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1. Objetivos

Objetivo general

Generar un modelo preconceptual que permita dimensionar los
principales componentes de parques eodlicos offshore y su aplicacion a

un caso practico en Colombia, basado en estado de arte de los Gltimos
15 anos.

Objetivos especificos:

1. Revisar fundamentos y configuraciones de transmision CC/CA.
2. Comparar las diferentes configuraciones de transmision CC/CA.
3. Establecer un modelo preconceptual que permita dimensionar:

= Area del parque edlico

= Tipo y distribucion de aerogeneradores.

=  Voltaje
= Posibles configuraciones para las redes de transmision.

4. Aplicar el modelo preconceptual a un caso real a nivel global y
en un caso practico en Colombia.

Fuente: [8]



2. Problema

(Cuales son los criterios pertinentes para generar un modelo preconceptual,
que coadyuve al proceso de estructuracion y predimensionamiento de
cualquier proyecto eolico offshore con capacidad inferior a 1600 MW, y que

puedan ser utilizados para la evaluacidon de un caso practico en Colombia?

Fuente: [8]




3. Metodologia

01
Estado del arte

= Revision de literatura cientifica y
técnica.

= Analisis cualitativo del estado del arte.

» Tendencias a nivel global.

04

Aplicacion en Python

= Dimensionamiento simplificado de

—a
02

Seleccion parametros

= Principales componentes de los
parques eolicos costa afuera.
= Pardmetros y variables de ingenieria

ATLANTIC SHORES

—<—— offshore wind

Caso global

e Evaluacion del modelo con base en

,
narametros realeg del nrovecto

03
Rangos y criterios

* Interaccion.

= Configuraciones, de  transmision
CC/AC

= (Cables de interconexion y exportacion.

= Voltajes.

g VientosAlisios

Parque Edlico Costa Afuera

06
Caso practico en Colombia

Aplicacion del modelo a un caso practico en

parques edlicos costa afuera.

= Distribucién de aerogeneradores.

Poratiictros TTarcy Proycoto

Atlantic Shores.

Colombia (Vientos Alisios).




4. Estado del arte

Tipos de cimentacion
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Capacidades instaladas y planificadas de turbinas marinas hasta 2025. [12] Tendencias parametros tecnologia eolica marina de fondo fijo. [26]




Cables interconexion y exportacion

XLPE

Parametro

Rango diametro externo

Peso en el aire

Radio minimo de doblado

Seccion transversal del conductor

Rango de voltaje

HVAC Interconexion

4.25”-6"
(1120 mm-160 mm)

13 Ib/ft—34 Ib/ft

(20 kg/m-51 kg/m)
~ 6 ft (2.0 m)
3 x 120 mm2—-800 mm?2.

<66 kV

Fuente: [32]

HVAC Exportacion

Aproximadamente 6”
(150mm)
El cable de retorno es
mas pequefio

10'!_13”
(250 mm-320 mm)

Hasta 85 Ib/ft
(125 kg/m)

~ 15 ft (5.0 m)
3 x 800 mm2— 1400 mm?2

Aprox. 40 |b/ft
(60 kg/m)

Variable
Hasta 1800 mm?2

<420 kV (mas comun entre
220-290 kV)

Aproximadamente hasta
+/- 600 kV




Paramétrico costos y despliegue aerogeneradores

m)

Sea depth (

Costo inversién Eficiencia trasmision
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Comparativo de costo por longitud y eficiencia por longitud para sistemas
HVAC y HVDC transmision. Adaptacion [23]
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Despliegue aerogeneradores edlicos a nivel global a 2026. [12]

‘Q Export cables 3.4%
Array cables 1.2%

Cable accessories 0.5%

Development and project management Offshore substation

Turbine nacelle Onshore substation

Turbine rotor ® Cable installation
® Turbine tower ® Mooring and anchoring pre-installation
O Export cables @ Floating substructure - turbine assembly
O Array cables

@ Cable accessories

@ Floating substructure - turbine installatio
Offshore substation installation

@ Cable protection Other installation

® Floating substructure Operations and maintenance

Jewellery Decommissioning

Distribucion de costos para la vida 1til de un parque de 450 MW con una
inversion total de 2600 millones de libras esterlinas. Adaptacion [24]
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Configuraciones tipicas

