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1.1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

RED ELECTRICA, de conformidad con lo establecido en los articulos 6 y 34 de la Ley
24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico como gestor de la red de transporte y
transportista Unico con caracter de exclusividad, tiene atribuida la funciéon de transportar
energia eléctrica, asi como construir, mantener y maniobrar las instalaciones de transporte.
RED ELECTRICA, en el ejercicio de las anteriores funciones, ha proyectado construir una
linea subterranea-submarina de transporte de energia eléctrica, de doble circuito a 132 kV,
con una longitud aproximada de 69 km, que conectara la subestacion de ALGECIRAS
situada en el término municipal de San Roque (Cadiz), con la subestacién de VIRGEN DE

AFRICA, situada en el término municipal de Ceuta (Ceuta).

La linea eléctrica se encuentra incluida en, el documento de «Planificacion Energética. Plan
de Desarrollo de la Red de Transporte de Energia Eléctrica 2021-2026», aprobada mediante
Acuerdo del Consejo de Ministros de 22 de marzo de 2022 y publicada por Resolucién de la
Secretaria de Estado de Energia de fecha 8 de abril de 2022 («Boletin Oficial del Estado»
n.° 93, de 19 de abril de 2022)

La Planificacién eléctrica es vinculante para RED ELECTRICA como sujeto que actta en el
sistema eléctrico habiendo participado las Comunidades Auténomas en su elaboracion a
través de las propuestas de desarrollo de la red de transporte de energia eléctrica, en
cumplimiento de lo dispuesto en la referida Ley 24/2013 de 26 de diciembre y en el Real
Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de transporte,
distribucion, comercializacion, suministro y procedimientos de autorizacién de instalaciones

de energia eléctrica.

Asi mismo, las instalaciones de transporte de energia eléctrica deben acometerse en los
términos establecidos en la Planificacion Eléctrica tal y como se refiere en el articulo 4 de la
Ley del Sector Eléctrico, Ley 24/2013, de 26 de diciembre.

El presente proyecto de la red de transporte se justifica por la importancia estratégica para
el Sistema eléctrico nacional, en sintonia con los objetivos nacionales de Transicién

Energética incluidos en el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (2021-2030).

Se trata de un proyecto estratégico también por su contribucién a la consecucién de los
objetivos europeos y nacionales respecto al cambio climatico como es la descarbonizacion
de la economia, la reduccion de emisiones de efecto invernadero en el horizonte 2030, la
mayor integracién de energias renovables en el parque de generacion y conseguir un parque

de generacién en 2050 100% renovable.
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Asimismo, el enlace en proyecto tendra consecuencias favorables en las condiciones
ambientales y de habitabilidad del ndcleo urbano dado que la reduccion de la potencia
térmica instalada favorecera la reduccion de emisiones de gases y particulas contaminantes,

asi como de las emisiones de ruido.

El nuevo eje de interconexidén también se justifica en términos de equidad social por la mejora

de las condiciones de fiabilidad y seguridad de suministro eléctrico de Ceuta.

A continuacién, se incluye un esquema con la denominacion de circuitos del enlace D/C
Algeciras — Virgen de Africa 132 kV:

NUMERACION DE CIRCUITOS ENLACE D/C ALGECIRAS-VIRGEN DE AFRICA 132 kv
LADO PENINSULA

T.M. 54N ROQUE

ATERRAJE PENINSULA

Algeciras

T.M. LA LINEA DE
LA CONCEPCION

LADO CEUTA
TRAMO SUBMARINO A
TRAVES DEL ESTRECHO
GIBRALTAR
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1.2.  OBJETO Y SITUACION ADMINISTRATIVA

En virtud de lo establecido en los articulos 64 de la Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas, y
131 del Real Decreto 876/2014, de 10 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento
General de Costas, la citada instalacion se encuentra sometida a la obtencion de concesion
para la ocupacion de bienes de dominio publico maritimo-terrestre al transcurrir parte de su

trazado por zonas clasificadas como maritimo-terrestres y aguas interiores.

Conforme a lo anterior, constituye el objeto de este proyecto de ejecucion a efectos
administrativos la aportacion de los datos precisos para la obtencion de la concesion

mencionada de ocupacion de bienes de dominio publico maritimo-terrestre.

Corresponde, dentro del reparto competencial al Departamento de Costa de la Delegacién
Territorial en Céadiz,de la Consejeria de Sostenibilidad, Medio Ambiente y Economia Azul
de la Junta de Andalucia el tramitar la solicitud de autorizacion para la ocupacion de la zona
de dominio publico maritimo-terrestre y a la Direccién General de Sostenibilidad Ambiental y
Cambio Climéatico de la Consejeria de de Sostenibilidad, Medio Ambiente y Economia Azul
de la Junta de Andalucia y resolver sobre la misma.

Con relacién al estudio econémico financiero de la rentabilidad, de conformidad con lo
establecido en el articulo 89 del Reglamento de Costas cabe destacar que las obras
solicitadas en concesién no seran objeto de explotacién lucrativa por parte de Red Eléctrica
ni por parte de terceros, en virtud de lo establecido en los articulos 6 y 34 de la Ley 24/2013,
de 26 de diciembre del Sector Eléctrico y de conformidad con el articulo 4.2 del Real Decreto
1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de transporte,
distribucion, comercializacion, suministro y procedimientos de autorizacién de instalaciones
de energia eléctrica, RED ELECTRICA DE ESPANA, S.A.U, como gestor de la red de
transporte y transportista Unico, tiene atribuida la funcién de transportar energia eléctrica, asi

como construir, mantener y maniobrar las instalaciones de transporte.

A los anteriores efectos, RED ELECTRICA declara expresamente que el presente proyecto
cumple fielmente las disposiciones establecidas por la mencionada Ley 22/1988, de 28 de
julio, de Costas, y por el Real Decreto 876/2014, de 10 de octubre, por el que se aprueba el
Reglamento General de Costas.
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1.3. DESCRIPCION GENERAL DE LA INSTALACION

La nueva conexidn eléctrica entre las redes de transporte de la Peninsula (desde Algeciras)
y de la Ceuta consiste en un doble circuito de alta tension en corriente alterna de 80 MVVA de
potencia y 132 kV de tension por circuito, que conectara las subestaciones de Algeciras, en

el término municipal de San Roque, y Virgen de Africa, en el término municipal de Ceuta.

En la siguiente figura se muestra el diagrama general de la instalacion:

@ 2
& ' &
o B . . B
—.  S8EC1 SEC 2 SEC3 SEC 4 SECS ‘
QU 1
@ 2
—. SEC1 SEC 2 SEC3 SEC 4 SECS
J W
Descripcion:

e 1 Terminal exterior cable subterraneo / 1’ Terminal GIS cable subterraneo
e 2 Empalme de transicion cable submarino / cable subterraneo.
e Sec 1. Tramo subterraneo Peninsula (Cadiz).

e Sec 2. Tramo submarino en perforacion horizontal dirigida en la salida del extremo

Peninsula (Cadiz).

e Sec 3. Tramo submarino aguas profundas.

e Sec 4. Tramo submarino en perforacién horizontal dirigida en la llegada a Ceuta.
e Sec 5. Tramo subterraneo Ceuta.

El enlace estara constituido por los siguientes tramos:

Tramo subterraneo Peninsula (Cadiz): entre la subestacion de Algeciras y la salida al

mar, al norte de Punta Torre Nueva. Longitud aproximada de 9 km por circuito.

Tramo submarino a través del océano Atlantico: entre la costa de Algeciras (la salida
al mar al norte de Punta Torre Nueva) y la costa de Ceuta (Playa del Chorrillo). Longitud

aproximada de 58,14 km para el circuito 1 y 56,19 km para el circuito 2 incluyendo las
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secciones de las perforaciones dirigidas.

Tramo subterraneo de Ceuta (Ceuta): entre la nueva subestacion de Virgen de Africa y
la Playa del Chorrillo. Longitud aproximada de 1,61 km para el circuito 1 y 1,59 km para

el circuito 2.

En la siguiente tabla se muestran los tipos de cables a instalar:
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1.4. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA LINEA

Linea objeto del presente proyecto tiene como principales caracteristicas las siguientes:

SISTEMA . Corriente alterna trifasica
[ =T o1 =T o o = RSP 50 Hz
Tension nominal de lared: U (Um) ... 132 kV
Origen de la linea de alta tension ..............cccvvveviiiiiiiininnnnes SE Algeciras (Peninsula)
Final de la linea de alta tension...........cccceeviiciiiiiieneeenes SE Virgen de Africa (Ceuta)
I el [ T o1 1 (0 1= S 2

1.4.1 TRAMO SUBMARINO

(= (e (o] o [T 7= o = LR 100 %
Capacidad de transporte por circuito (planificada)..........c..ccceevveiiiiiieiiiieeniennn, 80 MVA
Capacidad de transporte por circuito (calculada)...........ccccooeeeeiiiiiiiiiiiennne... 85,4 MVA
Hipotesis de calculo ..., perforacion dirigida en tubo de diametro

exterior 500 mm PE100 SDR11 (PN16) a profundidad 20 m
N° de cables porfase......cccccccvvveeeviiicciiiiinenieens 1, en configuracién de cable tripolar
Tipo de cable referencial (seccion estimada).................euueeiiiiiiiiiiiiiiis
145 kV 3x1x500 mm2AL + F.O zona nearshore o poco profunda
145 kV 3x1x300 mm2 Cu+ F.O zona offshore o profunda

Cortocircuito en la pantalla

Intensidad d€ CC MAXIMA........oiuniieiii et e e e eas 3x15,7 kA
Duracion del COMOCIICUITO .........eueiiiiie e eeeas 0,5s
Temperatura inicial / final en la pantalla.............cccocceeiii e, 75/200°C
Disposicion de [0S CabIEs ......ccooiveiiiiiiii e Tresbolillo
Tipo de canalizacion.........ccccccceeeieeeeeeeenne, directamente enterrado en el fondo marino
Profundidad enterramiento objetivo en el fondo marino..........cccccceeveeeeeeee. 1.000 mm
Profundidad maxima cable submarino..........ccccccvviviiiiiiiiiiiieee 900 m
Conexion de PaNntallas...........uuuuuueuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e ————————— both-ends
Origen linea submarina ...........ccccvvvvviviiieiiinnnnns explanada en camino de tierra de la

playa de Torre Nueva, La Linea de la Concepcién
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N° unidades origen..........ccccc...... 6 empalmes de transicion subterraneo - submarino
Final linea subterranea .........ccccccccvveennn. aparcamiento Playa de El Chorrillo, Ceuta
N° unidades final ..........ccccceeee. 6 empalmes de transicion subterraneo - submarino
N° cdmaras de empalme transicion subterraneo — submarino S/C.................. 4 (2en
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Peninsula y 2 en Ceuta)

Empalmes......cccocevviiviiiiiiiiinenes El cable submarino se tendera en una unica tirada
siendo ejecutados los empalmes necesarios en fabrica.

Longitud de la linea submarina .............cccooevvvvieeeeennn. 58,144 km para el circuito 1y
56,187 km para el circuito 2

Regiones afectadas:....................... Provincia de Cadiz y Ciudad Auténoma de Ceuta

1.4.2 TRAMO SUBTERRANEO

FaCtOr de Carga......ccoo oo 100 %
Capacidad de transporte por circuito (planificada) .............eceeiiiieiiieiiiiieie e, 80 MVA
Capacidad de transporte por circuito (calculada) ............ccovveeeiiiiiiiiciiiciei e 88,5 MVA
N° de cables porfase......ccccccceevviiiiiiiiiiiceii e, 1, en configuracién de cable unipolar
Tipo de cable referencial (seccion estimada) ..........cceevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e
......... RHE-RA+20L y RHZ1-RA+20L(AS) 76/132 kV 1x400KAL+H135+8FO en secciones
.............................................. en zanja hormigonada con tramos de simple y doble circuito y
.............................. RHE-RA+20L 76/132 kV 1x630KAL+H135+8FO en secciones con PHD

Cortocircuito en la pantalla

1] =Y aTsT o F=To Mo [Tt ol 0 0 = D:d 10 4 =T 31,5 kA
(D19 r=Ted (o] g 10 [=1 I eT0] u (oTox 1 (10 11 (o 0,5s
Temperatura inicial / final en la pantalla ..., 80/250°C
DisposiCiON de 10S CabIES........iiiiiiii e Tresbolillo
Tipo de canalizacion ..................... zanja hormigonada con tramos de simple y doble circuito
...................................................... y perforacion horizontal dirigida (PHD) de simple circuito
Profundidad normalizada de zanja.........ccoooeiiooiieeeieeeeeeeeee 1.300 mm

Conexion de pantallas
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Circuito 1 lado Peninsula: ..o Single Point y Cross-Bonding
Circuito 2 lado Peninsula: ... Single Point y Cross-Bonding
Circuito 1 lado Ceuta: ................ Single-Point con empalme sin seccionamiento de pantallas
Circuito 2 lado Ceuta: ................ Single-Point con empalme sin seccionamiento de pantallas
Origen linea subterrdnea ...........ccccccii, Terminales exteriores en SE Algeciras
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N° unidades terminales OFigEeN .........couiiiiii i e e e 6

Final linea subterranea ...........c...ooovviviiiieennenn. Terminales tipo GIS en SE Virgen de Africa
N° unidades terminales fiNAl .............uiiiiiiii s 6
N° camaras de empalme S/C..........ciiieiiiiieiiiiiceee e, 20 (18 en Peninsula y 2 en Ceuta)
N° camaras de empalme S/C transicidon subterraneo-submarino..........cccccoooeiiviiiiiieeeee, 4
................................................................................................ (2 en Peninsula 'y 2 en Ceuta)
N° de empalmes unipolares tramos SUDLEITANEOS...........cccoiiiiiiiiiei i, 60
N° de empalmes unipolares transicion subterraneo-submarino .............ccccooviiiiiiiinienen, 12

Longitud de traza de linea subterranea:

Peninsula:

Longitud total CIrCUITO T: ... 9.170 metros
Longitud total CIrCUITO 2: ..o 9.137 metros
Ceuta:

Longitud total CIrCUITO T ... 1.605 metros
Longitud total CIrCUITO 2: ..o 1.591 metros

Términos municipales afectados:
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1.5. TRAZADO DE LA LINEA

El doble enlace en alterna entre Peninsula y Ceuta discurrira entre las futuras subestaciones
de 132 kV de Algeciras (Cadiz) y Virgen de Africa (Ceuta), atravesando el Estrecho de
Gibraltar y estara constituido por los siguientes tramos:

* Tramo subterraneo lado Peninsula: entre la subestacion de Algeciras 132 kV y la zona
de la playa de Torre Nueva, mediante cables subterraneos y longitud aproximada de 9,17
km para el circuito 1y 9,14 km para el circuito 2 a través de perforacion horizontal dirigida y
zanja hormigonada en tramos de simple y doble circuito.

* Tramo submarino a través del Estrecho de Gibraltar: entre la costa de La Linea de la
Concepcion (explanada en camino de tierra de la playa de Torre Nueva) y la costa de Ceuta
(aparcamiento asfaltado de la playa de El Chorrillo). Longitud aproximada de 58,144 km el
circuito 1y 56,187 km el circuito 2.

* Tramo subterraneo lado Ceuta: entre el aparcamiento asfaltado de la playa de El Chorrillo
y la nueva subestacién de Virgen de Africa, mediante cables subterraneos y longitud
aproximada de 1,6 km para el circuito 1 y el circuito 2 a través de zanja hormigonada en
tramos de simple y doble circuito.

En el plano de planta general J-0382-L0549L001” incluido en el Documento n°® 3 — Planos,
del presente proyecto, se indica el trazado de la linea.

1.5.1. TRAMO SUBTERRANEO PENINSULA

El trazado subterraneo en Peninsula se inicia desde la futura subestacion de Algeciras 132
kV, en el término municipal de San Roque, en 2 canales prefabricados de cables de simple
circuito desde las respectivas posiciones de la subestacién hasta el inicio de 2 perforaciones
horizontales dirigidas. En el interior del canal de cables se instalara un soporte metalico sobre
el que se sujetara los cables mediante bridas metalicas, segun plano LSZ009. Las
perforaciones horizontales dirigidas se inician desde la plataforma del parque de 132 kV de
la subestacion de Algeciras para cruzar por debajo del arroyo Cachdén que bordea la
subestacion y la autovia CA-34, hasta llegar a una zona proxima a la via de ferrocarril
existente y sin servicio ubicado al norte de la autovia CA-34. A continuacion el trazado
subterraneo se dirige en paralelo con la via de ferrocarril existente sin servicio durante
aproximadamente 2 km proximo al talud de dicha via, atravesandola por debajo a través de
un paso existente para dirigirse hacia el término municipal de La Linea de la Concepcion.

Una vez alcanzado el término municipal de La Linea de la Concepcion, el trazado
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subterraneo recorre un camino de tierra durante un tramo de aproximadamente 900 metros
hasta alcanzar el poligono de EI Zabal, recorriendo las calles Zabal, camino Sierra
Carbonera, calle de la Traifia y calle Los Mirlos, hasta atravesar en perforacion dirigida la
carretera A-383, cogiendo un paralelismo con dicha carretera de aproximadamente 700
metros hasta el Camino de La Vifa, donde atraviesa en una nueva perforacion dirigida una
rotonda de la carretera A-383, continuando posteriormente por el camino de servicio de dicha
carretera hasta alcanzar la urbanizacién Santa Margarita a través de la calle del Arroyo.
Dentro de Santa Margarita, la zanja hormigonada recorre bajo viales asfaltados las calles del
Arroyo, avenida del Estrecho y avenida de El Burgo hasta alcanzar el Camino de Estepona.
Posteriormente, el trazado subterraneo recorre en zanja hormigonada por debajo del asfalto
el Camino de Estepona durante aproximadamente 1,1 km hasta llegar al aparcamiento
asfaltado de Torre Nueva, continuando posteriormente por debajo del Camino de Estepona
en zanja bajo camino de tierra hasta el punto de aterraje, donde se ubicaran las 2 camaras

de transicion de cable subterraneo a submarino en zona de servidumbre de proteccién de

costas y fuera de la zona de Dominio Publico Maritimo terrestre.

Trazado subterraneo lado Peninsula desde SE Algeciras (T.M. San Roque) a playa Torre Nueva (T.M. La Linea
de Concepcion). En verde se representa el trazado de los cables.
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1.5.2. TRAMO SUBMARINO

El tramo submarino tiene una longitud aproximada de 58,139 km para el circuito 1 y 56,182
km para el circuito 2, y discurre a una profundidad del fondo marino maxima de 900 metros.

La profundidad del enterramiento medio en el lecho marino sera de 1 metro.

En la salida de la costa de La Linea de la Concepcién esta previsto realizar dos perforaciones
dirigidas independientes en paralelo de aproximadamente 1.038 metros de longitud cada
una, con un diametro exterior previsto de 500 mm, desde una explanada existente préxima
al camino de tierra de la playa de Torre Nueva hasta la cota batimétrica de -11,4 metros bajo

la superficie del agua.

Igualmente, a la llegada a la costa de Ceuta estan previstas dos perforaciones dirigidas
independientes en paralelo de aproximadamente 490 metros de longitud cada una, con un
didmetro exterior previsto de 500 mm. Las perforaciones se ejecutaran desde el
aparcamiento asfaltado de la playa de El Chorrillo hasta la cota batimétrica de -17 metros

bajo la superficie del agua.

Cada uno de los cables submarinos se tendera en una pieza o longitud Unica, no previéndose
realizar empalmes en ninguno de los cables submarinos durante el tendido. Los empalmes
internos del cable ya vendran realizados de fabrica. Se estima que los trabajos se desarrollen
en dos campafas marinas, una por cada circuito, aunque este punto esta bajo analisis en
funcién del estado del arte y desarrollo de los barcos cableros disponibles en la fecha

requerida para el despliegue de los cables en el fondo marino.
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Trazado submarino enlace Peninsula-Ceuta desde La Linea de la Concepcion hasta Ceuta. Trazado general.

1.5.3. TRAMO SUBTERRANEO CEUTA

Los cables submarinos llegaran a Ceuta en la zona del aparcamiento asfaltado de la playa
de El Chorrillo, desde donde se dirigiran a la Avenida Martinez Catena (N-352) que recorreran
en 2 zanjas de simple circuito en paralelo a la misma por las aceras y viales existentes, hasta
alcanzar el tunel de Salas. Posteriormente, el trazado de los cables continua en zanja de
doble circuito por el interior del tunel hasta la salida del mismo, atravesando los jardines de
Argentina para discurrir en zanja de doble circuito por los viales asfaltados de la calle 44,
hasta que alcanzan la parcela donde se ubicara la futura subestacién de Virgen de Africa

132 kV, accediendo a ella en dos zanjas de simple circuito.
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Trazado subterraneo lado Ceuta desde SE Virgen de Africa hasta aparcamiento asfaltado playa de El

Chorrillo en zanjas de simple y doble circuito.
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1.6. ZONAS AFECTADAS EN EL DOMINIO PUBLICO MARITIMO-TERRESTRE
La interconexién submarina entre la Peninsula y Ceuta afecta a los siguientes bienes de
dominio publico maritimo-terrestre:

e Zona maritimo-terrestre.

e Mar territorial.

1.6.1. ZONA MARITIMO-TERRESTRE
La zona maritimo-terrestre viene definida por el espacio comprendido entre la linea de agua
y la linea del deslinde del dominio publico maritimo-terrestre.

En el Documento N° 3 — Planos se adjunta el plano J0832-L0549L010 en el que se indica
detalladamente la zona de ocupacion permanente y temporal de la zona maritimo-terrestre

en el extremo peninsular.

La superficie ocupada dentro de la zona maritimo-terrestre sera:

Ocupacion permanente: 217,21 m?

En el trayecto subterraneo la zona de ocupacion permanente viene definida por una franja
de 1. m anchura total a lo largo de la seccién de PHD que discurre dentro del DPMT. En este
caso, no habria ocupacion permanente por parte de camaras de empalme o zanjas de obra
civil.

La superficie de ocupacién permanente en el extremo Peninsular sera de 108,01 m? para el

circuito 1y 109,2 m? para el circuito 2.

Ocupacion temporal: 0 m?

Para poder ejecutar los trabajos de instalacion de los cables en el extremo Peninsular no

sera necesario ocupar temporalmente ninguna superficie dentro del DPMT.

1.6.2. MAR TERRITORIAL

El mar territorial se delimita desde la linea de base recta de uno de los extremos a la linea

de base recta del otro extremo.
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En el Documento 3 — Planos se adjunta el plano J0832-L0549L012 en el que se puede ver

la ocupacién en esta zona.

