productos se encuentran en fase de testeo y no
estd previsto que se implanten hasta finales de esta presente década. Estos parques
seguiran el principio Direkt Konzept (ver Capitulo 2) que elimina la subestacién
HVAC y conecta directamente las cadenas formadas por la turbinas de 66 kV a la
subestacion convertidora HVDC.
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3.4 Conclusiones

En este Capitulo 3 se ha analizado la tecnologia VSC-HVDC y sus aplicaciones en la
red de potencia actualmente, asi como los proyectos puestos en marcha y los planifi-
cados durante esta década. Por las caracteristicas de la red europea, es precisamente
en Europa donde esta tecnologia se esta implantando a mayor ritmo, puesto que se
prioriza la idea de contar con una red flexible, que abarque distintos mercados, di-
ferentes zonas no sincronizadas, integracion de gran cantidad de energia de caracter
renovable, con bajas pérdidas a precio competitivo. Todos estos condicionantes han
creado la situacion adecuada para la implantacién de esta tecnologia. De entre las
distintas aplicaciones descritas merece la pena destacar las dos que presentan un
futuro més prometedor; las interconexiones multiterminales y la integracién de los
parques edlicos marinos.

La primera de ellas desarrollada en exclusividad en China, s6lamente se ha probado
en cuatro proyectos terrestres para mas tarde poder transladar esa experiencia a
interconexiones marinas entre plataformas. Estos proyectos son doblemente intere-
santes puesto que implementan varias innovaciones de manera simultanea somo son;
configuraciones hibridas LCC-VSC, convertidores hibridos compuestos por submé-
dulos Half-Bride y Full-Bridge asi como potencias de transmision de hasta 8 GW
en VSC-UHVDC a +800 kV. También destacar la implantaciéon de interruptores en
DC para 500 kV.

La segunda aplicacién por importancia, tiene una tendencia técnica clara hacia lineas
de 320 kV para 900~1400 MW de potencia en configuraciéon monopolar simétrica
con cables XLPE. Segin las caracteristicas de los proyectos en construccion, todo
parece indicar que seguirdn manteniendo este estandar industrial hasta finales de
esta década. Sin embargo, hay razones para pensar que habran cambios a partir de
2030 y la industria del sector se ha decantado bésicamente por dos innovaciones; (1)
desarrollar otra opcion a futuro de 4525 kV para 2 GW de potencia a transmitir, es
decir, 1 GW por polo en configuraciéon bipolar con cable de retorno para aumentar
la fiabilidad, y (2) construir subestaciones sobre islas artificiales/naturales o en su
caso grandes plataformas, con el objetivo de integrar enormes cantidades de energia
edlica marina a varios mercados. Esto permitiria que las lineas entre estos hubs
jugaran un papel doble interconexion-transmision, haciendo una red multiterminal
mas eficiente, mas simple y econémica.
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labla o.9: Interconexiones con tecnologia VoU-HVDU

Proyecto Pais Ano Potencia Distancia Voltaje Convertidor Compensador
(MW) (km) (kV) (MVAr)
Hallsjon [164] Suecia 1997 3 10 +10 2 niveles +3
Gotland [165] Suecia 1999 50 70 +80 2 niveles -55~+50
Directlink [166] Australia 2000  3x60 65 +80 2 niveles -165~+90
Tjaereborg [167] Dinamarca 2000 7,2 4,3 +9 2 niveles -3~+4
Murraylink [168] Australia 2002 220 180 +150 3 niveles -150~+4140
Estlink 1 [169] Finlandia-Estonia 2006 350 105 +150 2 niveles +125
OPWM
Caprivi Link [170] Namibia-Zambia 2009 300 950 -350 2 niveles +200
OPWM
Nanhui Wind Farm [171] China 2011 18 8,4 +30 MMC +3
East-West Interconnector [172]  Irlanda-Reino Unido 2012 500 262 +200 2 niveles +150
OPWM
Skagerrak 4 [173] Dinamarca-Noruega 2014 700 251 +500 MMC +80
INELFE [174] Espana-Francia 2015 2x1.000 65 +320 MMC 2x+300
Xiamen Island [175] China 2015 1.000 10,7 +320 MMC -
Finlandskabel [176] Finlandia 2015 100 212 +80 MMC +30
NordBalt [177] Suecia-Lituania 2015 700 452 +300 MMC +350
Maritime Link [178] Canada 2018 500 359 +200 MMC +250
Nemo Link [179] Reino Unido-Bélgica 2019  1.000 140 +400 MMC -300~4-675
Cobra Cable[180] Paises Bajos-Dinamarca 2019 700 325 +320 MMC -
Hokkaido-Honshu Link 2 [181] Japén 2019 300 122 +250 MMC +100
Nord.Link [182] Noruega-Alemania 2021 1.400 723 +500 MMC -
IFA2 [183] Reino Unido-Francia ~ 2021  1.000 235 +320 MMC +330
Pugalur-Thrissur [184] India 2021  2x1.000 165 +320 MMC -
ALEGrO [185] Bélgica-Alemania 2021  1.000 90 +320 MMC -
North Sea Network Link [186] = Noruega-Reino Unido 2021  1.400 750 +515 MMC -
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Tabla 3.4: Convertidores dobles VSC-HVDC

Proyecto Pais Ano Potencia Voltaje Convertidor Compensador
(MW) (kV) (MVAr)
Shin-Shinano 3 [153] Japon 1999  8x37,5 +10,6 2 niveles 8x437,5
Eagle Pass [208] EEUU 2000 36 +15,9 3 niveles +36
Mogocha Station [209] Rusia 2014  2x100 +32 3 niveles 2x+132
Mackinac Station [210] EEUU 2014 200 +71 MMC +100
Luxi Project [211] China 2016  1.000 +350 MMC +300
Yu-E Project [212] China 2019  4x1.250  £420 MMC -
Kriegers Flak [213] Alemania 2020 410 +140 - +100
Guangdong Power Grid [148] China 2023  6.000 +140 - -
Khani [209] Rusia - 2x100 +32 - -
Higashi-Shimizu [214] Japon - 2x300 +72 - 2x£100
Shin-bupyeong [215] Corea del Sur - 500 - - -
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Tabla 3.6: Plataformas de gas/petréleo con enlaces VSC-HVDC

Proyecto Pais Ano Potencia Distancia Voltaje Convertidor Compensador
(MW) (km) (kV) (MVAr)
Troll A (1&2) [223] Noruega 2005  2x40 70 +60 2 niveles -/-20~+24
Valhall [225] Noruega 2010 78 292 -150 2 niveles -
OPWM  10~+48/+50
Troll A (3&4) [226] Noruega 2015 2x50 70 +60 2 niveles +24
OPWM
Utsira Hub 1 [227] Noruega 2019 100 200 +80 MMC -
Utsira Hub 2 [228] Noruega 2022 200 200 +80 - -
Abu Dhabi 1 [229] Emiratos Arabes 2025  1.200 152 +400 MMC -
Abu Dhabi 2 [229] Emiratos Arabes 2025  2x1.000 127.5 +320 MMC -
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Capitulo 3

Tecnologia VSC-HVDC

Tabla 3.8: Sistemas de transmision VSC-HVDC en funcionamiento de parques

eblicos marinos

Proyecto Ano  Potencia Instalador Distancia Parques Eodlicos
(MW) (km)
BorWin 1 2012 400 Hitachi Energy  125+75 BARD Offshore 1
HelWin 1 2013 576 Siemens Energy — 85+45 Nordsee Ost
Meerwind Siid/Ost
BorWin 2 2013 800 Siemens Energy 125475 Veja Mate
OWP Albatros
Deutsche Bucht
DolWin 1 2014 800 Hitachi Energy 75+90 Borkum Riffgrund I
Trianel Windpark I
Trianel Windpark II
SylWin 1 2014 864 Siemens Energy  160+45 Dan Tysk
Butendiek
Sandbank
DolWin 2 2015 916 Hitachi Energy 45490 Gode Wind I
Gode Wind II
Nordsee One
HelWin 2 2015 690 Siemens Energy  85+46 Amrumbank West
Kaskasi
DolWin 3 2019 900 General Electric 83479 Borkum Riffgrund II
Merkur OWF
BorWin 3 2019 900 Siemens Energy 130430 Hohe See
Global Tech I
Three 2021 1.100 Rongxin Power 98410 Rudong H6
Gorges on Rudong HS8
the Sea Rudong H10
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3.4 Conclusiones

Tabla 3.9: Detalles técnicos sistemas transmisiéon combinados HVAC &

VSC-HVDC
Proyecto ~ Voltaje Voltaje Tecnologia Transformadores Cables
HVAC HVDC (MVA) HVDC
(kV) (kV) (mm?)
BorWin 1 155 £150 2 niveles -/1x435 2x1200 Cu
OPWM 2x1600 Cu
2x3200 Al
HelWin 1 155 4250 MMC 2x425/2x422 2x875 Cu
2x1200 Cu
2x1800 Al
BorWin 2 155 +300 MMC 2x590/2x585 2x1000 Cu
2x1700 Cu
2x2400 Al
DolWin 1 155 +320 CTL 2x590/2x590 2x1000 Cu
2x1600 Cu
2x2000 Al
SylWin 1 155 +320 MMC 2x637/2x630 2x1250 Cu
2x1700 Cu
2x2400 Al
DolWin 2 155 +320 CTL -/- 2x1400 Cu
2x16700 Cu
2x32400 Al
HelWin 2 155 +320 MMC 2x508 /2x506 2x800 Cu
2x1100 Cu
2x31800 Al
DolWin 3 155 +320 MMC 2x700/2x685 -
BorWin 3 155 +320 MMC 2x670/2x670 -
Three 220 +400 MMC -/3x410 2x2000 Cu

Gorges on
the Sea




Capitulo 3

Tecnologia VSC-HVDC

Tabla 3.10: Sistemas de transmision VSC-HVDC en construccion, planificacion o

aprobados
Proyecto Pais Potencia Distancia Parques Edlicos
(MW) (km)
DolWin 6 Alemania 900 90 Gode wind IIT
Norsee Two
N-3.7
DolWin 5 Alemania 900 131 Borkum Riffgrund III
BorWin 5 Alemania 900 230 He Dreiht
DolWin 4 Alemania 900 215 N-3.5
N-3.6
BorWin 4 Alemania 900 260 N-6.6
N-6.7
BorWin 6 Alemania 980 210 N-7.2
BalWin 1 Alemania 2.000 220 N-9.1
BalWin 2 Alemania 2.000 360 N-9.2
BalWin 3 Alemania 2.000 230 N-9.3
Boreas Reino Unido 1.800 - Boreas
Vanguard Reino Unido 1.800 - Vanguard
East Anglia Hub  Reino Unido 3.100 - East Anglia ONE
North
East Anglia TWO
East Anglia THREE
Dogger Bank A Reino Unido 1.235 207 Dogger Bank A
Dogger Bank B Reino Unido 1.235 207 Dogger Bank B
Dogger Bank C  Reino Unido 1.218 260,5 Dogger Bank C
Sofia Reino Unido 1.400 227 Sofia
Hornsea 3 Reino Unido 2.400 - Hornsea 3
[jmuiden Alpha  Paises Bajos  2.000 - Site 1 & 2
[jmuiden Beta  Paises Bajos 2.000 - Site 3 & 4
[jmuiden Gamma Paises Bajos  2.000 - Site 5 & 6
Zhonpeng Link China 1.000 - Zhonpeng IT OWF
Qingzhou Link China 2.000 - Qingzhou V
Qingzhou VII
Sunrise Wind EEUU 880 - Sunrise Wind
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4 Evolucion y analisis del coste
nivelado de la energia en la
energia eodlica marina

En este capitulo se recogen las distintas metodologias que otros/as autores/as han
seguido para el calculo del LCoE de parques edlicos marinos. Se hace un analisis
mas especifico acerca de los datos de partida que se asumen, asi como el peso que
tiene cada elemento que conforma la integridad del parque edlico marino de manera
analitica para poder identificar las mejoras que se pueden aplicar de una forma
mas efectiva a la hora de tratar de lograr una reduccion del LCoE. Dicho analisis
determinara las pautas a seguir en la metodologia a desarrollar en el Capitulo 5.

También se analizan los criterios que se han seguido en estas evaluaciones, espe-
cialmente las distintas configuraciones en los sistemas de transmision HVDC, asi
como las caracteristicas y resultados de las mismas. Sin embargo, no todos los plan-
teamientos iniciales parecen realistas por lo que s6lamente se han tenido en cuenta
aquellos que proponen hipdtesis tecnologicamente coherentes y realistas.

4.1 Aspectos generales del coste nivelado de la
energia

El calculo de LCoE proporciona un valor que indica el coste de una unidad de energia
suministrado a la red durante la vida til de un proyecto de generacién. En términos
generales se expresa en unidades monetarias por megavatio hora (€/MWh) de ener-
gia, entendido como el valor monetario actual, por esta razén costes y produccién
confluyen en una séla expresion sin expresarlos de manera separada. Asi, compara
diferentes costes de generacion de cada tecnologia, por lo tanto, todos los diferentes
costes de generacion de energia se evaliian por igual y de manera estandarizada.

En términos econémicos, indica el precio al que se deberia vender la energia durante
su vida util cumpliendo las hipdtesis iniciales, para que el beneficio sea cero. A dicho
valor habria que anadie la tasa del retorno de la inversién (Return of Investment-
Rol, del inglés) esperada por los inversores asi como el periodo de recuperacién de
la inversion (Payback, del inglés). La expresién matematica para el cdlculo de este
ratio difiere segiin la perspectiva desde la que se plantea y el nivel de detalle que se
desea obtener [252].
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Capitulo 4 Evolucién y analisis del LCoE en la energia edlica marina

Durante los ultimos afios, la generacién de energia edlica marina se ha convertido
en un agente relevante en el mix energético de diferentes paises, como resultado del
crecimiento exponencial registrado con el fin de cumplir los objetivos fijados para
2020 y el fin de subsidios en China. El crecimiento de la potencia instalada ha sido
mas intenso desde el ano 2000, especialmente entre los anos 2020-2021. Este tipo
de generacion de energia eléctrica estuvo fuertemente respaldada por excelentes me-
canismos de apoyo a través de subsidios directos a dicha generacién, lo que resulté
muy atractivo para los inversores, minimizando riesgos e incertidumbres. De hecho,
debido a la continua caida en el LCoE, los gobiernos han reconsiderado reciente-
mente los altos incentivos, cambiando el marco regulatorio hacia subastas inversas
competitivas que logran incluso precios sin subsidios 6 compiten con las tecnologias
de generacion tradicionales basados en fuentes de energia mediante combustibles
fésiles [253].

Esta tendencia de reduccién de costes se ha alcanzado gracias a multiples factores
y a todos los niveles dentro de la construcciéon de un parque edlico marino. Los més
destacables son una mayor fiabilidad de los sistemas eléctricos, turbinas eélicas de
mayor potencia, una amplia gama de innovaciones tecnologicas en toda la cadena de
suministro, emplazamientos con mayores recursos edlicos, extension de la vida ttil
y sistemas de transmision mas eficientes.

En diciembre de 2019, los paises miembros de la UE publicaron los objetivos a largo
plazo relacionados con el compromiso con los objetivos de energias renovables en
los NECP. En ellos se pueden destacar dos objetivos principales comunes: por un
lado, una sociedad libre de carbono que elimine gradualmente las plantas de carbon,
por otro lado, trabajar hacia el futuro de una produccién de energia no nuclear.
Otros objetivos irrenunciables adicionales son: un mercado energético sostenible y
respetuoso con el medio ambiente de tecnologias renovables, neutralidad climatica,
descarbonizacién del sector de la industria eléctrica y una economia verde eficiente y
rentable. Para lograr todos estos propdsitos, se espera que la generacion de energia
eblica marina se despliegue ampliamente durante el periodo 2021-2030.

Estos objetivos estan claramente relacionados con grandes zonas marinas a gran
distancia de la costa, en definitiva, grandes recursos edlicos ademaéas de excelentes
condiciones de viento, como muestran los planes nacionales publicados recientemen-
te. De hecho, los objetivos de estos planes solo se pueden lograr con grandes areas
edlicas marinas designadas en futuras subastas en paises costeros los cuales estan
dando mucha importancia a la industria relacionada con la energia edlica en general.
Ademsds, una industria naval sélida y madura esta superando las nuevas dificultades
y desafios que continuamente se presentan en alta mar, respaldada en parte por la
experiencia de las companias de petréleo y gas.

Para mantener la relacion LCoE atn més baja para la energia edlica marina y te-
niendo en cuenta las tendencias futuras, se pueden destacar algunos aspectos que
influyen de manera contraria y se deben evitar 6 mejorar. De acuerdo con los NECPs
publicados y la Planificacion Espacial Marina (Maritime Spatial Plan-MSP, en in-
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4.1 Aspectos generales del coste nivelado de la energia

glés), se esta promoviendo la construccién de grandes parques edlicos y alejados
de la costa. Esta circunstancia significa que los promotores de dichos proyectos se
enfrentaran a nuevos desafios y que presenta dos vertientes claramente contrarias:

1. Los emplazamientos méas alejados de la costa por lo general gozan de mejores
condiciones y recursos edlicos y son de mayores extensiones. Estas condiciones
junto con el desarrollo de turbinas de mayores potencias nominales, implica
tres mejoras sustanciales:

= Conseguir mayor produccién de energia anual bruta (Annual Energy
Production-AEP, en inglés).

= Para una potencia determinada del parque edlico marino, se necesitan
menos turbinas lo cual minimiza considerablemente la cantidad de ca-
bles, cadenas de turbinas, interruptores y demas elementos auxiliares y
servicios de logistica marina, haciendo que el coste inicial se reduzca.

= Mayor separacién entre turbinas, lo que reduce considerablemente las
pérdidas por efecto estela.

2. Como desventajas mas importantes se podrian destacar las siguientes:

= FEn aguas mds profundas los cimientos de turbinas/plataformas flotantes
es la tnica opcién técnicamente viable.

= A mayor distancia, los costes de conexién también seran mayores, el ca-
bleado flotante presentarda mayor riesgo de vulnerabilidad, lo que puede
acarrear mayores ratios de fallo y mayores pédidas de energia por no
disponibilidad.

= Las pérdidas eléctricas de energia también sufririan un aumento puesto
que es proporcional a la distancia.

= Una estrategia de O & M mas elevada en términos de costes.

Frente a esta tendencia que se dara en los proximos afios, un LCoE bajo se convier-
te en una gran ventaja tanto en rondas competitivas de arrendamiento de fondos
marinos como en rondas de asignacién de contratos por diferencia (Contracts for
Difference-CfD, en inglés). Es evidente que los proyectos del futuro se basaran en el
ahorro de costes por unidad de producciéon anual de energia inyectada en la red de
potencia (Annual Energy Delivered-AED, en inglés) buscando un equilibrio entre
costes totales y produccion. Esto significa que un aumento de la inversion inicial del
proyecto (Capital Expeditures-CAPEX, en inglés), no suponga necesariamente un
aumento en el valor del LCoE, puesto que un desembolso mayor en la mejora de
cualquiera de los sistemas involucrados puede hacer que aumente en mayor medida
proporcionalmente la energia generada, y en consecuencia la generacion de energia
resulte mas barata. En resumen, los parques edlicos marinos gran distancia para
capacidades considerables obligan a los promotores a hacer de la tecnologia de ge-
neracion edlica marina una fuente de energia renovable més rentable y competitiva,
impulsando un desarrollo de proyectos eficiente y reduciendo el LCoE.
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Capitulo 4 Evolucién y analisis del LCoE en la energia edlica marina

4.2 Analisis del coste nivelado de la energia

Como se ha comentado en el apartado anterior el constante desarrollo de la genera-
cién edlica marina ha tenido elementos a favor y en contra respecto a la evolucion
del LCoE. A pesar de ello las ventajas siempre han superado a las desventajas y ha
habido un descenso bastante evidente.

Desde el comienzo de la tultima década hasta ahora, la reduccién de LCoE ha sido
una tendencia constante en la industria edlica marina, lo que hace que algunos de
los nuevos mercados ahora sean rentables. De hecho, se espera que la paridad de
costes entre la energia edlica marina y tecnologias méas maduras se haya alcanzado
para el anio 2030, principalmente en los mercados con mayor experiencia. Durante
el periodo 2014-2020, la tasa de reduccién del LCoE ha sido del 28~36 % [254]
teniendo en cuenta los proyectos en funcionamiento y la tendencia general es de
una disminucién constante del 12~53 % para el periodo comprendido de 2020-2035
[254]. En cuanto al valor del LCoE actualmente, hay disparidad de cuantias y rangos
en funcién de los elementos que se hayan tenido en cuenta y los precios de todos
los elementos, los cuales son muy variables. Como ejemplo en la figura 4.1 se puede
observar la cantidad de elementos que pueden intervenir en el calculo del LCoE.