Turbine-Generator Power Step-up  Collection
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Fuente: [10]

Application of Application of
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Offshore Onshore
seclion section

Transition
joint bay

Array cables Export cables

Esquema tendido de cables en parques edlicos offshore. [9]
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Tendencias

382 GW a 2030
2002 GW a 2050

Capacidad total instalada energia

eodlica marina a 2022 35 GW

HVAC
Potencias hasta 400 MW y
distancias < 1 OO Km

XLPE
Hasta 400 KV

Resistente a la humedad, la
corrosion y la abrasion.

Baja pérdida dieléctrica

VESTAS
SIEMEN

255 GW a 2024

Aerogeneradores

Potencia > 12 MW

p>200m

COLOMBIA

Primera ronda para asignacion de
permisos de ocupacion temporal
sobre areas maritimas

5_ 11 Proyectos en fase 1
5 GW
3 GW en 2040
6-9 GW en 2050
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Integracion criterios

Potencia
Cable de Distancia a
exportacion la costa
Parques
' edlicos
Tipo cable .
de offshore UFDes

. ., turbina
interconexion

Profundidad
[dmina de
agua

Tipo de
fundacion



Criterios y rangos:
Especificacion o criterio

VESTAS V80-2.0 MW, 2 MW ®80 m

VESTAS V90-3.0 MW, 3 MW ®90 m
Entre 15y 30 m VESTAS V117-4.2 MW, 4,2 MW ®117 m

VESTAS V164-8.0 MW, 8 MW ©164 m

<15m

SIEMENS GAMESA SG8.0-167DD, 8MW ®167 m
VESTAS V164-10.0 MW, 10 MW y ©164 m
SIEMENS GAMESA SG11.0-200DD, 11MW ®200 m
SIEMENS GAMESA SG14.0-222DD, 14MW ®222 m

Profundidad lamina de agua

SIEMENS GAMESA SG14.0-236DD, 14MW ®236 m
VESTAS V236-15.0 MW, 15 MW ®236 m
0-200 Km HVAC /Potencia hasta 400 MW
Distancia a la costa (Km) e HVDC-VSC /Potencia hasta 900 MW
HVDC-LCC /Potencia entre 600 MW y 1000 MW
Profundidades <25 m Gravedad

Profundidades entre 25y 30 m Monopilote

Profundidades entre 30 y 40 m Tripilote
Tipo de cimentacion . .
Profundidades entre 40 y 80 m Tripode o Jacket

Flotante  (mastil, pierna  tensora  (TLP),
Profundidades > 80 m
semisumergible)




Criterios y rangos:

Parametros

Rango o tipo

Nivel de tension

<66 kV
<420 kv
< 600 kV

generadores

Cable de interconexion

10 MVA < Potencia < 40 MVA
34 MVA < Potencia < 94 MVA

Cables de exportacion

200 MVA < Potencia < 428 MVA
225 MVA < Potencia < 645 MVA
421 MVA <Potencia < 1636 MVA

HVAC

Opciones Cables de exportacion

<200 MW

Entre 200 y 400 MW

Entre 400y 920 MW

Especificacidn o criterio
Cable interconexién aerogeneradores HVAC
Cable Exportacion HVAC/HVDC

Cable Exportacién HVDC

Cable 26/35 KV AC

Cable 66 KV AC

Cable 300 KV AC

Cable 200 KV DC

Cable 420 KV DC

Distancia ente 180-370 Km

Nivel de tensién entre 132 Kvy 170 Kv
Distancia ente 140-281 Km

Nivel de tensién entre 220 Kv y 245 Kv
Distancia ente 100-202 Km

Nivel de tensién 400 Kv
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Diagrama herramienta computacional

Pagina de bienvenida e ingreso de los datos necesarios para generar los calculos del
modelo preconceptual

Ingresar inputs:

Nombre del proyecto
Potencia del parque (MW)
Distancia mas cercana a la costa (Km)
Profundidad lamina de agua (m)

Seleccionar aerogenerador en funcién de la profundidad de la Ilamina de agua
VESTAS o SIEMENS GAMESA b4
MW y didmetro rotor (m) Universidad'del