La superficie de ocupacién permanente en esta zona es la que se corresponde con 1 metro

de ancho a lo largo de la traza de cada circuito.

La ocupacion permanente de las PHDs en el mar territorial sera de 841 m2 en el circuito 1y
de 841 m2 en el circuito 2. A continuacién ambos circuitos discurriran tendidos y enterrados
en el fondo marino hasta Ceuta, ocupando 28.301,89 m2 el circuito 1 y 27.323,37 m2 el

circuito 2, estando en todo momento dentro de aguas territoriales espafolas.

La ocupacion referida se limita a la mera ocupacion del lecho marino y no supone una

ocupacién en exclusiva ni excluyente respecto al uso de la superficie.

1.6.3. AGUAS INTERIORES
Las aguas interiores se delimitan entre la linea de la bajamar escorada y las lineas de bases
rectas.

En el Documento 3 — Planos se adjunta el plano J0832-L0549L012 en el que se puede ver

la ocupacién en esta zona.

La superficie de ocupacién permanente en esta zona es la que se corresponde con 1 metro
de ancho a lo largo de la traza de cada circuito. En este caso supondra una ocupacion

permanente por parte de las PHDs de 34,62 m2 en el circuito 1 y 36,23 m2 en el circuito 2.

1.7. TRABAJOS TEMPORALES EN LA ZONA DE DOMINIO PUBLICO MARITIMO-
TERRESTRE

1.7.1. CONSTRUCCION DE LA LINEA
Los trabajos correspondientes al tramo de linea subterraneo-submarina, situado en la zona
maritimo-terrestre, consistiran en:

e Realizacion de las perforaciones dirigidas para alojar a los cables submarinos lo que
incluye la reposicion de las zonas afectadas.
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e Tendido de cables submarinos.

A continuacién, se describen de forma resumida estas actividades.

Perforacion horizontal dirigida

La perforacion horizontal dirigida es una técnica que permite la instalacion de tuberias
subterraneas mediante la realizacion de un tanel, sin abrir zanjas y con un control absoluto

de la trayectoria de perforacion.

Este control permite librar obstaculos naturales o artificiales sin afectar al terreno, con lo cual

se garantiza la minima repercusion ambiental al terreno.

En el plano J-0832-L0549L002_ Peninsula_A (pagina 41) del Documento 3 - Planos se

incluye la seccién tipo para las perforaciones horizontales dirigidas.
La trayectoria de perforacion se realiza a partir de arcos de circunferencia y tramos rectos.
Sus principales caracteristicas son las siguientes:

¢ Elradio minimo esta condicionado por la flexién maxima de las varillas de perforacion
y por la flexibilidad del tubo. Para las secciones tipo de perforacion horizontal
dirigida normalizadas por RED ELECTRICA el radio minimo de curvatura sera 250 m.

e El angulo de ataque depende de la profundidad y longitud de la perforacion.

La perforacion dirigida se puede ver como una secuencia de cuatro fases.

Fase 1 — Disposicion

La perforacion puede comenzar desde una pequena cata, quedando siempre la maquina en
la superficie, o bien desde el nivel de tierra. En esta primera fase se determinaran los puntos
de entrada y de salida de la perforacion, ejecutando las catas si procede, y se seleccionara

la trayectoria mas adecuada a seguir.
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Disposicion

Fase 2 — Perforacion piloto

Se van introduciendo varillas, las cuales son roscadas automaticamente unas a otras a
medida que va avanzando la perforacion. En el proceso se van combinando adecuadamente

el empuje con el giro de las varillas con el fin de obtener un resultado éptimo.

Para facilitar la perforacion se utiliza un compuesto llamado bentonita. Esto es una arcilla de
grano muy fino que contiene bases y hierro. La bentonita es inyectada a presién por el interior
de las varillas hasta el cabezal de perforacion siendo su mision principal refrigerar y lubricar
dicho cabezal y suministrar estabilidad a la perforaciéon. En esta perforacion piloto, la cabeza
esta dotada de una sonda, de manera que mediante un receptor se puede conocer la

posicion exacta del cabezal.

La perforacion piloto se debera realizar a la profundidad apropiada para evitar
derrumbamientos o situaciones donde los fluidos utilizados pudieran salir a la superficie. La
trayectoria se puede variar si fuese necesario debido a la aparicion de obstaculos en la

trayectoria marcada.
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Taladro piloto

Fase 3 — Escariado

Una vez hecha la perforacion piloto se desmonta el cabezal de perforacion. En su lugar se
montan conos escariadores para aumentar el diametro del tinel. Se hacen tantas pasadas
como sea necesario aumentando sucesivamente las dimensiones de los conos escariadores,

y asi el diametro del tunel.

Este proceso se realiza en sentido inverso, es decir, tirando hacia la maquina.

%“@C - 2a®

o]
Ensanchador N (e]o] @o

HHl
HHl

—

Ensanchado del taladro

Fase 4 — Instalacién de la tuberia

Finalmente se une la tuberia, previamente soldada por termofusion en toda su longitud, a un
cono escariador-ensanchador mediante una pieza de giro libre de modo que va quedando

instalada en el tunel practicado.

Los tubos empleados seran de PEHD PE100 PN10 en color negro con bandas azules segun
norma UNE-EN 12201.
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En el interior de cada tubo se instalara una cuerda de nylon de 10 mm de diametro.

N Tuberia producto

Compactador Giro libre ~ Cabeza de arrastre

Instalacién tuberia

Pre-inspeccion de la ruta de los cables submarinos antes del tendido

Inmediatamente antes del tendido del cable submarino se realizara una supervision visual

de la ruta de los cables.

Esta operacién sera desarrollada por un barco de soporte con su propio equipo de
posicionamiento dinamico y un adecuado ROV para comprobar la ruta y la presencia de

pequenos obstaculos no identificados durante la inspeccién previa.

Procedimiento de tendido de los cables submarinos

Después de la fabricacion y ensayos en fabrica de los cables submarinos, éstos seran
transferidos a plataformas giratorias en fabrica para ser cargados en las plataformas de los

barcos encargados del tendido.

Los barcos estaran equipados con sistemas de posicionamiento GPS dinamicos para seguir
exactamente las trayectorias prefijadas y mantenerse fijos cuando las condiciones del mar

requieran suspender durante unas horas los trabajos de tendido.
El método de tendido, a grandes rasgos, puede describirse de la siguiente forma:

Para comenzar las operaciones de tendido el barco se situara lo mas cerca posible de la
costa en linea con la direccion de la ruta a seguir por los cables. El barco, para mantener la
posicion preestablecida sin necesidad de muertos o amarres, utilizara su propio sistema de

posicionamiento dinamico.

Cuando el barco esté situado correctamente, el cable submarino sera lentamente
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descargado desde el barco con una serie de flotadores hinchables y tendido hacia la costa
por medio de botes auxiliares. Del mismo modo, desde la maquina de tiro instalada en tierra,
se tendera un cable piloto de tiro con otro bote auxiliar. EI nimero de botes auxiliares
necesarios para realizar esta operacion dependera de las condiciones atmosféricas y la

distancia de flotacion necesaria.

INICIO DE LA OPERACION DE FLOTACION EN LA COSTA INICIAL
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s

Cuando se alcance aproximadamente la profundidad de 1,5 — 2 m o al inicio de la PHD en el
caso de que la llegada a tierra se haga de esta manera, el cable piloto sera conectado al

extremo o al cabezal del cable submarino. Entonces se empezara a tirar del cable piloto
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hasta la maquina de tiro situada en tierra en las proximidades de la camara de empalme de
transicion entre el cable submarino y el cable subterraneo, mientras que simultaneamente el

barco va entregando mas cable en los flotadores hinchables.

TIRG DESDE LA MAQUINA DE TIRO SITUADA EN LA COSTA INICIAL
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e
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Si la llegada se no se realiza con PHD, desde la camara de empalme de transicion hasta la
orilla se instalara un camino provisional de rodillos, de tal forma que cuando el extremo del
cable submarino llegue a la orilla, se iran retirando los flotadores hinchables quedando el

cable sobre los rodillos. Si la llagada se realiza mediante PHD, la canalizacion o tubo
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finalizara en la camara de empalme de transicion.

Cuando haya sido tendida la longitud suficiente de cable para realizar los empalmes de
transicion, se retirara del extremo del cable el cabezal de tiro y se anclara la armadura del

cable a tierra.

FINAL DE LA OPERACION DE FLOTACION EN LA COSTA INICIAL
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Una vez finalizada la operacién de tendido en la costa el cable sera sumergido en el fondo
del mar por buceadores especializados que iran retirando los flotadores hinchables del cable.
La retirada de los flotadores se realizara partiendo del barco hacia la costa, permitiendo asi

que los submarinistas posicionen el cable en el fondo del mar.
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COLOCACION DEL CABLE EN EL FONDO MARINO
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Una vez preparada la salida del cable submarino, el barco procede a recorrer la traza del
cable correspondiente hasta la llegada en la costa. Para el tendido del cable el barco avanza
lentamente siguiendo la traza del mismo, desenrollando el cable desde la bodega del barco
de forma paulatina y ajustada al avance del mismo. El cable abandona la bodega y siguiendo
las poleas y guias dispuestas en la cubierta, cuelga por la popa y siguiendo una amplia curva,
se deposita en el fondo del mar siguiendo la estela del navio. El peso del cable hace que se
sitle exactamente en la traza definida controlado por los distintos vehiculos submarinos
(ROV).
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INICIO DEL TENDIDO
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En su avance el barco de tendido va depositando el cable en el fondo, siguiendo en todo
momento la trayectoria prefijada, utilizando para ello el Sistema de Posicionamiento
Dinamico. La navegacion estara basada en el uso del DGSP (Diferencial Global Positioning
System). EI DGPS es un sistema de medida de distancia donde el receptor, situado a bordo
del barco de tendido, mide la distancia simultdneamente de todos los satélites DGPS sobre

el horizonte.

El tendido del cable estara basado en el perfil del fondo marino e informacion obtenida del
informe marino desarrollado antes del tendido, y posterior estudio realizado sobre los

parametros de tendido.
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Por lo tanto, para poder comparar los valores pre-calculados y asegurar que el cable es
tendido adecuadamente sobre el fondo marino segun el trazado previsto, se monitorizara

desde el barco cablero con la siguiente informacion:

- Posicionamiento del barco de tendido

- Posicion del vehiculo de control remoto (ROV)
- Velocidad de tendido del cable

- Tension y angulo de salida del cable

- Longitud del cable ya tendido

- Profundidad

- Velocidad y direccién del viento

Durante el tendido se realizara una monitorizacion del posicionamiento del cable en el lecho
marino (touch down monitoring), es decir, se realizara la deteccion del punto de contacto o
posado del cable, mediante un vehiculo de control remoto (ROV) para posibilitar pequefios
ajustes de trazado con los que evitar apoyar sobre obstaculos aislados y evitar los “free
spans” vanos libres entre apoyos del cable en irregularidades locales del fondo marino. El
ROV operara desde el propio barco o un barco de apoyo independiente con su propio sistema

de posicionamiento dinamico.

Esto se realizard de forma continua salvo en la zona de gran profundidad (y menores
irregularidades), con el objeto de reducir al maximo la duracién de las campafas de tendido
de los cables ya que el ROV tiene mayores restricciones meteoroldgicas que el barco de

tendido.
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En las proximidades del punto de llegada a tierra y antes de comenzar las operaciones de
tierra, el barco se alejara cuidadosamente de la alineacion de la ruta final del cable de forma
que deje su popa libre para las operaciones de tendido y sera situado en su posicion final

utilizando su sistema de Posicionamiento Dinamico.
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POSICIONAMIENTO DEL BARCO DE TENDIDO EN LA COSTA FINAL
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Cuando el barco esté correctamente asegurado en su posicion final, el cable flotara en un
amplio bucle con la ayuda de flotadores y buceadores hasta que haya una suficiente longitud
de cable fuera del barco. Al ser el cable de mayor longitud que la necesaria para su tendido,
el mismo sera cortado y sellado a bordo, procediéndose entonces al tendido del lazo

mediante botes auxiliares hacia tierra.
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OPERACION DE FLOTACION E INICIO DEL TENDIDO HACIA LA COSTA FINAL
MEDIANTE UN BOTE AUXILIAR
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Cuando se alcance aproximadamente la profundidad de 1,5 — 2 m, o al inicio de la PHD en
el caso de que la llegada a tierra se haga de esta manera, el cable piloto sera conectado al
extremo o cabezal del cable submarino. Entonces, se empezara a tirar del cable piloto desde
la maquina de tiro situada en tierra en las proximidades de la camara de empalme de

transicion entre el cable submarino y el cable subterraneo.
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OPERACION DE FLOTACION Y TENDIDO DESDE LA
MAQUINA DE TIRO SITUADA EN LA COSTA FINAL
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Si la llegada se no se realiza con PHD, desde la camara de empalme de transicion hasta la
orilla se instalara un camino provisional de rodillos, de tal forma que cuando el extremo del
cable submarino llegue a la orilla, se iran retirando los flotadores hinchables quedando el
cable sobre los rodillos. Si la llegada se realiza mediante PHD, la canalizaciéon o tubo

finalizara en la cdmara de empalme de transicion.

Cuando haya sido tendida la longitud suficiente de cable para realizar los empalmes, se

retirara el cable de los rodillos y el extremo o cabezal sera asegurado a tierra.
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FINALIZACION DE LA OPERACION DE FLOTACION EN LA COSTA FINAL
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La retirada de los flotadores se realizara partiendo desde el barco hacia la costa, permitiendo

asi que los submarinistas posicionen el cable en el fondo del mar.
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PROCESO DE COLOCACIGN DEL CABLE EN EL FONDO MARINO Y
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CABLE TENDIDO EN EL FONDO MARINO DE LA COSTA FINAL
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1.7.2. MAQUINARIA'Y MATERIALES UTILIZADOS

Para la realizacién de los trabajos de todos los movimientos de tierras se ha de contar con

la siguiente maquinaria:

e Retroexcavadoras.

e Camiones.

¢ 1 maquina para refinado de capa.
e 1 rodillo para compactado.

¢ 1 maquina de perforacion horizontal dirigida.
Para el tendido del cable submarino se usara un equipo compuesto por:

e Barco de tendido.

e Un barco de abastecimiento como apoyo al ROV (vehiculo de control remoto).

e Un ROV para seguir los puntos de apoyo del cable.

e Un remolcador para asistir al barco cablero en las situaciones de mal tiempo
atmosférico.

e Varios botes hinchables para la llegada y traslado a tierra de los cables.

¢ Un equipo de implantacion del cable enterrado en el fondo, dirigido por el equipo de
buzos.

e Durante esta operacion se utilizaran buceadores para instalar los flotadores y guiar

el cable por el lecho marino.

En todo momento se ha de disponer del adecuado material topografico, asi como del

correspondiente personal técnico.

Con el fin de mantener un nivel de seguridad suficiente, el paso a las zonas afectadas por
las obras se vera restringido, de forma temporal, durante el periodo de éstas para lo cual se

vallara todo el perimetro afectado.

1.7.3. REPOSICION Y TERMINACION DE LAS ZONAS AFECTADAS

Las zonas afectadas por la zanja quedaran restauradas, pues el relleno de dicha zanja se
realizara con el mismo material que se quito, el cual serd debidamente compactado. El
material sobrante después del relleno de la zanja sera transportado al correspondiente

vertedero autorizado.
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1.8. PROTECCION PERMANENTE DE LOS CABLES
1.8.1. PROTECCION EN TIERRA

El tipo de canalizacion empleado para este enlace, como ya ha sido descrito anteriormente,
es una conduccién en perforacién dirigida con el cable tripolar dentro de la camisa interior a

la perforacion.

En el plano J-0832-L0549L002_Peninsula_A (pagina 41) del Documento 3 - Planos se
incluye la seccion tipo para las perforaciones horizontales dirigidas.

1.8.2. PROTECCION EN LA COSTA Y ZONA MARITIMA

Para la salida de las PHD, la canalizacion sera la descrita en el punto anterior.
Tanto en la llegada a Ceuta como a la Peninsula, la proteccion viene dada por la propia

perforacion dirigida.

A partir de la salida de las PHD, se ha realizado el estudio CBRA (Cable Burial Risk
Assessment) que establece la necesidad de enterramiento de los cables submarinos en base
a los riesgos a agresiones externas debidos fundamentalmente que puedan producirse por
las actividades de pesca, arrastre, fondeos y navegacion durante la vida util de la instalacion,
asi como otros riesgos debidos a las particularidades del fondo marino (evitar tramos de
cable suspendidos entre dos puntos de apoyo “free-span” que puedan causar dafios
eléctricos en el cable de origen mecanico a fatiga en los puntos de apoyo, estabilidad del
fondo marino, etc...).

Como resultado de dicho estudio se prevé enterrar el cable en las zonas menos profundas
del trazado, desde la salida de las perforaciones dirigida hasta una profundidad de 100 m.
La profundidad de enterramiento sera de hasta 1 m en funcién del resultado del estudio de
riesgos de agresiones externas debidos a las actividades de pesca y navegacion detectadas

en la zona.

Dependiendo de las caracteristicas geofisicas y geoldgicas del fondo marino se considerara

el empleo de los siguientes métodos de proteccion:
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e METODO DE PROTECCION MEDIANTE ENTERRAMIENTO DEL CABLE

o “Jetting”: Este método es valido para la parte del trazado con sedimentos

arenosos o blandos.

Vehiculo de control
remoto para seguimiento
de la colocacion del cable

Vehiculo para

el soterramiento
del cable con agua a presion
en fondos arenosos

o “Trenching”: En fondos con arcillas duras o rocas para alcanzar la profundidad
deseada pueden ser necesarias operaciones de corte del fondo marino de forma
puntual, es decir, la utilizacion de un tipo de excavadora submarina con cuchillas

rotatorias.
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o “Ploughing”: Se trata de una técnica de enterramiento por medio de un dispositivo
de arado arrastrado por el barco de tendido de cable, que actua simultaneamente
sobre el fondo marino abriendo la zanja y enterrando el cable a la vez que avanza

por el fondo.

Esta técnica es adecuada desde terrenos blandos a terrenos duros que no

presenten rocas.
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e METODO DE PROTECCION MEDIANTE PROTECCION EXTERNA DEL CABLE

o “Rock dumping”: en terrenos muy duros o en aquellos donde se complica mucho
penetrar en el fondo marino, la proteccion del cable se consigue por medio de
vertido de rocas de manera controlada sobre el propio cable (rock dumping). El

tipo de roca debera ser de caracteristicas similares a la encontrada en la zona.

o “Mattresses”: Una vez tendido el cable sobre el fondo marino en las zonas donde
no es viable el enterramiento del cable, se instalan sobre el cable unos

“colchones” como elemento de proteccion, habitualmente compuesto por bloques
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o

de hormigdén de dimensiones 6 x 3 x 0,3 m. Este método de proteccién, también

se usa como método de proteccion adicional en cruzamientos con otros servicios.

Ejemplo de Mattresses:

o Sistema de proteccion adicional (CPS = “Cable Protection System”). En los tramos
en los que no sean posibles otras medidas de proteccién como las anteriormente
descritas (por limitaciones de las pendientes del fondo marino, por cruzamientos
con otros servicios, etc.) y sea necesario proteger el cable, se instalara este

método de protecciéon mediante conchas de acero (Cast Iron Shells) o similar.

Ejemplo de Cast Iron Shells:
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Ejemplo de proteccién mecanica:

Revision final del tendido de los cables

Una vez finalizado el tendido y el soterramiento de los cables en el fondo marino, y realizadas
las pruebas correspondientes de estanqueidad y paso de la corriente, se procede a la
revision del trazado de los cables en los tramos en que van apoyados en el fondo, utilizando
para ello al propio ROV. En esta revision se aprecia que todo esté correcto, para lo que se

utiliza el sistema de iluminacion y camaras del ROV.

En esta revisién se analiza pormenorizadamente que los cables se encuentren en perfecto
estado y se estudia la situacion de éstos respecto al fondo y que estén apoyados en toda su
longitud, aspecto éste que dado el peso del cable se da en la practica totalidad del trazado.
Este peso junto con el rozamiento del fondo permite que el cable no se desplace pese a las
corrientes marinas existentes, por lo que una vez tendido queda firmemente unido al suelo
y, como se ha apreciado en tendidos anteriores, se produce un proceso de enterramiento
progresivo de los mismos. Esta circunstancia se da especialmente en los fondos arenosos

en los que el peso del cable provoca este proceso.
Sin embargo, en ocasiones, y en intervalos de una longitud de entre diez y treinta metros, en
los que el fondo se deprime respecto a la superficie normal del fondo y la forma de la

depresion y la rigidez de los cables no permite que estos se depositen sobre la totalidad de

la longitud en el fondo, quedan tramos en los que el cable queda suspendido en el agua.

- e

Estos intervalos en los que el cable no esta apoyado, denominados “free spans”, tienen una

longitud reducida, menor de los treinta metros citados, dado que cuando la longitud es

superior, la adaptabilidad del cable le permite situarse en el fondo.

Sin embargo, los de dimensiones superiores si necesitan anclarse, para evitar el deterioro
por friccion con los bordes de la depresion, dado que la longitud de los mismos si posibilita

vibraciones y hasta desplazamientos por el empuje de las corrientes.
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En estos, y con el fin de evitar los riesgos mencionados por exposicion de los cables a las
corrientes, y por tanto a tensiones y rozamientos para los que no estan calculados, se
adoptaria como medida de refuerzo el acumular uno a dos metros cubicos de grava cada

diez metros, de forma que los intervalos libres nunca superen esta longitud.

Para depositar en el fondo los materiales se carga al ROV con la grava, de tal forma que con
las herramientas de que dispone el aparato, la colocacion de la grava sea lo mas precisa

posible, colocandola exactamente en el punto determinado.
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1.9. MEDIDAS PREVENTIVAS Y CORRECTORAS DE IMPACTO AMBIENTAL

En el presente capitulo se establecen condiciones y se definen actuaciones dirigidas a evitar,
0 en su defecto, minimizar, los impactos previstos durante las fases de construccién y
funcionamiento. Para ello, y tras detectar los efectos potenciales sobre el medio ambiente
ocasionado por las diversas actuaciones que componen las labores constructivas y las de
explotacion, se adopta como principio fundamental el anteponer las medidas preventivas

frente a las correctoras, evitando en la medida de lo posible la ocurrencia misma del impacto.