Analizando la expresion matematica del LCoE algunos aspectos clave relacionados
con dicha disminucién se pueden destacar desde diferentes puntos de vista, ya que
estan influenciados por muchos factores diferentes. Su expresion méas generalizada
[36, 37, 255, 256, 257| es la siguiente:

n+1 Cost
ostes It +O0t+Mi+ Dy
€ = () )
LCoE (=) = = Yy e 41
Wh) T F ammapn Ay 2D, (4.1)
& a4 (1+7)

El LCoE es un ratio que se obtiene como la divisién entre los costes y la energia
inyectada en la red, teniendo en cuenta el valor del dinero futuro actualizado a
dia de hoy. De esta manera, su calculo exige que la metodologia que se pretende
desarrollar tenga en cuenta los costes del parque edlico en su totalidad y por otro
lado, la produccién eléctrica y sus pérdidas.
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Capitulo 4 Evolucién y analisis del LCoE en la energia edlica marina

El numerador de su expresion, indica todos los costes que el parque edlico va a tener
durante toda su vida 1til, los cuales se pueden dividir en tres bloques [258].

= Costes iniciales de la inversién: estos costes se dividen en dos partes [259].

1. Turbinas: el fabricante de las turbinas se encarga de la preparacion, transporte,
ensamblaje, montaje y puesta en marcha de las mismas. La preparacion y el
transporte incluye transportar los aerogeneradores desde la fabrica hasta el
puerto (hub) donde se van a almacenar hasta su translado al emplazamiento
marino para su montaje. El fabricante también se responsabiliza de las torres
y las palas, tanto como de su instalaciéon como del mantenimiento durante los
primeros anos de vida del parque edlico.

2. Servicios auxiliares de la instalacion (Balance of Plant-BoP, en inglés): todos
los trabajos que sean necesarios para construir el parque eélico y no estén in-
cluidos en el contrato de las turbinas se refieren al BoP [260]. Dicha actividad
comprende las actividades como las cimentaciones, las plataformas, obra civil,
instalacion de cableado colector, cables del sistema de transmision y todo lo re-
lacionado con la ingenieria, compras y construccién (Engineering Procurement
Construction-EPC, en inglés).

= Operacion & mantenimiento: es uno de los gastos mas importante del parque
edlico y puede suponer hasta un tercio del total durante toda su vida util
[261]. Esto es debido a que los gastos en O & M son mas elevados en fun-
cién de la distancia parque-hub y al ambiente marino, el cual no es el mas
adecuado para llevar a cabo labores de reparacion. Ademas, el equipamiento
eléctrico es mas vulnerable en ese entorno ventoso de agua salada y teniendo
en cuenta que habitualmente las faltas en los cables submarinos son de origen
mecanico, hace que puedan convertirse en tiempos de reparaciéon muy largos.
Esto podria generar grandes pérdidas de energia no inyectada en la red y sus
pérdidas econémicas correspondientes. Por estos motivos es mas que necesa-
rio una estrategia adecuada para prevenir y corregir eventuales fallos que se
puedan provocar en cualquier subsistema.

= Desmantelamiento: es la tdltima accion a realizar cuando finaliza la vida 1util
del parque edlico. Incluye la limpieza del emplazamiento y el aprovechamiento
de todos los elementos reciclables. Sin embargo, la falta de una regulacion
especifica a este respecto y a la poca experiencia acumulada hasta ahora,
resulta muy dificil estimar estos costes [262].

El denominador de la expresion 4.1 relaciona la AEP y las pérdidas anuales totales
de energia (Annual Energy Losses-AEL, en inglés). Como resultado final, la AED
no es mas que la resta entre las dos anteriores. Como esquema general propuesto
por [263], las pérdidas de un parque eélico se pueden representar segin la figura 4.2.
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Figura 4.2: Esquema general de las pérdidas de energia segin IEC 61400-15

4.3 Motivos del descenso del coste nivelado de la
energia

4.3.1 Aspectos relativos a la tecnologia

Segun la expresién del LCoE es evidente que su valor puede reducirse desde dos
vertientes distintas, las cuales a su vez engloban miultiples opciones. La primera
consiste en reducir costes y la segunda en aumentar la producciéon de energia, siendo
la estrategia mas interesante la combinacién de ambas. Sin embargo, no siempre se
consiguen ambos objetivos a la vez. Generalmente, cuando se plantea una mejora
técnica 6 una innovacion por parte de la industria edlica marina, los costes tienden
a aumentar lo que en un principio deberia provocar un aumento en la produccion
de energia 6 en su caso una disminucién de las pérdidas, siendo ademas propor-
cionalmente favorable a esa deseada reduccién del valor del LCoE. En esta tltima
idea reside la diferencia entre los parques eélicos marinos y los terrestres [264], los
primeros presentan unos costes superiores compensados por un mayor recurso eolico
y produccion. Es por ello, por lo que un disenador nunca debe perder la perspecti-
va global del proyecto cuando se plantea una mejora técnica a un precio superior,
valorando todos los aspectos tanto econémicos, técnicos y de produccion.

De entre todos los elementos que pueden variar el valor del LCoE, los dos que mas
influyen son la capacidad del parque edlico y la capacidad de la turbina [265] junto
con la seleccién adecuada de la misma en cada emplazamiento [266, 267).
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Capitulo 4 Evolucién y analisis del LCoE en la energia edlica marina

Con respecto a las turbinas edlicas, se han logrado varias mejoras durante los tltimos
anos lo que ha dado como resultado una reducciéon del LCoE. Hay que tener en cuenta
que las turbinas edlicas marinas comprenden el 43~60 % de la inversién total inicial
268, 269], valor muy dependiente de las caracteristicas propias de cada proyecto.
Esto implica que un pequeno descuento del coste unitario de la potencia instalada,
pueda generar un gran ahorro en el precio final del parque edlico. Adicionalmente,
para una potencia determinada, se reduce el nimero de turbinas lo que implica en
el resto del equipamiento eléctrico un ahorro mucho mas generalizado, en niimero de
cables, en bases, en gastos de O & M, en nimero de subestaciones, menores tiempos
de instalacion, menor area requerida, control mas sencillo y un menor nimero de
fallos. De hecho, los fabricantes de turbinas edlicas marinas contintian ofreciendo
turbinas de mayor potencia y anuncian un rango de 14~16 MW disponible para los
proximos anos, como se ha mostrado en el Capitulo 2. También hay que destacar que
en el mar no existen barreras que impidan la instalacion 6 el transporte de grandes
turbinas, por lo que el crecimiento de las mismas se ha desarrollado mas rapido que
en tierra.

Paralelamente también ha aumentado la altura del aerogenerador aprovechando que
a mayor altura las condiciones edlicas son mas favorables en términos de generacion
de energia. Segtin [270] un aumento en la capacidad de la turbina de 4 MW a 8 MW
llega a descender el LCoE hasta en un 10 %, mientras que aumentarla de 8 MW a
9,5 MW lo reduce en un poco més del 2% si el voltaje colector es de 33 kV y en
torno al 8 % si el voltaje colector es de 66 kV [40] para un parque edlico de 1,2 GW
excluyendo los costes de conexion. En este ultimo caso ademas se llega a reducir el
numero de subestaciones necesarias.

Al mismo tiempo, se ha aumentado el didmetro de los rotores, lo que se traduce en
una mayor area de barrido y una menor SP, aumentando la energia que producen.
Ademas, actualmente se estan disenando grandes turbinas edlicas con caracteristicas
propias de cada emplazamiento, haciendo coincidir las caracteristicas del viento con
el disefio 6ptimo de la turbina. La personalizacion turbina-emplazamiento incluye
turbinas de disefio certificadas como IEC Clase S e IEC Clase T, asi como una
combinacion de diferentes longitudes de pala con diferentes potencias de generado-
res, principalmente para el complejo complejo chino. Dicha flexibilidad permite una
optimizacién adecuada lo que influye en la produccién final de la turbina [266].

Asimismo, cabe destacar que el desarrollo de cables XLPE ha permitido aumentar las
tensiones en la red colectora de 33 kV a 66 kV en MVAC, asi como en los sistemas
de transmision de 132 kV a 220 kV en HVAC y hasta +320 kV en HVDC. Las
capacidades de transmision por lo tanto, también han aumentado haciendo posible
un sistema mas eficiente y méas sencillo puesto que se puede reducir la cantidad de
cables destinados al transporte de energia. Ademas, los cables de aislamiento XLPE
han ido desplazando paulatinamente a los cables MI, puesto que son mas baratos de
menor didmetro externo y con unas caracteristicas excelentes [127, 271, 272] para el
ambito marino.
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4.3.2 Aspectos ajenos a la tecnologia

Por otro lado, también existen factores que han influido el en descenso del LCoE
durante los tltimos anos. Uno de los mas importantes es la estandarizacion en el
diseno de parques edlicos marinos, que también ha supuesto una reduccion en el de-
sarrollo durante las primeras etapas de dichos proyectos (Development Expenditure-
DEVEX, del inglés). Ademas, la estandarizacion de transformadores, tensiones nomi-
nales de la red colectora y de la red de transporte, diseno de las turbinas/subestaciones,
estructuras, etc., ha supuesto una reduccion unitaria de los precios de compra a pro-
veedores. De igual forma, cada vez existen mas mercados donde el generador costea
unicamente las turbinas eélicas y el sistema colector. Asi las subastas inversas ba-
sadas en el precio de venta de energia mas bajo, llegan a precio de mercado sin
necesidad de subsidio alguno lo cual refleja una tendencia real de la baja del LCoE
asi como una influencia en la inversién inicial del proyecto [273].

En este aspecto, es de especial importancia destacar dos mercados basados en la
estandarizacion, lo que ha llevado a convertirse en las primeras subastas sin subsidios,
6 lo que es lo mismo, vender su energia a precio de mercado. Debido a que los T'SOs
son los responsables de la transmision, éstos se han visto obligados a estandarizar los
sistemas de transporte para ahorrar costes. En Paises Bajos, desarrollan 5 parques
edlicos de 700 MW para un voltaje de 220 kV en HVAC, mientras que en Alemania
la estandarizacién consiste en links de 900 MW para un voltaje de +320 kV en
VSC-HVDC. Como puede verse en la Figura 4.3, la evoluciéon en el valor de los
subsidios muestra una tendencia bajista, donde los mercados de los Paises Bajos y
Alemania son los primeros en lograr resultados de subsidios cero. Estos subsidios
por lo general son de duracion limitada, a partir de la cual los ingresos vendran a
precio de mercado. Dichos subsidios y los precios marcados en subasta no indican
el valor del LCoE pero si guardan un paralelismo claro, mas o menos acentuado en
segtin qué mercados. En dicha grafica sélamente se han tenido en cuenta los paises
donde el cambio de adjudicacion de subsidios ha sido hacia una subasta publica.

Otro factor clave en el descenso del valor del LCoE, es el desarrollo de proyectos a
gran escala que al unir simultaneamente servicios, sinergias y agrupar la construccién
de varios proyectos dentro de una misma etapa de construccién, se ahorran costes
adicionales. De esta manera, estas economias de escala mas fuertes hacen que el
LCoE sea més bajo [274]. Varios parques edlicos vecinos divididos en varias fases
diferentes, se pueden construir al mismo tiempo, en consecuencia, los trabajos de
O & M podrian ser compartidos incluso por diferentes duefios en areas maritimas
contiguas para parques edlicos organizados en clusters, asi como también, los cables
de transporte del sistema de transmision.

Estas sinergias pueden aportar descuentos durante el proceso de compra de los
distintos elementos que componen el parque. Actualmente, los precios y costes estan
sujetos a una importante variabilidad debido a la gran volatilidad en los precios de
las materias primas, en los costes de logistica marina, los tipos de cambio de moneda,
las condiciones de contratacién y la inestabilidad de la cadena de suministro. Esto
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Figura 4.3: Evolucién subsidios aplicados a la edlica marina

significa que el resultado final del LCoE depende en gran medida de los costos
iniciales, por lo que también puede ser un valor muy volatil. Las sinergias pueden
incluso ser entre tecnologias de generacién iguales 6 diferentes [275, 276, 277].

Otro elemento a destacar es la mayor fiabilidad de todos los elementos que componen
el parque edlico marino, lo que hace que las pérdidas de energia por no disponibi-
lidad sean cada vez mas reducidas. La no disponibilidad de los componentes es un
factor que provoca una reduccién de la AED al aumentar las pérdidas, y en con-
secuencia aumenta el LCoE. Por lo tanto, por parte de la industria edlica marina
se debe mejorar atin mas la fiabilidad del equipamiento eléctrico y por parte de los
promotores minimizar los tiempos de reparacion. Esto implica necesariamente redu-
cir el tiempo medio del fallo (Mean Time To Failure-MTTEF, en inglés) y el tiempo
medio de reparacion (Mean Time To Repair-MTTR, en inglés) respectivamente. En
la evaluacion de estos tiempos, el MTTR indica la severidad de la averia y estima
el tiempo promedio necesario para realizar la reparaciéon. Por otro lado, el tiempo
que considera la fiabilidad de cualquier equipo, definido como el tiempo promedio
esperado sin interrupciones (MTTF).

Con respecto al MTTR, estara influenciado en gran medida por los siguientes fac-
tores, segin el siguiente proceso a seguir:

= Deteccion y localizacion de la averia
= Diagnosticar la averia y proponer una soluciéon

» Disponibilidad de personal especializado/tripulacién/barco/helicéptero asi co-
mo repuestos necesarios
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» Kl tiempo para llegar al punto donde se ha localizado la averia. Pueden apa-
recer restricciones segin el estado del mar 6 de las condiciones meteorolégicas

» Preparativos y acciones para la reparacion
= Pruebas y restauracion del sistema

Estas complejas intervenciones en alta mar podrian medirse en varias semanas 6
meses, haciendo que los propietarios de los parques edlicos sean conscientes de la
importancia de tener una estrategia adecuada para las reparaciones. Por lo tanto,
los tiempos de reparaciéon en caso de averia deben ser cada vez mas cortos gracias a
una adecuada planificacién de los servicios de O & M [278, 279, 261].

En los parques edlicos marinos con transmision en VSC-HVDC se esta estudiando
la posibilidad de redundancias parciales a costa de incrementar el costo final del
proyecto y poder salvar asi parte de la produccion ofreciendo una alternativa para
que la energia eléctrica generada en alta mar tenga una ruta alternativa. Sin embar-
go, hasta la fecha las lineas de transmision se han implemantado en configuracion
Point-to-Point 1o que hace mas vulnerable al sistema, por lo tanto un fallo en las
lineas de transporte de larga duracién para grandes cantidades de energia puede
tener un efecto muy negativo en los resultados econémicos del parque.

Otros aspectos que influyen en al valor del LCoE puede venir de las fuentes de
financiacién del proyecto. Respecto a la tasa de descuento, ésta tiene un impacto
directo en el valor de LCoE [280]. Se trata de una de las variables financieras mas
importantes para la consecucion de un proyecto de edlica marina. Se puede definir
como el costo promedio ponderado de capital (Weighted Average Cost of Capital-
WACC, del inglés), v refleja la manera de conseguir la financiacién del proyecto que
puede ser de dos maneras: usando capital de la propia empresa, ¢ pidiéndolo prestado
a un interés determinado. Teniendo en cuenta que en este tipo de grandes inversiones
el desembolso inicial es muy grande, provoca una gran demanda de capital.

Hay varios factores que afectan al valor de la tasa de descuento. Por ejemplo, los
riesgos en la construccion del complejo edlico marino, la disponibilidad de capital y el
atractivo que puede tener entre los inversores [281]. Estas circunstancias conducen a
importantes variaciones entre distintos proyectos. Como puede verse en la figura 4.4
a mayor tasa de descuento mayor sera el valor del LCoE.

Generalmente por término medio su valor es algo méas reducido en Furopa que en
los mercados asidticos y americanos [281] situdndose en un valor medio del 5,5 %
en Europa [282] en el ano 2019. Esto puede deberse a la existencia de bancos ver-
des (Green Investment Banks, del inglés) que utilizan técnicas de financiacién para
estimular la inversion del sector privado en tecnologias de generaciéon renovables,
reduciendo riesgos y generando confianza en el inversor.

Existe un handicap anadido desde el punto de vista de proveedores y servicios. Bien
sea por motivos politicos ¢ por motivos de la propia industria, en algunos casos los
proveedores del equipamiento eléctrico 6 de servicios de logistica marina, son muy
escasos. Asi en el proceso de compra la competencia se encuentra muy limitada. Por
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ejemplo, en Europa sélamente existen dos fabricantes de turbinas, uno en los Estados
Unidos y alrededor de media docena en China, lo que hace que los precios sean mas
reducidos y se acerquen al 50 % redpecto a los precios europeos. Este fenémeno
también se translada a otros servicios que requieren actividades muy especializadas
para un mercado muy pujante, como son el analisis de batimetrias, actividades para
localizar municién sin detonar (Unexploded Ordnance-UXO, del inglés), operaciones
de instalacion de turbinas, de todo el equipamiento auxiliar (cables, bases, ...), lo
que implica que las subastas a veces carezcan de una competencia real.

Por ultimo, senalar que alargar la vida 1til del parque consigue una reduccion del
LCoE. Esto ocurre en caso de que la produccién y venta de energia (sus ingresos)
superen a los costes de O & M, puesto que durante los ultimos anos de produccion
6 en su caso los anos de prolongacién, son los tinicos costes que se tienen. A este
respecto, es habitual que los propietarios de un parque edlico pidan extender la
concesion de generacion de energia eléctrica 6 en su caso repotenciarlo, consiguiendo
valores del LCoE atn mas reducidos.
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Figura 4.4: Variacion del LCoE en funcién de los datos de entrada

4.4 Estudios previos en el calculo del coste de la
energia

Una revision de los trabajos realizados por la comunidad investigadora, muestra una
serie muy amplia y variada en el campo de la optimizacién del disefio de los parques
edlicos marinos para multiples funciones objetivo [283]. De esta manera, diferentes
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autores/as han tratado de establecer distintas soluciones desde puntos de vista muy
diversos 6 considerando metodologias de optimizacion de forma parcial sin tener en
cuenta el parque edlico completo.

Como se ha indicado anteriormente, el valor del LCoE depende de muchos factores
en mayor 6 menor medida por lo que en pleno auge en el desarrollo de la genera-
cién edlica marina muchos han sido los estudios orientados a esta misma funcion
objetivo, puesto que se trata de un valor de vital importancia dentro de los calculos
econdémicos en la generacién de energia. De entre todos ellos, destacan dos bloques
principales; optimizar el diseno del sistema colector y evaluar la influencia del siste-
ma de transmision, especialmente en HVAC y en menor medida en HVDC.

4.4.1 Analisis del sistema colector

Dependiendo de las partes del parque edlico considerado, se han publicado diferen-
tes estudios orientados al calculo 6 a la optimizacién en el disenio del susbsistema
seleccionado.

4.4.1.1 Sistema colector de corriente continua

Diversos autores han valorado la posibilidad de desarrollar el sistema colector en
MVDC, aunque dicha solucién no se ha aplicado en ningtin caso hasta ahora. A
pesar de que el sistema generador completo situado en la géndola tiene menores
pérdidas en DC [284], el conjunto del sistema colector MVDC ofrece peores resulta-
dos [285] tanto desde el punto de vista de pérdidas como de costes. Esto es debido a
que los convertidores DC/DC de alta potencia, las protecciones para redes MVDC
presentan precios mas elevados y en los cables las pérdidas son mayores. Por el
contrario el peso de los cables seria menor y estarian libres de potencia reactiva
lo que no serfa necesario un sistema compensador. En [286]se valora si compensa
un convertidor DC/DC de alto voltaje (muchos elementos de conmutaciéon en serie
més transformador de continua) 6 medio voltaje (sin transformador junto al gene-
rador pero mayores corrientes), en todo caso no se considera una opcioén interesante
debido a la carestia de los interruptores DC como sistemas de proteccion en estos si-
temas colectores. De hecho, todos los autores que siguen dicha linea de investigacién
asumen que el sistema de transmision se hace en HVDC.

En [287, 288] se analizan las diferentes topologias que se pueden adoptar en un siste-
ma colector MVDC, valorando las pérdidas por no disponibilidad donde la topologia
radial es la méas beneficiosa. Ambos autores coinciden en que los costes son muy su-
periores respecto a los sistemas colectores actuales en MVAC, por lo que desde el
punto de vista de la mejora del LCoE no parece ser la mejor opcioén actualmente. Sin
embargo, el andlisis presenta mejores resultados con mayores potencias por turbina,
por lo que a medida que aumente la potencia de las turbinas que la industria esta
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anunciando para esta préoxima década, resulta de gran interés esta linea de inves-
tigacién a fin de considerar la idoneidad de parques edlicos marinos con sistemas
colectores y sistemas de transmision en MVDC y HVDC respectivamente.