Assogenesactor Rosario
Seieociona IO Registiro
|

Parque edlico Offshore

El botdn calcular validara los inputs e iniciara el proceso de calculo, con base en
B IMUBKICN 103 IESUOACE parametros, rangos y criterios definidos. Los resultados incluyen:
Area del parque edlico (Km?)
Cantidad de aerogeneradores
Tipo de aerogenerador
Tipo de cimentacion
Tipo sistema de transmisién (HVAC/HVDC)
Tipo de cable de interconexidn, seccidn y nivel de tensidn (KV)
Tipo de cable de exportacidn, seccion y nivel de tension (KV)
Diagrama tipo segun sistema de transmision

= Botdn de distribucion grafica aerogeneradores muestra de manera la distribucion A 1 =2
Imprimir Informe: . , i ., ., 1 1011 n P h n
espacial mas conveniente de los aerogeneradores en funcién del diametro del rotor p cacion ¢ yt 0

¢ Los registros pueden ser visualizados e impresos y/o almacenados con un ID Unico

que permite rescatar los datos almacenados posteriormente.
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Caso global ATLANTIC SHORES

- offshore wind
EDF-RE Offshore Development, LLC y Shell
New Energies US LLC

'4 ENTRADAS (INPUTS)
o | 1937 m
13 MW
280.0 m
SALIDAS
220
~ 105-136

Tino de aerogenerador General Electric Halide-X turbines
P 8 13 MW 280 m

Tipo de cimentacion Monopilotes

Tipo de cable de interconexion 66-150 kV HVAC
‘ N 7 generadores
Opcidn 1:

700 OOO HVAC - 4 cables 230-275 kV HVAC
. VIVIENDAS

Fuente: [8]

Tipo de cable de exportacion
Opcidn 2:
HVDC — 1 cable 320-525 kV HVDC

Tipo sistema de transmision HVAC
P HVDC

Datos reales del Proyecto 1

Atlantic Shores
Software preconceptual Python

30m
14 MW
236.0 m

192
108
Siemens Gamesa SG14.0-236DD
14MW ®236 m
Tripilote
66 KV 3x800 mm? HVAC por cada 6
generadores
Opcidn 1:
HVAC - 4 cables 300 kV HVAC 3x800 mm?

Opcidn 2:
HVDC -1 cable 420 kV HVDC 2200 mm?
HVAC
HVDC




Caso practico en Colombia

Eastern Zone

Central Zone

Fuente: [31]

200mw

Fase 1

Variable | Software preconceptual

ENTRADAS (INPUTS)

Distancia mas cercana a la costa (Km)

Profundidad lamina de agua (m)

Potencia aerogenerador (MW)- dato asumido

Diametro aerogenerador (m)- dato asumido

SALIDAS

Area parque eélico (Km?) 18

Cantidad de aerogeneradores 25

Tipo de aerogenerador VESTAS V164-8.0 MW, 8 MW ©164 m

Tipo de cimentacidon Tripode o Jacket

26/35 KV 3x500 por cada 5 aerogeneradores
Tipo de cable de interconexion generadores 66 KV 3x300 por cada 7 aerogeneradores
66 KV 3x500 por cada 10 aerogeneradores

HVAC 300 KV 3x300 mm?

Tipo de cable de exportacion

Tipo sistema de transmisién HVAC
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&
Conclusiones: ®

.La revision del estado de arte de los ultimos 15 afos, la
integracion de criterios y la combinacion de Flask, Docker y
Python, permitieron construir una aplicacion versatil y de
libre ~ acceso para profesionales involucrados en la
planificacion y preconceptualizacion de parques eodlicos
offshore.

.La potencia reactiva actia como un factor limitante para
distancias superiores a 70 Km.

. La transmision en corriente continua (HVDC) emerge como
la mejor alternativa para distancias mayores a 70 Km.

. El modelo preconceptual contribuye al predimensionamiento
de ingenieria de los parques eolicos offshore en tramite de
planeacion en Colombia y en cualquier otro lugar a nivel =
global.

. En fases posteriores de disefio (conceptual, basico y detalle),
se deben ampliar criterios para seleccionar la mejor
alternativa.
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