Para el cumplimiento de las medidas preventivas y correctoras que se contemplan en este
punto debera existir un supervisor ambiental de RED ELECTRICA mientras duren las labores
de construccion de la linea eléctrica, el cual sera el encargado de comprobar que las labores
se ajusten a las medidas preventivas aqui enumeradas y que las medidas correctoras se
desarrollen tal y como se establecen en este apartado y que son plasmadas en las

especificaciones medioambientales.

El referido supervisor tendra como mision corregir aquellos impactos no contemplados en el
estudio y que durante la implantacién se aprecien, tomando las medidas oportunas en cada

momento.

Respecto a la aplicacion de las medidas correctoras cabe considerar también la escala
espacial y temporal. Asi, algunas de las medidas propuestas deben ser aplicadas fuera del
estricto ambito de ubicacion de las infraestructuras y se propugna que su aplicacién sea

preferentemente temprana.

En el disefio del proyecto es de gran importancia la definicion de un trazado 6ptimo desde el
punto de vista ambiental evitando las areas de mayor sensibilidad y escogiendo materiales,

técnicas y sistemas de ejecucién de obra ambientalmente adecuados.

Definicion del trazado

La eleccion del trazado es el aspecto mas importante de cara a los futuros impactos del
proyecto, puesto que diferentes trazados podran suponer una gran diferencia en sus

repercusiones sobre el medio, aun en el mismo territorio.

Para la linea eléctrica en estudio se han planteado varias alternativas de trazado, tanto
terrestres como marinas. Las alternativas terrestres se han planteado todas en soterrado

dada la dificultad de proponerlas en aéreo atendiendo a las caracteristicas de la zona. En
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cuanto al trazado marino, se han establecido zonas de aterraje segun criterios excluyentes
y a partir de ahi se han planteado las diferentes alternativas de manera que se minimice la
afeccién sobre areas especificas, asi como evitar afeccion en infraestructuras y elementos

antropicos como zonas de trafico de pesqueros, emisarios y cables submarinos identificados.

Perforacion Horizontal Dirigida (PHD)

La salida al mar de la conexion eléctrica se hara mediante la técnica de la perforacion dirigida
en ambos extremos. Esta técnica consiste en la instalacion de una tuberia subterranea
mediante la realizacion de un tunel, sin abrir zanjas y con un control absoluto de la trayectoria
de perforacién. La perforacion se inicia en tierra y finaliza en el mar, en este caso la técnica
de la perforacion dirigida se emplea para la salida al mar de la conexion eléctrica en el

proyecto tanto desde el extremo de la Peninsula, asi como de Ceuta.

Esta técnica permite salvar obstaculos naturales o artificiales sin necesidad de afectar el

terreno por lo que su empleo minimiza las repercusiones sobre los vectores ambientales.

Disefio de accesos

Para los tramos soterrados de la conexion eléctrica a 132 kV Algeciras — Virgen de Africa no
se considera la necesidad de accesos puesto que el disefio en subterraneo permite que el
recorrido se realice por viales, caminos y calles preexistentes y que se empleen estos
mismos como vias de paso, con lo que se elimina la necesidad de apertura de nuevos

accesos.

Por ello, tampoco se considera necesario tomar medidas especificas para el acceso a las
zonas de PHD.

Seleccion de emplazamientos de las superficies de ocupacion temporal

Seleccion de emplazamientos adecuados y con las dimensiones minimas necesarias para

albergar la maquinaria para la realizacion de las perforaciones dirigidas.

En el extremo peninsular, dentro del DPMT no habra ocupacion temporal puesto que la PHD

se iniciara fuera del DPMT.

Planificacion de la obra

Durante el proceso de planificacion y programacion de los trabajos a realizar se deberan

considerar los ciclos biolégicos de la fauna.
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A nivel general para todos los grupos faunisticos, pero especialmente para el de la avifauna,
se recomienda que el periodo de realizacion de las obras sea durante la época en que no
pueda afectar la reproduccion de las aves que habitan o frecuentan el entorno afectado por

la instalacion de la infraestructura en proyecto.

Dada la presencia de especies protegidas en la zona, se planificara la obra de forma que se
minimice el tiempo de coincidencia de la obra con el periodo de cria de estas especies. En
caso de que coincida, se realizara una inspeccién previa de la zona para detectar la
presencia de nidos junto al trazado o en las zonas de ocupacién temporal. Si se detectan
nidos, éstos se balizaran a al menos 10 m de distancia y se hara un seguimiento de su

evolucion.

Durante la ejecucion de los trabajos de tendido y proteccidn de los cables se contara con un
equipo de observadores de mamiferos marinos (MMO) a bordo y con un sistema de
monitorizacién acustico pasivo (PAM). El equipo de MMO y PAM maximiza el grado de
precaucion para evitar afecciones por ruido submarino y evitar colisiones con cetaceos y
tortugas marinas, poniendo especial énfasis entre marzo y octubre por ser las épocas de

mayor presencia de estas especies.

Delimitacion de las zonas de trabajo

Sera necesario el marcaje y delimitacion de las zonas de actuacioén a lo largo de la zanja y
la superficie de ocupacion temporal de la perforacion dirigida mediante cintas con tal de

restringir el area de ocupacion y uso por parte de la maquinaria y personal de obra.

En términos generales, y para ambos ambitos, la delimitacion permitira acotar el alcance de

los efectos potenciales a la minima superficie necesaria para el desarrollo de las obras.

Retirada y conservacion de sustrato

En general, alli donde se acondicione el terreno o se abran zanjas, el sustrato se retirara y
se depositara en pequefios monticulos en zonas llanas para poder recuperarlo y facilitar la
regeneracion de los espacios afectados, de manera que los impactos residuales sean

minimos.

En el extremo peninsular, dentro del DPMT no se abriran zanjas, y solo discurriran las PHD

de salida al mar.
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Gestion de lodos procedentes de la perforacion dirigida

En el proceso de ejecucion de la técnica de PHD se generan lodos de perforacién (mezcla
de bentonita y agua y detritus del frente perforado) y detritus (sélido). En el caso de los lodos
la mezcla se bombeara desde la cata de entrada hasta una unidad de reciclaje para separar
fluidos y detritus, obteniéndose fluidos limpios que se reutilizaran y detritus, tratados como
residuos de construccion (en seco). Esta previsto disponer en la obra de un equipo de
centrifugacién para utilizarlo durante los trabajos de perforacién, con la intencién de poder
eliminar particulas de menor tamano de corte que las que podremos eliminar en el sistema
de ciclones, consiguiendo asi optimizar el residuo final del proceso de perforacion,
especialmente la parte fluidos. Los detritus seran cargados en camiones y transportados a

vertederos o se revalorizaran en la obra.

Para minimizar la fabricacién de lodo, se utilizaran equipos de reciclaje que reducen al
minimo la fabricacién del lodo de perforacion reciclandolo (se mezcla el lodo con el detritus
de la perforacién). Estos lodos, previamente cribados, se almacenaran en una balsa de
terreno natural, para reutilizarlos en el resto de las perforaciones.
Una vez acabados los trabajos de perforacién, se deberan llevar a cabo las acciones
siguientes:

e Deshidratacion de lodos benténicos o residuos.

e Desecar en la propia obra mezclandolos con excedente de excavacion.

o Retirar y transportar a vertedero autorizado el material residual.

Medidas preventivas sobre la fauna y la vegetacion

Se realizara un recorrido previo de observacion documentado, si se detectan ejemplares de
flora o nidos de aves incluidas en algun catalogo de amenazadas, se comunicara a la
Delegacion Territorial de Desarrollo Sostenible en Cadiz.

Para evitar la afeccion en fase de obra los tubos que alojaran el cable estaran cerrados por
sus extremos hasta su instalacién definitiva y se revisara la zanja diariamente a fin de
detectar posibles ejemplares en la zona de obra.

En el medio marino se realiza una caracterizacién en detalle del fondo marino previo al
tendido del cable, que permite disefiar un micro-routing para minimizar la afeccion a habitats

marinos.

Medidas preventivas sobre el patrimonio histérico

Sobre el patrimonio histérico existente y su potencial hallazgo se sefializaran los elementos
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de patrimonio cultural que se encuentren. Se realizara una vigilancia arqueolégica en el

movimiento de tierras. Se paralizaran los trabajos y se comunicara en caso de hallazgo.

Calendario de medidas preventivas y correctoras

En la zona terrestre, como se ha indicado, se haran inspecciones visuales para detectar
posible presencia de nidos de especies protegidas en caso de que la obra coincida con la

fase de cria. Si se encuentran nidos, se marcaran y se les hara seguimiento.
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1.10. PROGRAMA DE EJECUCION DE LAS OBRAS
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ACTIVIDAD INICIO FINAL
Trabajos de obra civil Enero 2024 Julio 2025
Tendido de los cables
subterraneos, realizacién de
los empalmes subterréneos Octubre 2024 Octubre 2025
e instalacion de accesorios
Tendido y proteccion de los
cables submarinos y
realizacion de los empalmes Enero 2025 Octubre 2025
cable submarino-cable
terrestre
Pruebas de aceptacion Noviembre 2025 Noviembre 2025
Reposicion y restauracion
del area del dominio publico Octubre 2025 Marzo 2026
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CAPITULO 2 - CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION

2.1. CABLES DE POTENCIA

2.1.1. CABLE DE POTENCIA SUBTERRANEO
2.1.2. CABLE DE POTENCIA SUBMARINO
2.2. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

2.2.1. CONEXIONADO DE PANTALLAS A TIERRA
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2.1. CABLES DE POTENCIA

En la siguiente tabla se muestran los tipos de cables a instalar (valores referenciales):

CABLE

SUBTERRANEO SUBMARINO

Secciones zanja Poca profundidad y

hormigonada Secciones PHD PHD aterraje

Zona profunda

Al — 400 mm? Al — 630 mm? Al 500 mm?2 Cu 300 mm?2

por el COLEGIO

2.1.1. CABLE DE POTENCIA SUBTERRANEO

Los disefios de los cables subterraneos incluidos en el presente proyecto de ejecucion se
deben considerar como disefios de referencia técnicamente viables por ser los normalizados
de Red Eléctrica en proyectos de este nivel de tension, pudiendo ser modificados durante la
fase de ingenieria de detalle del proyecto con objeto de conseguir una mejor optimizacion

cumpliendo los requisitos de capacidad de transporte.

El cable aislado de 76/132 kV referencial para el presente tramo subterraneo es el siguiente:

e RHE-RA+20L y RHZ1-RA+20L(AS) 76/132 kV 1x400KAL+H135+8FO: Cable
aislado de aislamiento XLPE 76/132 kV de aluminio, cuerda compacta redonda 1x400
mm2 de seccidn con doble obturacién longitudinal en conductor y pantalla, proteccién
radial con lamina de aluminio solapada, pantalla constituida por alambres de cobre de
135 mm2 de secciéon mas 8 fibra dpticas integradas, y cubierta exterior de polietileno
de alta densidad (HDPE) con capa exterior semiconductora extrusionada
conjuntamente con la cubierta, caracteristicas mecanicas DME1 y sin propiedades

especiales ante la reaccion al fuego.

La composicion general de los cables aislados con pantalla constituida por hilos de cobre para

tension asignada de 132 kV es la que se muestra a continuacion:

e  Conductor: seccion circular de aluminio de cuerda compacta redonda con

obturacion frente al agua mediante cuerda o cinta de material hidrofilo.
e  Semiconductora interna: capa extrusionada de material semiconductor.
e Aislamiento: polietileno reticulado (XLPE) super clean.
e  Semiconductora externa: capa extrusionada de material semiconductor.

o  Proteccién longitudinal al agua: cinta hinchable de estanqueidad colocada antes de
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. Pantalla: corona de alambres de cobre arrollados helicoidalmente con 2 tubos en

cuyo interior estan integradas 4 fo en cada tubo.

e Contraespira: fleje de cobre que cortocircuita todos los alambres de cobre y

garantiza su sujecioén frente a esfuerzos electrodinamicos.

o Proteccion longitudinal al agua: cinta hinchable de estanqueidad colocada después

de la pantalla.

o Proteccion radial al agua: lamina de aluminio solapada termopegada adherida a la

cubierta.

e Cubierta de polietileno de alta densidad (HDPE) de color gris con capa exterior
semiconductora de color negro extrusionada conjuntamente con la cubierta.
Caracteristicas mecanicas DME1 y sin propiedades especiales ante la reaccion al

fuego para instalacion entubada.

Condutor compacto de
aluminio con obturacién |
longitudinal

Semiconductora interna

Aislamiento XLPE

Semiconductora externa

Proteccién

longitudinal al agua - o ai o o
' Tubo con fibras 6pticas integradas

Pantalla metalica hilos de cobre

Proteccion longitudinal al agua

Proteccién radial al agua
Lémina de aluminio

Cubierta exterior con
capa semiconductora

Caracteristicas constructivas
° CONDUCTOR
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Material .......coooii e s hilos de Aluminio

ST Tol o1 1o ] o [P RRSOUPPPR 400/ 630 mm?

TIPO e Cuerda redonda compacta de aluminio clase 2
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Diametro nominal @proX. .......cuuciieiiiiii i 23,1/30,5 mm

Resistencia maxima en continua @ 20 °C ........ooeniiiniiiiiiieeeeeeee e, <29,10 uQ/m
Temperatura maxima admisible en el conductor en régimen permanente ............. 90 °C
Intensidad minima admisible en cortoCirCUito ..........oooeuiieiiiiiiiicieeeeeeea, 53,5 kA
[DIU] = TedTo) g I eTo] (o o1 {10 11 (o R 0,5s
Temperatura iNICIAl ...........uiii i e e e e e e e eeaee 90 °C
Temperatura fiNal ... e 250 °C
SEMICONDUCTORA INTERNA
1= L (=3 = SC-XLPE extruido
Espesor medio MIiNIMO .......oouuiiiiiiiiie e e e e e 1,5 mm
AISLAMIENTO
Material ..........eeeeemmiiiiiiiii polietileno reticulado (XLPE) super clean
Espesor nominal MiniMO .......ueiiiiiii e e 17,5 mm
Gradiente maximo semiconductora interna ...........ccceeeeeviiiiiii e 6,9 kV/mm
Gradiente maximo semiconductora externa ..........ccoceeeveeeiviiiiiieeeiieeeeeeee 2,9 kV/mm
TGO MAXIMA oo 0,0010
SEMICONDUCTORA EXTERNA
Material .......cooe e SC-XLPE extruido
Espesor medio MINIMO .....cciiiiiiiiciiec et e e e e e e e e eees 1,5 mm

El método de fabricacion sera por triple extrusion simultanea mediante cabezal triple y

reticulacion en seco de:
o Semiconductora interna.
o Aislamiento.

o Semiconductora externa.
PROTECCION LONGITUDINAL AL AGUA
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Material .......coo e SC-Cinta hinchable
[=ET 0TS T0 =T ] £0) (112 =T [ 0,3 mm
PANTALLA
Material ........ooooiiii e hilos de cobre + cinta de aluminio
Seccion MINIMA .....cccociiiiieiccieee e 135 mm?cobre + 47 mm? aluminio
Intensidad minima admisible de cortoCirCuito ...........couuuiiiiiiiiiiiii e, 35 kA
[B1U] = TeiT0) g I eTo] (o o1 {10 11 (o 0,5s
Temperatura iNICIAL ........... e e e e e e e e e eeenees 80 °C
Temperatura final ... 250 °C
CONTRAESPIRA
Material .......cooeiieeeee e Cinta de cobre
Y= Totuilo ) 0 I o 0101110 TS 1 mm
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PROTECCION LONGITUDINAL AL AGUA

o
Material.........cooo i Cinta hinchable semiconductora
ST 01T P 0,3 mm

o PROTECCION RADIAL AL AGUA
Material .......ccoveiiiiiiii lamina de aluminio solapada termopegada
ESPESOr NOMINGAI ...ueeei i e e e e e e e 0.2 mm

o CUBIERTA EXTERIOR CABLE TIPO RHE-RA
Material............cooovvvieiiiiice Cubierta de polietileno de alta densidad (HDPE)

con capa exterior semiconductora extrusionada conjuntamente con la cubierta.
Caracteristicas mecanicas DME1.

Espesor nominal MiNiMO ...oo.ueeiii i e e 4 mm
Color capa exterior SeMIiCONAUCTIONA .........coeeiiiiiieeeeeeeeee e negro

o CUBIERTA EXTERIOR CABLE TIPO RHZ1-RA

Material:..........cooeeevvicennnnnn. Cubierta de poliolefina (Z1) de color gris con capa exterior

semiconductora de color negro extrusionada conjuntamente con la cubierta.
CaracteristiCas MECANICAS ... ...cii i e e e e DMZ2
Espesor nominal MiNiMO ...oo.ueeiii i e e 4 mm
Color capa exterior semicondUCIOra ........cccooeiiiiiiiiiiiiie e negro
Propiedades ante la reaccién al fuego....... .................. Clase minima B2..-s1b, d2, a1

o CARACTERISTICAS CABLE TERMINADO
Diametro exterior NOminal @proX ........ccceeuiieiiiiiiiieceicr e 77,4 /82,0 mm
T IR= 0] (o) GRS PPOPRR 6,5 kg/m

. CARACTERISTICAS MECANICAS

Radio curvatura minimo:

Durante el tendido

Directamente enterrado 0 @l @Ir€ ........coeeuiiiiiiiiiiee e 1,6 m
ENDanco de tUDOS .....coooiiiiic e 10m
En instalacion definitiva con/sin guia ........cccooovviiiiiiiiciii <1,38/1,84 m
SODbre 1a bobiNa ... 0,96 m
ESfuerzo maximo de tir0 ...........uuuuuuiiiiiiiiiiii e 1.200 kg

2.1.2. CABLE DE POTENCIA SUBMARINO

Se utilizaran dos disefos distintos para los cables submarinos; uno para la seccion de cable
que discurre a poca profundidad y otro para el trazado de aguas profundas. El primero tendra
mayor seccion de conductor debido a la elevada profundidad de enterramiento que alcanzan
los cables en zonas poco profundas y en las perforaciones en su llegada al mar. El cable para

aguas profundas dispondra de doble armadura para soportar los elevados esfuerzos durante
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el tendido.

Considerar disefios de cables submarinos diferentes no implica la necesidad de realizar
empalmes de transicion en el fondo marino, ya que dichos empalmes se realizan en fabrica,

de forma que el cable se instalara en una unica pieza.

Los disefios de los cables submarinos incluidos en el presente proyecto de ejecucion se deben
considerar como disefios de referencia técnicamente viables en base a experiencias previas
de Red Eléctrica en proyectos submarinos, pudiendo ser modificados durante la fase de
ingenieria de detalle del proyecto con objeto de conseguir una mejor optimizacién cumpliendo

los requisitos de capacidad de transporte.

CABLE SUBMARINO PARA ZONA POCO PROFUNDA'Y PHD

e 145 kV 3x1x500 mm? AL + F.O: Cable aislado de aislamiento XLPE 76/132 kV de
aluminio 3 x 500 mm? de seccién con pantalla constituida por aleacion de plomo y

simple armadura de acero galvanizado.
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Cable weight in air: approx. 50 kg/m
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Nominal Nominal
No. Constituents thickness diometer
mm mm
1 Conducior, round aluminium wires, filled 272
2 | Semi-conducting swellable tope
_3 | Conduclor screen, semi-conducting compound , SSE E—
4 | Insulation, XLPE 17.0 65.2
5 | Insulation screen, semi-conducting compound
6 | Semi-conducting swellobletope
7 | Lead alloy sheath 2.1 74.4
8 | Phase sheath, semi-conducting polyethylene 2
9 | Fibre optic cable 10
10 | Filler elements of polyethylene
_11_ | Binder tapes
12 | Bedding tapes
13 | Armour, galvanized flat steel wires o 3.0 ELL
14 | Outer serving, polypropylene yorn and bitumen, approx. 186
Ref.: T1.L/22/005/J0382-L0549 Proyecto ocupacion DPMT Cadiz
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Caracteristicas constructivas:
J CONDUCTOR
Diametro del CONAUCTON .........ceeiiii e e e 27,2 mm
Tipo ... Conductor de aluminio de 61 alambres recubiertos de una capa semiconductora
. PANTALLA DEL CONDUCTOR
Capa extruida semiconductora con compuesto reticulado
. AISLAMIENTO
ST 01Tl 1o 1 411 = 1 N 17 mm
Diametro sobre aiSIamiEnto ......c..vee i 65,2 mm
Capa extruida de aislamiento de polietileno (XLPE)
. PROTECCION LONGITUDINAL AL AGUA
Cinta semiconductora hinchable
. PANTALLA DE PLOMO
Material........cooeee e aleacién de plomo
[=ET 0= To] gl T o 411 = 2,1 mm
. CUBIERTA DE FASE
Material ........coviiviiiiiii e, cubierta extruida de polietileno semiconductor
ST 01T To ]l T 1 411 = 2,2 mm
. FIBRA OPTICA
Un cable de fibra éptica posicionada en los espacios entre conductores.
. ARMADURA

Forma de los hilos de la armadura...............ccoiiiiiiiiiiiiicci e planos
DIimension de 10S NilOS ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiii e 9x3 mm
N° aproximado de hilos de armadura...........cccooveeiiiiiiiiiiie e 57
. CUBIERTA EXTERIOR
Dos capas de hilos de polipropileno y betun.
. CARACTERISTICAS DEL CABLE TERMINADO
Diametro exterior aproXimadoO.........cuuciieiiiiii e 186 mm.
PesS0 aproXimado SECO ..........uuuuuuuuummiiiiiiiiiiiiiiie e 50 kg/m
Peso aproximado SUMErGIdO ............uuuuuummmummmmiiiiiiiiiiiineee e 26 kg/m

Caracteristicas mecanicas:
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Radio de curvatura minimo durante el tendido............ccooviiiiiiiiiiiiee, 2,8 m
ESTUErzo maximo de tir0 .........uuueeeiiiiiiiiii e 250 kN
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Caracteristicas eléctricas:

(O] 4 1= o | £ Alterna trifasica
(=T o U =T Tor = o o 11 - | 50 Hz
Temperatura maxima permitida en el conductor .............cieiiiiiiiiiiiicie e 90 °C
Corriente de cortocircuito maxima permitida conductores (0,5 segundos) ............. 66 kA
Corriente de cortocircuito maxima en pantalla (0,5 segundos)...........cccu....... 3 x16,2 kKA
Tension del SiStemMa (U) ..uueei oo a e 132 kV
Tensién entre conductor y pantalla (Uo) .......ooeevviueeiiieeiiiecci e, 76 kV
Maxima tensién en el sistema (Um) .....oooermiiiiiiiiii e 145 kV
Tensidn soportada a impulso tipo rayo...........cceuiiieeiiiieeiieiiccee e, 650 kV (cresta)
Campo eléctrico en el aislamiento a tension nominal...............ccc.oooeeiiininnnnnnn. 6,6 kV/mm
Resistencia del conductor a 20 °C en corriente continua ..........ccccoevenne.... 0,0605 Q / km
Resistencia del conductor a 90°C en corriente alterna..........c..cceevveeeenn.. 0,0771 Q / km
Capacidad entre conductor y pantalla.............ccccccceeeiiiiiiiiiccc e, 0,19 uF / km

CABLE SUBMARINO EN AGUAS PROFUNDAS

Se instalara cable tripolar con conductores de cobre, aislamiento de polietileno reticulado
(XLPE), pantalla de aleacién de plomo, y doble armadura de cables de acero galvanizado; el

cual alberga en su interior los cables de fibra optica.