4.4.1.2 Sistema colector de corriente alterna

En la actualidad todos los parques edlicos marinos han implementado sistemas co-
lectores MVAC para voltajes tipicos de 33 kV 6 66 kV.

Analisis de pérdidas Desde el punto de vista de las pérdidas de estos sistemas
se ha seguido el IEC 60287 [289] como metodologia para el célculo de las mismas
[290, 291, 40]. varios los autores que han analizado el impacto del aumento del nivel
de voltaje en el LCoE consiguiendo ligeras reducciones del mismo. A pesar de un
aumento de los costes alrededor de un 12 % [292], las menores pérdidas compensan
durante toda la vida 1til dichos costes, aunque el estudio se refiere aun parque de 99
MW y no parece una aproximacion muy realista al extrapolarlo a grandes parques.
En [37] se evalia el paso de 33 kV a 66 kV teniendo en cuenta distintos grados
de disponibilidad (leve, medio y grave) de los cables y la topologia radial-anillo
con un descenso del LCoE de 0,5~1,5% respecto a la disposicién radial. Por otro
lado [36] evaltia las pérdidas para dos parques con diferentes configuraciones con
resultados similares en términos de costes y reduciendo el LCoE algo mas del 0,8 %.
Para parques edlicos de mayores capacidades, la mejora es algo mayor puesto que
se aprovecha la economia de escala lo que hace que incluso se reduzca el nimero de
subestaciones.

Para valorar el efecto del aumento de la tensién en el LCoE, se ha llevado a cabo
un estudio con mayor detalle para un parque de 1,2 GW con tres modelos de turbi-
nas diferentes que serd ublicado proximamente [293] . Los resultados principales se
muestran en la tabla4.1.

A la vista de los resultados y de los indicadores obtenidos, se pueden destacar las
siguientes conclusiones. A 33 kV para todos los casos no es rentable construir el
parque edlico con una unica subestacion debido al elevado niimero de cadenas y
a las grandes distancias entre la primera turbina de la cadena y la subestacion.
Esto hace que las pérdidas del conjunto sean mayores debido a la mayor distancia
total del sistema de cableado. En cuanto al LCoE, las opciones mas interesantes
estan claramente relacionadas con la implantaciéon de 66 kV, con unos costes de
generacién de 96,97 €/MWh, 94,79 €/MWh y 87,49 €/MWh respectivamente. De
hecho, todos los valores mejoran con la aplicaciéon del sistema de mayor tension.
Teniendo en cuenta los mejores ratios LCoE de los casos de 33 kV y 66 kV, hay una
reduccién promedio de 1,065 %.

Al aumentar el voltaje a 66 kV, el ahorro en costes es evidente. Por un lado, el
numero de cadenas se reduce considerablemente, ya que pueden contener el doble
de turbinas. Esta circunstancia permite reoptimizar cadenas, nuevas secciones de
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cable, reducir el nimero de subestaciones asi como las pérdidas. Por otro lado, en
cualquier caso se demuestra que una mayor capacidad de turbinas si que reduce el
valor del LCoE (entre un 2 %-9,49 %), incluso reduciendo el niimero de subestaciones
necesarias. Cabe mencionar que actualmente se encuentran en proceso de prueba y
certificacién turbinas de mayor capacidad (alrededor de 14~16 MW), lo que hard
que el valor del LCoE siga cayendo atin mas.

La opcién de diseno 6ptimo combina ambos aspectos de mejora, es decir, aumentar
la potencia de la turbina marina a 10 MW y aumentar el voltaje para la red de
matriz marina a 66 kV con una sola subestacion colectora. De esta forma se obtiene
una reduccién del 10,9% en el LCoE frente al primer caso, para una turbina de
6 MW a 33 kV. Esto hace que el LCoE del proyecto sea el minimo de todas las
opciones estudiadas en 87,49 €/ MWh. Es evidente que este ratio mas bajo de LCoE
supera los sobrecostes asumidos inicialmente, posibilitando un ahorro de costes en el
precio final de la energia. La figura 4.5 resume las pérdidas del cableado del sistema
colector, considerando para cada modelo de turbina con el LCoE mas bajo para 33
kV (izquierda) y 66 kV (derecha).
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Figura 4.5: Desglose de las pérdidas en los cables del sistema colector

Analizando en detalle las pérdidas del sistema colector, esta claro que todas las
pérdidas que son proporcionales al cuadrado de la corriente se reduciran con el
aumento del voltaje. Aunque el voltaje sea el doble y la corriente la mitad, esta
reducciéon de pérdidas no serd proporcional, ya que las corrientes de los tramos de
cable cercanos a la subestacién soportan mas turbinas y el valor de la corriente total
sera similar. Por otro lado, cuanto mayor sea la potencia de cada turbina, menor sera
la longitud total de cableado necesario del sistema colector, y las pérdidas siendo
proporcionales a esa longitud se reduciran. Por el contrario, las pérdidas dieléctricas
que son proporcionales al cuadrado de la tensién son mayores debido al mayor voltaje
aplicado, aunque sigue siendo la menor de todas las pérdidas.
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Analisis de costes Otros autores se centran en el impacto de los costes en un
parque edlico, sin embargo no llegan a analizar realmente si la reduccion de estos
costes implica un cambio en el coste de la energia. Por ejemplo, en [294] se compara
el concepto tradicional de subestacién tnica respecto a un modelo mas distribuido,
el cual tiene un ahorro del 4,9 % para unas pérdidas eléctricas practicamente iguales
sin tener en cuenta las pérdidas de no disponibilidad.

Otra forma de minimizar costes de manera efectiva y en consecuencia lograr reducir
el LCoE, consiste en situar la subestacion en el centro del emplazamiento con el
nimero 6ptimo de cadenas [295]. Sin embargo, las cadenas estén disefiadas de manera
telescopica y no aprovecha la ventaja de las sinergias. No son estudios muy realistas
puesto que por lo general se utilizan dos secciones diferentes al disenar la cadena.
El proveedor de cable en MVAC ofrece mejores descuentos si el niimero de secciones
diferentes es inferior aunque es muy dificil evaluar este efecto.

En [296, 297, 298, 299, 300, 301, 302] se detalla y evalia el impacto en el LCoE
del efecto estela y del control éptimo del parque, puesto que consideran que son los
dos aspectos que mas influyen. Para ello valora la posicién adecuada de las turbinas
y de las subestaciones para maximizar produccién al minimizar el efecto estela, en
algunos casos desarrollando algoritmos. Otro algoritmo para el diseno de un sistema
colector que presente el coste mas bajo se desarrolla en [303], realiza el calculo de
perdidas pero no valora el efecto estela.

En [304] se hace una interesante comparativa de costes incluyendo tres opciones
de disenio en la parte HVAC, como se observa en la figura4.6. Para un parque
edlico marino de 1,2 GW con 120 turbinas de 10 MW y una vida 1til de 20 afnos,
se consideran tres posibles opciones. La primera y la segunda opcién difieren en
el voltaje del sistema colector, mientras que el tercero plantea la eliminacién de
la subestacion HVAC para conectar directamente las cadenas con la plataforma
convertidora, segun el Direkt Konzept.

Los resultados son lo suficientemente concluyentes como para destacar la importan-
cia en cuanto a la simplicidad del sistema. La eliminacién de la subestacion HVAC
no solo reduce considerablemente el coste final del parque (-42 %), sino que al eli-
minar las pérdidas de los transformadores el sistema es mas eficiente (+0,6 puntos),
lo que reducira el LCoE aunque el autor no lo valora finalmente. Segin la figura 4.7
tanto en la opcién 1 como en la opcién 2, se puede observar claramente el efecto de
las pérdidas de los transformadores, puesto que la curva de la eficiencia del sistema
se ajusta a la curva de la eficiencia de los transformadores. Ademads, el disenio de las
cadenas del sistema colector se realiza con dos secciones diferentes de cable por lo
que se ajusta con bastante criterio a los parques reales, de forma que las pérdidas de
energia entre la opcién 1 (33 kV) y la opcién 2 (66 kV) registran una diferencia de
-1,44 %, lo que viene a corroborar estudios citados con anterioridad. En ningtin caso
se valoran las pérdidas de no disponibilidad por lo que las ventajas de la opcién 3
serian incluso mayores.
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Figura 4.7: Eficiencia de las topologias HVAC

4.4.2 Analisis del sistema de transmision HVDC

Desde que entraron en servicio los primeros parques edlicos marinos ha habido cada
vez un mayor interés en el estudio de las lineas de transmisién submarinas. Diferen-
tes autores/as dentro de la comunidad investigadora han comparado las distintas
opciones de los sistemas de transmision para integrar la generacion edlica marina,
tanto la opciéon en AC como en DC, a baja frecuencia como a frecuencia industrial,
en alta tension 6 en media tensiéon. Como factor mas determinante al seleccionar
la tecnologia para dichas lineas de transporte, se puede destacar la produccion de
grandes cantidades de potencia reactiva [305] en las lineas HVAC. Dicho factor se
agrava a mayor longitud del cable y a mayor potencia a transmitir, como muestra
la figura 4.8, donde la capacidad de transmision aumenta a medida que la frecuencia

disminuye [306].
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Figura 4.8: Limites del sistema de transmision HVAC a frecuencia industrial y a
baja frecuencia

Esta circunstancia ha llevado a valorar las distintas tecnologias disponibles en fun-
cién de la longitud de transmision y de la potencia a transmitir, a fin de determinar
cual es la distancia critica de cada proyecto y establecer asi la mejor de las opciones,
bien sea en HVAC 6 HVDC [305, 307, 308, 309]. La misma problemética se ha consi-
derado en lineas subterrdneas con conclusiones similares [310, 311]. Dichos articulos
no valoran el impacto de cada tecnologia en el LCoE aunque si hacen un balance
de costes, pérdidas eléctricas y pérdidas de no disponibilidad, a distintas distancias
y potencias de los parques edlicos estudiados. Ademds, para la tecnologia HVDC
lo hacen generalmente en topologia Point-to-Point sin contar con la posibilidad de
redes multiterminales.

A pesar de que algunos analisis se han hecho en tecnologia LCC-HVDC, ésta no
presenta las mejores caracteristicas para la integracion de la edlica marina. Debido
a su mayor espacio fisico necesario la tecnologia LCC-HVDC no es la mas adecuada
para aplicaciones donde la falta de espacio es un elemento critico.

A medida que se ha desarrollado la tecnologia relacionada con la transmisién sub-
marina y el despliegue de la generacion edlica marina se han considerado nuevas
opciones, y éstas se han tenido en cuenta para su evaluacion al igual que los costes
de O & M, que adquieren importancia cuanto mayores son las capacidades de los
parques y la lejania de la subestacién marina. De esta manera comienzan a investi-
gar topologias multiterminales asi como lineas hibridas (LCC+VSC) con convertidor
VSC en la subestacion marina [312] 6 en la subestacion terrestre [313], convertido-
res rectificadores no controlados con diodos (Diode Rectifier Unit-DRU, en inglés)
(314, 315, 316] y estudios especificos basados en la fiabilidad de los sistemas de
transmisién [317, 318, 319]. Dichos autores/as han dado gran importancia a la posi-
bilidad de perder la produccion de energia completamente debido a una averia tanto
en el convertidor como en un cable de transmisién y consideran la importancia de
establecer redundancias. Dichas redundancias se basan en instalar interlinks tanto
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en el lado previo del convertidor (HVAC) como en el lado de transmisiéon (HVDC),
de forma que un sobrecoste en el proyecto orientado a mejorar la disponibilidad de
cualquier elemento puede mejorar tanto los ratios econémicos como los valores de
energia. Un interlink es un cable adicional que conecta las subestaciones HVAC 6
HVDC, que ofrecen una alternativa al cable fuera de servicio para salvar parte de la
produccién que no se podria inyectar en la red. Estos interlinks normalmente son cir-
cuitos abiertos hasta que ocurre una de las interrupciones del cable de transmision,
lo que limita la capacidad para exportar toda la energia a la red nacional. Puesto que
estos interlinks tienen una capacidad limitada puede ocurrir que la produccién del
parque edlico con el cable de transmision danado, se vea reducida intencionadamente
por lo que darfa lugar a pérdidas de energia por dicha limitacién [320].

Merece la pena recordar que las lineas de integracién de la energia edlica marina
en tecnologia VSC-HVDC se realiza en configuracion monopolar simétrica por lo
que cualquier averia en cualquiera de los convertidores como de los cables dejaria
fuera de servicio todo el sistema, por lo que dicha configuracién cuenta con cierta
vulnerabilidad.

Por otro lado, se estan llevando a cabo varios estudios relacionados con el diseno
de la gran red europea y el papel que jugara la tecnologia HVDC. Estas iniciativas
(321, 322, 323, 324, 10, 325, 326, 327, 328, 329, 330, 331, 332, 333] se basan en realizar
diferentes topologias para el estudio en la integracién mas efectiva de la generacion
edlica marina a gran escala en la futura Supergrid europea. Tal desafio de integracion
de la generacion edlica marina en un contexto transnacional comprende objetivos
tipicamente diversos en una perspectiva futura 2030-2050, resumidos en 6 marcos
teoricos:

= Necesidad de evaluacion de las politicas regulatorias junto con cambios legis-
lativos para desarrollar un marco comun.

= Asesoramientos técnicos para la implementacién de estandares técnicos y cé-
digos de red comunes.

= Seguridad en el suministro.

= Reduccién del impacto ambiental promoviendo las fuentes de EERR autdc-
tonas, haciéndose menos dependientes de los combustibles fésiles y ganando
soberania energética.

» Compartir una visiéon comun multisectorial e internacional, para conseguir que
el mercado tinico de energia disminuya el impacto socioeconémico.

= Establecer principios y directrices para la red de transmision HVDC marina
con el objetivo de interconectar las 5 redes europeas no sincronizadas tanto de
manera flexible.

Esta integracion de la generacion edlica marina se esta considerando a través del
concepto multiterminal HVDC (MT-HVDC), porque los sistemas de transmisién
individuales Point-to-Point podrian resultar una solucién poco efectiva. De acuerdo
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con las iniciativas presentadas anteriormente, los dos conceptos mas ampliamente
aceptados podrian clasificarse en 2 grupos diferentes:

= Multiples interconexiones en forma de red, es decir, una transicién del mode-
lo actual de transmision Point-to-Point a una configuracion marina mallada
(Meshed Offshore Grid-MOG, en inglés). Varias estaciones convertidoras en
alta mar interconectadas, recogen la energia generada por los parques edlicos
marinos en tecnologia HVAC, por lo que si se produce un fallo en uno de los ca-
bles de transmision HVDC, la energia podria enviarse por una ruta alternativa
a la red nacional.

= Red en topologia Hub & Spoke, es decir, un hub central de energia en alta
mar recoge a través de cables HVAC toda la generacion de cada parque edlico
adyacente, donde se convierte en HVDC antes de ser exportada por intercone-
xiones (spokes) a diferentes areas regionales, lo que permite a su vez el comercio
de electricidad entre paises. Se sugiere que estos hubs estén constituidos por
islas naturales/artificiales que podrian soportar todos los servicios necesarios
en hubs portuarios lo que genera algunos aspectos beneficiosos, tales como:
operaciones de montaje durante la construcciéon de los parques edlicos para
equipamiento eléctrico y turbinas, compartir y coordinar actividades de O&M
entre diferentes promotores y optimizar el espacio marino.

De acuerdo a los trabajos publicados por [139, 317, 334, 335, 336, 337, 338, 339,
340, 341, 342, 343, 344, 345, 346] los sistemas de transmisién se pueden clasificar
basicamente en 6 topologias diferentes, aunque existen multiples matices que se
traducirfan en mayor cantidad de opciones. Segiin [335] estas son:

4.4.2.1 Topologia Point-to-Point

Es la topologia mas estudiada y la mas basica. Los proyectos actualmente en servicio
utilizan este tipo de topologia (Capitulo 3, Secciéon 3.3) si bien hay 3 casos con
interlinks entre plataformas en la parte de HVAC a 155 kV para una capacidad de
aproximadamente 200 MW. En esta topologia cada parque edlico posee su sistema
de transmisiéon donde ambos convertidores y lineas DC estan dimensionados a la
potencia del parque. Esta topologia es la mas simple en términos de sistema de
transmision, por lo que carece de redundancia alguna de manera que cualquier fallo
implica la pérdida completa de energia. Su disposicién se puede ver en la figura 4.9.

4.4.2.2 Topologia en anillo general

Esta topologia comprende un anillo general, lo que hace que s6lamente existan dos
lineas de transmisiéon mar-tierra. Dichas lineas por lo tanto deben estar dimensio-
nadas a la potencia total instalada, puesto que un fallo en uno de estos cables hace
que el otro extremo deba soportar la potencia total. En caso contrario, podria darse
el caso de pérdidas por limitaciéon. Respecto al caso anterior se gana flexibilidad
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Figura 4.9: Topologia Point-to-Point

a costa de aumentar el precio debido a la necesidad de interruptores en DC. La
inversion inicial en cables DC dependeria de las distancias entre convertidores. Su
configuracion es la mostrada en la figura 4.10.

4.4.2.3 Topologias en anillo parciales

Estas topologias en anillo pueden ser en el mar (anillo con convertidores marinos) 6
en tierra (anillo con convertidores terrestres). La primera de ellas equivale a contar
con dos interlinks para poder interconectar cada convertidor a otros dos, con lo que
se consigue una flexibilidad adicional y las pérdidas por limitacion podrian ser mas
bajas. También se reduce a la mitad el nimero de interruptores DC. Por el contrario
las lineas mar-tierra deben dimensionarse a una tercera parte adicional de cada par-
que. Sin embargo, en la segunda topologia la flexibilidad sélamente estaria en tierra
mientras que una averia en uno de los cables de transmisiéon marino haria perder la
produccion completa del parque asociado a dicha linea. Ambas configuraciones se
pueden ver en la figura4.11.
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Figura 4.10: Topologia en anillo

4.4.2.4 Topologias en estrella

Ambas topologias son similares con la tinica diferencia del nodo central, que puede
configurarse como una estrella 6 un anillo como muestra la figura4.12. Esta to-
pologia es especialmente interesante puesto que un hub compuesto por una gran
plataforma/isla artificial /isla natural podria hacer que el sistema en su conjunto se
comportara de manera multi-propésito. De esta manera, esta configuraciéon Hub &
Spoke hace de interconexiéon entre varios mercados y de transmision de los distintos
parques edlicos de una manera muy flexible.

4.5 Conclusiones

En este capitulo se ha hecho una revisién acerca de los aspectos que otros/as au-
tores/as han tenido en consideracién en el diseno de parques edlicos marinos. La
mayoria optan por estudios parciales, es decir, el sistema colector y el sistema de
transmision de manera independientes. Como conclusion general se puede determi-
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Figura 4.11: Topologia en anillo de los convertidores marinos y terrestres

nar que no todos los estudios adoptan el LCoE como funcién objetivo. Unos articulos
priorizan el minimizar costes y otros el maximizar disponibilidad 6 produccién. Bien
es cierto que cada vez el LCoE es un ratio mas estudiado, puesto que el modelo de
subastas inverso se estd implantando en distintos paises y es de vital importancia
conocerlo previamente. Paralelamente ayuda a saber cuando se alcanzaria la paridad
con otras fuentes de generaciéon de EERR y no renovables.

En el sistema colector pueden destacarse dos tendencias que actualemte se estan
aplicando; la primera la implantacion definitiva del voltaje estandarizado a 66 kV
con un descenso del LCoE de entre el 0,5~1,5% aproximadamente, y la segunda, el
Direkt Konzept pues es uno de los principales motivos del descenso de costes y de
pérdidas de energia, pues se elimina la subestacion HVAC. De hecho los proyectos
en desarrollo y planificacion ya asumen esta nueva configuracién para los parques
con un sistema de transmision en HVDC. Merece la pena destacar el desarrollo de
algoritmos en evaluaciones de pérdidas por el efecto estela, siendo estas pérdidas de
energia las mayores de un parque eélico marino.

Por parte del sistema de transmision en HVDC, diversas topologias se han planteado
con sus diferentes matices aunque en la practica sélamente se ha implementado la
topologia Point-to-Point. Asi en los sistemas de transmisién la disponibilidad del
sistema esta adquiriendo importancia, en parte por los tiempos de reparacion de
las averias en el ambiente marino y por otro lado por la gran cantidad de potencia
instalada en los parques edlicos con transmision HVDC. Esto se traduce en grandes
pérdidas de energia, por lo que es recomendable ofrecer rutas alternativas a la energia
en situaciones de averia tanto en cables como en convertidores.
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Figura 4.12: Topologias en estrella con nodo en entrella 6 en anillo

Como solucién se plantean sistemas MT-HVDC de propésito multiple, transmisién
e interconexion, uniendo varios mercados para asi desarrollar la red europea aunque
como requisito previo habra que regular de manera colectiva un marco comun.
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Tabla 4.1: Resultados del sistema colector voltaje Vs turbinas

kV  Sub. AFH C.F. AED Pérdidas Pérdidas LCoE
(horas) (%) (GWh) (GWh) colector  (€/MWh)
(GWh)

Caso 1 - Turbina 6.0-148
1 352746 4024  4317,61 147944 73,45 98,19
33 9 353851 40,36 4331,14 146191 59,92 97,97
3 354091 40,39  4580,03  1549,02 60,68 97,98
1 354351 4042 4421,94  1484,92 52,42 97,19
06 5 3547,07 4046 442631 147358 42,76 96,67
3 351873 40,14 411684  1369,22 38,34 97,88

Caso 2 - Turbina 8.0-170
1 376201 42,91 451442  1392,68 78,25 95,88
339 377695 43,08 453234 1374,77 60,34 95,85
3 3781,83 43,14 453819 136891 54,48 95,81
1 3781,74 43,14 4538,09  1369,02 54,59 94,79
66 o 378415 43,16 484372 145720 55,54 94,92
3 378525 43,18  4542,30  1364,80 50,37 95,67

Caso 3 - Turbina 10.0-190
1 399416 4556 479299 123551 75,05 88,61
33 9 400666 4570  4808,00  1220,50 60,04 88,29
3 401226 45,77 481471 1213,78 53,32 88,20
1 401479 45,79 481776 1210,75 50,28 87,49
66 o 401751 4583 514241  1287,99 50,57 87,74
3 401881 4584 482257 120593 45,46 88,03

Tabla 4.2: Resultados en funcion de la topologia planteada en HVAC

Opcién 1 Opcion 2 Opcion 3

Eficiencia media ( %) 99,03 99,10 99,71
Costes pérdidas energia (M€) 79,74 73,99 23,84
Costes totales (M€) 370,84 365,48 218,10
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5 Desarrollo de la metodologia y
aplicacion

En este capitulo se presentan y evalian las diferentes topologias eléctricas en los
parques edlicos marinos con transmision en VSC-HVDC de acuerdo a una meto-
dologia de optimizacion. La funciéon objetivo de esta metodologia, es el andlisis e
influencia en el LCoE de las diferentes topologias planteadas, es decir, el coste de
produccién de una unidad de energia durante toda la vida 1til de la planta. Dicha
metodologia, calcula la producciéon de energia y desglosa el conjunto de las pérdidas
energéticas de cada uno de los elementos que conforman el parque. De esta manera,
se trata de cuantificar la influencia de las distintas topologias de transmisién en el
precio final del coste de la energia. Como topologias védlidas, se han tenido en cuenta
las presentadas en diferentes articulos de investigacién de acuerdo con la tecnologia
actual o en en los ultimos pasos en su fase de testeo y validaciéon. Merece la pena
indicar, que debido a la infinidad de las topologias existentes, las opciones a analizar
se refieren a los casos mas simples, obviando las multiples variantes y matices que
se pueden anadir a cualquiera de los casos estudiados.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que este tipo de instalaciones de tamano
colosal requieren de inmensas inversiones. Por este motivo, la mayoria de los paises
que estan en las primeras etapas de su desarrollo o buscan fomentar este tipo de
generacion, dividen en dos partes la propiedad del conjunto. En primer lugar, el
promotor del proyecto costea, disefia y opera el parque edlico que incluye las turbinas
y la red marina que las conecta; y en segundo lugar, la transmisién pertenece al TSO
o al OFTO. A pesar de esta disposicion, la metodologia debe establecer claramente
una representacion de las pérdidas global, independientemente de la pertenencia de
cada subsistema.

En primer lugar, en las seccién 5.2.1 y secciéon 5.2.2, se ha analizado el comportamien-
to de una turbina edlica para conocer su potencia de salida asi como la idoneidad
del emplazamiento y su recurso edlico. Una vez calculada la produccion de energia
bruta, en la secciéon 5.3 se realiza un balance de potencias, donde se incluyen las
pérdidas debidas a la naturaleza del viento, las pérdidas eléctricas y las pérdidas de
no disponibilidad. Adicionalmente se presenta una metodologia para disenar un sis-
tema colector que presenta el LCoE minimo. En la seccién 5.5, se calculan una serie
de ratios econémicos e indicadores propios de este tipo de proyectos y, finalmente,
en la seccion 5.6 se aplica dicho desarrollo a un caso préactico con sus conclusiones.

Cabe mencionar, que esta metodologia debe presentarse como una herramienta 1til,
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rapida, completa y que sea capaz de analizar las topologias mas sensatas para el
ingeniero y disenador, durante las primeras etapas del desarrollo del parque edlico
marino. Por ltimo, como se ha explicado en el Capitulo 4, el valor del LCoE en-
globa tanto elementos econémicos referidos a los costes como a elementos eléctricos
referidos a produccién de energia eléctrica y las pérdidas correspondientes, por lo
tanto, no hay que perder la perspectiva general tecno-econémica.

5.1 Funcién objetivo de optimizacion: LCoE

La expresiéon mateméatica del LCoE para toda la vida ttil de la instalacion es la
siguiente:

n+1
e (leie_{s na1 1O+ M+ Dy
LCoE( ) _ =l =3 e 5.1
MWh i AEP-ABL, = (ﬁf)g (5.1)

(14r)t

El numerador representa el conjunto de los gastos que acarrea el parque edlico,
cada afnio de funcionamiento. Estos costes anuales se actualizan al valor presente. El
conjunto de los gastos esta compuesto por:[; son los gastos de la inversion inicial,
Oy son los costes por operacioén del parque edlico, M, son costes por mantenimiento
del parque eédlico, D, costes por desmantelamiento del parque edlico. Dentro de los
gastos de la inversion inicial se incluyen los correspondientes al DEVEX. A pesar
de que el valor del dinero se actualiza a dia de hoy, hay que tener encuenta que
se encuentran excluidos de esta formulacion tanto los costes debidos a retrasos,
impuestos, imprevistos, asi como la inflaccion.

El denominador supone la energia neta inyectada en la red o mejor dicho, en el punto
donde se encontraria el medidor de energia. r es la tasa de descuento y la variable
t cubre desde los procesos de gestion/diseno y desarrollo del proyecto, hasta el
desmantelamiento del parque edlico debiendo tenerse en cuenta afios anteriores a la
puesta en marcha aunque no se genere energia alguna. El ano t = 1 corresponde al
ano en que el parque edlico inicia la produccion de energia hasta tipicamente 20~30
anos de operacion. Por otro lado, los costos de desmantelamiento corresponden al
afo t = n + 1, es decir, posterior al final de la vida 1til del parque edlico en términos
de produccion de energia.

5.2 Modelo de generacion

5.2.1 Distribucion de potencias de una turbina edlica

La potencia del viento de un emplazamaniento, Puiento, es la potencia de una masa
de aire con una densidad p a una velocidad v que impacta sobre una superficie A.
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Su expresion analitica es:

1
Pm‘ento<W> = EPAU3 (52)

La potencia absorbida por el rotor, Protor, es la potencia mecanica aprovechable que
absorbe el rotor a partir de la potencia del viento. Para una turbina de tres palas
corresponde a un porcentaje maximo de 16/27 (59,25 %), respecto a la potencia del
viento que incide sobre él, denominado Limite de Betz. El coeficiente de eficiencia
aerodinamica C'p varia en funcién del viento en cada instante.

Protor

Cp B Pm‘ento (53)
Dicho coeficiente aerodinamico tiene la siguiente expresién general [347]:
1 . e
Cp = (A B) = C1(Cay- = G5 = CuAiff = C55" = Cg)e ™ +Ceh - (54)

Siendo A el cociente entre la velocidad de punta de pala y la velocidad del viento 3
el angulo de pitch, se definen:

A= (5.5)

11 Cho
N A+Cof B+1 (5.6)

Los coeficientes de ecuacién 5.4, pueden mostrar valores diferentes segiin los autores
que desarrollen dicha formulacion [348][349][350]. Hay que senalar que en la teoria de
la aerodinamica, estos coeficientes corresponden a cada modelo de turbina y varios
factores pueden introducir algiin grado de influencia, como el didmetro del rotor,
el perfil de las palas o la variaciéon dindmica de las mismas a distintas velocidades.
De hecho, el fabricante de turbinas edlicas busca maximizar el valor de Cp en el
rango de velocidad del viento inferior a la potencia nominal. Ademas, dado que
este coeficiente, depende de los parametros A y (3, no es un valor completamente
constante, sin embargo, podria asumirse como un valor fijo.

La potencia generada por la turbina, Pout, es la potencia eléctrica que produce
la turbina edlica y se inyecta a la red de MVAC, tipicamente a 33 kV o 66 kV.
Su valor es el de la potencia absorbida por el rotor menos el conjunto de pérdidas
totales internas (eléctricas, electronicas, mecanicas,...) representadas por la eficiencia
efectiva de dicho conjunto.

Pout<W> = Protor * Nefectiva = Lviento Cp * Nefectiva (57)
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5.2.2 Distribucion estadistica de la velocidad del viento

Desde el punto de vista edlico, es fundamental conocer previamente al desarrollo
de un proyecto de estas caracteristicas, su comportamiento de vientos y direcciones
del emplazamiento. Estos datos establecen el primer paso para conocer la viabilidad
del proyecto. Dicho recurso edlico se representa mediante una rosa de los vientos,
como se puede observar en la Figura 5.1 correspondiente a la zona Borssele 11 en
los Paises Bajos [351]. La distribucién del viento mas utilizada de acuerdo a sus
diferentes velocidades, es la distribucién Weibull de dos parametros, aunque también
se consideran otras distribuciones diferentes [352]. Ambos pardmetros se denominan
K y ¢, mientras que la v; es la variable aleatoria, en este caso la intensidad del viento.
Generalmente, junto con la rosa de vientos, la agencia encargada de las mediciones
también proporciona dichos parametros. La distribucion Weibull permite conocer
las horas anuales estimadas que tendra cada uno de los rangos en los que se ha
dividido el espectro de vientos, normalmente en porciones de 1 m/s, de manera que
se representa de la siguiente manera analitica:

f(vi; k,c) = % <%>k_1 e (2) (5.8)

Los pardametros K y ¢ pueden obtenerse después de realizar las mediciones de viento
a la altura deseada del emplazamiento. A partir de la medida del viento con N
mediciones durante aproximadamente 10 anos, se calculan tanto el valor medio como
la varianza mediante las siguientes expresiones:

o= J <ﬁ) 'N (v; — 7)° (5.10)

=1

Debido a que en algunos emplazamientos existe una variaciéon vertical del viento,
si no se dispone de medidas del viento a la altura a la que se va a instalar el
aerogenerador, es necesario extrapolar esta medida. Para determinar la variacion
vertical del viento se puede utilizar la siguiente expresion:

h z
v =g (h_0> (5.11)

Con dichos valores se obtienen los dos pardmetros necesarios para la distribucién
Weibull [353] :
k= (

STERS

N———
N
°
(o)
(=)

(5.12)
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¢ (T> - (5.13)

En la figura5.1 se puede observar la distribucién de los vientos y su distribucion
horaria estimada a lo largo de un ano completo en intervalos de 1 m/s, para los
valores k=2,09 , ¢c=10,46 y una velocidad media de 9,26 m/s a 100 metros de altura
sobre el nivel del mar.

=
Distribucion horaria (horas)

| —

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

uuuuu
Distribucién de vientos (m/s)

Figura 5.1: Rosa de los vientos correspondiente al emplazamiento Borssele I y su
distribucion Weibull correspondiente

Otro parametro relacionado con el potencial de una zona edlica a explotar, es la
densidad de potencia del viento (Wind Power Density-WPD, en inglés), el cual
indica el recurso edlico. Dicho valor refleja la idoneidad del emplazamiento y expresa
la potencia disponible por cada metro cuadrado de superficie.

w1, 3
WPD (ﬁ) = 5T (1 4 k) (5.14)

En funcion de este valor se puede establecer la cantidad de potencia a extraer por
unidad de superficie y este recurso edlico se divide las siguientes categorias[354]:
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Clase potenciadel  Categoria recurso Densidadde  Velocidad viento
viento edlico potencia (W/m?) (m/s)
2 Malo 201-300 5,7-6,4
3 Regular 301-400 6,5-7,0
- Bueno 401-500 7,1-7,5
5 Muy bueno 501-600 7,6-8,0
6 Muy recomendable 601-800 8,1-8,8
7/ Excelente >801 >8,8

Figura 5.2: Categorias del recurso edlico

De esta manera, con la potencia de salida eléctrica de la turbina edlica junto con la
expresion de la distribucion estadistica de la velocidad del viento, se puede estimar
la generacion de energia bruta anual (Annual Energy production-AEP, en inglés) de
cada turbina, mediante la siguiente expresién (teniendo en cuenta A\s=0):

cut—out
AEP (MWh) = / Py f (v3: K, ¢),8760d0 (5.15)
0

5.3 Balance de energias

Como se muestra en la ecuaciénb.1, el valor del LCoE depende de las pérdidas
anuales de energia (Annual Energy Losses-AEL, en inglés) estimadas. De esta forma,
se restaran estas pérdidas al AEP estimado y asi se obtendra la producciéon neta
anual de energfa inyectada en la red (Annual Energy Delivered -AED, en inglés),
que sera menor cuanto mayores sean las pérdidas, provocando que el valor del LCoE
aumente.

Las pérdidas de un parque edlico se pueden englobar en 6 grupos [263]. No obstante,
en este articulo se han tenido en cuenta las pérdidas mas importantes en un parque
eblico marino y se han clasificado en tres grupos, asumiendo el resto despreciables.
En primer lugar, las pérdidas debidas al viento, entre las que se encuentran las pérdi-
das por efecto estela y las debidas al efecto de bloqueo. El segundo grupo se refiere
a las pérdidas eléctricas que se producen en el sistema colector, transformadores,
convertidores AC/DC, cables de transmision HVDC y autotransformadores en la
subestacion terrestre. El tercer apartado se refiere a las pérdidas por indisponibili-
dad, es decir, cuando uno de los elementos tiene una averia que hace que se pierda
energia por la imposibilidad de inyectarla completamente a la red, perdiéndose parte
o la totalidad de la produccion.
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Dado que el valor de LCoE se ha elegido como la funcién objetivo para evaluar en
esta tesis, es absolutamente necesario un método de evaluaciéon de energias desde
la energia bruta generada hasta la inyectada en la red. La variabilidad del viento
sugiere un balance de la energia generada y la energia perdida en cada uno de los
rangos de intensidad del viento binarizados a 1 m/s. Estas pérdidas de energia deben
realizarse en todos los elementos involucrados en el proyecto.

Incluyendo el concepto de energia anual salvada (Annual Energy Saved -AES, en
inglés), que se detallard en seccién 5.3.3, la secuencia del balance de energias es la
siguiente:

AED(MWh) = AEP — AEL + AES (5.16)
ABEL(MWh) = Byttt + Eyettias” + Eyériias (5.17)
Epirtiaas (MWh) = EZGh7 + Epjogués (5.18)

Eeléctricas (MWh) — eléctricas 4 Eeléctr

cas 4 Eeléctricas
pérdidas colector conv—rect c

ablefHVDC—i_

_I_Eeléctricas +Eeléctricas (519)

conv—inuv autotrafo

Eindis. (MWh) _ Eindis. + Eindis. + Eindis. + EEZI()ili;;HVDC + Eindis. +

pérdidas turbina colector conv—rect conv—inv

+Eindis. + Ez’ndz’s‘ (520)

autotrafo limitacion

5.3.1 Pérdidas del viento

El modelo de pérdidas propias del viento comprende las pérdidas por los efectos
estela y de bloqueo. Las pérdidas por el efecto estela y de bloqueo, representan una
de las pérdidas més importantes en un parque edlico marino y pueden ser producidas
por las turbinas del propio parque eélico o por turbinas de parques edlicos adyacentes
[355]. El efecto estela podria definirse como la consecuencia de una reduccion de la
intensidad del viento y un aumento de la turbulencia del viento, aguas abajo de un
aerogenerador. Este efecto se extiende por el resto del emplazamiento convirtiéndose
en un impacto negativo en el resto de turbinas posicionados detras en diferentes
direcciones del viento, por lo que hay menos energia disponible y se produce menos
energia. Ademads, este efecto podria ser un problema global dentro del parque porque
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este flujo de viento turbulento puede interactuar entre las turbinas, por lo que la
estimacion de produccion de la energia puede reducirse de manera severa. De hecho,
cuanto mayor sea el espacio entre las turbinas, menor sera el impacto en las turbinas
aguas abajo, pero mayores seran las pérdidas de los cables del sistema colector debido
a la distancia.

Las pérdidas del efecto estela son especificas del proyecto y multiples elementos
pueden influir cuando los diseniadores tratan de busca una estimacién precisa para
su minimizacion. Se pueden destacar algunos elementos principales como: la potencia
especifica (PE) de la turbina seleccionada, las condiciones del viento definidas por
la rosa de los vientos, el espacio entre las turbinas, la disposiciéon de las turbinas
tanto en la direcciéon dominante del viento como en el resto, asi como la densidad
de capacidad del parque edlico [356], lo que indica la gran incertidumbre cuando los
disenadores intentan evaluar con precision las pérdidas por el efecto estela. Como las
turbinas actuales tienden a tener una PE més baja, significa que el rotor es grande, lo
que aumenta el problema del efecto estela. Esto conduce a un mayor espaciamiento
para reducir estas pérdidas y las ubicaciones deben tener un area mas grande. Los
dos parametros mas importantes para evaluar las pérdidas por estela son la densidad
de capacidad del parque y la potencia especifica del aerogenerador.

La densidad de capacidad (DC) es la relacion entre la potencia nominal del parque
P vy el area marina Ar:

(5.21)

po (M) _

km? :A_r

La potencia especifica de la turbina es la relacién entre la potencia nominal P, ,mina
y el area del rotor A:

w Pnominal
S.P. (W) = —nominal (5.22)
El segundo fenémeno relacionado con las pérdidas del viento es el efecto bloqueo.
Esta es una predisposiciéon del viento a disminuir la velocidad a medida que se acerca
a una turbina edlica, por esta razon, este concepto muestra que las turbinas de flujo
libre y sin estela no pueden despreciarse debido a las pérdidas de viento [357]. Al
igual que el efecto estela, es altamente dependiente de varios factores que indican la
variabilidad e incertidumbre para estimar dichas pérdidas.

5.3.2 Pérdidas eléctricas

Las pérdidas eléctricas del parque dadas en la ecuacion 5.19 es la suma de las pérdidas
eléctricas de los componentes que se describen a continuacién: cable AC del sistema
colector, convertidor o rectificador marino, cable HVDC de transmision, convertidor
o inversor en tierra y el autotransformador.
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5.3.2.1 Pérdidas en el sistema colector del parque

Como se ha indicado en el Capitulo 2, los cables del colector forman la red marina
interna, esto es, una red MVAC que conecta todas las turbinas a las subestaciones
marinas mediante varios grupos de turbinas. Estas grupos se pueden conectar en
diferentes topologias con el objetivo de lograr cierto grado de redundancia en caso
de que uno de los cables sufra una interrupcion no planificada. Dado que esta prevista
la implantacién del Direkt Konzept en los proyectos de los proximos afios, se pasara
de una transmisién combinada a una transmision puramente HVDC, de manera
que se eliminaran las subestaciones marinas y los cables HVAC, por lo que esta red
marina interna se conectara directamente a los convertidores HVDC marinos. Por
tanto, esta solucion supondra un ahorro de costes y pérdidas tanto eléctricas como
por indisponibilidad, lo que se traducira en una reducciéon del LCoE.

Los cables de la red colectora estan compuestos basicamente por tres nicleos de
conductores de aluminio o cobre, capa de aislamiento envolvente, cubierta para el
bloqueo del agua, armadura de alambres de acero y una capa externa de bitumen
para proteger el cable. También se incluyen cables de fibra 6ptica en su interior como
se observa en la figura 5.3 [358]

CONDUCTOR
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WTRAL

RADAL BARRE R
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raLees

BERVNG o
OVERTEATH

Figura 5.3: Arquitectura interna del cable colector MVAC

En la actualidad, dado que los fabricantes de aerogeneradores marinos estan aumen-
tando la capacidad nominal de las turbinas, la tecnologia del cable de la red marina
se ha desarrollado para una tensién nominal de 66 kV, en lugar de la tensién de
33 kV ampliamente utilizada en los ultimos afios. De esta manera, cada grupo de
turbinas podria soportar una capacidad total de unos 80~90 MW, lo que se traduce
en varios beneficios en el disefio de parques edlicos marinos, como se ha explicado
en el Capitulo 2. Dado que estos cables de MVAC tienen 3 partes metalicas, habra
por lo tanto 3 tipos diferentes de pérdidas a tener en cuenta, las cuales dependen del
cuadrado de la corriente eléctrica. Ademas, las pérdidas dieléctricas en cables de 66
kV seran significativamente mayores ya que tienen una componente capacitiva mas
alta, y dichas pérdidas dependen del cuadrado del voltaje.