La denominacion de este cable es: 76/132 kV 3x1x300 mm? + FO. Sus principales

caracteristicas se indican a continuacion:
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Cable weight in air: approx. 62 kg/m
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Nominal Neminal
No. Constituents thickness diometer
mm mm
1 Conducior, round copper wires, filled 20.5
2 | Conducior screen, semi-conducting compound
3 | Insulation, XLPE 18.0 60.1
4 | Insulation screen, semi-conducting compound
5 | Semi-conduciing swellable ope
6 | Lead alloy sheath 2.1 69.3
7 | Phase sheath, semi-conducting polyethylene 2.2
8 | Fibre optic cable 10
9 | Filler elements of polyethylene
10 | Bedding fapes
11 | Armour, galvanized flat steel wires 3.0
12 | Armour, galvanized flat steel wires 3.0
13 | Outer serving, polypropylene yarn and bitumen, approx. 182
Caracteristicas constructivas:
. CONDUCTOR
[BDIF=Taq =Y Axo Jo (= I oTo] 1o [V 1o (o] (RO 20,5 mm
L] oo T Conductor de cobre de 37 alambres de seccion circular
Ref.: T1.L/22/005/J0382-L0549 Proyecto ocupacion DPMT Cadiz
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PANTALLA DEL CONDUCTOR
Capa extruida semiconductora con compuesto reticulado
o AISLAMIENTO

oEY o =Y To] gl a o] 4] o T U 18 mm

Diametro sobre aiSIamiEnto ......c..vee v 60,1 mm
Capa extruida de aislamiento de polietileno (XLPE)
. PROTECCION LONGITUDINAL AL AGUA
Cinta semiconductora hinchable
. PANTALLA DE PLOMO
Material........ccoeeieeeeee e aleacién de plomo
[=ET 0= To] gl T o 411 = 2,1 mm
. CUBIERTA DE FASE
Material ........coveieiiiiiiii e, cubierta extruida de polietileno semiconductor
[=ET 0= To] gl T o 411 = 2,2 mm
. FIBRA OPTICA
Un cable de fibra éptica posicionada en los espacios entre conductores.
. ARMADURA

Forma de los hilos de la armadura.............ccooeiiiiiiiiii e planos
Dimension de [0S hilOS .......oouuieiii e 9x3 mm
N° aproximado de hilos de armadura..............cccooeeiiiiiiiiieeneceecce e 52/55
Configuracion ... Armadura de doble capa de hilos planos
............................................................................... arrollados en direcciones opuestas.
. CUBIERTA EXTERIOR
Dos capas de hilos de polipropileno y betun.
o CARACTERISTICAS DEL CABLE TERMINADO
Diametro exterior aproXimado...........ccveiuiiiiiiiiieee e 182 mm.
[RTST Yo T T o] o) (] 1 4 F= To [0 JE=T=T o7 o RPN 62 kg/m
Peso aproxXimado SUMEIQIidO .........oooeeiieiiiiiai e e e 39 kg/m

Caracteristicas mecanicas:

Radio de curvatura minimo durante el tendido............coooeiiiiiiiiiii e, 3,2m

ESfUEIrZo MAXIMO A€ IM0 ...eeeeeeeeee et eenn 480 kN

Caracteristicas eléctricas:
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COITIBNEE e Alterna trifasica
Frecuencia NOMINGAI ... et e e e 50 Hz
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Temperatura maxima permitida en el conductor ..., 90 °C
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Corriente de cortocircuito maxima permitida conductores (0,5 segundos) ............. 60 kA
Corriente de cortocircuito maxima en pantalla (0,5 segundos).............cccceen.... 3 x 15 kA
Tension del sistema (U) ..o 132 kV
Tension entre conductor y pantalla (Uo) ......cooovveviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 76 kV
Maxima tensién en el sistema (Um) .....oooovmiiiiiiiiiiiccee e 145 kV
Tensién soportada a impulso tipo rayo...........cceuviieeiiiieeiiieccce e, 650 kV (cresta)
Campo eléctrico en el aislamiento a tension nominal...................coooeeeininnnnnnn. 6,9 kV/mm
Resistencia del conductor a 20 °C en corriente continua ..........cccceevvneeen. 0,0601 Q / km
Resistencia del conductor a 90°C en corriente alterna..........cccceevveeennn.. 0,0687 Q / km
Capacidad entre conductor y pantalla.............cccccoceeeiiiiiiiiiccc e, 0,15 yF / km
Ref.: T1.L/22/005/J0382-L0549 Proyecto ocupacién DPMT Cadiz
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2.2. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
2.2.1. CONEXIONADO DE PANTALLAS A TIERRA

En el plano J-0382-L0549L004 “Esquema de conexion de puesta a tierra de pantallas” se

encuentra indicado el sistema de puesta a tierra del tramo subterraneo, el cual ha sido

calculado conforme al proyecto originalmente tramitado.

La longitud de los tramos se describe en la tabla siguiente:

e CIRCUITO 1 ALGECIRAS-VIRGEN DE AFRICA 132 kV

LADO PENINSULA CIRCUITO 1:

Inicio Final Tipo cable Longitud Tipo p.a.t.
(m)
Te inales exteriores SINGLE POINT
ermina : CEP1.1 RHE-RA+20L 76/132kV 1x630KAL+H135 925 con 1 cable de
S.E. Algeciras a—
acompanamlento
CEP1.1 CEP1.2 RHE-RA+20L 76/132kV 1x400KAL+H135 892 CROSSBONDING
CEP1.2 CEP1.3 RHE-RA+20L 76/132kV 1x400KAL+H135 897 Secc(':‘;”b‘]‘g%?” 1
CEP1.3 CEP1.4 RHE-RA+20L 76/132kV 1x400KAL+H135 945 acompafiamiento
CEP1.4 CEP1.5 RHE-RA+20L 76/132kV 1x400KAL+H135 924 CROSSBONDING
CEP1.5 CEP1.6 RHE-RA+20L 76/132kV 1x630KAL+H135 932 SeCC'C‘;”b‘Tg%gon 1
CEP1.6 CEP1.7 RHE-RA+20L 76/132KV 1x630KAL+H135 953 acompafiamiento
CEP1.7 CEP1.8 RHE-RA+20L 76/132kV 1x400KAL+H135 876
CEP1.8 CEP1.9 RHE-RA+20L 76/132kV 1x400KAL+H135 923 CROSSBONDING
seccionado con 1
CSEP} '1% cable de
CEP1.9 (tr:rf‘sﬂ‘f‘gn RHE-RA+20L 76/132kV 1x400KAL+H135 908 acompafiamiento
Joint)

TRAMO SUBMARINO CIRCUITO 1:

INICIO FINAL TIPO CABLE LONGITUD (m) TIPO P.A.T.

145 KV 3x1x500 mm?2 AL

CEP1.10 CEC1.1 + F.O en zona poco

(Sea-land (Sea-land profunda y )

transition transition 145 kV 3x1x300 mm?2 58.144 BOTH-ENDS

Joint) Joint) Cu + F.O en zona
profunda

Ref.: TI.L/22/005/J0382-L0549
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LADO CEUTA CIRCUITO 1:

INICIO FINAL TIPO CABLE LONGITUD (m) TIPO PA.T.
CEC1.1
(Sea-land RHE-RA+20L 76/132kV
transition CEC1.2 1x400KAL+H135 806 S'NS;E;”?;':L”“

Joint) seccionamiento de

; pantallas y 1 cable de
CEC12 TSerEm'\'}ﬁ'e:’n%'S RHZ1-RA+20L 76/132KV 208 acompanamiento.
: - Afriga 1x400KAL+H135

e CIRCUITO 2 ALGECIRAS-VIRGEN DE AFRICA 132 kV

LADO PENINSULA CIRCUITO 2:

Inicio Final Tipo cable Longitud Tipo p.a.t.
(m)
Terminales exteriores SINGLE POINT
. CEP2.1 RHE-RA+20L 76/132kV 1x630KAL+H135 890 con 1 cable de
S.E. Algeciras e
acompanamlento
CEP2.1 CEP2.2 RHE-RA+20L 76/132kV 1x400KAL+H135 921 CROSSBONDING
CEP2.2 CEP2.3 RHE-RA+20L 76/132kV 1x400KAL+H135 905 Secc(':‘;”b‘]‘g%?” 1
CEP2.3 CEP2.4 RHE-RA+20L 76/132kV 1x400KAL+H135 941 acompafiamiento
CEP2.4 CEP2.5 RHE-RA+20L 76/132kV 1x400KAL+H135 891 CROSSBONDING
CEP25 CEP2.6 RHE-RA+20L 76/132kV 1x630KAL+H135 973 Secc(':‘;”b‘]‘g‘c’j?” 1
CEP2.6 CEP2.7 RHE-RA+20L 76/132kV 1x630KAL+H135 937 acompafiamiento
CEP2.7 CEP2.8 RHE-RA+20L 76/132kV 1x400KAL+H135 925
CEP2.8 CEP2.9 RHE-RA+20L 76/132kV 1x400KAL+H135 887 CROSSBONDING
i 1
CEP2.10 Seccg;nb?g%gon
CEP2.9 f:fﬂ'ﬁ‘gg RHE-RA+20L 76/132kV 1x400KAL+H135 872 acompariamiento
Joint)
TRAMO SUBMARINO CIRCUITO 2:
INICIO FINAL TIPO CABLE LONGITUD (m) TIPO P.A.T.
145 kV 3x1x500 mm?2 AL
CEP2.10 CEC2.1 + F.O en zona poco
(Sea-land (Sea-land profunda y )
transition transition 145 kV 3x1x300 mm?2 56.187 BOTH-ENDS
Joint) Joint) Cu + F.O en zona
profunda

Ref.: TI.L/22/005/J0382-L0549
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LADO CEUTA CIRCUITO 2:

INICIO FINAL TIPO CABLE LONGITUD (m) TIPO PA.T.
CEC2.1
(Sea-land RHE-RA+20L 76/132kV
transition CEC2.2 1x400KAL+H135 761 S'Nfrhgafn?e'“gnc"“

Joint) seccionamiento de

; pantallas y 1 cable de
CEC22 TSerEm'\'}ﬁ'e:n%'S RHZ1-RA+20L 76/132KV - acompaniamiento.
: - Afri?:a 1x400KAL+H135
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Se instalara un cable de cobre aislado 0,6/1 kV en los tramos con conexién de pantallas tipo

Single-Point con la siguiente seccion:

Tension nominal Intensidad Seccidn cable equipotencial Single-Point
de la red Un (kV) cortocircuito (kA) (mm?)
132 31,5 150

Ref.: TI.L/22/005/J0382-L0549

Documento 1 — Memoria (Capitulo 2)

Proyecto ocupacion DPMT Cadiz
Enlace 132 kV Algeciras — Virgen de Africa
15/15






por el COLEGIO

* NACIONAL DE INGENIEROS ICAI. Autenticidad verificable mediante CSV: FVLXGURTSLF1OSWC

b

& ?_:' COLEGIO NACIONAL DE INGENIEROS ICAL. VISADO n®: 0647/21. Fecha: 24/11/2022 . Firmado electrénicamente

L'
]
‘:’ag gs‘:" Autenticidad verificable a través de la pagina: https://gestordocumentos.icai.es/ValidarCSV.aspx

—twe

=
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DE ESPANA

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

“INTERCONEXION ELECTRICA PENINSULA - CEUTA”

NUEVA SUBESTACION ALGECIRAS 132 kV, AMPLIACION DE LA SUBESTACION
ALGECIRAS 220 kV, CONEXION SOTERRADA 220 kV ENTRE AMBAS, LINEA DE
INTERCONEXION SUBTERRANEO-SUBMARINA A 132 kV, DOBLE CIRCUITO, ALGECIRAS-
VIRGEN DE AFRICA Y NUEVA SUBESTACION VIRGEN DE AFRICA 132 kV

INFORMES ANEXOS

ANEXO 1.2 ESTUDIO DE CLIMA MARITIMO DE LA CAMPANA
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1. Introduccion

Red Eléctrica Esparola (REE) y el Campus de Excelencia Internacional del Mar (CEIMAR) han firmado
un acuerdo de colaboracion para el estudio de impacto ambiental del futuro cable de Interconexién

Eléctrica Submarina entre la Peninsula y Ceuta.

Dentro de este acuerdo de colaboracion, el CEIMAR ha encargado al Grupo de Investigacion de
Ingenieria Costera de la Universidad de Cadiz (UCA) los estudios correspondientes al Clima Maritimo
de un modo general en una primera fase de inventario preliminar que ayude en un analisis de
alternativas. Para ello, se ha proporcionado por parte de REE una propuesta inicial de alternativas de

canal para el cable (Fig. 1.1). Este es el objetivo del trabajo aqui presentado.

Posteriormente, una vez decidido el trazado final del cable, se procedera a un estudio mucho mas
especifico con la identificacidon de posibles impactos significativos y propuesta de medidas preventivas,

correctoras y compensatorias en su caso.

[ Ambito general del Invertario Ambiental Preliminar |

[ zonas de sterraje
[ Propuesta iniciai de alternativas oe canal
para el cable

— hl

Fig 1.1 Propuesta inicial de REE de alternativas para el cruce del cable eléctrico
por el Estrecho. Incluye las posibles zonas de aterraje
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2. Metodologia

La metodologia aplicada en este estudio es la propuesta de manera general para cualquier disefio de
obras maritimas en la “ROM 0.0-01. Procedimiento General y Bases de Calculo Criterios generales
de proyecto de obras maritimas y portuarias”. En ella se establece, a partir de una serie de indices
y segun la tipologia de la obra, el periodo final de retorno de estudio del oleaje de disefio para la

infraestructura, y el periodo de vida util de la misma.

Para determinar ese periodo de retorno del oleaje en relaciéon con su incidencia y afeccion a las obras se
estiman primero el indice de Repercusién Econémica (IRE) y el indice de Repercusién Social y Ambiental

(ISA), a partir de los cuales queda definida la probabilidad de fallo y el método de calculo a emplear.
2.1 Determinacion del IRE

En el primer caso, se debe concretar el valor de Crp 0 Coste de Inversién de las obras de reconstruccion,

pudiendo estimarse de forma simplificada, que es igual a la inversion inicial debidamente actualizada.

En segundo lugar, se valora la repercusion por inutilizacién Cri comparada con el coste de referencia, Co

(estimandose ésta en una obra de alto coste)

o Valor de A, ambito del sistema productivo

Regional (2)

Nacional/Internacional (5)

Se estima en esta actuacion ambito nacional = 5.
e Valor de B, importancia estratégica

Irrelevante (0)

Relevante (2)

Esencial (5)

Se estima en esta actuacién importancia relevante = 2.
e Valor de C, importancia en el sistema econdémico

Irrelevante (0)

Relevante (1)

Esencial (5)
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Se estima en esta actuacién importancia esencial = 5.

= Producto de Cri=C * (A + B) = 5*(5+2) = 35.

Valor total del IRE: Cro + Cri/Co.

IRE menor o igual a 5, repercusion econémica baja

5 < IRE < oigual a 20, repercusion econémica media

IRE > 20, repercusion econdmica alta

No se tienen datos de cantidades econémicas del coste de las obras (Cro) y de su repercusion econémica
por no ejecutarla (Co), pero en cualquier caso, el coeficiente Cri = 35, y por la naturaleza e importancia de

las obras se puede dar por valido que el IRE sera mayor de 20, es decir, una repercusion econdémica alta.

Por este motivo, empleando la tabla 2.1, pagina 56 de la ROM 0.0, obtenemos una Vida atil minima n de

50 afios como minimo, estableciéndose este valor como valido.

IRE <5 6-20 > 20
Vida util en anos IS5 25 50

Fig. 2.1. Vida util en afios segun valor del IRE (ROM 0.0-01).
2.2 Determinacion del ISA
Se define este como la suma a su vez de tres parametros:
ISA = ISA1 + ISAz + ISA3
e Valor de ISA1, Posibilidad de pérdida de vidas humanas
Remoto (0)
Bajo (3)
Alto (10)
Catastrofico (20)
Se estima remoto = 0.

e Valor de ISAz Dafios en medio ambiente y patrimonio artistico, reversibles o
irreversibles

Remoto (0)

Bajo (2)
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Medio (5)

Alto (8)

Muy alto (15)

Se estima Bajo = 2.
e Valor de ISAs, Alarma social

Bajo (0)

Medio (5)

Alto (10)

Maxima (15)

Se estima Bajo = 0.

El valor total del ISA permite definir obras sin repercusién ambiental (inferior a 5); con repercusién baja

(inferior a 20); alta (inferior a 30) y muy alta (> 30)

En este caso, es improbable que se produzcan dafios a personas, ISA1 = 0; la posibilidad de produccion
de dafos se considera baja, ISA2 = 2; y, finalmente, no hay indicios que se produzca alarma social, ISAs

=0, por lo que, el ISA alcanza un valor de 2, obra sin repercusion social y ambiental significativa.

Por este motivo, empleando la tabla 2.2 Maxima Probabilidad conjunta en la fase de servicio en estados

limites ultimos, para un ISA inferior a 5, la probabilidad de fallo obtenida es 0,20.

ISA <5 5.19 20 -29 >30
P 0.20 0.10 0.0l 0.0001
B 0.84 1.28 2.32 3.71

Fig 2.2. Maxima Probabilidad conjunta segun valor del ISA (ROM 0.0-01).

2.3 Estimacion del periodo de retorno del oleaje en funcion del IRE (vida util de la obra) y del ISA
(probabilidad de fallo).

Para Obra definitiva y vida util minima superior a 10 afios, se emplea el analisis de riesgo de Leo

E=1-(1-ij
T

E Grado de riesgo de la estructura = 0,2.

Borgmann.

n Vida util minima = 50 afios.

Tr Periodo de retorno del temporal de calculo, afios.
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En este caso, despejando T:, se obtendria un valor para el mismo de 225 arios. Es decir, se adopta para
cualquier tipo de calculo de oleajes de temporal un periodo de retorno de 225 afos, con una probabilidad
de fallo para estructuras o infraestructuras de cualquier naturaleza de 0,20 en su calculo, con un periodo

de vida util de 50 afios como minimo.





COLEGIO NACIONAL DE INGENIEROS ICAI. VISADO n®: 0647/21. Fecha: 24/11/2022 . Firmado electrénicamente por el COLEGIO

NACIONAL DE INGENIEROS ICALI. Autenticidad verificable mediante CSV: FVLXGURTSLF1OSWC
Autenticidad verificable a través de la pagina: https://gestordocumentos.icai.es/ValidarCSV.aspx

&

3. Caracterizacion general del ambito preliminar

Se definen en este apartado de manera general los tramos de playas de las zonas de aterraje de la

infraestructura, siendo tres zonas diferenciadas (Fig. 3.1.):

1) Zona de aterraje en la Peninsula: Entorno de la playa de El Burgo — La Hacienda:
a. T.M. Municipal: San Roque (Cadiz),
b. Longitud: Unos 2.500 m (aprox).
c. Unidad fisiografica a la que pertenece: Entre la Punta de Alcaidesa al norte y el
puerto de La Atunara al sur.
2) Zona de aterraje en Ceuta norte: Entorno de la playa Benitez— Punta Blanca
a. T.M. Municipal: Ceuta
b. Longitud: Unos 5.000 m (aprox).
c. Unidad fisiografica a la que pertenece: Sistema semicerrado de sucesion de
pequefas calas.
3) Zona de aterraje en Ceuta sur: Entorno de la playa de desde El Tarajal a El Chorrillo
a. T.M. Municipal: Ceuta
b. Longitud: Unos 2.500 m (aprox).
c. Unidad fisiografica a la que pertenece: Sistema semicerrado de sucesion de

pequefas playas.

[ Ambito genaral dai invartario Ambisntal Praliminar

[ zonas de amerraje

[ Propussta inicial de allernativas de canal
para e cabie

Fig 3.1 Zonas de aterraje segtn la propuesta inicial de REE de alternativas para el cruce del cable
eléctrico por el Estrecho.
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La descripcion de las playas afectadas por la actuacién segun el Catalogo de la Direccion General de

Sostenibilidad de la Costa y del Mar es la siguiente:

3.1 Playa de El Burgo — La Hacienda:

Nombre de playa: El Burgo / Torrenueva
Municipio: La Linea de la Concepcidn
Provincia: Zadiz

Comunidad Autdnoma: Andalucia

Longitud: 1.250 rnetros

Anchura: 120 metros f Mucha variacion
Grado ocupacion: Alto

Grado urbanizacion: Semiurbana

Paseo maritimo: a]

Fachada litoral: Duras

Descripcion:

Esta plava e caracteriza por su gran dirmensidn y arena gris, siendo una zona tranoguila,

Composicidn: Ararg Vegetacidn: 51 f an la playa
Tipo arena: Oscura Espario protegido: Ho
Condiciones hafio: Cleaje moderaca Actuaciones: -
2ona fondeo: Si Bandera azul: No
Nudismio: Mo
g 2505
Nombre hospital: Hospital de la Linea Forma de acceso: Coche
Direccidn: Aydla. Menendez Pelayo, 103 (LaLinea de la Sefializacion de los accesos: si
OnCENnch) =
Teléfano: 956026500 Acceso discapacitados: S
Distancia aproximada a playa: 40 km. Coordenadas: 367 11'45,438" N 059 19" 49,849" W
Coordenadas UTM: ¥: 290.461,00 v 4.008.194,00 H:30

Fig 3.2. Fotografia aérea Playa del Burgo (fuente: pagina web de la Direccién General de
Sostenibilidad de la Costa y del Mar del Ministerio para la Transicién Ecolégica)





Nombre de playa: La Hacienda / Santa Clara

Municipio: San Rogue

Provincia: Cadiz

Comunidad Autdnoma: Andalucia

Longitud: 1.400 rmetros

anchura: 20 metros f Mucha variacion
Grado ocupacion: Alto

Grado urbanizacion: Sermiurbana

Paseo maritimo: Mo

Fachada litoral: Curas

Descripcion:

Playa de gran extensidn \{ arena gris carente de servicios. Unicamente tiens como
caracteristica destacable la gran tranguilidad gue reina en la zona.