Estas pérdidas se calculan siguiendo la norma IEC-60287 [289] con las formulaciones
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correspondientes. Como expresion general de las pérdidas de potencia por metro en
cada tramo, se aplica:

L W
peléctricas (E) = 312 Racr (1+ A + Ao) + Wy (5.23)
Siendo, A1 y A2 son los factores de pérdidas en la armadura y la pantalla, y W; las
pérdidas dieléctricas.

Las pérdidas eléctricas se calculan en cada uno de los tramos entre turbinas teniendo
en cuenta la corriente generada por las turbinas situadas aguas arriba del cable
cuyas pérdidas se evaliian. Por tanto, se calculan y finalmente se suman las pérdidas
eléctricas de cada uno de los tramos que componen la totalidad del parque edlico
marino. Dado que la potencia generada por el generador varia simultaneamente con
la intensidad del viento, la carga en los cables variara proporcionalmente, por lo
que las pérdidas eléctricas del colector, la temperatura de los cables y su resistencia
cambiardn y se evaluaran en modo binarizado.

La corriente empleada en la ecuacion 5.23 es:

I(A> = \/Igarga + It2urbina (524>

La corriente de cada tramo sera la suma de las corrientes aguas arriba, tanto de la
corriente de carga l.qrgq como de las turbinas Iy pine , y en dichos cables MVAC
viene dada por la expresion [359]:

2n fCU,
Icar a A= ———— 5.25
i) = 212 (5.29

Pout

Iur ina A= —-7-— 5.26
wurtina(4) V3U.FP (5.26)
Racr(2) = Rper(l+ys +yp) (5.27)
Rpor(12) = Rpoacec(l +a(T —20)) (5.28)

Donde, Racr y Rpcr son las resistencia de un cable AC y DC a una temperatura
T dada, « es el coeficiente de variacion de la resistencia con la temperatura, yges el
factor por el efecto pelicular y y,es el factor por el efecto de proximidad.

Teniendo en cuenta que los conductores de corriente continua estan compuestos por
alambres compactos parcialmente rectangulares, tiene un alto factor de relleno de
alrededor del 100 %, por lo que la resistencia del conductor de corriente continua se
puede aproximar de la siguiente manera:
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2 o Pcond
Acond

Rpc 2000 (— = (5.29)
m

Para conocer la temperatura del conductor que a su vez depende de la corriente que
circula por él, se aplica la ecuacién:

I 2
T (°C) = Tump. + (Tnae. — Tamp.)- (m) (5.30)

Finalmente. los factores de pérdidas en la armadura y la pantalla y las pérdidas
dieléctricas son:

3, 2.w? 2c 2
M= 107" Froucau 5.31
! RAC’,QOQC ( dpantalla ) F " ( )
Rarma ura,90° 2 1
Ny = 1,23 armadura,90°C < ¢ ) — - (5.32)
RAC’BOQC darmadura ( 1T Rarmadura,90°c 10 ) +1

w
Wd (—) = wC’Uﬂgé (533)

m

Donde, Rarmadurasoc ¥ Racooc son las resistencias a 90°C |, dpantaiia Y darmadura SO0 10s
diametros del apantallamiento y la armadura del cable, w es la frecuencia angular
eléctrica y Froucauwr €8 Factor de Foucault, C' es la capacitancia, U, es la tension
compuesta y tgd es el factor de pérdidas del aislante del cable.

La metodologia para el diseno 6ptimo del sistema colector se basa en conseguir el
minimo valor del LCoE, es decir, un sistema que equilibre los gastos y la produc-
cion de energia, teniendo en cuenta las pérdidas correspondientes como muestra el
flujograma de la figura 5.4.

Como datos de partida, consiste en seleccionar el voltaje y material de los cables
y se recalculan las ampacidades de cada seccién de acuerdo con las condiciones de
temperatura y profundidad de la zanja para instalar los cables.

En la practica, el sistema colector del parque esta limitado a dos secciones diferen-
tes puesto que el precio unitario es relativamente mas barato frente a un disefio
totalmente telescopico de una seccion diferente en cada tramo.

Para una determinada turbina seleccionada, la disposicion de las mismas establece
las distancias de los tramos que conformaran cada cadena. Asi, se elige el cable
de cabecera (entre la primera turbina y la estacion convertidora) y su ampacidad
indicara el maximo numero de turbinas que pueda albergar la cadena y mediante un
proceso iterativo la secuencia impondra las dos secciones diferentes a utilizar, sus
tramos, distancia final del sistema colector y el LCoE.
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Para el célculo de LCoE, el valor de la energia perdida anual en cada uno de los
tramos del sistema colector de longitud [..,q , sin tener en cuenta la indisponibilidad
de las turbinas edlicas y las pérdidas por el viento, quedaria:

cut—out
Eeléctricas(MWh) — / Peléctricas
0

colector colector

Leona-f (i3 k, ¢),8760dv

Seleccionar cable
Cobre/Aluminio 7
33 kV/66 kv Produccion energia bruta
e
y
9
[ Datos cables catalogo 4 Cilculos iniciales
J Disefio parque
N2 total turbinas
Ne total grupos
Recalcular ampacidad cables Pérdidas energia
) Ne.
¥ . -
[ Cable cabecera subestacion > RSO
J \
y
-
N2 subestaciones “n”
A
[ Cables “j"
No
[ Subcasos “1*, 1"
Calculo LCoE

Figura 5.4: Proceso de optimizacién del sistema colector

5.3.2.2 Pérdidas en convertidores VSC-HVDC

(5.34)

Las pérdidas de los convertidores VSC-HVDC dependen de varios aspectos descritos

en [360][138].
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En este trabajo se han seleccionado convertidores HB-MMC cuyas pérdidas del con-
vertidor incluyen, ademas de las pérdidas por conduccion, las pérdidas por conmu-
tacion. Estas ultimas, representan pérdidas menores que las de conduccion porque
las pérdidas por conmutacion dependen de la frecuencia de conmutaciéon y dichos
convertidores funcionan en un rango tipico de 100~200 Hz por submédulo [138]. El
diseno de estos convertidores se basa en la modularidad de multiples submodulos
independientes, lo que ofrece un buen nivel de redundancia y ondas sinusoidales
tanto de tensiéon como de corriente, lo que hace una excelente integracion de calidad
de energia ademés de bajos tiempos de indisponibilidad de los convertidores. Esta
nueva generacion de elementos en la electronica de potencia integrados en los conver-
tidores multinivel, ha conseguido que las pérdidas se hayan reducido notablemente
y alcancen valores tan bajos como los convertidores clasicos LCC-HVDC.

En la actualidad las pérdidas ya son menores del 1% por estacién convertidora a
plena carga.

5.3.2.3 Pérdidas en el sistema de transmision HVDC

Para las pérdidas de transmision en el sistema HVDC, su calculo es mas sencillo que
en la tecnologia HVAC ya que se tiene en cuanta solamente su valor resistivo. Por
lo tanto, sus pérdidas se refieren a las del efecto Joule y se utiliza la expresion:

Piasie” 57 po(W/polo) = IR (5.35)
Al igual que en seccién5.3.2.1, como la producciéon de energia y, por lo tanto, la
corriente continua a través de los conductores de transmision es variable segin el
viento, la temperatura varia en consecuencia y la resistencia de los conductores
cambiard. Por lo tanto se aplicaran las ecuaciones ecuacion 5.28, ecuacion 5.29 y
ecuacion 5.30 .

Finalmente, debido a que las lineas son bipolares, las pérdidas de energia en la linea
de transmision (teniendo en cuenta A\¢=0), se expresan:

C

L cut—out L
Egayie” v po(MWh) =2 /0 Pt itvpe - f(visk, €),8760dy (5.36)

5.3.2.4 Pérdidas en transformadores

Como se ha comentado en el Capitulo 3, en los convertidores marinos se instalan dos
transformadores trifasicos. El problema reside en el alto precio del metro cibico de
volumen en la plataforma de manera que requiere de equipamiento lo méas compacto
posible.

Ambos transformadores se instalan en paralelo y estdn dimensionados al 75 % de
la potencia nominal del link HVDC o de los parques edlicos que forman el clister.

127



Capitulo 5 Desarrollo de la metodologia y aplicacién

Considerando que a mayor potencia del transformador mayor es el rendimiento del
mismo, las pérdidas en estos transformadores se estiman menores del 1% [361].

De igual manera se consideran las pérdidas de los autotransformadores en la subes-
taciéon terrestre, también dimensionados al 75 % de la potencia nominal con rendi-
mientos que superan el 99 %.

5.3.3 Pérdidas por indisponibilidad

En esta seccion se analizan los modelos de indisponibilidad de los componentes:
primero se realiza una evaluacién del tiempo de indisponibilidad de los elementos y
segundo, manteniendo el mismo patrén de perfil del viento durante la duraciéon de
esta interrupcion, se calcula la energia perdida. Como norma general el tiempo de
no disponibilidad sera:

h
tND ( Oms) — \.MTTR (5.37)
ano

Por lo que la energia perdida corresponde a :

cut—out
Enp(MWh) = /0 Pup.f(visk, ¢)tnp.dv (5.38)

5.3.3.1 Pérdidas por indisponibilidad de las turbinas

La disponibilidad de turbinas de préxima generacién superara el 97 %, lo que hace
que la indisponibilidad sea menor del 3 %. Se asume que si ocurre una averia en
una de las turbinas, existe la selectividad suficiente como para aislar esa turbina y
mantenerla fuera de servicio, por lo que no afectaria al resto de ellas, incluso a las
instaladas en la misma cadena. Asi, para una turbina edlica el tiempo y la energia
por no disponibilidad seran:

horas horas

, horas
fLurbina = 1.,0,03.8760 = 262,8 5.39
ND ( ano > o ano "7 ano (5.39)
. cut—out
Bturbina(\[yW ) = / Pup.f(vis k, ¢),262, Shoras.dv (5.40)
0

5.3.3.2 Pérdidas por indisponibilidad del cableado del sistema colector

Las pérdidas por no disponibilidad en el sistema colector merece una puntualizacion
especial. Teniendo en cuenta que una cadena esta formada por un nimero limitado
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de turbinas, definida por la ampacidad del conjunto de cables que forman la ca-
dena, se pueden estimar las horas anuales de indisponibilidad de cada cable y, en
consecuencia, la energia que deja de inyectarse en la red por este concepto, como se
muestra en la figura 7?. Asi, la no disponibilidad de cada cable se puede expresar:

h
tcolector—i,j ﬁ =d )\colectorMTTRcolector (541>

atio cable—1,j

Asumiendo que la tasa de fallos y el tiempo de reparacion son los mismos para todos
los cables y teniendo en cuenta que la distancia es acumulativa porque los cables
estan conectados en serie, la expresion para la indisponibilidad acumulada en un
cable n de una cadena especifica con puede escribirse como:

horas

- )\colector MTTRcolector Z dcable—i,n (542>

J=1

Subestacion
convertidora
DC
Scae - Cable 3 Cable 2 Cable1l | AC

Cablej Cable 4

tcolector—i,j—acum. ~
ano

Cadena i

Figura 5.5: Cadena en configuracion radial conectada directamente a la
subestacion convertidora

5.3.3.3 Pérdidas por indisponibilidad del sistema de transmisién

Dentro de las pérdidas por indisponibilidad, hay que diferenciar dos escenarios. En
caso de que alguno de los elementos del sistema de transmision quede fuera de ser-
vicio, es necesario analizar si aguas arriba existe algin elemento redundante u otra
linea de transmision que ofrezca la posibilidad de aprovechar la energia generada
y transportarla a otro punto de consumo. Al disenar y evaluar las distintas topo-
logias en la red de transmision en HVDC, cada una de ellas presenta energias no
recuperables y energias recuperables:

» Energias no recuperables (NR); son aquellas pérdidas de energia que no tienen
ninguna ruta alternativa para llegar a la red de potencia en caso de fallo en la
transmision, y en consecuencia, se pierden irremediablemente.

» Energias recuperables (SR); son aquellas pérdidas de energia que de forma
total o parcial, pueden recuperarse mediante elementos redundantes en caso
de fallo en la transmisién, y en consecuencia dicha energia que en un principio
se perderia, se recupera e inyecta en otro nodo de la red de potencia.
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De esta manera, el primer paso es calcular los tiempos de no disponibilidad de cada
uno de los elementos que conforman el parque edlico en su integridad, a partir de
datos historicos recogidos de otros parques edlicos. Esta estimacion de tiempos y la
energia correspondiente, se calcula en tres partes:

= Tiempo en el que el parque sufre un fallo en el que se pierde toda la produccion:
depende del ratio de fallos de elementos no recuperables de energia /\ﬁrv Ry da
lugar a la energia anual no recuperable EVE

horas
VB —= ) =N A\NE MTTRNE 4
( aﬁo) Z ! R (5 3)
cut—out
ENR(MWh) = / Pt f (v b, )tV el (5.44)
0

= Tiempo en el que el parque sufre un fallo en el que no se pierde toda la
produccién, en funciéon de la topologia del sistema de transmisién se puede
recuperar parte de la energia por alguna ruta alternativa. Depende del ratio
fallos de elementos recuperables de energia )\?R y da lugar a la Energia anual
parcial o totalmente recuperable E°F. A partir de ella se obtiene la energia
anual salvada AES de la ecuacion 5.16

horas
R —= | =Y N MTTR® 4
( aﬁo) Z ! r (5.45)
cut—out
ESE(MWh) = / Pt f (vis b, €) 5B dw (5.46)
0
AES(MWh) = BSR — Epiette, — Egiéciions — Bliaen - (5.47)

= Tiempo en el que el parque edlico funciona con total normalidad. Da lugar a
la energia anual generada en funcionamiento normal del parque edlico EVOFM

tNORM (M) = 8760 — ¢tV — ¢ (5.48)

ano

pérdidas pérdidas

cut—out ) o
ENORM(MWh) — / Pout-f(Ui; k‘, C).tNORMdU _ puiento Eelectmcas (549)
0

5.3.3.4 Limitacién de energia producida

Para topologias en las que la energia generada tiene una ruta alternativa cuando uno
de los cables de transmision se queda fuera de servicio, durante el tiempo en el cual
parte de la energia es recuperable, puede ocurrir que el cable que queda compartido
por més de un parque esté trabajando al 100 % de su capacidad. En tal caso, las
turbinas habria que controlarlas de manera que no generen toda su potencia y sea
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necesario limitar su produccion aunque las condiciones de viento permitieran una
generacion superior. Esa energia no recuperable se denomina pérdidas por limitacion.

5.4 Modelo de costes

Todos los precios y costes asumidos en este trabajo estan sujetos a una importan-
te variabilidad segtun las valoraciones de diferentes autores y estudios, por lo que
cualquier elemento puede presentar una amplia gama de precios distintos. De hecho,
cada parque edlico marino tiene caracteristicas especificas tinicas, como el emplaza-
miento, la potencia instalada, la profundidad, la batimetria, la longitud del sistema
de transmisién, la estrategia de operacién y mantenimiento, etc. Ademas, la incier-
ta situacion econdomica actual estda impulsando la volatilidad de los precios de las
materias primas, aumentando los costos relacionados con la logistica marina, los
precios del combustible, tasas de cambio de moneda variables, firma de contratos
condicionados en el tiempo, el aumento de la tasa de inflacién y retrasos en la cade-
na de suministro. Cabe sefialar ademas, que estos extraordinarios proyectos abarcan
cronolégicamente cuatro procesos principales: fase de desarrollo, construccion, ope-
racion y desmantelamiento. Los tiempos de estos procesos son bastante largos, por
ejemplo, los dos primeros procesos facilmente podrian rondar los 10 y 4 afios res-
pectivamente, por lo que la influencia en los precios finales de tiempos tan largos
podria ser crucial. La vida 1til del parque edlico puede oscilar entre 20~30 anos, por
lo que los costes de operaciéon y mantenimiento pueden variar mas de lo esperado.
Finalmente, proyectos tan grandes deben enfrentarse a multiples desafios, por lo que
todos los equipos involucrados en el proyecto trabajaran en estrecha colaboracién
de manera multidisciplinar para reducir el LCoE.

El precio de las turbinas eélicas marinas, se ha fijado en 1,2 M€/MW para el modelo
de 10 MW [362] y, a medida que se aumenta la potencia nominal P, de la turbina,
se ha estimado un incremento en el precio del 2,5 % por megavatio.

Costepina (ME€) = 1,2.P,,1,025n—10) (5.50)

Como las turbinas edlicas deben elevarse una altura h , sobre el nivel del agua
del mar, las bases se disenan especificamente de acuerdo con la profundidad del
agua D, las olas, el fondo marino y el didmetro D de la propia turbina. Sus costes
correspondientes se han asumido a partir de [363]:

2
Costepase (k€) = 320.8, (1 +0,02(D, — 8)) [0, 8,107° (h. (g) — 105” (5.51)

Para la estimacion del coste del sistema de cables del sistema colector se ha utilizado
la expresién dada en [363] para el caso de cables con aislamiento XLPE de 33 kV,
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asi como unos costes de instalacién valorados en 365 k€ /km:

k€

COStecable—MVAC (k’_> = 0, 4818-Sconductor + 99, 153 (552)
m

Para el nivel de voltaje de 66 kV tiene un incremento del coste extra de un +12 %
292].

Ademas de las turbinas edlicas y los cables entre del sistema colector, los interrup-
tores para la proteccion de cada cadena de turbinas a una corriente nominal de 1250
A, el precio se establece en base a su tensién nominal V;, [363]:

Costern.— v ac (K€) = 40,543 + 0,76V, (5.53)

Para la subestacién marina, los costes se dividen en tres partes principales. Primero,
el coste de la plataforma de la subestacién se estima segtin el nimero de turbina
conectadas a la misma Nyypina ¥ la potencia nominal P, [363]:

Costepiataforma (K€) = 2534 + 88, 47 Niyring - Pr (5.54)

El segundo corresponde a dos transformadores dimensionados al 70 % de la capa-
cidad total del parque conectados en paralelo. El coste de cada transformador se
establece como en base a su [363]:

Costerransformador (K€) = 42, 68.55101 (5.55)

rans formador

En tercer lugar, el coste del convertidor VSC-HVDC con un precio medio de 0,45
ME€/MW calculado a partir de [364][365].

Para los interruptores de DC y los costes del sistema de cable HVDC (£320 kV)se
asumen de [317] y [366] respectivamente, con el tipo de cambio monetario y el valor
monetario actualizado en la fecha de esta publicacion. A partir de los datos aportados
por los autores, los precios se han extrapolado proporcionalmente para el resto de
las secciones. El coste de la instalacién de los cables se obtiene de [259].

Finalmente, todos los trabajos de instalacion relacionados con la logistica marina
en alta mar se evaldan en [362] [259] y los costes de la estrategia de O&M en [367]
valorados en funcién de la distancia desde el centro de O & M portuario hasta el
parque, compuesta por barcos con el apoyo de helicopteros.

(5.56)

29613.d,
Costepgn (M€/turbina/ano) = (0’ 9013 O&M>

85

En el caso de los costes de desarrollo (DEVEX) y costes de desmantelamiento (DE-
CEX), se han extraido de [362].
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Figura 5.6: Precios de los cables HVDC e instalacion

5.5 Ratios e indicadores economicos de la
metodologia

Ademas de los datos y resultados relacionados con la producciéon eléctrica, las pér-
didas de energia y tiempos de indisponibilid, existen otros indicadores que deben
ser cuantificados en este tipo de proyectos. Por un lado, el factor de capacidad (Ca-
pacity Factor-CF, en inglés) del parque edlico, indica el porcentaje de energia que
se inyecta en la red de potencia en comparacion a la energia que se generaria si
durante la 8760 horas anuales el parque edlico funcionara a su potencia nominal P.
Representa la eficiencia del parque edlico.

AED
P,8760

CF(%) = £100 (5.57)

De manera similar, el valor de las horas equivalentes a plena carga (Annual Full
Hours-AFH, en inglés), expresa las horas totales anuales en las cuales el parque
estaria generando su potencia nominal.