3. Aspectos fisicos y ambilentale

Composicidn: Arena Vegetacion: Sifenla playa
Tipo arena: Oscura Espacio protegido: Mo
Condiciones bafio: Oleapa mioderado Artuaciones:
Zona fondeo: =] Bandera azul: Mo
Mudismo: ]
ital mas cercano
Nombre hospital: Hospital de la Linea Forma de acceso: Coche
Direcdidn: Avda, Menendez Pelavo, 103 (La Linea de la sefializacidn de los accesos: Mo
Telsfono: ;‘;2&3?'5'3::] Acceso discapacitados: Mo
Distancia aproximada a playa: 42 km Coordenadas: 360 13° 21,7117 N 05 19' 14,982" W
Coordenadas UTM: X! 291.404,00 ¥: 4.011.136,00 H:30
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Fig 3.3. Fotografia aérea playa de La Hacienda (fuente: pagina web de la Direccion General de
Sostenibilidad de la Costa y del Mar del Ministerio para la Transicién Ecologica).





3.2 Playas de Ceuta Norte: Playa Benitez, Calamocarro y Punta Blanca:

Nombre de playa:
Municipio:
Provincia:
Comunidad Auténoma:
Longitud:

Anchura:

Grado ocupacion:
Grado urbanizacion:
Paseo maritimo:
Fachada litoral:
Descripcion:

Es la playa mas concurrida de la bahia
Norte y esta adosada al muelle de
Poniente.

Nombre de playa:
Municipio:
Provincia:
Comunidad Auténoma:
Longitud:

Anchura:

Grado ocupacion:
Grado urbanizacion:
Paseo maritimo:
Fachada litoral:
Descripcion:

Benitez (primer tramo)
Ceuta

Ceuta

Ceuta

700 metros

25 metros / Poca variacion
Alto

Urbana

Si

Urbana

Benitez (segundo tramo)
Ceuta

Ceuta

Ceuta

300 metros

25 metros / Poca variacion
Alto

Semiurbana

No

Semiurbana

Es la playa mas concurrida de la bahia Norte y esta adosada al muelle de Poniente.
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lipo de playa

Composicion: Grava

Tipo arena: -

Condiciones bafo: Olaaje moderado
2ona fondeo: S0

Nudismo: Mo

1, Hospital n

Nombre hospital; Hospital Universitario de Ceuta

Direccidn: Loma Coimanar, 5/
Teléfono: 856307000
Distancia aproximada a playa: S km,

Sefalizacicn de peligro:
Auxilio y salvamento:

Si f Banderas

Medios humanos y materales

tos fisicos y amblentale

Vegetacion:
Espacio protegido:
Actuaciones:
Bandera azul:

Forma de acceso:
Sefializackin de los accesos:
Acceso discapacitados:
Coordenadas:
Coordenadas UTM:

Carretera mds prixima:

Si | Fires de semana en temporada estival. Autohis:

Aparcamiento:

Mo
Mo

A pie f&il f Coche | Barco

Si

5i

350 53' 43,524 N OS50 20° 15,895" W
¥ 289.012,00 ¥, 3.974.671,00 H:30

M-354
Si [ Urhano
50/ Mo vigiado / Entre 50 v 100 plazas
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Fig 3.4. Fotografia sobre el terreno playa Benitez (fuente: pagina web de la Direccién General de
Sostenibilidad de la Costa y del Mar del Ministerio para la Transicion Ecologica).

Fig 3.5. Fotografia aérea playa Benistez (fuente: pagina web de la Direccién General de
Sostenibilidad de la Costa y del Mar del Ministerio para la Transicion Ecolégica).
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Nombre de playa: Calamocarro

Municipio: Ceuta

Provincia: Ceuta

Comunidad Autonoma: Ceuta

Longitud: G550 rmetros

Anchura: 15 metros [ Poca variacion
Grado ocupacion: Medio

Grado urbanizacion: Semiurbana

Paseo maritimo: Mo

Fachada litoral: Montafia

Descripcidn:

Pla%_tra situada fuera del casco urbano de Ceuta, Estd drcunvalada por maontes de pinos y
disfruta de aguas muy azules, transparentes y frias,

1, Aspectos

Composicidn: Balos [ Grava Vegetacin: Ho

Tipo arena: - Espacio protegido: Ho

Condiciones banho: Cleaje moderado Actuaciones: =

Zona fondeo: [} Bandera azul: Ho

Nudismo: Mo

4, Hospital mds cercano 5 ACCESOS

Nombre hospital: Hospital Uriversitario de Ceuta Forma de acceso: & pie facl { Coche

Direccion: Loma Colmenar, s/n Senalizacion de los accesos: No

Teléfonn: E56807000 Acceso discapacitados: o

Distancla aproximada a playa: 9km, Coordenadas: 3509 54" 41,086" N 050 21" 23,963" W

NACIONAL DE INGENIEROS ICALI. Autenticidad verificable mediante CSV: FVLXGURTSLF1OSWC
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Coordenadas UTM: ¥: 287.349,00 ¥: 3.976.637,00 H:30

Fig 3.6. Fotografia sobre el terreno playa de Calamocarro (fuente: pagina web de la Direccion General
de Sostenibilidad de la Costa y del Mar del Ministerio para la Transicion Ecolégica).
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Mombre de playa: Punta Blanca

MMunicipio: CeLuta

Provincia: Ceuta

Comunidad Autdnoma: Ceuta

Longitud: 200 metros

Anchura: 25 metros [ Poca variacidn
Grado ocupacion: &lto

Grado urbanizacion: Sermiurbana

Paseo maritimo: a]

Fachada litoral: Montaria

Descripcion:

Situada fuera del casco urbano de Ceuta, la carretera del norte gue bordea el monte
cubierto de pinos conduce a esta playa gue ofrece una panoramica que adlutina las costas de
dos continentes,

Composician: Arana | Grava Vegetacion: Si J detris de la plava
Tipo arena: soura Espacio protegido: ]

Condiciones bafio: Cleape mioderada Actuaciones:

Zona fondeo: Mo Bandera azul: 1]

Nudismo: Mo

Nombre hospital:
Diireccion:
Teléfono:

Hospitd Universitario de Ceuta
Loma Colmenar, sfn
B5E907000

Forma de acceso:

Sefalizacion de los accesos:

Acceso discapacitados;

A ple facl | Coche
Mo
Mo
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Distancia aproximada a playa: 10 k. Coordenadas:
Coordenadas UTM:

339 34''54,832" NOFP 21' 47,856" W
X: 286.764,00 ¥; 2,977.133,00 H:30

Fig 3.7. Fotografia sobre el terreno playa de Punta Blanca (fuente: pagina web de la Direccién
General de Sostenibilidad de la Costa y del Mar del Ministerio para la Transicion Ecologica).
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Fig 3.8. Fotografia aérea playa de Punta Blanca (fuente: pagina web de la Direccién General de
Sostenibilidad de la Costa y del Mar del Ministerio para la Transicion Ecolbgica).

Fig 3.9. Fotografia aérea playa de Punta Blanca (fuente: pagina web de la Direccién General de
Sostenibilidad de la Costa y del Mar del Ministerio para la Transicion Ecolégica).
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3.3 Playas Ceuta Sur: desde El Taraja a El Chorrillo (de sur a norte):

Nombre de playa: El Tarajal
Municipio: Ceuta
Provincia: Ceuta
Comunidad Autdnoma: Ceuta
Longitud: 150 rmetros
anchura: 30 metros [ Poca variacidn
Grado ocupacion: Bajo
Grado urbanizacion: Urbana
Paseo maritimo: Mo
Fachada litoral: Urbana
Descripcidn:

Playa colindante con la aduana de su mismo normbre, gue separa Espafia de Marruecos,

. Tipo de playa 3. Aspectos fisicos y amblentales
Composicidn: frena [ Grava Vegetacicdn: Na
Tipo arena: Oscura Espario protegido: Mo
Condiciones bafin: Cleaje moderaco Actuaciones: -
Zona fondeo; Mo Bandera azul; [{'s]
Nudismio: No
1. Hospital més cercano 5, ACCESO0S
Nombre hospital: Hospitad Unbvarsitario de Cauta Forma de acceso: A ple ficll / Coche
Direccicn: Loma Cakrenar, sfn Sefalizacion de los accesos: S
Teléfono: BSE907000 Acceso discapacitados; Mo
Distancia aproximada a playa: 0,5 km Coordenadas: 350 52" 17,8407 N 050 207 36, 779" W
Coordenadas UTM: X: 288.425,00 ¥: 3.972.243,00 H:30

Fig 3.10. Fotografia sobre el terreno playa El Tarajal (fuente: pagina web de la Direccién General de
Sostenibilidad de la Costa y del Mar del Ministerio para la Transicion Ecologica).
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Nombre de playa:
Municipio:
Provincia:
Comunidad Auténoma:
Longitud:

Anchura:

Grado ocupacion:
Grado urbanizacion:
Paseo maritimo:
Fachada litoral:
Descripcion:

El Chorrillo

Ceuta

Ceuta

Ceuta

850 metros

30 metros / Media variacién
Alto

Urbana

Si

Urbana

Se extiende dividida por escolleras en la vertiente meridional de la ciudad y linda con la zona
monumental, con el foso y una de sus murallas. Cerca de la misma se pueden encontrar los
célebres bonitos y "volaores" de Ceuta.

2, Tipo de playa
Compaosicidn:

Tipo arena:
Condiclones bafo:
Zona fondeo:
Nudismo:

4. Hospital mas cercano

Nombre hospital:

Direccion:

Teléfono:

Distancia aproximada a playa:

6. Seguridad
Senalizacion de peligro:
Auxilio y salvamento:

ﬂ‘_“. -

3. Aspectos fisicos y ambientales

Arena Vegetacion:

Mo

Dorada Espacio protegido: Mo

Aguas tranguilas Actuaciones: -

S Bandera azul: Si

Mo
5. Accesos

Haospital Univarstario de Cauta Forma de acceso: A pie faal f Coche | Barco

Loma Colmenar, sfn Sefalizacion de los accesos: S

B56907000 Acceso discapacitados: Si

3,1km. Coordenadas: 350 53'06,103" N 059 19° 21,083" W
Coordenadas UTM: ®: 290.357,00 i 3,973.685,00 H:30
7. Transporte

Si f Banderas Carretera mas proxima: N-352

Sif Tes'lnuclrada estival, Medios humanos ¥ Autobiis: Si f Urbano

Ll Aparcamiento: Si f No wiglado  Mas de 100 plazas

Fig 3.11. Fotografia sobre el terreno de la playa El Chorrillo (fuente: pagina web de la Direccién
General de Sostenibilidad de la Costa y del Mar del Ministerio para la Transiciéon Ecologica).
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Ogica

Fig 3.12. Fotografia aérea de un tramo de la playa El Chorrillo (fuente: pagina web de la Direccion
General de Sostenibilidad de la Costa y del Mar del Ministerio para la Transicion Ecol
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4. Caracterizacién del régimen de oleaje

Para caracterizar el oleaje, relacionado y asociado al emplazamiento de las obras en los puntos de

contacto con la costa, hay que analizar en primer lugar las fuentes de obtencion de datos.

Las tres principales fuentes de consulta de datos tenidas en cuenta en este estudio son:

1. Datos de oleajes histéricos obtenidos, chequeados y analizados para su uso de la

pagina web de Puertos del Estado (http://www.puertos.es/es-

es/oceanografia/Paginas/portus.aspx).

Las boyas consultables son basicamente:

- Red de Boyas Costeras de Puertos del Estado (antigua red
REMRO). Se puede consultar la naturaleza de estas boyas en el
apéndice 3.

- Puntos SIMAR, con datos obtenidos a partir de modelos numéricos
basados en series temporales de viento y oleaje desde 1958,
perfectamente validos para caracterizar la naturaleza del oleaje en
el entorno de su ubicacion (incluye los puntos WANA).

- Red de Boyas Exteriores. El conjunto de datos REDEXT esta
formado por las medidas procedentes de la Red de Boyas de
Aguas Profundas (Red Exterior). Esta red unifica, amplia y
actualiza las antiguas redes RAYO y EMOD

2. Datos de oleaje contenidos en el médulo ODIN del programa informatico Sistema de
Modelado Costero (SMC) del GIOC, que utiliza una base de datos formada por
visualizaciones realizadas desde 1970 hasta 1994 a lo largo de la costa espafiola, y
que permite focalizar los datos para un punto y una profundidad objetivo determinada.

3. Datos obtenidos de la ROM 03-91, en donde define diferentes cuadros descriptivos
de regimenes medios y extremales del oleaje en diferentes areas del litoral espafiol
en funcién de diversos criterios, si bien no estan actualizados estos datos desde el

afio de su publicacién en 1992.

4.1. Régimen Medio del Oleaje:

Se entiende por régimen medio la probabilidad de que un determinado valor de algun parametro de
estado de mar no sea superado en la serie temporal media del lugar donde se esta llevando a cabo el
estudio. De manera mas simple, se puede definir un régimen medio de una serie temporal al conjunto

de estados de oleaje que mas probablemente nos podemos encontrar.
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El objetivo principal de este analisis es reproducir las condiciones mas frecuentes o reinantes del oleaje
en el afo climatico medio, para lo cual se ajustan los datos de Hs (altura de ola significante) y T, (periodo
de pico) a una serie de funciones de distribuciéon a fin de encontrar la que mejor represente su

comportamiento.

Se analiza el Régimen Medio del Oleaje en los diferentes emplazamientos cercanos a la costa antes

detallados.

4.1.1 Playas de El Burgo — La Hacienda (La Linea, Europa):

4.1.1.1 Régimen Medio del punto SIMAR 6072028:

Se adjunta un esquema en donde se identifica el emplazamiento de estas playas y las boyas o puntos
SIMAR mas cercanos (Fig. 4.1):

Punto SIMAR 6072028.

Emplazamiento playas.

Fig. 4.1. Emplazamiento de punto SIMAR rspecto zZona aterraje. Peninsular.

La ubicacion principal de este punto es:

Tabla 4.1. Datos principales de ubicacion del punto SIMAR 6072028

Longitud: 5.30°W
Latitud: 36.22° N
Cadencia: 1h

Cadigo: 6072028

Inicio de medidas:  13-12-2005

Los datos de Rosa de Vientos y estadisticos basicos de la altura de ola significante (Hs) y periodo de

pico (Tp) asociados a este punto SIMAR son (Fig. 4.2 y Fig 4.3):
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ROSA DE ALTURA SIGNIFICATIYA en SIMAR 6072028 en el periodo 2005

» ROSA DE PERIODO DE PICT en SIMAR 6072028 en el periodo 2005-2019
SIGNIFICANT HEIGHT ROSE at SIMAR Point 6072028 , peviod 2005-2019 PEAK PERIDD ROSE at SIMAR Point 6072028 | period 2005-2019
LUGAR/LOCATION: SIMAR 6072028 MUESTREQ/SAMPLING:  1hHar LUGAR/LOCATION: SIMAR 6072028 MUESTRECVSAMPLING: Triar
PERIODOPERICD: 20052019 INTERVALOANTERVAL: Global PERIODOYPERIOD: 2005-2018 INTERVALOVINTERVAL: Global
EFICACINEFFIC.: B3.27 % o CALMASICALMS.<0.2 (m) : D6.51% EFICACINVEFFIC., B3.27 % o CALMASICALMS.<0.2[g) : 095%
W B HNE W ] P
Aot e
N [ e NE
24 2N
1% #
W b 1 ENE weaw ENE
2% iy
e
w - E W
oy

waw ExE wEW
= GE s SE
sswW 55F 5w P
Allura signifcatva’ Sighcant hesght  ( (mi} Periodo medio [/ Mean perod iisl)
0E. 10 02- 20
10- 20 20- 40
20- 30 40- &0
30- 40 80- 40
40 B0 80-100
50- 60 100120
60- 70 120140
- 70 > 140

Fig. 4.2 y Fig. 4.3. Rosas de alturas de olas significantes y periodo de pico del régimen medio, punto
SIMAR 6072028. Datos obtenidos de web de Puertos del Estado, http://www.puertos.es/es-es

Como se puede observar, los oleajes reinantes y dominantes son de procedencia del sector Este

(levante).

La tabla que presenta la altura de ola significante (Hs) con el periodo de pico asociado es (Tabla. 4.2):

Tabla 4.2. Ocurrencia de altura de ola significante y periodo de pico asociado. Punto SIMAR 6072028.
Datos obtenidos de web de Puertos del Estado, http://www.puertos.es/es-es

Tabla Hs vs Tp f Hs vs Tp Table
SIMAR 6072028

e T (5)
2013 £=1.02.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 £.0 9.0 10.0 >10.0 TOTAL
£=0.5 --- 0417 13419 23.823 2.332 7.548 3.700 1.541 0.774 0.381 0.262 67.196
1.0 --- - 0,173 3868 5.253 5375 3670 0.944 0,165 0,103 0,065 13,616
- 5 0.039 0.753 2480 2726 1.312 0.247 0.050 0.024  7.631
Ty el e 0.007 0.304 1.304 0,959 0.299 0.032 0.010  2.916
o [P D006 0,259 0,596 0,376 0,079 --- 1.218
S [P 0,017 0,217 0.247 0,102 0.005 | 0.587
FE T E e [ e 0,006 0,044 0,156 0,144 0016 0,367
St [P 0.011 0.031 0.104 0.048 0.194
G OSSR 0,004 0,009 0,039 0.057 0.10%9
s e 0,002 0,004 0,006 0,044 0,055
Sonln e e ---  0.008 --- 0004 0.011
TOTAL ---  0.41719.592 27.73015.346 15,714 11,652 5.632 2,313 1.040 0,535 100%

La manera mas habitual de presentar la informacién del régimen medio de la altura de ola es a través

de la funcion de distribucion (o probabilidades acumuladas de no excedencia) de la altura de ola
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significante. Generalmente esta funcion suele ser ajustada a una distribucion triparamétrica de Weibull,

Cuya expresion es:

F(H)=P(H <Hg)=1 -exp _[

c
H-B
A

Los parametros obtenidos en este caso en su ajuste son A =0.66, B =-0.22y C =1.03

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR : SIMAR 6072028
SERIE : Dic. 2005 - Jun. 2017
PERIODO : Anual
3.20
., Parametros
./ Weibull
280 o Az 086
kg B= 02
Vs c= 1.03
2 a2m Y il
] (]
£ |
5 'l_
w
g ,,/. |
= 160 ! 212
.
.
1.20 ha
L ]
L ]
./.
0.80 '
/a/v T
0.40 |
i
e
L} #
0.00
e oo e o - = - o - - = -]
E b b o N = & e s ] 3 o
g§88 888 8 & 8 g & g g
= o

Fig. 4.4. Distribucion Weibull para descripcion Régimen Medio del punto SIMAR. Datos obtenidos de
web de Puertos del Estado, http://www.puertos.es/es-es

Ademas, se aporta el régimen medio escalar y direccional para sectores cada 22,50° en el periodo de

tiempo comprendido entre Diciembre de 2005 y Junio de 2017, considerado suficientemente amplio y

representativo, y con una calidad de los datos de oleaje que permiten esta representacion:

NE ENE
REGIMEN MEDHO DE ALTURA SIGNIRCATIVA REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR:  SIMAR 6072028 SERIE - Dic. 2005 - Jun, 247 LUGAR:  SINAR GOT2028 SERE Dic. 2005 - Jun. 2T
PERIODD :  Arwisl DIRECCION DE PROCAS.00 (Free: 0.33%) PERIODO :  Anusl DIRECCION DE PROCST.S0 (Free: 4.78%)
120 140
Parametros Parsmatras
E .n. 0. £ p Ae 02
= 1 8Zamw 12 -ty
100 Ce 102 - T Co A4
2 /
A E [ i 1 g
£ | ol ] /_’
H o g s
E /,—: I | /,g_,_._.
060 / C
1~ ™ I /./ |
,_/') |
s o 048 /‘/
P
[ 020
s s s = ss =8 8 =
g E B RO g L Bf BB ¢ BB OB B 3 E B
Probabisdad de no Excedencia Probabilicad de no Excedencis

Fig. 4.5 y Fig. 4.6. Distribucion Weibull para descripcion Régimen Medio del punto SIMAR, sectores
NE y ENE. Datos obtenidos de web de Puertos del Estado, http://www.puertos.es/es-es
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LUGAR :  SIMAR 6072028 SERIE : Dic. 2005 - Jun. 2017
PERIODO :  Arual MRECCION DE PROC 90.00 {Free: 42.80%)
160 T
[ =
- | o
[3 4
£

Weibull
o A= 078
Ll B= 0%

Al Sgnbcatia
5

000

SIRIENEE

Fig. 4.7 y Fig. 4.8. Distribucion Weibull para descripcion Régimen Medio del punto SIMAR, sectores E

i@ 0

FProbabilidad de no Excedencis

ESE
LUMGAR : SIMAR 6072028 ALT“‘“IF_I'E. - Diic. 2005 - Jun. 2017
PERIODO :  Arml DIRECCION DE PROCI12.50 (Free: 1.48%)
420
. Parametros
E i
S - o i
§ //
& '.'
i 7
180 | | - N '..'..
120 -4*/
as0 ] /. -
mo -
g EEE EE § OB 3 i
Probabibidad de no Excedencia

y ESE. Datos obtenidos de web de Puertos del Estado, http://www.puertos.es/

SE SSE
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA REGIMEN MEDID DE ALTURA SIGMIFICATIVA
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Fig. 4.9 y Fig. 4.10. Distribucion Weibull para descripcién Régimen Medio del punto SIMAR, sectores

SE y SSE. Datos obtenidos de web de Puertos del Estado, http://www.puertos.es/
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Fig. 4.11 y Fig. 4.12. Distribucién Weibull para descripcion Régimen Medio del punto SIMAR, sectores

S y SSW. Datos obtenidos de web de Puertos del Estado, http://www.puertos.es/
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En la siguiente tabla se exponen los parametros de la distribucién triparamétrica de Weibull de las
direcciones de interés (NE, ENE, E, ESE, SE, SSE, S, SSW). Ademas, se representa el valor
correspondiente a la probabilidad de no excedencia correspondiente a 0,99 y 0,999, para, segun el
método descrito en la ROM 03.91, representar el régimen extremal escalar direccional a partir del

régimen medio:

Tabla 4.3. Parametro de los ajustes a funciones Weibull y valores de no excedencia de H.

Direccion | A | B | C | Hs(F=0,99) | Hs (F=0,999)
NE 021] 019 | 1,02| 1,12m 1,58 m
ENE | 0,28 | 017 | 1,11 1,27 m 1,76 m
E 0,78 | 0,09 | 1,11 317 m 453 m
ESE | 085]-026 | 1,05| 337m 5,09 m
SE 0,24 | 0,16 | 1,29 | 0,94 m 1,23 m
SSE | 013018 |095| 082m 117 m
S 0,25 0,15 | 1,18 | 1,06 m 1,43 m
SSW [017 | 0,18 | 1,32 | 0,72m 0,91 m

4.1.1.2 Régimen Medio obtenido a través de boyas de la red REDCOS:

Las boyas mas cercanas al punto de estudio en este caso serian las de Ceuta y la de Punta Carnero,
pero no se consideran realmente representativas del oleaje incidente en la zona de las playas El Burgo
y La Hacienda. Principalmente por que no coinciden, en el caso de la boya de Ceuta, los sectores
incidentes de esta boya con los de estas playas, y en el caso de la boya de Punta Carnero, porque la
afeccion de los oleajes del Atlantico sobre esta boya si es significante, pero no existe para las playas
del Mediterraneo.

Podria plantearse tomar el régimen medio de la boya REDCOS del Puerto de Malaga, que tiene una
coincidencia en sectores incidentes del oleaje muy parecida, pero en este caso, los oleajes de levante
son menores a los que inciden sobre las playas de El Burgo y La Hacienda, al tener un fetch de
desarrollo de estos oleajes de una distancia superior en casi 60 millas nauticas. Ademas, en la boya de

Malaga se recogen oleajes de sectores sur-oeste que no se producen en estas playas.

Por tanto, no es posible tomar datos representativos de boyas de la REDCOS para representar el

régimen medio de estas playas.
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(1) = Emplazamiento de las playas.

(2) = Boya REDCOS Ceuta.

(3) = Boya REDCOS Punta Carnero.
(4) = Boya REDCOS Puerto de Malaga.

Fig. 4.13. Representacion de diferentes boyas REDCOS respecto al emplazamiento de la zona de
aterraje. Captura de visor de la web de Puertos del Estado, http://www.puertos.es/

Podrian tomarse datos de estas boyas tras una previa justificacion de algunas consideraciones, pero

existiendo otras fuentes de datos mas reales, se estima mejor no hacerlo.

4.1.1.3 Régimen Medio obtenido de datos de la ROM 03-91

Por los mismos motivos antes comentados, podrian tomarse datos del Area V de la ROM 03-90, de las
boyas de Ceuta y Malaga, pero se desestiman por los mismos motivos antes comentados, puesto que
son las mismas boyas las que utiliza como referencia, y ademas en un periodo de tiempo con datos no
actualizados desde la publicacion de este documento.

4.1.1.4 Régimen medio obtenido del médulo ODIN del SMC

El Médulo ODIN del SMC proporciona un analisis detallado del régimen Medio del Oleaje en el entorno
de las playas de El Burgo y La Hacienda:
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Fig. 4.14. Captura de pantalla del programa SMC, aplicado a la zona de aterraje para estimacion de
los sectores incidentes.

La Rosa de oleaje representativa seria:

R de cleaje ndidad = 10.00 m.
égmm'ﬁmem—.h% "

ESCALA DE ALTURAS Hs fm]
Mimero de chservaciones lotales: 5307

Fig. 4.15. Captura de pantalla del programa SMC, Rosa de oleaje de sectores incidentes.

El SMC no permite obtener datos de oleaje de las playas de Ceuta, y ademas, y como en el caso
anterior, son datos de oleaje que no han sido actualizados desde la ultima versién SMC 2.5, hace

practicamente ya mas de 10 afios, por lo que no se estima como referencia valida fuente de datos.

4.1.2 Playas Ceuta Sur:

Se adjunta un esquema en la figura 4.16 donde se identifica el emplazamiento de esta playa y las boyas

o puntos SIMAR mas cercanos:
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Punto SIMAR 6070006.

Emplazamiento playa.

Fig. 4.16. Representacion de diferentes boyas REDCOS respecto al emplazamiento de la zona de
aterraje. Captura de visor de la web de Puertos del Estado, http://www.puertos.es/

4.1.2.1 Régimen Medio del punto SIMAR 6070006:

La ubicacion principal de este punto es:

Tabla 4.4. Datos principales de ubicacion del punto SIMAR 6070006

Longitud: 533°W
Latitud: 35.85° N
Cadencia: 1h

Cédigo: 6070006

Inicio de medidas: 13-12-2005

Los datos de Rosa de Vientos y estadisticos basicos de la altura de ola significante (Hs) y periodo de

pico (Tp) asociados a este punto SIMAR son:
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ROSA DE ALTURA SIGNIFICATIVA en SIMAR 6070006 en el periodo 2005- ROSA DE ALTURA SIGNIFICATIVA en SIMAR 6070006 en el periodo 2005-
2019
BIGNIFICANT HETGHT ROBE at BIMAR Point 6070006 , period 2005-2019 BIGKIFICANT HEIGHT ROSE at SIMAR Point 6070006 , period 2005-2019
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Fig. 4.17 y Fig. 4.18. Rosa de alturas de olas significantes y periodo de pico del régimen medio, punto
SIMAR 6070006. Datos obtenidos de web de Puertos del Estado, http://www.puertos.es/

Como se puede observar, los oleajes reinantes y dominantes son de procedencia del sector Este

(levante).

La tabla 4.5 presenta la altura de ola significante (Hs) con el periodo de pico asociado:

Tabla 4.5. Ocurrencia de altura de ola significante y periodo de pico asociado. Punto SIMAR 6070006.
Datos obtenidos de web de Puertos del Estado, http://www.puertos.es/

Tabla Hs vs Tp f Hs vs Tp Table
SIMAR 6070006

o o (5)
2013 £=1.02.0 3.0 40 S.0 6.0 F.0 £0 9.0 10.0 >10.0 TOTAL
<=0.5 0.432 1,259 10,557 16.581 14,320 11,882 £.085 2,905 1.661 0,937 0.878 &7.439
1.0 --- --- 0,106 2372 5.154 5.889 4.061 0,924 0.170 0.096 0.076 18.847
1.5 --- 0,007 0,598 2,540 2.834 1,264 0.277 0,059 0.024  7.603
20 --- 0.012 0,364 1,501 0,908 0.311 0.044 0.005 3,145
2.5 --- 0.011 0404 0.618 0,347 0,110 0.004 1.493
3.0 --- 0027 0.271 0,267 0,104 0.016 0.685
Hs [m] 3.5 --- 0,074 0,171 0,107 0.026  0.277
4.0 --- 0,006 0,029 0,097 0.061  0.203
4.5 --- --- 0,007 0,028 0.0728 0,113
5.0 --- === --- 0,003 0022 0.026
=50 --- ---  --- 0,006 0,002 0,003
TOTAL 0,432 1.259 10,663 18,960 20,084 20,687 14,912 6,971 3.251 1,589 1,191 100%

28


http://www.puertos.es/
http://www.puertos.es/



NACIONAL DE INGENIEROS ICALI. Autenticidad verificable mediante CSV: FVLXGURTSLF1OSWC
Autenticidad verificable a través de la pagina: https://gestordocumentos.icai.es/ValidarCSV.aspx

X

.25’ ‘E‘&l COLEGIO NACIONAL DE INGENIEROS ICAI. VISADO n®: 0647/21. Fecha: 24/11/2022 . Firmado electrénicamente por el COLEGIO
-

i

Al igual que en el caso anterior, se ajusta el régimen medio de altura de ola segun una distribucion

triparamétrica de Weibull, cuya expresion es:

F(H)y=P(H<H)=1 —exp —[HA_BJ

Los parametros obtenidos en este caso en su ajuste son A=1.01,B=-0.55y C = 1.31

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR : SIMAR 6070006
SERIE : Dic. 2005 - Jun. 2017
PERIODO : Anual
320
™ Parametros
E 2 Weibull
£ g LE A= 1M
|~ B= -0.55
/’ c= 131
S 240
= @
2 (4
Eun 2.00 L
0
é 1.60
1.20
0.80 1o ﬁ
o
[ ]
adi (/-
0.00 '/
= = = (=] 3 (=] = = =1 L=] (=]
§ £8 ¢ 2§ § § §& §
Probabilidad de no Excedencia

Fig. 4.19. Distribucion Weibull para descripcion Régimen Medio del punto SIMAR. Datos obtenidos de
web de Puertos del Estado, http://www.puertos.es/

Ademas, se aporta el régimen medio escalar y direccional para sectores cada 22,50° en el periodo de
tiempo comprendido entre Diciembre de 2005 y Junio de 2017, considerado suficientemente amplio y

representativo:
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Fig. 4.20 y Fig. 4.21. Distribucién Weibull para descripcién Régimen Medio del punto SIMAR, sectores
NE y ENE. Datos obtenidos de web de Puertos del Estado, http://www.puertos.es/

E
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIICATIVA
LUGAR : SIMAR 6070006 SERIE : Dic. 2005 - Jun. 2017
PERIODO :  Anual DIRECCION DE PROC £0.00 (Frec: 45.75%)
I i
E
10 i
=
] .
i >
1]
3 0
180
1.0
A
ﬁ.
0 P
000 |
B E E EE E E g E 1 g
g E EEE E:x B ] g 8

ome
H
&3z

A Signitcetim

LUGAR :
PERIODO -

0

00 .

L L]

SIMAR 6070006 SERIE - Dic. 2006 - Jun. 2017
Anusl

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGHIFICATIVA

DMRECCION DE PROC112.50 (Frec: 1.83%)

| = Parametros
1 Weibaull
A= 058
| Bs 007
1 | 1 1 1 c= 114

Pid

P4

'c

/|/

i P8 8 i
Brobabikdad g n Excodancia

Fig. 4.22 y Fig. 4.23. Distribuciéon Weibull para descripcion Régimen Medio del punto SIMAR, sectores
E y ESE. Datos obtenidos de web de Puertos del Estado, http://www.puertos.es/
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Fig. 4.24 y Fig. 4.25. Distribucién Weibull para descripcion Régimen Medio del punto SIMAR, sectores
SE y SSE. Datos obtenidos de web de Puertos del Estado, http://www.puertos.es/
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Enlatabla4.6. se exponen los pardmetros de la distribucion triparamétrica de Weibull de las direcciones
de interés (NE, ENE, E, ESE, SE, SSE). Ademas, se representa el valor correspondiente a la
probabilidad de no excedencia correspondiente a 0,99 y 0,999, para, segun el método descrito en la

ROM 03.91, representar el régimen extremal escalar direccional a partir del régimen medio:

Tabla 4.6. Parametro de los ajustes a funciones Weibull y valores de no excedencia de H.

Direccion | A | B | C | Hs(F=0,99) | Hs (F=0,999)
NE 011] 0,19 | 1,12 | 062m 0,80 m
ENE |021] 0,18 | 0,92 | 1,28m 1,89 m
E 111 ] 017 | 1,40 | 3,43 m 424m
ESE | 055 |-007 | 1,14 | 202m 2,92m
SE 0,22 | 0,19 | 1,21 0,96 m 1,27 m
SSE | 0,16 | 0,21 | 0,98 | 0,97 m 1,35m

4.1.2.2 Régimen Medio obtenido a través de boyas de la red REDCOS:

La boya mas cercana al punto de estudio en este caso seria la de Ceuta Norte, pero hay que tener en
cuenta que esta boya recoge oleajes tanto de levante (este) como de norte existentes, y en las playa
del Tarajal no inciden oleajes del sector norte, ya que esta a resguardo de los mismos por el istmo en

donde se emplaza la propia ciudad de Ceuta.

(1) = Emplazamiento de la playa El Tarajal.
(2) = Boya REDCOS Ceuta.
(3) = Punto SIMAR 6070006.

Fig. 4.26. Representacion de diferentes boyas respecto al emplazamiento de la zona de aterraje.
Captura de visor de la web de Puertos del Estado, http://www.puertos.es/es-es.
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Podrian tomarse datos parciales de algunos de los sectores de esta boya, realizando algunas series
de comprobaciones previas para poder justificar su validez. Pero al existir otras fuentes de datos con
posibilidad de uso de los mismos de series completas de manera directa, se estima que esta fuente de

dato no es la 6ptima.

4.1.2.3 Régimen Medio obtenido de datos de la ROM 03-91

Por los mismos motivos antes comentados, de la ROM 03-91 podrian tomarse datos del Area V, de los

datos de las boyas de Ceuta y Malaga, pero se desestiman por las consideraciones antes comentadas.

4.1.2.4 Régimen medio obtenido del médulo ODIN del SMC

No es posible la obtencion de un régimen de oleaje mediante el médulo ODIN del SMC puesto que no

recoge Ceuta en dicho programa.

4.1.3 Playas Ceuta Norte:

Se adjunta un esquema en la figura 4.27, donde se identifica el emplazamiento de estas playas y las

boyas o puntos SIMAR mas cercanos:

Punto SIMAR 6070010.

Boya REDCOS

Emplazamiento playas.

Fig. 4.27. Representacion de diferentes boyas respecto al emplazamiento de la zona de aterraje.
Captura de visor de la web de Puertos del Estado, http://www.puertos.es/es-es.
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4.1.3.1 Régimen Medio del punto SIMAR 6070010:

La ubicacién principal de este punto, datos de Rosa de Vientos y estadisticos basicos de la altura de

ola significante (Hs) y periodo de pico (Tp) asociados a este punto SIMAR son:

Tabla 4.7. Datos principales de ubicacion del punto SIMAR 6070010

Longitud: 533°W
Latitud: 35.92° N
Cadencia: 1h
Cédigo: 6070010
Inicio de medidas: 13-12-2005
Fin de medidas: 20-02-2019

Las rosas de oleajes de las alturas de olas significantes y los periodos de picos serian:

ROSA DE ALTURA SIGNIFICATIVA en SIMAR 6070010 en el periodo 2005- ROSA DE PERIODD DE PICO en SIMAR 6070010 en el periodo 2005-2019
PEAK PERIOD ROSE at BINAR Point 070010 , period 2005-2019
SIGNIFICANT HEIGHT ROSBE at 8IMAR Point 6070010 , period 2005-2019
LUGARLOGCATION: SIMAR B070010 MUESTREOSAMPLING:  1Hor LUGARLOCATION: SIMAR 070010 MUESTREQ/SAMPLING: 1Har
PERIODOFERIOD: 2005 2018 INTERVALOANTERVAL: Giobal PERIODOPERIOD: 2005-2019 INTERVALOANTERVAL: Giobal
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Fig. 4.28 y Fig. 4.29. Rosa de alturas de olas significantes y periodo de pico del régimen medio, punto
SIMAR 6070010. Datos obtenidos de web de Puertos del Estado, http://www.puertos.es/es-es

Como se puede observar, los oleajes reinantes y dominantes son de procedencia Norte, si bien existen
una presencia importante de oleajes del sector ONO y ENE. En la tabla 4.8 se presenta la altura de ola

significante (Hs) con el periodo de pico asociado:
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Tabla 4.8. Ocurrencia de altura de ola significante y periodo de pico asociado. Punto SIMAR
60720010. Datos obtenidos de web de Puertos del Estado, http://www.puertos.es/es-es

Tabla Hs ws Tp f Hs vs Tp Table
SIMAR 6070010

e T (<)
2013 £=1.02.0 2.0 4.0 5.0 6.0 7.0 2.0 0.0 10.0 >10.0 TOTAL
<=0.5 --- 0.031 4,231 19,910 11,771 81723 4.822 2.730 2,131 2,210 5792 61.802
1.0 --- --- 0,220 2,760 6,357 7.282 4.871 1,502 0,668 0,399 1,185 25.243
1.5 --- ---  --- 0015 0510 2222 2972 1.533 0.343 0,080 0,087 F.762
2.0  --- 0,008 0,155 1,177 1.069 0,377 0.072 0,020 2,878
2.5 - 0,007 0,151 0,494 0,569 0,118 --- 1,141
3.0 --- 0,016 0,146 0,267 0,149 0,010 0,588
Hs (r‘n] 2.5  --- 0,022 0,092 0,140 0,027 0,287
4.0 --- 0,006 0,015 0,061 0,054  0.136
4.5 --- 0.004 0,006 0,022 0,080 0,113
5.0 --- 0,002 --- 0,003 0,037 0,042
=50 --- ---  --- 0,005 0,003  0.008
TOTAL --- 0,031 4,452 22,654 15,647 17,839 14,008 7,515 4,270 3,259 7.295 100%

Al igual que en en los casos anteriores, se ajusta el régimen medio de altura de ola segun una

distribucion triparamétrica de Weibull, cuya expresion es:

FH)=PH<Hg)=1—exp —(H;BJ

Los parametros obtenidos en este caso para su ajuste son A=0.61B=-0.10y C =1.02
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Ademas, se aporta el régimen medio escalar y direccional para sectores cada 22,50° en el periodo de

tiempo comprendido entre Diciembre de 2005 y Junio de 2017, como en casos anteriores:

N NNE
DE ALTURA A REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR:  SIMAR GOTOGHO SERIE : Dic. 2003 - Jun. 21T LUGAR ; SIMAR 6070010 SERIE : Dic., 2005 - Jun. 20T
PERIODO :  Anual DIRECCION DE PROC: 0.00 (Frec: 1.08%) PERIODO - Anusl DMRECCION DE PROC 22 50 (Frec: 1.32%)
0 [}
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E A= 041 E A= 044
B= 00 B= 020
y Cs 109 //' Cm 1M
(7" I I R I N 7,(’ [T ] I { | P
i A i /”
H - ]
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Fig. 4.31 y Fig. 4.32. Distribucién Weibull para descripcion Régimen Medio del punto SIMAR, sectores
N y NNE. Datos obtenidos de web de Puertos del Estado, http://www.puertos.es/
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Fig. 4.33 y Fig. 4.34. Distribucién Weibull para descripcion Régimen Medio del punto SIMAR, sectores
NE y ENE. Datos obtenidos de web de Puertos del Estado, http://www.puertos.es/
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Fig. 4.33 y Fig. 4.34. Distribucion Weibull para descripcion Régimen Medio del punto SIMAR, sectores
E y W. Datos obtenidos de web de Puertos del Estado, http://www.puertos.es/
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Fig. 4.35 y Fig. 4.36. Distribucién Weibull para descripcion Régimen Medio del punto SIMAR, sectores
WNW y NW. Datos obtenidos de web de Puertos del Estado, http://www.puertos.es/
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Fig. 4.37. Distribucion Weibull para descripcion Régimen Medio del punto SIMAR, sector NNW.
Datos obtenidos de web de Puertos del Estado, http://www.puertos.es/

En la siguiente tabla se exponen los parametros de la distribucién triparamétrica de Weibull de las
direcciones de interés (W, WNW, NW, NNW, N, NNE, NE, ENE, E). Ademas, se representa el valor

correspondiente a la probabilidad de no excedencia correspondiente a 0,99 y 0,999, para, segun el

método descrito en la ROM 03.91, representar el régimen extremal escalar direccional a partir del

régimen medio:

Tabla 4.9. Parametro de los ajustes a funciones Weibull y valores de no excedencia de H

Direccién | A | B | C | Hs(F=0,99) | Hs (F=0,999)

W 0,10 | 0,20 | 1,47 | 048m 0,57 m
WNW _ [ 0,18 [ 0,20 [ 1,15 | 0,87 m 1,16 m
NW 0,19 [ 0,19 [1,26 | 082m 1,07 m
NNW [ 0,16 [ 0,19 | 1,28 | 071m 091m
N 0,13 /0,20 [1,09| 0,72m 0,96 m
NNE | 0,14 | 0,20 | 1,21 0,69 m 0,89 m
NE 0,25 | 0,17 [ 0,94 1,43 m 2,12m
ENE | 0,49 | 0,13 | 0,91 2,75m 422m

E 0,88 021 1,17 | 345m 4,80 m
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4.1.3.2 Régimen Medio obtenido a través de boyas de la red REDCOS:

Las boyas mas cercanas al punto de estudio en este caso seria la de Ceuta Norte, si bien esta esta
mas resguardada de los oleajes de levante y poniente puros al emplazarse mas hacia el interior del

istmo en donde se emplaza la ciudad de Ceuta respecto al punto SIMAR.

(1) =» Emplazamiento de la playa
(2) = Boya REDCOS Ceuta.
(3) = Punto SIMAR 6070010.

Fig. 4.38. Representacion de diferentes boyas respecto al emplazamiento de la zona de aterraje.
Captura de visor de la web de Puertos del Estado, http://www.puertos.es/

Por tanto, en este caso, si procede evaluar los datos procedentes de esta boya, ya que si son

representativos los datos de la boya del tramo de costa en estudio.

Las caracteristicas de su ubicacion e informacion general y los datos de Rosa de Vientos y estadisticos

basicos de la altura de ola significante (Hs) y periodo de pico (Tp) asociados a boya son:
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Fig. 4.39. Rosa de oleaje de alturas de ola significante obtenida de la Boya de Ceuta de la REDCOST
y datos de ubicacién de la boya. Fuente: http://www.puertos.es/es-es.

Como se puede observar, los oleajes reinantes y dominantes son de procedencia NNW, si bien existe
una presencia importante de oleajes del sector ENE. Esta diferencia entre esta boya de Ceuta de la
REDCOST vy el punto SIMAR anterior, estando tan cercanos, da idea de la influencia en esta zona de
accidentes geograficos como el istmo de Ceuta, la proximidad del punto SIMAR o de la boya estudiada
al tramo de costa de estudio, y en relacion a este asunto, la exposicion a los oleajes de fetch largo tanto
procedentes del Mediterraneo (levante) como del Atlantico (poniente).