AFH (horas) = AETD (5.58)
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Otra de las funciones objetivo mas utilizadas es el Valor Actual Neto (VAN) (Net
Present Value-NPV| en inglés), el cual indica el estado de la inversién cada vez que
hay un flujo de caja. Al final de la vida 1til de la planta edlica marina, pueden
ocurrir tres resultados diferentes, lo que indicara si al final la inversién inicial ha
merecido a pena. Su expresion matematica es:

" CF
NPV (M€) = ~CAPEX;—o+ Y Ch
t_

e (5:59)

= Si el valor NPV resulta positivo, habra beneficios y si el retorno de la inversion
estimado inicialmente se cumpliera se acepta el proyecto.

= Si el valor NPV resulta negativo habra pérdidas y el proyecto se rechaza.

= Si NPV resulta igual a cero, significa que no habria ni pérdidas ni beneficios
y el proyecto se rechazaria.

5.6 Aplicacion de la metodologia a un caso practico

Debido al tamano de los proyectos tltimamente adjudicados y las extensas zonas
orientadas a la explotacion de la generacion edlica marina para esta década, asi como
largas distancias en los sistemas de transmision, se sugiere la implantacion de un
gran parque edlico marino en varias fases con links VSC-HVDC para el transporte
de la energia generada.

Los datos de partida o inputs del proyecto al que se aplica la metodologia de minimi-
zacion de LCoE consisten en el pliego de condiciones, datos técnicos de cada fase y
caracteristicas de la turbina seleccionada. Se requieren también los datos de estela y
bloqueo asi como de indisponibilidad de los elementos. Finalmente, debido a que se
utiliza la funcién LCoE, es indispensable la informacién de datos econémicos, para
realizar los calculos de costes.

5.6.1 Pliego de condiciones y datos de partida iniciales de diseiio

En este apartado se describen los datos propios del emplazamiento a estudiar. Que-
dan recogidos en la tabla5.1.

Para la evaluacion de este proyecto, todo el area marina se ha dividido en 4 fases
diferentes. De acuerdo con la tecnologia actual disponible, la opcion de partida mas
logica es la de separar el proyecto en cuatro fases, es decir, cuatro parques edlicos
marinos de 1.200 MW, con un sistema de transmisiéon a un voltaje de +320 kV de
cable XLPE en configuracién monopolar simétrica. Hay que sefialar que los valores
de voltaje corresponden a polo-tierra, al consistir en dos polos (negativo y positivo)
entre ellos el voltaje es de 640 kV.
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Tabla 5.1: Datos generales del parque edlico marino

Dato Valor

Potencia nominal (MW) 4.800

Area (km?) 840
Densidad de potencia (MW /km?) 5,7

Densidad del aire (kg/m?) 1,225
Temperatura aire (°C) 25
Temperatura mar (°C) 15
Profundidad media (m) 35

Distancia turbinas (direccién viento dominante) 10 D

Distancia turbinas (direccién viento perpendicular) 4 D

Altura géndola (m) 145

5.6.2 Datos técnicos de diseno

Cada una de estas cuatro fases se han disenado optimizando el valor de LCoE mas
bajo, de la misma manera, es muy importante estandarizar todo el proyecto haciendo
que el precio por unidad de megavatio instalado sea el mas econémico, puesto que se
aprovechan sinergias de un proceso multidisciplinar, en lugar de construir el parque
en fases cronologicamente muy separadas. La metodologia propuesta se ha asumido
junto con los siguientes datos de la Tabla 5.2. Para el sistema de transmision se ha
optado por convertidores tipo VSC con IGBTs en configuracién monopolar simétrica
para un voltaje HVDC a 4320 kV entre polo-tierra y 640 kV entre polos.

De acuerdo con la tabla .2, el emplazamiento corresponde a un area de recurso de
energia edlica offshore de categoria IEC I, puesto que las velocidades medias del
viento son superiores a 10 m/s o similares. Esto significa que es necesario utilizar un
modelo de turbina IEC Class I. De lo contrario, la turbina podria sufrir danos antes
de llegar al final de su vida 1util. Por lo tanto, en este emplazamiento no es posible
utilizar turbinas de clase IEC Class II ni de clase IEC Class III.

Las condiciones generales para los cables del sistema colector de 66 kV, se resumen
en la tabla5.3. Todos los factores aplicados para el calculo de pérdidas se incluyen
en [368] vy [369].
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Tabla 5.2: Datos especificos de cada fase del parque edlico marino

Fase1l Fase2 Fased3d Fased

Potencia nominal (MW) 1.200  1.200  1.200 1.200
Viento medio en géndola (m/s) 10,47 9,77 11,27 11,02
Parametro ¢ 11,81 11,03 12,71 12,44
Parametro K 2,10 2,19 2,21 2,23
Densidad de potencia (W/m?) 125865 985,70 1497,97 1391,54
Categoria recurso edlico Excelente
Clase potencia viento IEC Class I
Pérdidas efecto estela & bloqueo (%) 10 & 2
Distancia cable submarino HVDC (km) 180 200 185 135
Distancia cable subterraneo HVC (km) 55 30 20 85
Secciones cable colector (mm?) 150~800 (cobre) XLPE
Pérdidas convertidor ( %) 0,8
Pérdidas autotransformadores ( %) 0,5
Seccién cable HVDC submarino (mm?) 2000 (cobre) XLPE
Seccién cable HVDC subterrdneo (mm?) 2800 (aluminio) XLPE
Vida 1til parque edlico (anos) 25

Tabla 5.3: Condiciones en el sistema colector

Dato Valor Dato Valor
T méx. carga continua (°C) 90 Profundidad (m) 1
Cable tripolar XLPE cobre  24/60 (72.5) kV  Resist. térmica (K.m/W) 1
Frecuencia (Hz) 50 Coeficientes K y K, 1
Factor potencia 0,95 Configuracién turbinas  Radial

La turbina edlica se ha modelizado de acuerdo con los datos de diseno de la tabla 5.4,
cuyas caracteristicas asumidas para un modelo genérico de generador sincrono de
imanes permanentes de baja velocidad (LS-PMSG) de accionamiento directo (DD)
de 15 MW y un didmetro de rotor de 236 metros.

De acuerdo con [347] y los coeficientes de [370] con una eficiencia efectiva del 95 %,
la curva de potencia de la turbina seleccionada puede asumirse como:
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Tabla 5.4: Datos de una turbina genérica de 15 MW LS-PMSG de accionamiento

directo
Dato Valor Dato Valor
Potencia nominal (MW) 15 Accionamiento DD
Diametro rotor (m) 236 Tip speed (m/s) 104
Cut-in (m/s) 3 TSR 8
Rated speed (m/s) 13 Voltaje (kV) 66
Cut-out (m/s) 25 Factor potenicia 0,95 ind~0,95 cap
W, (r.p.m.) 5 Frecuencia (Hz) 50
Whominal (I-P-10.) 8,41 Tipo generador LS-PMSG
Wnax, 11,5 IEC Class IEC Class I
Disponibilidad ( %) 97  Eficiencia efectiva (%) 95

Potencia especifica (W/m?) 342,9

2 236\ 2 116 s
Py —=0.51,225 22 . r. (—) .0,95-0,22 (— 0,46 — 5) e (5.60)
m3 2 A

5.6.3 Datos de indisponibilidad

Los ratios de fallos y los tiempos de reparaciéon considerados en este apartado de
la tesis, se han obtenido de la siguiente bibliografia para cables [371] y para los
elementos del sistema eléctrico [372, 373, 374, 375].

Tabla 5.5: Datos de indisponibilidad de los cables

Ratio fallos MTTR (horas) MTBF (horas)
(Af/100 km/ano)
Cable colector 0,048 1560 182500
Cable submarino HVDC 0,048 1822,5 182500
Cable subterraneo HVDC 0,088 480 99545
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Tabla 5.6: Datos de indisponibilidad de los elementos del sistema eléctrico

Ratio fallos (A\/ano) MTTR (horas) MTBF (horas)

Convertidor marino 2 29,352 4380

Convertidor terrestre 2 14,664 4380
Interruptores DC 0,045 192 194666

Autotransformadores 0,0028 72 3128.103

5.7 Analisis Técnico-Econdmico de distintas
topologias

La metodologia descrita en este Capitulo 5, se ha aplicado al caso practico descrito
en la seccion 5.6 obteniendo en primer lugar, las potencias de la turbina edlica dadas
en la tabla 5.7

Para el calculo de las distribuciones estadisticas del viento en cada uno de los empla-
zamientos, se han seguido las ecuacién 5.8 y ecuacion 5.14. Hay que tener en cuenta
que la velocidad media del viento y los parametros k£ y ¢ se han supuesto a la altura
donde se instalara la gondola, por lo que no es necesario realizar correccién alguna.
Los resultados para las 4 fases son las siguientes:

1 k

WPDpaser = = - 1,225-2 . (11,81T> r (1 L3 ) s imses . (560)
2 S m
1 k

WPDroser = 51,2255 g (11 032 ) ( + i) = 985,70mK (5.62)

1 3
WPDpgse3s = = -1,225— - (12, 71— > ( + —— | =1497,97— (5.63)
2 m m

WPDpqser = 5+ 1,225 - (5.64)

(12,4 ) (1 + i) — 1391,54%
2 m
Los resultados obtenidos, indican que en los cuatro emplazamientos corresponden a
un area de recurso de energia edlica offshore de categoria IEC 1, lo que significa que
la necesidad de utilizar un modelo de turbina IEC Class 1. La turbina edlica se ha
modelizado de acuerdo con los datos de disenio de la tabla 5.4, cuyas caracteristicas
se han asumido para un modelo genérico de generador sincrono de imanes perma-

nentes de baja velocidad (LS-PMSG) de accionamiento directo (DD) de 15 MW y
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Tabla 5.7: Resultados del balance de potencias de la turbina edlica

Viento (m/s)  Puiento(kW)  Cp  Protor (kW) Pou (kW)
0 0 0 0 0
1 26 0 0 0
2 210 0 0 0
3 711 0,10 72 69
4 1686 0,28 473 450
S 3294 0,39 1289 1225
6 5692 0,45 2568 2440
7 9038 0,47 4305 4090
8 13492 0,47 6447 6125
9 19210 0,47 9210 8750
10 26351 0,47 12473 11850
11 35974 0,41 14631 13900
12 45536 0,34 15578 14800
13 57895 0,27 15789 15000
25 411748 0,03 15789 15000

un diametro de rotor de 236 metros. Por lo tanto, la categoria del recurso edlico se
considera excelente.

Las distribuciones de vientos y las densidades de potencia de las cuatro fases se
representan en la figura 5.7.

Aplicando la secuencia de la figura 5.4 para el diseno del parque edlico marino que
comprende las turbinas y el sistema colector, cada una de las cuatro fases consiste
en 80 turbinas con una potencia nominal de 15 MW, conectadas a un nivel de ten-
sion de 66 kV de MVAC para la red marina, haciendo un total de 1.200 MW por
parque. El sistema de cableado de cada cadena esta compuesto por cinco turbinas en
configuracion radial, sumando un total de 16 strings conectados directamente a la
plataforma convertidora AC/DC. Como resultado, para obtener el valor minimo de
LCoE, se han implementado cables de cobre trifasicos que tienen una seccién trans-
versal de 2x800 mm?+3x240 mm? por cadena para interconectar las cinco turbinas,
lo que hace que la longitud total del cable de la red marina sea de 205,85 km.

Con estos datos de recursos edlicos y de distribuciones de viento, la AEP por cada
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Figura 5.7: Distribucion de vientos y densidad de la potencia del viento de las 4
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Figura 5.8: Diseno de una cadena para LCoE minimo

fase se calcula utilizando la ecuacion 5.15, teniendo en cuenta A¢=0:

o5 2,10—1 Ly a0
AEPpssim = / P, ) 6_(10147) 8760dv =
0

2,10 ;
“10,47 \ 10,47

— 6337, 27GWh (5.65)
2,19—-1
25 2 19 ’ v, \2,19
ABEPpisps = / P i ()" 8760dv =
PASE2 = Jo Teu 1] 03 (11,03) ¢ !
— 5964, 63GW T (5.66)
25 221 2Ry e
AEP :/ el L ~(w) dv =
FASES = Jy T (12, 71) ¢ STty
— 6673, 30GWh (5.67)
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25 293 v, 2P v \2:23
AEP :/ P— : ~(wm) dv =
R S DV (12,44) ¢ 8760dv

= 6580, 15GWh (5.68)

Estas producciones de energia se refieren a la cantidad bruta anual, sin ningin tipo
de pérdidas. Es evidente que a mayor recurso edlico mayor serd la produccién de
energia como se puede ver en los resultados de la AEP para los cuatro casos. A
continuacion se van a calcular todas las pérdidas de energia referidas a las pérdidas
del viento, pérdidas eléctricas y pérdidas de indisponibilidad, segiin el balance de
energias definido desde la ecuacion 5.16 hasta la ecuacion 5.20. Una vez realizado el
balance de energias mediante la ecuacién 5.1 se calculara el valor de LCoE para las
diferentes topologias de transmision VSC-HVDC.

Como se ha senalado anteriormente, dos de los elementos que mas influyen en las
pérdidas del viento (efecto estela y efecto bloqueo) son la densidad de capacidad
v la potencia especifica de la turbina, que junto a una disposicién adecuada de las
turbinas basada en la rosa de los vientos, puede asumirse un 10 % y 2 % de pérdidas
respectivamente para los siguientes datos:

P 4800MW MW
DC.=-—="""""_-5071] .
¢ Ar 840km?2 51 km? (5.69)
Poominat  15MW
PE. = L= S = 342,90 (5.70)

AEY

2

5.7.1 Topologia radial o Point-to-Point

Esta es la topologia mas simple y la tnica utilizada en la actualidad para integrar
en la red la generacion edlica marina. Como se ha indicado en el Capitulo 3, consta
de dos convertidores y dos polos en configuracion monopolar simétrica. En caso
de existir algin fallo en el sistema de transmision, se perderia toda la generacion
durante el tiempo de dicha eventualidad. Ademaés, en el caso de un evento de falta en
la linea HVDC los convertidores se desconectan por completo de la red y no podrian
trabajar como STATCOM ayudando a la estabilidad del sistema puesto que dichas
faltas se despejan desde el lado HVAC. En la figura 5.9 se muestra su esquema basico
asi como las distancias del caso analizado:

Los tiempos de energia no recuperable, energia recuperable y energia generada en
funcionamiento normal para la linea de transmision de la Fase 1 son los siguientes:

ano

h
tgﬁSEl <w> - Z )\;VR ’ MTTRNR = /\com)—rect‘ : MTTRconv—rect.+
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Figura 5.9: Esquema de la topologia de transmision radial
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homs_449’82horas_0 _ 8310, 18hora5

ano ano

tROEM = 8760 —t"VH 157 = 8760 (5.74)

ano

Esta configuracion actualmente no lleva interruptores DC, por lo que el término
correspondiente en la ecuacién 5.72 es nulo. También se tiene en cuenta que el cable
HVDC tiene un tramo de 180 km en mar y 55 km en tierra con ratios de fallos y
MTTR distintos.

Los resultados muestran que durante 8310,18 horas al ano el parque funcionara sin
ningin tipo de interrupcion por parte del sistema de transmision y se estima que por
indisponibilidad de alguno de los elementos que conforman el sistema de transmision,
durante 449,82 horas anuales la energia que se generaria no se puede recuperar.

Para el calculo de las pérdidas energéticas del sistema se han aplicado desde la
ecuacion 5.23 hasta ecuacion 5.36, y finalmente se suman dichas pérdidas. FEn el caso
de los convertidores y los autotransformadores se han aplicado un 0,.8% y 0,5%
de pérdidas respectivamente. Aplicando la misma formulacién a las otras tres fases
con sus datos particulares, los resultados totales son los mostrados en la tabla 5.8 y
tabla5.9.

En la tabla5.8 se pueden observar el desglose de las pérdidas de energia totales,
asi como el porcentaje de las pérdidas totales de energia de forma independiente.
Estos resultados muestran que tres pérdidas principales merecen especial atencion,
que son el efecto de estela (39,72 %), la no disponibilidad de los aerogeneradores
(13,75 %) y la indisponibilidad de los cables HVDC (16,41 %) y deben estudiarse
cuidadosamente en detalle, ya que presentan una posibilidad de grandes reducciones
de estas pérdidas. De hecho, la suma de ellos supone el total del 69,88 % de las
pérdidas totales.

De acuerdo con el desglose de las pérdidas de este caso con transmision radial, cabe
senalar el impacto relativamente limitado de algunas pérdidas como las eléctricas
o pérdidas por indisponibilidad debidas a cables del sistema colector de MVAC o
pérdidas debidas a los convertidores VSC-HVDC. Por lo tanto, se sugiere estudiar
tanto el efecto de estela como las pérdidas por indisponibilidad de los cables HVDC
para lograr la reduccién de LCoE requerida de una manera maés efectiva.

Como se mencioné anteriormente, destacan tres pérdidas principales entre el resto:
el efecto estela representa el 39,72 % de las pérdidas totales de energia, por lo que es
claro que se debe desarrollar un diseno detallado de la disposiciéon de las turbinas y
nuevas metodologias para minimizar este efecto. El volumen de pérdidas de energia
por indisponibilidad tanto de la turbina edlica como del sistema de cable HVDC es
claramente significativo y representa un total del 30,16 % de la energia perdida.
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Tabla 5.8: Desglose de las pérdidas en GWh de energia en las cuatro fases del
proyecto

Fase 1 Fase2 Fase3 Fased Total (%)

Pérdidas viento
Efecto estela 601,20 564,91 634,67 628,25 39,72
Efecto bloqueo 120,24 112,98 126,93 125,65 7,81

Pérdidas eléctricas
Sistema colector 63,77 58,74 68,54 67,51 4,21
Convertidor marino 47,58 44,72 50,22 49,72 3,13
Cable HVDC 84,66 76,31 80,02 88,25 5,52
Convertidor terrestre 46,52 43,75 49,18 48,61 3,06
Autotransformadores 28,84 27,12 30,49 30,14 1,90

Pérdidas no disponibilidad

Turbinas 210,19 201,90 209,64 208,37 13,75
Sistema colector 4,79 4,60 4,77 4,74 0,32
Convertidor marino 42,44 39,94 44,69 44,06 2,77
Cable HVDC 261,26 255,33 259,26 231,20 16,41
Convertidor terrestre 21,20 19,95 22,32 22,01 1,39
Autotransformadores 0,29 0,27 0,30 0,30 0,02

Finalmente, cabe mencionar que en los sistemas de transmisién HVDC, las pérdidas
totales de energia se encuentran en el rango de 3,38 %~3,56 %, obviamente muy re-
lacionadas con la longitud del cable. Entre las posibles soluciones para minimizar el
LCoE relacionadas con el tiempo de indisponibilidad, especialmente si se refiere al
tiempo no recuperable. Los tiempos de no disponibilidad se expresan como el pro-
ducto entre el ratio de fallos y el tiempo necesario en repararlos como se ha mostrado
en la ecuacién 5.43 por lo que merecen una mencién especial dichos aspectos:

= Es evidente que se debe reducir la tasa de fallos, se necesita mejorar la confia-
bilidad de los equipos eléctricos y los cables, éstos tltimos ademas requieren
una instalaciéon adecuada asi como un sistema de proteccién o enterrarlos en
zanjas excavadas a una profundidad de 1~3 m, después de establecer rutas
de cable adecuadas, un estudio detallado del lecho marino y la bisqueda de
artefactos explosivos sin explotar (UXO).

= La estrategia de O&M debe reducir el tiempo de reparacion MTTR. Sin em-
bargo, ademas de esto, las pérdidas de energia por indisponibilidad del cable
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HVDC, que representan un 16,41 %, podrian reducirse si se dispusiera de una
forma alternativa de integrar en la red la energia generada, cuando el cable
HVDC de transmisién sufra una averia.

Tabla 5.9: Desglose de los resultados econémicos de las cuatro fases del proyecto

Fase 1 Fase 2 Fase3 Fase4

AEP (GWh) 6337,27 5964,63 6673,30 6580,15
AEL (GWh) 1532,98 1450,52 1581,03 1548,81
AED (GWh) 4804,29 4514,11 5092,27 5031,34
Costes (M€) 3525,73 3550,16 3507,60 3448,87

Costes (M€/MW) 2,93 2,95 2,92 2,87
Factor capacidad (%) 45,67 42,91 48,40 47,83

Horas equivalentes 4003,57 3761,75 4243,55 4192,78
LCoE (€/MWh) excl. 54,78 59,64 52,07 50,03

LCoE (€/MWh) 72,13 78,41 68,89 70,35

Una manera de evitar que estas pérdidas de indisponibilidad en el cable HVDC sean
tan elevadas, consiste en sugerir nuevas posibles soluciones MT-HVDC. Parece una
opcion razonable considerar diferentes topologias de redes marinas para evaluar si
los costos adicionales podrian mejorar la disponibilidad del sistema de transmision
y, por lo tanto, aumentar la energia inyectada en la red continental, lo que reduce
el LCoE.

Si el funcionamiento de una turbina edlica se valora de acuerdo a su potencia de sa-
lida, la mayor parte del tiempo esta trabajando en generacién parcial. Por lo tanto,
es evidente que el sistema de transmision HVDC no funcionara a plena capacidad
durante periodos prolongados, por lo que se podrian considerar nuevas alternativas
en las redes marinas MT-HVDC. El desarrollo de estos proyectos multiterminales,
consisten en nuevos sistemas de redundancia y en proporcionar seguridad de su-
ministro, lo cual podria ser una prioridad en esta década para los parques edlicos
marinos, mientras el riesgo de indisponibilidad se reduciria drasticamente. Una vez
evaluada la topologia radial, se analizara la influencia de la redundancia del sistema
de transmisiéon a través de diferentes topologias, evaluando un equilibrio entre los so-
brecostes generados y la inyeccion de energia adicional a la red. De esta forma, en las
siguientes secciones se estudian diferentes topologias para disefiar nuevos sistemas
de transmision.

El modelo de costes desglosado para esta topologia base, se muestra en la tabla 5.10.
Merecen la pena destacar los costes de las turbinas, los servicios de O & M y el
sistema de transmisiéon VSC-HVDC, que en conjunto abarcan el 74,12 % del total.
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Tabla 5.10: Desglose del modelo de costes (M€)

Fase 1 Fase2 Fase3 Fased Total (%)

Turbinas
Turbinas 1629,23 1629,23 1629,23 1629,23 30,58
Balance of Plant (Equipamiento)
Cables sistema colector 89,64 89,64 89,64 89,64 1,68
Bases 336 336 336 336 6,31
Piezas transicion 40 40 40 40 0,75
Interruptores MVAC 5,6 5,6 5,6 5,6 0,11
Convertidores 540 540 540 540 10,13
Cables HVDC 382,42 399,11 362,74 323,11 6,88
Balance of Plant (Instalacién)
Turbinas 199,56 204,75 200,55 187,95 3,72
Cables sistema colector 75,117 75,117 75,117 75,117 1,41
Bases 32,75 34 33 29,75 0,61
Piezas transicion 32,75 34 33 29,75 0,61
Otros
DEVEX 162,72 162,72 162,72 162,72 3,05
DECEX 406,8 406,8 406,8 406,8 7,63

OPEX (M€/ano) 50,16 55,74 51,56 37,62 26,53

5.7.2 Topologia radial con interlink

Esta topologia ofrece una ruta alternativa para la energia generada cuando existe
una conexiéon de cable DC tal como se muestra en la figura5.10

Al analizar los tiempos de energia no recuperable, energia recuperable y energia
generada en funcionamiento normal para la Fase 1 se tiene que, debido a la redun-
dancia proporcionada por el interlink, el tiempo de energia no recuperable depende
s6lo del ratio de fallo del convertidor marino y de los dos interruptores DC del ex-
tremo en mar, siendo el fallo del resto de los elementos recuperable por el interlink
instalado. Por lo tanto, los tiempos de energia no recuperable, energia recuperable
y energia generadaba en funcionamiento normal para las lineas de transmision de la
Fase 1 para esta topologia son los siguientes:
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Figura 5.10: Esquema de la topologia radial con interlink
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Los tiempos obtenidos muestran que durante 8276 horas al afio el parque funcionaré
sin ningun tipo de interrupcién por parte del sistema de transmision y se estima
que por indisponibilidad del convertidor marino y/o los interruptores DC, durante
76 horas anuales la energia que se generaria no se puede recuperar, mientras que
durante 408 horas anuales la generacion de energia tiene el interlink como alternativa
para poder inyectarla en otro punto de la red, bien sea de manera total o parcial.

Siguiendo la metodologia desarrollada en este capitulo y aplicandolo a las cuatro
fases del proyecto, la producciéon bruta anual de energia es la misma obtenida en la
tabla5.9. Sin embargo, debido a la nueva topologia, hay una variacién de pérdidas
y costes, por lo que los nuevos datos de produccion neta anual de energia inyectada
en la red AED, Energia anual salvada AES, Factor de Capacidad y LCoE son los
mostrados en la tabla5.11. Cabe senalar que debido al limite de la energia que puede
transportar la linea sana, habra que limitar de la energia generada por el parque de
la linea que sufre un fallo, siguiendo la expresion ecuacion 5.20.

Tabla 5.11: Resultados en la topologia radial con interlink

Fase 1 Fase 2 Fase3 Fase4

AED (GWh) 4843,64 4563,38 5112,57 5054,56
AES (GWh) 48,14 53,17 48,60 39,59
Factor capacidad (%) 46,04 43,38 42,00 48,05
LCoE (€/MWh) 75,32 80,21 71,57 69,06
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5.7.3 Topologia en anillo de convertidores marinos

Esta topologia tiene una conexiéon en anillo en el lado DC de los convertidores
marinos de la transmision HVDC. Consiste en anadir 2 conexiones de cable DC
adicionales al caso figurab.11 con las distancias que se muestran en la figura5.11
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Figura 5.11: Esquema de la topologia anillo de converidores marinos

Esta topologia permite que cada fase pueda recuperar parte de la energia gene-
rada por dos vias alternativas. El tiempo de energia no recuperable depende del
convertidor marino de cada fase y de los interrptores DC. Los tiempos de energia
recuperable, energia no recuperable y energia generadaba en funcionamiento normal
para la Fase 1 son los siguientes:

ano

h
i (M08} = YY" MTTRY

- )\com}—rect : MTTRconv—rect + 2- )\CBS : MTTRCBS (580)

llos horas fallos horas horas
Y LS 2.0,04 192 - 81
FASEL ano %35 fallo +2-0,045 ano 0 fallo 70 ano (5.81)

149



Capitulo 5 Desarrollo de la metodologia y aplicacién

horas

thasm <%> =) A?R - MTTR® = 2. X\ MTTR.ape—nvpo—+

+)\com)—inv : MTTRcom)—inv + )\autotrafo : MTTRautotrafo +2- )\CBS : MTTRCBS (582)

fallos horas fallos horas
#SR = 2.0,00048 180km-1822, 5 2.0, 00088 55km-480
FASEL ™ ano.km m " fa + afokm oo fallo +
l h I h Il h
1ol o5 4 66471095 1 gog LS qghoras o 1 s fallos gohoras _
ano fallo ano fallo ano ano
h
— 4082777 (5.83)
ano
h h h hor
$NORM _ 8760 tNE_4SR — 8760 408~ 76 — 8276 oI5 (5.84)
ano ano ano

Siguiendo la metodologia desarrollada en este capitulo y aplicindolo a las cuatro
fases del proyecto, la produccién bruta anual de energia es la misma obtenida en
la tabla5.9. Sin embargo, debido a la topologia en anillo, aumentan las pérdidas
y costes, asi como la Energia anual salvada AES, por lo que los nuevos datos de
produccién neta anual de energia inyectada en la red AED, Energia anual salvada
AES, Factor de Capacidad y LCoE son los siguientes:

Tabla 5.12: Resultados en la topologia anillo de convertidores marinos

Fase 1 Fase 2 Fase3 Fase4

AED (GWh) 5021,30 472730 5287,85 5009,55
AES (GWh) 6643 7049 5823 54,68
Factor capacidad (%) 47,73 44,93 50,26 47,62
LCoE (€/MWh) 7548 8044  T140 75,66

5.7.4 Topologia Hub & Spoke

Tal como se indica en el Capitulo 3, existe una nueva topologia de diseno de trans-
mision a tierra, que consiste en una isla central y conexiones radiales, que incluso
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podrian conectar distintos paises. La figura5.12 muestra las caracteristicas de la
cuarta topologia analizada en esta tesis. La posicion de la isla o hub se calcula de
forma que la suma de distancias de parque a la isla sea minima.
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Figura 5.12: Esquema de la topologia Hub & Spoke

Debido a que las lineas que van de parque a isla, asi como las lineas de isla a tierra
llevan dos interruptores DC en ambos extremos, los tiempos de energia recuperable,
energia no recuperable y energia generadaba en funcionamiento normal para las
lineas de transmision de la Fase 1 para esta topologia son los siguientes:
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Siguiendo la metodologia desarrollada en este capitulo y aplicandolo a las cuatro
fases del proyecto, la produccién bruta anual de energia es la misma obtenida en
la tabla5.9. Sin embargo, debido a la topologia en anillo, aumentan las pérdidas
y costes, asi como la Energia anual salvada AES, por lo que los nuevos datos de
produccién neta anual de energia inyectada en la red AED, Energia anual salvada
AES, Factor de Capacidad y LCoE son los siguientes:

Tabla 5.13: Resultados en la topologia Hub & Spoke

Fase 1 Fase 2 Fase3 Fase4

AED (GWh) 4638,52 4614,84 5068,62 4892,19
AES (GWh) 72,03 48,35 48,43 68,68
Factor capacidad (%) 44,09 43,87 48,18 46,50
LCoE (€/MWh) 8594 8638  T467 79,61
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5.8 Topologias adicionales

Debido a los avances tecnologicos que se implantaran de manera inminente, el aba-
nico de topologias es aun mas amplio. A finales de la presente década se espera
el desarrollo de convertidores y cables XLPE de +525 kV para plataformas con-
vertidoras de més de 2 GW. Ademas, teniendo en cuenta las posibles limitaciones
relativas a la capacidad maxima permitida que se pueda perder si algin elemento
del sistema de transmision fallara, se espera que la configuracion bipolar del sistema
HVDC sea la preferida por los propietarios. Esto significa que la transmision consta
de dos lineas monopolares asimétricas totalmente independientes, con dos converti-
dores en los extremos de cada polo. De esta manera una averia en un elemento del
sistema de transmision, solo dejaria fuera de servicio un polo mientras que el polo
sano puede trabajar sin problema. Esta circunstancia hace que las pérdidas por no
disponibilidad tanto en los convertidores como en las lineas sean menores y pueda
salvarse mas energia. Asi, no es necesario calcular tiempos donde se perderia toda la
energia puesto que ese escenario no se contempla, siempre existird una alternativa
para inyectar la energia generada a red, al menos de manera parcial.

Por otro lado, el aumento de voltaje hace que las corrientes sean menores por lo
que las pérdidas por el efecto Joule también tienden a ser menores. Por lo tanto,
por una misma linea se puede transportar mas potencia, haciendo que el sistema
necesite menos cableado y se consiga mayor eficiencia.

5.8.1 Topologia radial +

Esta topologia permite reducir el nimero de lineas a tierra interconectando conver-
tidores, que a su vez comparten el sistema de transmisiéon como se puede observar
en la Figura 5.13. Es una topologia de gran simplicidad y bajo riesgo debido a la
configuracion bipolar. El inconveniente principal de esta topologia radica en la limi-
tacion de potencia en que se encontraria la fase 2, en caso de un fallo en el cable de
transmision a tierra. En caso de que el viento fuera de una intensidad elevada, la
fase 1 ocuparia la capacidad de transmision de manera casi completa por lo que la
fase 2 estaria siendo controlada para generar energia de manera parcial.

De esta forma, se logra reducir el LCoE respecto a la topologia radial a £320 kV
en torno al 7%. A pesar de que los costes aumentan el 1,1 %, motivado por los
interruptores DC y los cables de 525 kV con mayor secciéon para soportar dos parques
edlicos, la energia salvada debido a la configuraciéon bipolar compensa ese gasto
adicional. Al contrario que las topologias a +320 kV que necesitaban de una ruta
alternativa para salvar algo de energia en caso de averia, en la configuracién bipolar
no es necesario puesto que siempre existira un polo sano. Los resultados se muestran
en la Tabla 5.14.
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Figura 5.13: Esquema de la topologia radial plus

Tabla 5.14: Resultados en la topologia radial plus

Fase 1 & 2 Fase3 & 4

AED (GWh) 9644,32 10353,60
AES (GWh) 128,58 106,71
Factor capacidad (%) 45,84 49,21
LCoE (€/MWh) 70,09 62,20

5.8.2 Topologia anillo

Esta topologia es igual a la anterior con la pequena diferencia de anadir una co-
nexion adicional para cerrar es sistema. De esa manera se consigue aumentar la
disponibilidad cuando hay un fallo en cualquiera de los cables, especialmente si los
vientos son fuertes y estan cerca de su saturacién. En la Figura 5.14 se muestra su
esquema.

Esta disposicién consigue el precio de energia més barato de todas las topologias,
debido a que la energia salvada es muy elevada. La configuracion bipolar, las menores
pérdidas por efecto Joule y la mayor disponibilidad de alternativas para la energia
que se perderia, son los principales motivos de este descenso del LCoE.
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Figura 5.14: Esquema de la topologia anillo

Tabla 5.15: Resultados en la topologia anillo

Fase1 & 2 Fase3 & 4

AED (GWh) 749,99  10497,97
AES (GWh) 144,89 124,08
Factor capacidad (%) 46,34 49,89
LCoE (€/MWh) 69,91 61,55

5.8.3 Topologia Hub & Spoke +

A pesar de que la energia salvada también es elevada, los elevados costes de los
interruptores DC y la construccion de una plataforma para albergar todo el equipo
eléctrico hace que no se compensen ambos aspectos. De hecho, es la topologia que
presenta el coste de la energia mas caro en £525 kV con bastante diferencia, como
se ve en la Tabla 5.16.

5.9 Resultados y conclusiones

Al analizar los resultados de los 4 parques edlicos que conforman el clister, se con-
cluye que el factor mas importante en el LCoE es la intensidad media del viento en
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Figura 5.15: Esquema de la topologia Hub & spoke plus

Tabla 5.16: Resultados en la topologia Hub & Spoke plus

Fase 1 & 2 Fase3 & 4

AED (GWh) 9550,96 10323,57
AES (GWh) 144,08 140 81
Factor capacidad (%) 45,39 49,07
LCoE (€/MWh) 75,25 69,24

cada emplazamiento. Los emplazamientos con mayor intensidad eélica (la fase 3 en
este estudio) mejoran el ratio LCoE y consecuentemente los ratios econdémicos, por
lo que los propietarios de estos emplazamientos podrian ofrecer menores precios de
energia en subastas para la adjudicacion de areas a explotar y subsidios.

En cuanto a los aspectos tecnologicos, las mayores pérdidas desde el punto de vista de
la energia corresponden al efecto estela y la indisponibilidad del sistema de cables
HVDC, por lo que es necesario mejorar ambos aspectos. Desde el punto de vista
de la falta de disponibilidad de cables submarinos y subterraneos de transmision,
los promotores deben minimizarlos con ratios de fallos més bajos y estrategias de
mantenimiento adecuadas para reducir el MTTR.

Como solucién a este problema, la aplicacion de la metodologia propuesta, muestra
que la construcciéon de rutas alternativas para la energia generada por cualquiera de
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las fases que comprenden el parque entero, podria salvar una cantidad limitada e
inyectarla a la red a costa de costes adicionales. Esta recuperacion parcial de energia
sigue dependiendo en gran medida de los precios de los cables, los interruptores DC
y de las distancias entre los convertidores.

El resultado mas econémico de LCoE esta claramente relacionado con la simplicidad
del sistema de transmision en topologia Point-to-Point, pero se asume un alto riesgo
de pérdidas por indisponibilidad. De hecho, un fallo de cualquier componente del
sistema de transmision conduce a la pérdida de la energia de ese parque. Para el resto
de topologias, la metodologia calcula la energia salvada, dependiendo del elemento
del sistema de transmisiéon que falla.

Se observa que en la topologia Hub & Spoke, las distancias desde los parques 1 y 4
al hub son mayores, lo que influye en las pérdidas eléctricas y también en costes de
cable, por lo que el LCoE de estas dos fases empeora significativamente.

Las islas artificiales/naturales deben considerarse como una posible solucién en la
integracion para la topologia Hub € Spoke o una red mallada. Con este diseno, el sis-
tema de transmision y las interconexiones entre mercados no sincronizados podrian
fusionarse en una tunica solucién. La principal barrera para integrar estas interco-
nexiones es la falta de estandarizacién, por lo que se espera que sistemas de varios
proveedores consigan una interoperabilidad entre todas las partes involucradas.

Finalmente, merece la pena mencionar el desarrollo de innovaciones que podrian
conducir a nuevas topologias MT-HVDC disenadas de manera mas eficiente. La
escalabilidad continua de los niveles de voltaje y de corriente de la electrénica de
potencia, ademas de los cables submarinos XLPE de 525 kV anunciado por la in-
dustria, podria derivar en enlaces de potencia de mas de 2 GW, lo que se traduce
en menos cables, menos convertidores y un menor precio de la energia generada.
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6 Conclusiones y lineas futuras

El objetivo general planteado en el Capitulo 1 de la presente tesis se ha alcanzado
por medio de los sucesivos capitulos que analizan el estado del arte de la generacién
edlica marina en el Capitulo 2 y su tecnologia de transmision en el Capiutlo 3.
Posteriormente, se ha llevao a cabo un analisis de la literatura existente de los
métodos evaluacion y optimizaciéon de pérdidas y de LCoE, relacionada con los
distintos planteamientos publicados para identificar mejoras a implemantar asi como
actualizar las tecnologias existentes.

Finalmente, la tesis propone una metodologia para valorar las diferentes topologias
en el sistema de transmision en grandes parques edlicos marinos. Dicha metodologia
se ha desarrollado para sistemas de transporte submarinos en tecnologia VSC-HVDC
que sera de especial relevancia durante esta década, puesto que las nuevas zonas
propuestas por las agencias gubernamentales se encuentran muy alejadas de los
puntos de inyeccion de energia en la red de potencia.

6.1 Resumen de los resultados de la tesis

De acuerdo con la situacién actual que se ha analizado en esta tesis, se pueden
destacar las siguientes caracteristicas:

= El mercado edlico marino en términos de capacidad instalada lo encabezan
Europa y China. En Europa lo lideran Reino Unido y Alemania, y con capa-
cidades mas reducidas Dinamarca, Paises Bajos y Bélgica, es decir, paises que
comparten zonas maritimas en el Mar del Norte. El Mar de Irlanda y el Mar
Baltico poseen porcentajes mas minoritarios. Mientras tanto en China se foca-
liza en las provincias de Jiangsu y Guangdong, mientras que otras provincias
comienzan a desarrollar los primeros planes més ambiciosos para el ano 2030.
Merece la pena destacar los paises emergentes como son Francia, Vietnam,
Polonia, Irlanda, India, Brasil, Australia y Estados Unidos para cimentaciones
fijas, en tanto que Japoén, Corea del Sur, Italia y Espania lo haran para bases
flotantes.

» El coste de produccién de energia edlica marina se ha reducido durante los
ultimos anos gracias a diversos motivos. Sin embargo, esta reduccién es muy
dispar dependiendo de cada pais asi como de los marcos regulatorios existentes.
No esta claro hasta donde seguird esta reduccion, si bien en esta década se
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espera que alcance precios de generacion similares a las demas tecnologias
basadas en materias primas de origen fésil.

En los paises donde el sistema de transmision de los parques eblicos marinos se
considera parte del sistema de transmisién y en consecuencia lo costea y opera
el TSO, este aspecto ha contribuido al desarrollo de parques edlicos marinos
con cierta efectividad frente a paises en los que el sistema de transmision
hasta su conexion a tierra es responsabilidad del propietario del parque. Por lo
tanto, se debe seguir manteniendo dicha politica regulatoria y es fundamental
aplicarlo en paises que estan dando los primeros pasos.

El LCoE no deberia ser el tnico indicador para adjudicaciones de emplaza-
mientos, deben existir méas elementos a valorar como aportacién a las comu-
nidades locales, innovaciones a aplicar, produccién de elementos quimicos ver-
des (hidrégeno, amoniaco...), mayor seguridad en el suministro y combinar
interconexiones-parques edlicos marinos.

En definitiva, ésta es una tecnologia ya establecida y con mucha capacidad de
crecimiento, como asi lo demuestran las planificaciones de los gobiernos para
esta década.

Desde el punto de vista de la situacion tecnologica de la industria involucrada en
este tipo de generacion, se pueden distinguir los siguientes avances:

= Las redes colectoras de los parques edlicos actualmente no siguen un patrén

determinado. La mayoria de ellas siguen una configuracién radial y en dendrita,
especialmente con el aumento del voltaje a 66 kV, mientras que la configuracion
en anillo es muy minoritaria. Quizas se deba a que la experiencia ganada
durante anos anteriores haya aportado mejoras a la industria del cable y los
ratios de fallos sean muy bajos ademas de una estrategia O & M cada vez mas
sofisticada y efectiva. Esta tendencia es atin mas acentuada en China donde
tan sélo se conoce un parque edlico con sus turbinas en disposiciéon de anillo.