La tabla 4.10 presenta la altura de ola significante (Hs) con el periodo de pico asociado es:

Tabla 4.10. Ocurrencia de altura de ola significante y periodo de pico asociado. Boya de Ceuta de la
REDCOST. Datos obtenidos de web de Puertos del Estado, http://www.puertos.es/es-es

Tabla Periodo de Pico (Tp } - Altura Significativa (Hs ) an %

Hs {(m) Tp (=) Total
1] 2.0 3.0 4. 5.0 6.0 7.0 B0 0.0 10.0 = 10.0
= 0.5 138 BROTO  10.719 .M6 11.1° G164 9384 50 4,552 4.9091
Lo 0.014 3804 1.712 31 5037 3495 1170 DL61D 0675
5 0.001 0.027 0091 0.137 0757 1.503 0643 0123 0.042
2.0 0004 0007 06 0410 0476 0135 0.031
23 0068 0210 0162 0.032
3.0 0.003 o06e 0133 0.032
15 . L 0019 10, (k200 LTS g
4.0 2 - 0041 0015 00X
L5 0,003 0.015 D017
5.0 - - - 0.005 .05
. = = - - 0004 D004
Total 138 0BO4 14550 10853 14410 15.003 14052 852 Meiid | 5.004 100 %
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En funcién de los datos anteriores, se puede presentar la siguiente figura que identifica el régimen

medio anual (obtenido de los datos entre 1985 — 2017, periodo de tiempo mayor al tener datos de

suficiente calidad recogidos de una boya desde 1995 y tratados en profundidad hasta 2017):

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

Boya de Ceuta
Ene. 1985 - Mar. 2017
Anual

Pl

LUGAR :
SERIE :
PERIODO :
2.40
E
2.00
-
2
g
E 160
)
w
é 1.20
0.80
]
L]
0.40 e ’/
- /
o |
LT
000 L_L L1
o oo e e = =] =
ki o N & B
888 BEE &8 8 8

00560

Probabilidad de no Excedencia

g §

Fig. 4.40. Distribucion Weibull para descripcién Régimen Medio la boya de Ceuta de la REDCOST.
Datos obtenidos de web de Puertos del Estado, http://www.puertos.es/

4.1.3.3 Régimen Medio obtenido de datos de la ROM 03-91

En este caso, si son aplicables los datos obtenidos de la ROM 03-91, Area V, correspondientes a la

boya de Ceuta, que no deja de ser la misma considerada anteriormente, aunque con otro periodo de

tiempo de estudio y presentacion de datos diferentes, menos representativo y no actualizados. En

cualquier caso, se presentan dichos datos:

MAR MEDITERRANEO

SITUACION

m—
PROF
(L]

PERCDO MEDDA

35254' 10°N
5219' 30w

21

198471990

Fig. 4.41. Emplazamiento de la boya de Ceuta segtin la ROM 03-91.
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Régimen medio direccional del oleaje (tabla B del Area V de la ROM 03-91):
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Fig. 4.41. Régimen medio direccional de la boya de Ceuta segtin la ROM 03-91.

Correlacion entre altura de ola significante y periodo del oleaje segun registros instrumentales (cuadro

E del Area V de la ROM 03-91):

Tabla 4.11. Correlacion entre altura de ola significante y periodo del oleaje segun registros
instrumentales de la boya de Ceuta segun la ROM 03-91.

P: Hg/Ls: VALORES DE
. DISENO
BOYA 2MHs {Tp /T RELACON FINAL 0 7

— H tmi 5 P

ot To ()| (m)] [s)
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5 | 11515
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4.1.3.3 Régimen medio obtenido del médulo ODIN del SMC

No es posible la obtencion de un régimen de oleaje mediante el médulo ODIN del SMC puesto que no

recoge Ceuta en dicho programa.

4.1.4 Resumen de los datos de Régimen Medio:

En el apéndice n°2 se presenta para cada una de las anteriores zonas de aterraje la relacion de
incidencia o ocurrencia media de cada altura de oleaje segun su direccion y periodo. Se presenta en
un cuadro resumen en primer lugar para el afio medio completo, y posteriormente, un analisis por
estaciones (invierno, primavera, verano y otofio). Sobre este apéndice y sus resultados se indice en el

apartado 10 de este documento.

4.2. Régimen Extremal del Oleaje:

Se entiende por régimen extremal un modelo estadistico que describe la probabilidad con la que se

puede presentar un temporal de una cierta altura de riesgo.

La seguridad y la operatividad de una instalacién en la costa puede estar condicionada por la accion
del oleaje en situacidon de temporal, es decir, en situaciones donde la altura del oleaje alcanza una

intensidad poco frecuente.

Con el fin de acotar el riesgo que corre una instalacion, debido a la accion del oleaje, es necesario tener
una estimacion de la frecuencia o probabilidad con la que se presentan temporales que superen una
cierta altura significante de ola. Un régimen extremal de oleaje es, precisamente, un modelo estadistico

que describe la probabilidad con la que se puede presentar un temporal de una cierta altura de ola.

En el disefio de estructuras maritimas se utilizan estados de mar extremos con una intensidad tal que
solo exista una pequefia probabilidad de que esa intensidad sea superada en la vida util prevista de la

estructura.

Como la vida util prevista suele exceder con mucho el periodo de tiempo cubierto por los datos, es
necesario realizar extrapolaciones en las funciones de distribucién estimadas a partir de las frecuencias

de ocurrencia.

En el apartado de Metodologia se ha estimado en base a las publicaciones ROM un fallo en Estado
Limite Ultimo (ELU) PfeLu = 0.20, y un periodo de retorno R = Tr = 225 afios.

Se necesita el estimar un régimen extremal escalar y direccional de cada una de las zonas de estudio.
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El problema reside en que las boyas de la red REDCOS (boya de Ceuta o Malaga) aportan una
descripcion direccional sélo en uno o dos de los sectores direccionales, y los puntos SIMAR no
contienen informacion directa de descripcion del régimen extremal en los datos consultables a través
de la web de Puertos del Estado.

Por tanto, hay que recurrir a algin método de tratamiento de datos de oleaje consultables para estimar
una red extremal fiable en las zonas de aterraje. En este contexto, para obtener informacion direccional
del oleaje extremal es necesario recurrir, tal como recomienda la ROM 03.91, a los coeficientes de
direccionalidad Ka., es decir, aquellos coeficientes que tienen en cuenta la intensidad de los temporales
en cada direccion. Multiplicando el valor de Hs obtenido de la funcidn de distribucion extremal escalar

por cada valor de Ka se obtiene la altura de ola extremal en la boya para cada direccion de incidencia.

Para la obtencion de dichos coeficientes Ka, la ROM 0.3 — 91 propone varios métodos. En este caso se
utilizara la obtencion de unas alturas de ola representativas, Hs*, de la cola superior de los regimenes
medios direccionales obtenidos en el punto de la red SIMAR; en particular dicha altura de ola
representativa se obtendra como promedio de las Hs asociadas a unas probabilidades de no excedencia
de 0,99 y 0,999.

Las direcciones consideradas variaran en funcion del tramo de costa de estudio. Segun la ROM 0.3 — 91
los coeficientes de direccionalidad se obtendran dividiendo el valor de Hs* de cada direccion entre el mayor
de todos, al cual se le asignara un valor Ka. = 1 (la direccion pésima), a partir de las tablas ya calculadas

para cada puno SIMAR.

A continuacion, se procedera a trabajar con los datos que aportan las boyas REDCOS de Ceuta y
Malaga en el régimen extremal escalar. A partir de los valores de Hsdgir = Hsr'Ka y de Tp (obtenido
empleando la correlacion mostrada anteriormente) se procedera a calcular el valor de Kgrboya
(interpolando los valores que aporta la tabla 2.7.1. de la ROM 03.91 para las boyas de Ceuta y Malaga,
y posteriormente los valores de la altura de ola de disefio en aguas profundas (Hs,0) de acuerdo a la

formulacion clasica siguiente:

Hso = HsR* Ka /KR,boya

Hso: Altura de ola significante en aguas profundas asociada a un periodo de retorno, para

una direccion determinada.

Hsr: Altura de ola significante asociada a dicho periodo de retorno obtenida del régimen

extremal escalar instrumental (boya).

Ka: Coeficiente de direccionalidad para la direccion considerada.
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Krpoya: Coeficiente de refraccion-shoaling en el punto de medida (boya) para la

direccion considerada, y el periodo de oleaje asociado a dicha altura de ola. En

particular se emplearan los valores incluidos en la ROM 0.3-91

En el caso de las playas del norte de Ceuta no existe Kroya para los sectores Wy WNW, por lo que se

tomara un valor igual a 1 para estar del lado de la seguridad, si bien se comprobara que no son los

sectores con valores de altura asociado mas elevados.

4.2.1. Playas del Burgo — La Hacienda (Cadiz, Europa)

Aplicamos la metodologia antes descrita de la ROM 03.91. En primer lugar, completamos la tabla 4.3.

anteriormente representada del punto de la RED SIMAR:

Tabla 4.12. Obtencion de Hs* y Ka para obtencién de régimen extremal a partir del régimen normal

para punto SIMAR 6072028, segun metodologia incluida en la ROM 03-91 (La Linea)

Direccion | A | B | C | Hs(F=0,99) | Hs (F=0,999) | Hs* Ke
NE 021] 019 | 1,02]| 1,12m 1,58 m 135m | 035
ENE | 0,28 | 0,17 | 1,11 1,27 m 1,76 m 151m | 0,39
E 0,78 | 0,09 | 1,11 3,17 m 453 m 3,85m | 0,91
ESE | 085]|-026|105| 337m 5,09 m 423m 1
SE 0,24 | 0,16 | 1,29 | 0,94 m 1,23 m 1,08m | 0,25
SSE | 013018 [0,95| 082m 117 m 0,99m | 0,23
S 025 0,15 | 1,18 | 1,06m 1,43 m 124m | 0,29
SSW |07 | 0,18 | 1,32 | 0,72m 0,91 m 081m | 0,19

Esta aceptado aplicando las funciones de distribucidén estadistica a la ingenieria de costas qué los

valores extremales de las series de oleaje se ajustan bastante bien a las funciones de distribucion de

probabilidad de Weibull o de Gumbel, usandose por ejemplo la de Weibull en todos informes de boyas

y puntos SIMAR consultables en la red de Puertos del Estado.

En el caso de la boya de Malaga (boya que se toma como mas representativa para el caso de la zona

de aterraje en la zona de la peninsula ibérica) la funciéon de distribucién y parametros de ajustes se

muestran en el siguiente cuadro (Figura 4.42), donde para un periodo de retorno T: = 225 afios se tiene

Hsr = 5,73 m (se toma Unicamente banda central).
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REGIMEN EXTREMAL ESCALAR DE OLEAJE
LUGAR : Miilaga
PARAMETRO - Altura Significante SERIE ANALIZADA : Mo, 1985 - Abr. 2017
PROFUNDIDALD : 220
e Periodo de Retorno | Afios) - & . o
z ! e
" i i i
:I.' i i .r"
7.00 ' j/‘” '
6.0 /:{/..-*’ : ,:/-'
500 W'i/ ;-/f i o
i I_.|-'-" i
| = i e
L~ AT |
4.00 - _'I-""-’ T ' : I
3 0 i |
ﬁ_l i i i
il i i i
300 = - ! .
,;J' i i i
2,00 | i i i
o = g = ; i i = !?.r = E = = = = =
-] = 2 B o = : 2 = = =
g E EEEEEEE 2 E 2 & B B =
Probabilidad de Excedencia Anual
P. de Retomo | Anos) 0.0 50,00 225.00 475.00
Estima Central de Hs  (m) 458 503 573 .06
Banda Sup. 9% Hs 5.07 5.70 6.74 126
Yalor Esperado de Tp  (s) 916 Q.44 985 10.03
Prob. de Exc. en 20 Afios 64 N33 kA 04
Prob. de Exc. en 50 Afios a2 LN [¥-20 010
Parametros del Ajuste POT de Altura Significante
Umbral de Excedencia 200 { m) Parametros de lo Alfa= 192
Num. Min. de Dias Entre Picos 5.00 Distribucion Weibull Beta= (.75
Num. Med. Anual de Picos {Lambda) 5.00 de Excedencias Gamma= 1.20
Relacion entre Alwra Significante {m) v Periodo de Pico  (s)
m32
Tp = 5.50Hs

Fig. 4.42. Régimen extremal escalar de la Boya de Malaga. Fuente: web de Puertos del Estado,
http://www.puertos.es/es-es
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Asimismo, a partir de los valores de Hsdir= Hsr*Ka y de T, (obtenido empleando la correlacién mostrada
anteriormente) se ha procedido a calcular el valor de Kr poya (interpolando los valores de la tabla 4.13)
y posteriormente los valores de la altura de ola de disefio en aguas profundas (Hs,0) en la tabla 4.14, de
acuerdo a la formulacién presentada al principio del apartado, y tomando los coeficientes

correspondientes a la boya de Malaga y Ceuta incluidos en la ROM 03.91:

Tabla 4.13. Tabla de valores de Ka para diferentes periodos para las boyas de Ceuta y Malaga,
segun la ROM 03-91.

PUNTO DE i

AREA| " VEnipa | DR™ | 7 9 1 13 15 17 19
E 093 091 091 093 083 — —

ESE 095 095 095 090 08 —  —

MALAGA |SE 094 09 08  — = P

SSE 093 087 08  — - E—

s 093 08 082  — - = am

SsSwW 0,93 0,70 0,67 — — — =

NW 0,94 0,91 0,82 0,72 0,66 - —

NNW 095 0,90 0,83 0,78 0,75 — —
0,95 0,92 0,93 0,94 0,97 — —

CEUTA  IyNE 096 097 098 105 113 115 —
NE 094 09 092 106 133 115 —
ENE — — 079 067 066 093 —

Tabla 4.14. Obtencion de Hs,0 final de disefio segun los diferentes sectores de incidencia.

Direccion
Hs,r (M)
Ka

Hs,qir (M)

To (sg)

KR,boya

Hs,0 (m)

* No se tienen medidas direccionales para este sector en esta gama de periodos, por lo que se toma una media
de los dos coeficientes de los sectores adjuntos.

4.2.2. Playas Ceuta Sur:

Al igual que antes, aplicamos la metodologia ya descrita. En primer lugar, completamos la tabla

anteriormente representada del punto de la RED SIMAR;:
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Tabla 4.15. Obtencion de Hs* y Ka para obtencién de régimen extremal a partir del régimen normal
para punto SIMAR 6070006, seguin metodologia incluida en la ROM 03-91

Direccion | A | B | C | Hs(F=0,99) | Hs (F=0,999) Hs* K

NE 0,11 ] 0,19 | 1,12 0,62 m 0,80 m 0,71 m 0,19
ENE 0,21 | 0,18 | 0,92 1,28 m 1,89 m 1,58 m 0,42
E 1,11 1-0,17 | 1,40 3,13 m 4,24 m 3,68 m 1
ESE 0,55 | -0,07 | 1,14 2,02 m 2,92 m 247m 0,67
SE 0,22 | 0,19 | 1,21 0,96 m 1,27 m 1,11 m 0,30
SSE 0,16 | 0,21 | 0,98 0,97 m 1,35 m 1,16 m 0,31

En el caso de la boya de Ceuta (boya que se toma como mas representativa para el caso de la zona
de aterraje en este caso) la funcion de distribucion y parametros de ajustes se muestran en el siguiente
cuadro (Figura 4.43). Para un periodo de retorno Tr = 225 afos se tiene Hsg = 6,69 m (se toma
Uunicamente banda central). Igualmente, partir de los valores de Hsdir = Hsr'Ko y de Tp se calcula el
valor de Kroya (tabla 4.16) y posteriormente (tabla 4.17) los valores de la altura de ola de disefio en
aguas profundas (Hs,) de acuerdo a la formulacion presentada al principio del apartado, y tomando los

coeficientes correspondientes a la boya Ceuta incluidos en la ROM 03.91:

Tabla 4.16. Tabla de valores de Ka para diferentes periodos para las boyas de Ceuta y Malaga,
segun la ROM 03-91.

PUNTO DE "

AREA|  veppa |DR™ | 7 9 11 13 15 17 19
E 093 091 091 093 083 — —

ESE 095 09 095 090 08 —  —

MALAGA |SE 094 09 08  — _ _

SSE 093 08 08  — - = ==

s 093 08 08  — - O

SswW 0,93 0,70 0,67 — — = sy

NW 094 091 082 072 066 = -
NNW | 095 09 083 078 075 — -
N 095 082 083 094 097 =
CEUTA  INNE 096 097 09 105 113 115 —
NE 094 080 092 106 133 115 —
ENE — — D79 087 066 093 —

Tabla 4.17. Obtencion de Hs,o final de disefio segun los diferentes sectores de incidencia.

Direccion
Hsr (M)
Ka

Hs,dir (M)

Tp (sg)

KR,boya

Hs,o (m)
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REGIMEN EXTREMAL ESCALAR DE OLEAIE
LUGAR : Ceuta
PARAMETRO : Altura Significante SERIE ANALIZADA : Ene. 1985 - Mar. 2017
PROFUNDIDAD : 21.0
Periodo de Retorno ( Afios) P @ A
gm T T
E : :
= 500

0.34
Tp = 649 Hs

'S:‘{'j
A
/ ] / : :
] i i
ﬁ,m o ] ] ]
\ i |4
i i | 1
5.00 [ ,-”(‘ | I
- m;f_ : : :
'S L) ] I 1
400 2 1] . I | i
3 !;33’// [ 1 1
et : i :
3.00 2 : ! :
/" : E
: -
200 . : :
s @ 2282 8 2 = 2 = = o = =
= o Lm fad b — E\ :-d E g = g
ta =4 =
$EEgise: § 3 §E § £ % 3
Probabilidad de Excedencia Anual
P. de Retorno ( Anos) 20.00 50.00 225.00 475.00
Estima Central de Hs  (m) 5.21 5.78 6.69 7.12
Banda Sup. 9% Hs 5.91 6.78 8.23 897
Valor Esperado de Tp  (s) 11.39 11.81 12.41 12.68
Prob. de Exc. en 20 Afios 0.64 0.33 0.09 0.04
Prob. de Exc. en 50 Afios 0.92 0.64 0.20 0,10
Parametros del Ajuste POT de Altura Significante
Umbral de Excedencia 2.00 (m) Parametros de la Alfa= 2.00
Num. Min. de Dias Entre Picos 5.00 Distribucion Weibull Beta= 0.91
Num. Med. Anual de Picos (Lambda) 4,11 de Excedencias Gamma= 1.17

Relacion entre Alwra Significante (m) y Periodo de Pico  (s)

Fig. 4.43. Régimen extremal escalar de la Boya de Ceuta. Fuente: web de Puertos del Estado,

http://www.puertos.es
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4.2.3. Playas Ceuta Norte:

Aplicamos la metodologia antes descrita. En primer lugar, completamos la tabla anteriormente
representada del punto de la RED SIMAR:

Tabla 4.18. Obtencion de Hs* y Ka para obtencién de régimen extremal a partir del régimen normal
para punto SIMAR 6070010, segun metodologia incluida en la ROM 03-91 (Ceuta Norte)

Direccion | A | B | C | Hs(F=0,99) | Hs (F=0,999) Hs* Ka
W 0,10 [ 0,20 [ 147 | 048m 0,57 m 0,52m 0,12
WNW 0,18 | 020 [ 1,15| 0,87 m 1,16 m 1,01 m 0,24
NW 019019126 082m 1,07 m 0,94 m 0,22
NNW [ 0,16 019128 071m 0,91 m 0,81 m 0,19
N 0,13 020 [ 1,00 072m 0,96 m 0,84 m 0,20
NNE | 0,14 | 0,20 [ 1,21 0,69 m 0,89 m 0,79m 0,19
NE 0,25 | 0,17 | 0,94 1,43 m 2,12m 1,77 m 0,42
ENE | 049 | 0,13 | 0,91 2,75m 4,22 m 3,48 m 0,84

E 088021117 345m 4,80 m 4,12 m 1

Los valores extremales de las series de oleaje se ajustan bastante bien a las funciones de distribucién
de probabilidad de Weibull o de Gumbel. En el caso de la boya de Ceuta (boya que se toma como mas
representativa para el caso de la zona de aterraje en este caso) la funcion de distribucion y parametros
de ajustes se muestran en la Figura 4.44. Para un periodo de retorno T: = 225 afos se tiene Hsr = 6,69
m en la banda central. A partir de los valores de Hsdir = Hsr'Ka y de Tp (obtenido empleando la
correlacién mostrada anteriormente) se ha procedido a calcular el valor de Krpoya (interpolando los
valores de la tabla 4.19) y posteriormente (tabla 4.20) los valores de la altura de ola de disefio en aguas
profundas (Hso) de acuerdo a la formulacion presentada al principio del apartado, y tomando los

coeficientes correspondientes ya expuestos en la tabla 4.13:

Tabla 4.19. Obtencién de Hs,0 final de disefio segtn los diferentes sectores de incidencia.

Direccion w
Hsr (m)
Ka

Tp (s9)
KR,boya
Hs,O (m)

* No se tienen medidas direccionales para este sector, pero al ser periodos bajos, y alturas bajas, se aproxima a
un coeficiente igual a 1.
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REGIMEN EXTREMAL ESCALAR DE OLEAIJE

LUGAR : Ceuta
PARAMETRO : Altura Significante SERIE ANALIZADA : Ene. 1985 - Mar. 2017
PROFUNDIDAD : 21.0
: = > > s e
9.00 Periodo de Retomo ( Afos) U & s =
- ! : LA
= [ 1 1
= 800 | — (I
6.00 R / i )
| |
/ : praailf
[ - i i
[ [~ I I
5.00 | // o v ; .
- ‘lﬂg-’/ : E E
400 P ot : : :
4T : i
= : : :
3.00 . : : :
/" : |
2,00 : i H
5 o so8 5 = © = S = = = = =
= | im Lid b —_ 5. ?; E g = g
h 3 =
$8EssEs ¢ §F ¢ B O§ B og§ ¢
Probabilidad de Excedencia Anual
P. de Retorno { Afos) 20.00 50.00 225.00 475.00
Estima Central de Hs  (m) 5.21 5.78 6.69 712
Banda Sup. 90% Hs 5.91 6.78 8.23 8.97
Valor Esperadode Tp  (s) 11.39 11.81 12.41 12.68
Prob. de Exc. en 20 Anos 0.64 0.33 0.09 0.04
Prob. de Exc. en 50 Afios 0.92 0.64 0.20 0.10
Parametros del Ajuste POT de Alwra Significante
Umbral de Excedencia 2.00 (m) Parametros de la Alfa= 2.00
Mum. Min. de Dias Entre Picos 5.00 Distribucion Weibull Beta= 0.91
Mum. Med. Anual de Picos (Lambda) 4.11 de Excedencias Gamma= 1.17

Relacion entre Altura Significante {m) y Periodo de Pico  (s)

0.34
Tp = 649 Hs

Fig. 4.44. Régimen extremal escalar de la Boya de Ceuta. Fuente: web de Puertos del Estado,
http://www.puertos.es/es-es
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Por tanto, como resumen de este apartado, se proponen como oleajes extremales a tener en cuenta

los que figuran en la tabla 4.20 (los mas altos de cada zona de aterraje):

Tabla 4.20. Oleajes finales de régimen extremal a tener en cuenta
para la propagacién en cada zona de aterraje (apartado 6).