La potencia de las turbinas ha tenido un mayor crecimiento del esperado. En
la actualidad ya se estan instalando turbinas de 10~12 MW y estan en fase de
pruebas a la espera de certificaciéon hasta 14~16 MW. Todas ellas son turbinas
PMSG de baja 6 media velocidad con potencias especificas que no llegan a los
400 W /m?. Todo esto indica que estdn orientadas a producir mayores valores
de energia, menor precio por unidad de potencia y mayores disponibilidades.

Se espera un aumento de sistemas de transmision VSC-HVDC con converti-
dores MMC, puesto que las nuevas zonas de explotacién se encuentran mas
alla de la distancia critica que marca la diferencia tecnoldgica entre HVAC y
HVDC. Ademas el desarrollo de interruptores DC puede acelerar la creacién
de redes multiterminales.

Respecto a la metodologia desarrollada, se puede apreciar los siguiente:
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tos técnicos y econdémicos puesto que el célculo del ratio LCoE asi lo exige.



6.2 Contribucion de la tesis

Ademas, debido a que el desarrollo de estas instalaciones desde su origen hasta
su desmantelamiento puede durar muchos anos, también se ha realizado la ac-
tualizacién del valor del dinero. Se trata de un proceso de célculos analiticos,
lo cual se trata de una metodologia abierta a futuras modificaciones en funcion
de las recurrentes innovaciones tecnolégicas de la industria.

= En el analisis del LCoE no existe una relacion directa ni una repercusion muy
acusada en el LCoE en funcién de las topologias adoptadas, es decir, no existe
una topologia predominante muy clara. Sin embargo, se puede afirmar que la
implantacion de redundancias si puede reducir los riesgos e incertidumbres.
Cabe destacar que se han utilizado ratios de fallos y tiempos de reparacién
promedios. Por lo tanto, esto significa que se han dejado de lado los fallos
de caracter excepcional 6 de duracién mas prolongada de lo que indican es-
tas medias, los cuales podrian acarrear un dafio econémico muy grande no
previsto.

= En el balance de pérdidas de energias de un proyecto de este tipo, destacan tres
tipos de pérdidas. Pérdidas por efecto estela, pérdidas de no disponibilidad de
las turbinas edlicas y pérdidas de no disponibilidad del cable de transmision.
Esta ultima pérdida es elevada no por el niimero de fallos sino por el elevado
tiempo en reparar una averia en el cable de HVDC, por lo que su redundancia
ha sido el objetivo a analizar en la presente tesis.

= En el desglose de costes, destacan por este orden el coste de las turbinas, los
convertidores y de los servicios de O & M.

= Kl impacto del tamano de las turbinas y del voltaje del sistema colector en el
LCoE es evidente. El fenémeno que mas aporta a esta reducciéon es la inten-
sidad del viento, seguido por las turbinas y por la reducciéon en el nimero de
subestaciones que se puede conseguir ampliando el voltaje a los 66 kV actua-
les. La no disponibilidad de los elementos involucrados en el proyecto es muy
dependiente de la estrategia O & M.

6.2 Contribucion de la tesis

La presente tesis ayuda a entender con mayor claridad los siguientes aspectos:

s La tecnologia VSC-HVDC en el sistema eléctrico de potencia y sus diversas
aplicaciones. Se han descrito las partes que componen estas lineas, su funcio-
namiento y sus excelentes caracteristicas lo cual hace que sea una tecnologia
en expansion.

= La energia edlica marina desde tres aspecto distintos. Primero, el estado del
arte de los parques edlicos marinos existentes en la actualidad, destacando
las turbinas edlicas utilizadas, los distintos sistemas colectores asi como los
sistemas de transmision, especialmente la trasmision VSC-HVDC aplicada a
la integraciéon de los parques edlicos marinos.
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= Las evaluaciones de produccién, pérdidas y propuestas de transmision plan-
teadas por otros/as autores/as haciendo especial hincapié en la influencia que
cada aspecto tratado tiene en el resultado del LCoE.

» [mportancia de la redundancia para reducir tiempos de no-disponibilidad, por
medio del anélisis detallado de cada elemento y estimacion de la energia recu-
perable.

La recopilacion de los parques edlicos marinos instalados y en fase de proyecto
y construccién en el mundo, se considera una aportacién de la tesis, puesto que
su seguimiento se debe realizar por notas de prensa y paginas web especializadas.
Las tablas resumen del final de los Capitulos 2 y 3 elaboradas a partir de esta
ingente informacién dispersa en distintas fuentes no-académicas, permite obtener
una perspectiva real de la tecnologia que se esta utilizando actualmente, para realizar
una propuesta metodologica de diseno realista.

Después de recopilar toda la informaciéon anterior, la metodologia propuesta aporta
al ingeniero un calculo sencillo de estimaciones de generacion de energia eléctrica,
pérdidas de energia en todos los subsistemas del conjunto del proyecto, como son el
sistema colector, los convertidores y los cables de transmisiéon en HVDC. Esto lleva al
disenador a identificar facilmente los puntos débiles del sistema donde mayor energia
se pierde 6 donde mayor es el riesgo de tener no disponibilidades. También se evaltua
el impacto que tiene la no disponibilidad de los elementos muy especialmente en el
sistema de transmision.

La metodologia planteada en esta tesis es adecuada tanto para la optimizacion de
los sistemas colectores por parte de las empresas generadoras, y por otro lado para
analizar las diferentes topologias de transmisién marinas en VSC-HVDC para los
TSOs. También es doblemente valida en aquellos paises donde el promotor costea
la integridad del proyecto, es decir, el sistema colector y el sistema de transmision.
La metodologia se ha realizado de manera flexible a todos los niveles y facilmente
actualizable, dividiéndola en distintos modelos adaptables a futuros cambios tec-
nolégicos. También se puede presentar en una hoja de célculo 6 convertirla en un
algoritmo.

Finalmente se han valorado las distintas topologias planteadas por la comunidad
investigadora. Esta localizacién de puntos débiles ayuda a plantear futuras lineas de
investigacion para mejorar la seguridad en el suministro y reducir pérdidas para que
el sistema gane en eficiencia.
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6.3 Publicaciones

Las publicaciones derivadas de esta tesis son las siguientes:
= Articulos publicados en revistas internacionales:

1. I. Arrambide, I. Zubia, A. Madariaga, “Critical review of offshore wind
turbine energy production and site potential assessment”, FElectrical Po-
wer Systems Research, vol. 167, no. 4, pp 39-47, Febrero 2019.

2. 1. Arrambide, I. Zubia, “Offshore wind farm MTHVDC-VSC optimization
methodology based on LCoE”, International Journal of Electrical Power
and Energy Systems, en revision.

= Capitulo de un libro:

1. I. Arrambide, I. Zubia, “Offshore wind farm inter-array optimization by
increasing voltage level: impact on LCoE”, Advances in renewable ener-
gies and power quality, Cambridge Scholars Publishing, 2023, aceptado
para su publicacién.

» Contribuciones en conferencias internacionales:

1. I. Arrambide, I. Zubia, I. Zamora, “VSC-HVDC technology on power
systems and offshore wind farms integration”, Internatinal Conference on
Modern Electrical Power Engineering (ICMEPE), Las Palmas de Gran

Canaria, Espana, Electrical Engineering Electronic Journal, vol. 1, no. 3,
pp 43-47, Mayo 2016.

2. 1. Arrambide, P.M. Garcia, J.J. Ugartemendia, I. Zubia, “Evaluation of
electrical losses in MVAC collector systems in offshore wind farms”, Inter-
national Conference on Renewable Energy and Power Quality (ICREPQ),
Malaga, Espana, Renewable Energy and Power Quality Journal (RE &
PQJ), vol. 1, no. 15, pp 287-292, Abril 2017.

3. L. Arrambide, [. Zubia, A. Madariaga, “Re-optimizing array cable systems
in offshore wind farms using 66 kV voltage”, International Conference
on Renewable Energy and Power Quality (ICREPQ), Granada, Espana,
Renewable Energy and Power Quality Journal (RE € PQJ), vol. 1, no.
18, pp 48-52, Septiembre 2020. Premio al mejor poster de la edicién.

La primera contribucién en conferencia internacional, hace referencia a las aplicacio-
nes de la tecnologia VSC-HVDC en el sistema de potencia, con especial referencia
a la integracion de parques edlicos marinos en la red.

El articulo 1 evalua la produccion bruta de las turbinas edlicas en funcién de su po-
tencia especifica y valora la idoneidad una turbina en funcién de la clase de viento
del emplazamiento. También se analiza la situacién de la energia edlica marina con
los parques en funcionamiento y las turbinas utilizadas con sus respectivas caracte-
risticas.
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La conferencia nimero 2 evalia las pérdidas eléctricas del sistema colector asi co-
mo los costes asociados para distintas topologias en cuanto a la disposicion de las
turbinas.

Combinando los objetivos de estas dos tltimas publicaciones, en la tercera conferen-
cia se desarrolla una metodologia para el disenio del sistema colector teniendo como
funcién objetivo el minimo coste de la energia mientras que en el capitulo del libro
se aplica dicha metodologia comparando la influencia del tamano de las turbinas y
el aumento del voltaje en el coste final.

El articulo 2 desarrolla un método analitico para evaluar las topologias de transmi-
sion en VSC-HVDC basado en la generacion bruta de energia, pérdidas desglosadas
v la energia neta final.

6.4 Lineas de investigacion futuras

De acuerdo con el conocimiento adquirido durante la realizaciéon de esta tesis, el
autor propone las siguientes lineas de investigacion futuras:

= El concepto eléctrico europeo exige diversificar las fuentes de energia reno-
vables y flexibilizar la red de transporte comun. Este hecho implica necesa-
riamente la integracién de grandes cantidades de generacién de energia de
caracter intermitente y de manera indirecta abarcara dos soluciones adiciona-
les; el desarrollo del almacenamiento y la interconexion entre mercados en una
red multiterminal VSC-HVDC con convertidores MMC, en la cual las islas
naturales/artificiales pueden jugar un papel decisivo. También se espera que
se construyan lineas de interconexién entre mercados distintos intercalando
parques edlicos, haciendo a su vez de lineas de transmision.

= De acuerdo con las tltimas innovaciones tecnolégicas anunciadas, hay motivos
para pensar que la tendencia de mayores capacidades y voltajes continuara. Por
un lado, parece ser que las turbinas seguiran la misma tendencia de crecimien-
to de los ultimos anos, quizas algo mas pausada, lo cual conllevarda mayores
voltajes en sistemas colectores. Igualmente mayores voltajes en los sistemas
de transmision harda que dichos sistemas cuenten con un abanico de topolo-
gias a estudiar mas amplio. Por lo tanto, como segunda linea de investigacion
consiste en actualizar estas innovaciones inminentes.

= Otra de las tecnologias mas prometedoras, es el desarrollo de parques edlicos
marinos con turbinas/subestaciones flotantes. A pesar de que se trata de una
tecnologia no muy madura a dia de hoy, se estan dando grandes pasos para
su consolidacion, de manera que es necesario un rediseno de la metodologia
presentada en esta tesis para la evaluacién del valor del LCoE.

= Los modelos de generacion y disponibilidad se basan en procesos estocasticos,
es decir, estan sujetos en mayor 6 menor medida a elementos aleatorios al
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azar. Minimizar esta incertidumbre y hacer estimaciones mas precisas pueden
conseguirse con algoritmos basados en la inteligencia artificial.
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Nomenclatura

SIMBOLOS

A Area del rotor de una turbina

Acond Seccion transversal del conductor

Ar Area del parque edlico

c Factor de escala

C Capacitancia

C, Coeficiente de eficiencia aerodindmica

Dy Costes por desmantelamiento del parque edlico, del inglés DECEX.
E;éfjflﬁgas Pérdida de energia anual debida al comportamiento del viento

eléctricas
Epérdidas

indis.
Epérdidas

Eviento
estela

viento
Ebloqueo

Eeléctricas
colector

Eeléctricas

conv—rect.

pc Pérdida de energia anual debida al cable HVDC

eléctricas
Ecable—HV

Eeléctricas
conv—inuv.

Eeléctricas
autotrafo.

Eindis.

turbina

Eindis.

colector

Ez’ndis.

conv—rect.

Pérdida de energia anual debida al equipamiento eléctrico
Pérdida de energia anual debida a la no disponibilidad
Pérdida de energia anual debida al efecto estela

Pérdida de energia anual debida al efecto bloqueo
Pérdida de energia anual debida al sistema colector

Pérdida de energia anual debida al convertidor marino

Pérdida de energia anual debida al convertidor terrestre

Pérdida de energia anual debida al autotransformador terrestre
Pérdida de energia anual debida a la indisponibilidad de las turbinas
Pérdida de energia anual debida a la indisponibilidad del sistema colector

Pérdida de energia anual debida a la indisponibilidad del convertidor
marino

Eindis. oo Pérdida de energia anual debida a la indisponibilidad del cable HVDC

Ez’ndis.

conv—1inv.

indis.
autotrafo.

Pérdida de energia anual debida a la indisponibilidad del convertidor
terrestre

Pérdida de energia anual debida a la indisponibilidad del autotransfor-
mador terrestre
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Nomenclatura

indis.
ECBS

Eindis.

limitacion
EN ORM

FFoucault

FP

h

ho

1
Learga
Livrbina
I

K

M,

Oy

P
Prominai
Pout
Frotor

Pviento

Peléctricas
colector

,
Racr
R

T
Tamb

de:(:
tNR

tSR
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Pérdidas de energia anual debida a la indisponibilidad de los circuits
breakers

Pérdidas de energia anual debido a la limitacion del parque
Energia anual generada en funcionamiento normal del parque edlico
Energia anual no recuperable

Energia anual parcial o totalmente recuperable
Frecuencia

Factor de Foucault

Factor de potencia

Altura del aerogenerador

Altura de referencia

Corriente eléctrica que fluye por un conductor
Corriente de carga

Corriente de la turbina

Gastos de la inversion inicial

Factor de forma

Costes por mantenimiento del parque edlico
Costes por operacién del parque edlico

Potencia nominal parque edlico

Potencia nominal de una turbina

Potencia eléctrica de una turbina

Potencia del rotor de una turbina

Potencia disponible del viento

Pérdidas de potencia del sistema colector

Tasa de descuento

Resistencia de un cable AC a una temperatura T
Radio del rotor de una turbina

Temperatura del conductor

Temperatura ambiente externo del conductor
Temperatura maxima de conductor

Tiempo anual de no recuperaciéon de energia

Tiempo anual de recuperacién de energia



Nomenclatura

tNORM Tiempo anual de funcionamiento normal del parque edlico

U, Tensién compuesta

U Tension fase

v Velocidad media del viento

v Velocidad del viento

Veut—in Velocidad minima de generaciéon

Veut—out Velocidad maxima de generacion

Unominal Velocidad para generacion a potencia nominal

Vo Velocidad del viento medida a la altura de referencia

w Velocidad angular del rotor de una turbina

Wy Pérdidas dieléctricas

z Coeficiente de cizallamiento

o Coeficiente de variacion de la resistencia con la temperatura

I} Angulo de pitch

p Densidad del aire

Peond Resistividad del material conductor

o Varianza de la distribucion

A Tip speed ratio

A1 Factor pérdidas en la pantalla

Ao Factor pérdidas en la armadura

/\}V R Ratio fallos de elementos no recuperables de energia

)\JScR Ratio fallos de elementos recuperables de energia

Ne fectiva Eficiencia efectiva equipamiento de una turbina

ABREVIATURAS

AEP Produccién bruta anual de energia, del inglés Annual Energy Production

AED Produccién neta anual de energia inyectada en la red, del inglés Annual
Energy Delivered

AFEL Pérdidas anuales de energia, del inglés Annual Energy Losses

AES Energia anual salvada, del inglés Annual Energy Saved
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Nomenclatura

AFH

BiMEP
BoP
BtB
CAPEX
CE

CF

cf

CfD
CPPA

Horas equivalentes anuales a plena carga del parque edlico, del inglés
Annual Full Hours

Biscay Marine Energy Platform

Servicios auxiliares de la instalacion, del inglés Balance of Plant
Convertidor doble, del inglés Back to Back converter

Inversion de capital, del inglés Capital Expeditures

Comision Europea

Factor de capacidad del parque edlico, del inglés Capacity Factor
Flujo de caja, del inglés Cash flow

Contratos por diferencia, del inglés Contract for Difference

Acuerdo de compra de energia corporativo, del inglés Corporate Power
Purchase Agreement

CSC — HVDC Convertidor fuente de corriente, del inglés Current Source Conver-

DC

DD
DEVEX
DECEX
DFIG

EERR
EPC

EPR

T
GTO

ter

Densidad de capacidad

Direct Drive

Inversion de desarrollo, del inglés Development Expeditures
Invesrion de desmantelamiento, del inglés Decommission Expeditures

Generador de induccion doblemente alimentado, del inglés Doubly-Fed
Induction Generator

Energias Renovables

Ingenieria, compras y construcciéon, del inglés Engineering Procurement
Construction

Etileno propileno, del inglés Ethylene Propylene Rubber
Tarifa regulada, del inglés Feed-in Tariff
Tiristor apagado por puerta, del inglés Gate Turn-Off Thyristor

HB — MMC Convertidor multimodular con submédulos en medio puente

HS — PMSG Generador sincrono de imanes permanentes de alta velocidad, del

HVAC

HVDC
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inglés High Speed Permanent Magnet Synchronous Generator

Alta tension en corriente alterna, del inglés High Voltage Alternating
Current

Alta tension en corriente continua, del inglés High Voltage Direct Cu-
rrent



Nomenclatura

1EC Comision Internacional Electrotécnica, del inglés International Electro-
technical Commission

IECT Transistor por puerta con inyecciéon mejorada, del inglés Injection En-
hanced Gate Transistor

IGBT Transistor Bipolar de Puerta Aislada, del inglés Insulated Gate Bipolar
Transistor

I1GCT Tiristor controlado por puerta integrada, del inglés Integrated Gated
Commutated Thyristor

LCC — HVDC' Convertidor conmutado de linea, del inglés Line Commutated Con-
verter

LCoE Coste nivelado de la energia, del inglés Levelised Cost of Energy

LFAC Corriente continua a baja frecuencia, del inglés Low Frequency Alterna-
ting Current

LS — PMSG Generador sincrono de imanes permanentes de baja velocidad, del
inglés Low Speed Permanent Magnet Synchronous Generator

MI Papel impregnado, del inglés Mass Impregnated
MITECO Ministerio para la Transicion Ecolégica y Reto Demografico
MMC Convertidor multimodular, del inglés MultiModular Converter

MS — PMSG Generador sincrono de imanes permanentes de media velocidad, del
inglés Medium Speed Permanent Magnet Synchronous Generator

MSP Plan del espacio maritimo, del inglés Maritime Spatial Plan
MTTR  Tiempo medio de reparacion, del inglés Mean Time To Repair

MTTRNE Tiempo medio de reparacién del elemento no recuperable de energia, del
inglés Mean Time To Repair

MTTRS? Tiempo medio de reparacién del elemento recuperable de energia

MV AC  Media tension en corriente alterna, del inglés Medium Voltage Alterna-
ting Current

MW Megavatio, del inglés Megawatt

NECP  Plan Nacional de Energia y Clima, del inglés National Energy and Cli-
mate Plan

NPV Valor Actual Neto, del inglés Net Present Value

NREAP Plan Nacional de Acciéon de Energias Renovables, del inglés National
Renewable Energy Action Plan

OFTO Propietario de la transmision marina, del inglés Offshore Transmission
Owner
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Nomenclatura

OPEX  Inversion de operacion y mantenimiento, del inglés Operational Expedi-
tures

O&M Operacién y mantenimiento, del inglés Operations and Maintenance
PLOCAN Plataforma Oceanografica de Canarias

PNIEC Plan Nacional Integrado de Energia y Clima

POEM  Plan de Ordenaciéon del Espacio Maritimo

RCS Subestacion de compensacion de reactiva, del inglés Reactive Compen-
sation Substation

SCIG Generador de induccién jaula de ardilla, del inglés Squirrel Cage Induc-
tion Generator

SP Potencia especifica, del inglés Specific Power

STATCOM Compensador estatico, del inglés STATic COMpensator

TS0 Operador del sistema eléctrico, del inglés Transmission System operator
UFE Union Europea

VSC — HV DC Convertidor fuente de voltaje, del inglés Voltage Source converter
WPD Densidad de potencia del viento del inglés Wind Power Density
XLPFE Polietileno reticulado, del inglés Cross-Linked Polyethlene

ZAPER Zona de Alto Potencial para la Energia edlica marina

ZUPER Zona de Uso Prioritario para la Energia edlica marina

202