Provincia de Cadiz Ceuta Sur Ceuta Norte
Sector | Periodo | Altura Sector | Periodo Altura Sector | Periodo Altura
E 9,47 s 572m ENE 921s 3,54 m ENE 11,67 s 727 m
Oleajes
ESE 9,77 s 6,03 m E 12,38 s 7,27 m E 12,38 s 727 m
ESE 10,80 s 481 m
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5. Régimen de oscilaciones del nivel del mar

Debido a la naturaleza de las obras, es necesario estudiar las oscilaciones del nivel del mar debido a
la marea astrondmica y la meteoroldgica en el entorno de la costa, asociada ademas al periodo de

retorno calculado igual a 225 afos.

En este caso, no hay definido un punto fijo ain en donde se sepa dénde se ejecuta la obra sobre cada
uno de los tramos propuestos, pero se puede realizar un analisis de algunos puntos de dichos tramos

que se estimen suficientemente representativos En nuestro caso:

- Playas El Burgo — La Hacienda (La Linea): 4 puntos.
- Playa El Tarajal (Ceuta Sur): 2 puntos.

- Playas Calamocarro y Punta Blanca (Ceuta Norte): 4 puntos.

Para estudiar el régimen de oscilaciones del nivel del mar por efecto de las mareas astronémica y
meteoroldgica se va a utilizar el modelo iOLE. Este modelo, desarrollado por el Instituto de Hidraulica
Ambiental de la Universidad de Cantabria (“IH Cantabria”), permite calcular la estimacion de la cota y
la extensién de inundacion asociada a diferentes periodos de retorno (10, 50, 100 y 500 afios), en
diferentes perfiles del litoral espafol con una resolucion espacial de 200 m. Este modelo utiliza para
ello las bases de datos de oleaje y nivel del mar generadas en el marco del Proyecto C3E del “IH
Cantabria” (www.c3e.ihcantabria.es) y el modelo numérico IH-2VOF (www.ih2vof.ihcantabria.com). Asi
mismo, este modelo permite ajustar el régimen extremal del oleaje y de nivel del mar con una funcién
de distribucion GEV (Generalized Extreme Value), o Gumbel de maximos y determinar las bandas de
confianza de las formas del IH-2VOF (90%, 80% o 68.5%).

Los perfiles incluidos en el modelo se caracterizan por estar definidos con respecto a la direcciéon del
flujo medio de energia del temporal (6r€). La parte emergida de dichos perfiles se ha obtenido a partir
de datos del Modelo Digital del Terreno y la parte sumergida a partir de un perfil teérico de Dean. No
obstante, el modelo permite incluir perfiles reales definidos también respecto a 8re. Cabe destacar, que

el modelo identifica aquellos perfiles de tipo acantilados para los cuales determina una inundacién nula.

El modelo proporciona diferentes representaciones graficas de los resultados de la cota de inundacién
y de la extension. Para el caso de solo estudio de variaciones del Nivel del Mar, iOLE representa los
datos segun una banda de confianza del 90%, presentando en este estudio los valores
correspondientes siempre a la banda central, equivalente al 100% por tanto, no existiendo ademas
apenas variacion por el hecho de haber minimas diferencias al apenas existir el factor mas determinante
en la variacion del Nivel del Mar, que son las mareas astronémicas. Ademas, indica la cota y la
extension de inundacion para los periodos de retorno 10, 50, 100, y 500 afos. En la figura 5.1 se
muestra un ejemplo de representacion grafica de los resultados proporcionados por el modelo IOLE

para un perfil cualquier, como ejemplo de salida grafica de resultados.
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Fig. 5.1. Ejemplo de salida grdfica de resultados para un perfil cualquier del modelo (OLE.

En este caso, se procede a evaluar las cotas maximas de variacion del Nivel del Mar debido solamente
a la marea astronémica y meteoroldgica en los puntos representativos antes citados de cada tramo de
costa.

Los puntos (y perfiles asociados) de estudio se muestran en las figuras 5.2 y 5.3:

10 Espaiia

s LR S SO SO -

4007 hmeades i P | A aadas ke asssaales U s
282 284 286 288 29 2@ 204 296 258 J
X {mi) 5

Fig. 5.2. Perfiles de estudio de oscilacién del Nivel del Mar en la provincia de Cddiz segun el modelo iOLE.
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Fig. 5.3. Perfiles de estudio de oscilacién del Nivel del Mar en Ceuta Norte y Sur segun el modelo
iOLE .

5.1 Aplicacién del Modelo iOLE a 4 puntos del entorno de las playas El Burgo y La Hacienda:

Los puntos sobre los que se aplica el modelo son los numerados en el mismo como 21735, 21732,
21729 y 21726. En el apéndice 1 se observan las salidas graficas del programa para cada uno de los
puntos, con el alcance sobre la linea de orilla, exponiendo el resumen de todos los datos obtenidos en
la tabla 5.1 para un periodo de retorno de 225 afios.

5.2 Aplicacién del Modelo iOLE a 4 puntos del entorno de las playas Calamocarro y Punta Blanca

Los puntos sobre los que se aplica el modelo son los numerados en el mismo 28388, 28390, 28392 y
28400. En el apéndice 1 siguiente se puede observar las graficas de salida de los resultados obtenidos,
con el alcance sobre la linea de orilla. De manera similar al punto anterior, en la tabla 5.1 se puede

consultar el resumen de los datos obtenidos para un periodo de retorno de 225 afos.

5.3 Aplicacién del Modelo iOLE a 2 puntos del entorno de la playa del Tarajal:

Los puntos sobre los que se aplica el modelo son los numerados en el mismo 29979 y 29978. En el
apéndice 1 siguiente se puede observar las graficas de salida de los resultados obtenidos, con el
alcance sobre la linea de orilla, y, como anteriormente se ha citado, el resumen de los datos obtenidos

para un periodo de retorno de 225 afios puede consultarse en la tabla 5.1.
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Tabla 5.1. Resumen de datos en cota de oscilaciones del Nivel del Mar para un periodo de retorno de
225 afios obtenidos con el modelo iOLE.

Zona Punto Cota (m)
21735 1,40
La Linea, 21732 125
Provincia de Cadiz 21729 1,15
21726 1,02
28388 1,05
28390 1,02
Ceuta Norte

28392 1,02
28400 1,03
29979 0,98

Ceuta Sur
29978 0,98

El valor de las costas representado corresponde con el del periodo de retorno T = 225 afos. Como el
modelo iOLE no representa este valor, se ha insertado en cada gréafica del apéndice 1 en alineacién
roja a trazos el “eje” correspondiente a T = 225 afios, obteniéndose de ahi el valor de la cota

representada en el cuadro anterior.

Las cotas anteriores estan referidas al Nivel Medio del Mar en Alicante. La diferencia entre el NMMA
y el Cero Hidrografico es muy similar en ambas zonas y del orden de unos 60 cm. Por ello, los valores
maximos aproximados de elevacion del nivel del mar rondarian los 2.0 m en La Lineay 1.60 a 1.65 m

en las zonas de Ceuta Sur y Norte respectivamente.
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6. Modelo de propagacion del oleaje

6.1 Oleajes a desarrollar:

Los oleajes a desarrollar son los obtenidos en el desarrollo del apartado 4.2 Régimen Extremal del

oleaje, y reflejados en la tabla:

Tabla 6.1. Resultados obtenidos del analisis del régimen extremal (anterior tabla 4.20).

La Linea (Cadiz) Ceuta Sur Ceuta Norte

Sector | Periodo | Altura Sector | Periodo Altura Sector | Periodo Altura

E 9,47 sg 572m ENE 9,21 sg 3,564 m ENE 11,67sg | 7,27 m

Oleajes
ESE 9,77sg | 6,03m E 12,38sg | 7,27 m E 12,38sg | 7,27m

ESE 10,80sg | 4,81m

Por tanto, son un total de siete (7) estados de oleaje los que hay que desarrollar desde condiciones de

mar profundo hasta las zonas de aterraje.

6.2. Descripcién general del modelo de propagacion utilizado:

El modelo que se va a utilizar es el OLUCA perteneciente al S.M.C. de la Direccion General de Costas.
El modelo permite:

e Propagar oleajes monocromaticos o espectrales desde profundidades indefinidas hasta zonas de
playa en la costa. Incluyendo deformacion debido a la refraccion, asomeramiento, difraccion,
disipacion por rotura y pos-rotura.

e Caracterizacion de los oleajes de una zona litoral.

e Calculo de los regimenes medios direccionales del oleaje en zonas costeras.

¢ Propagacion de eventos de oleaje extraordinarios, los cuales permiten definir las alturas de olas de

disefio para obras en el litoral.

6.2.1 Hipotesis del modelo parabdlico

Las caracteristicas basicas son:

I.  Fluido

* No viscoso

* Incompresible

+ Densidad constante
2. Flujo

* |rrotacional
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« Estacionario

3. Dinamicas
» Presion constante en la superficie libre
* No se considera la accion del viento
* No se considera la accién de Coriolis
4. Contornos

* Fondo de pendiente suave:

El desarrollo matematico de las ecuaciones del modelo se hace con la hipétesis de que las variaciones

del fondo en horizontal son pequefias en comparacion con la longitud de onda (mild slope)

Para el modelo lineal, Booij (1983) realizé6 una comparacion entre un modelo numérico exacto y el de la
ecuacion de pendiente suave para ondas propagandose sobre una playa. Encontré que hasta pendientes
del fondo de 1:3 el modelo de la pendiente suave es exacto y que para pendientes mayores predice

adecuadamente las tendencias.

5. Propagacion
* No linealidad débil:
Dependencia débil de la ecuacién de dispersion con la amplitud de ola; modelo no lineal Stokes-
Hedges.
* Aproximacioén parabdlica:
Las ondas se propagan principalmente en una direccion (x). Con lo cual se desprecian términos

[92 ( )]. La solucién es tanto mas aproximada cuanto menor variacion haya en la direccion x.
9 x?

Esta aproximacion parabdlica implica varias ventajas y desventajas:
6.2.2 Ventajas y desventajas del modelo

Ventajas:

(1) se ha mostrado como una ecuacién de gobierno correcta para la propagacion de ondas lineales sobre
fondos de pendientes suaves en presencia de corrientes.

(2) es una ecuacion de tipo parabdlico y, como tal, no necesita condiciones en todo el contorno, sino que
basta con una condicién inicial en el limite desde el que se va a propagar y en los contornos laterales.
Ademas, es una herramienta muy util para reducir el esfuerzo y el tiempo de computacion pues pueden
utilizarse esquemas implicitos de seis puntos como el de Crank-Nicholson y obtener soluciones rapidas y

estables.
Desventajas:

(1) Limitacion del angulo de propagacion del oleaje a 60°, con respecto al eje principal, (x).
(2) Se desprecia el efecto de las ondas reflejadas,
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(3) Por tanto, las soluciones son tanto mas aproximadas cuanto menor variacion haya respecto a esa
direccién principal. El segundo inconveniente no es tan importante en la practica, pues en la propagacion

del oleaje hacia la costa interesan sobre todo los efectos de la refraccién y direccion.

6.3. Resultados del modelo:

En el Apéndice 4 se adjuntan los resultados gréaficos de salida obtenidos aplicando el modelo para cada
una de las zonas de aterraje y de los sectores direccionales y oleajes asociados en cada caso.

En resumen, puede apreciarse que hay una minoracion general de la altura de ola a medida que se
acerca a la costa excepto en la zona Ceuta Sur donde tiene lugar un incremento debido probablemente
a la morfologia del fondo. Aunque se trata de la situacion actual y no va a cambiar por la instalacion del
cable submarino, si seria interesante tenerlo en cuenta y analizarlo con un estudio de detalle una vez

se haya decidido definitivamente el punto de aterraje.
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7. Sistema de corrientes derivadas de la accion de la marea y del oleaje.

7.1. Introduccioén:

En este apartado se va a estudiar las corrientes derivadas en la denominada zona de rotura del oleaje.
Se puede definir esta zona como aquella comprendida entre el comienzo de la accion del fondo del mar
sobre |la onda que representa cada ola hasta la rotura completa de ésta en la playa. Las corrientes que
se producen en esta zona seran por tanto las ocasionadas por dos fendmenos que suceden al mismo

tiempo:

1. Las corrientes derivadas por la propia propagacion del oleaje hasta la costa y su
posterior rotura. Se va a realizar en este caso aun analisis de las velocidades
maximas para cada altura de ola en la profundidad de rotura asociada, punto en

donde se produce el maximo valor de la velocidad longitudinal que se produce.

2. Las corrientes derivadas de la accion de las mareas, con un analisis de éstas. Este
apartado supone un estudio pormenorizado de qué tipo de marea se producen, y

se analiza detenidamente, asi como las corrientes resultantes, en el apéndice n°4.

7.2. Corrientes derivadas de la accion del oleaje:

Debido a la falta de concrecion en el emplazamiento de las zonas de aterraje, siendo recomendable
identificarlas en un frente de costa entre 500 a 1.000 metros maximo como se ha comentado
anteriormente, se realiza un estudio de las velocidades maximas de corrientes desde la zona de mar
en condiciones de mar profundo hasta la zona del punto de rotura, segun la altura de ola, estimando

los valores maximos esperables a priori en este punto.

Para ello, se va a aplicar una teoria de ondas ampliamente aceptada, utilizada por la comunidad
cientifica y facil de aplicacion para las caracteristicas de los datos disponibles, y que facilita para
diferentes alturas de ola, conocer la velocidad de la corrientes longitudinal desde el comienzo de la
interaccion entre la onda y el fondo del mar (a una profundidad de Lo/2, siendo Lo la longitud de onda
en mar profundo) hasta el punto de rotura del oleaje, obtenido este por el criterio de Mac Cowam. En
dicho punto, se puede estimar también el valor de la corriente longitudinal paralela a la costa en esta

aproximacion a gran escala sobre cada zona de aterraje.

7.2.1. Modelo de onda aplicado:

Una de las teorias mas simples es onda es la de Airy o teoria de la onda lineal o de pequela amplitud,

la cual data del afio 1845, y que realiza las siguientes hipétesis simplificadoras:

1.La onda es regular y bidimensional (no evoluciona en el tiempo ni en el espacio).
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2.El fluido es incompresible y los efectos de la viscosidad, tension superficial y turbulencia son

despreciables.
3. El fondo es profundo y de profundidad constante.
4.1 a amplitud de onda es pequefia con relacion a la longitud de onda y al fondo.
Las ecuaciones de la onda de Airy se obtienen integrando ecuaciones de conservacion de masa y del
momento. Realizando una serie de simplificaciones, y para estimar la velocidad de la corriente a una
profundidad dada, se obtiene la siguiente expresion:
U = mH/T(1/senh(kd))
U = Velocidad.
H = Altura de ola.
T = Periodo del oleaje.
d = Profundidad.
k = 2m/L.
L = Longitud de onda.
Por tanto, con la metodologia comentada, se puede obtener los resultados maximos de las corrientes
generadas por los oleajes de diferentes alturas desde condiciones de mar profundo hasta el punto de
rotura, aplicando como criterio de rotura el de Mac Cowan (la altura de una ola en rotura es 0,78 veces
la profundidad en ese punto). Se puede observar como la velocidad de la corriente va aumentando
desde valores casi despreciables en la transicién de mar profundo a condiciones intermedias, hasta
alcanzar su valor maximo coincidente con la zona del punto de rotura del oleaje. En dicho punto, y
admitiendo que independientemente de la direccidn del sector del oleaje, por efectos de la refraccion,

la direccion maxima con la normal a la costa del oleaje incidente no superara los 10°, se puede obtener

también la corriente resultante longitudinal en rotura, multiplicando por el seno de dicho angulo.

7.2.2 Resultados obtenidos:
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En este contexto, se obtienen los siguientes resultados para diferentes alturas de ola en el entorno de

la zona de aterraje de la Peninsula y de Ceuta.

7.2.2.1 Entorno de zona de aterraje en la peninsula:

En el apéndice 3 se puede consultar la tabla de resultados a partir de la cual se ha obtenido la siguiente

gréfica:

3.50

3.00 \ ——H=1,00

2.50 \\\ e H = 2,00
2.00 -7\‘\\\\ e H = 3,00

AN -0

e H = 5,00

0.50 -

0.00 T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

e H = 6,00

Fig. 7.1. Zona de aterraje peninsular en provincia de Cadiz. Relacién entre velocidad de corriente (en
ordenadas y m/s) y profundidad (en abscisas y metros) para diferentes alturas de olas (en metros). En
rojo limite a partir del cual se produce rotura del oleaje.

El valor de la corriente maxima en el punto de rotura, y su componente longitudinal a la costa, serian:

Tabla 7.1. Zona de aterraje peninsular en provincia de Cadiz. Resultados maximos de velocidad de
corriente en sentido normal a la costa (maximo) y paralelo a ésta (longitudinal).

Altura ola Prof. rotura Velocidad max. Velocidad longitudinal
1,00 m 1,28 m 1,34 m/s 0,23 m/s
2,00 m 2,56 m 1,80 m/s 0,31 m/s
3,00 m 3,85m 2,16 m/s 0,38 m/s
4,00 m 5,13 m 2,53 m/s 0,44 m/s
5,00 m 6,41 m 2,86 m/s 0,50 m/s
6,00 m 7,69 m 3,03 m/s 0,53 m/s

7.2.2.2 Entorno de zona de aterraje Ceuta:

Del mismo que en el caso anterior, se adjunta la siguiente grafica de los resultados obtenidos, con un
resumen en tabla de los datos de calculo en el apéndice 3. En este caso, como la expresion que
relaciona el periodo del oleaje asociado a cada altura es el mismo para la zona de Ceuta Norte y Ceuta

Sur, obtenido de la ROM dicha relacién, solo se tendria una tabla de resultados comun para Ceuta:
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Fig. 7.2. Zona de aterraje en Ceuta. Relacion entre velocidad de corriente (en ordenadas y m/sg) y
profundidad (en abscisas y metros) para diferentes alturas de olas (en metros). En rojo limite a partir
del cual se produce rotura del oleaje.

El valor de la corriente maxima en el punto de rotura, y su componente longitudinal a la costa, serian:

Tabla 7.2. Zona de aterraje en Ceuta. Resultados maximos de velocidad de corriente en sentido
normal a la costa (maximo) y paralelo a ésta (longitudinal).

Altura ola Prof. rotura Velocidad max. Velocidad longitudinal
1,00 m 1,28 m 1,31 m/s 0,23 m/s
2,00 m 2,56 m 1,83 m/s 0,32 m/s
3,00 m 3,85m 2,27 m/s 0,39 m/s
4,00 m 5,13 m 2,61 m/s 0,45 m/s
5,00 m 6,41 m 3,03 m/s 0,53 m/s
6,00 m 7,69 m 3,12 m/s 0,54 m/s
7,00 m 8,97 m 3,46 m/s 0,60 m/s

7.3. Corrientes de la accion de las mareas:

Como se ha comentado con anterioridad, el estudio de las corrientes originado por las mareas supone
un analisis preliminar mas concreto y avanzado de la marea astronémica y del forzamiento atmosférico,

estando definido con todo detalle en el apéndice n°4 de este documento.

8. Dinamica litoral y patrones de transporte sedimentario

8.1. Planteamiento General:

Savage (1962) propuso una ecuacion para el calculo del transporte longitudinal, que posteriormente
fue adoptada por el U.S. Army Corp of Engineers en el “Coastal Design Manual” (1966) y que pasé a
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ser conocida como la férmula CERC. Posteriormente esta formula fue adaptada a los datos de campo
disponibles e incluida en las versiones de 1977 y 1984 del “Shore Protection Manual” (SPM),

actualizada online en el Coastal Engineering Manual (www.publications.usace.army.mil).

De acuerdo a esta formulacion, el transporte de sedimento (en términos de peso sumergido (li) es

proporcional a la componente longitudinal del flujo de energia del oleaje (Pi) de acuerdo con la expresion
[ =K-P enN/s [6.1]

De acuerdo con la teoria de Airy, el valor de P se define como
Py = Epy - Cypr - SINApy + COS Ay enN/s [6.2]

donde

’ . 2
¢ Eures la energia del oleaje evaluada en la zona de rotura: Eor = pegeHer /8,

e Obres el angulo entre los frentes de oleaje y la batimetria en la zona de rotura 'y

e Cgpres la celeridad de grupo en la zona de rotura: Cgpr = (g’dbr)1/2 = (g*Ho/Y' br)1/2

siendo awr el indice de rotura, es decir, la relacion entre la altura de ola’ en rotura (Hwr) y la profundidad
en la zona de rotura (dvr), es decir, Ybr = Hor/dbr. De acuerdo a Thornton y Guza (1983) para oleaje
irregular definido en términos de altura de ola significante (Hs) puede considerarse Y = 0,60, mientras
que si se trabaja con alturas de ola media cuadraticas (Hms) puede tomarse Y- = 0,42. De este modo

se tiene que
I, =K-P,=K:Ep - Cypr-sinap, - cosa, [6.3]

Asumiendo la hipétesis de aguas poco profundas en la zona de rotura, esta expresidon puede

reescribirse como

0o3/2
I, =K- pg—l/z-Hggz- sen(2-ay,,.) en Nw/s [6.4]
16.ybr

' Las alturas de ola que se emplean en esta formulacion son o bien la altura de ola significante (Hs) o bien la altura de ola media

cuadratica (Hims)-
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Y por tanto

peg!/? /2
2 (ppye(lm) O

Q = -sen(2-ay,,.) en m3/s [6.5]

16y,

que es la expresion mediante la cual se presenta habitualmente la ya conocida como férmula del CERC.
A partir del analisis de diferentes mediciones in situ, el “Shore Protection Manual” establecié un valor
Ks = 0,39 (en el caso que se utilicen las alturas de ola significantes), que equivaldria a Kims = 0,78 (si
se emplean las alturas de ola medias cuadraticas).
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Fig. 8.1. Relacion entre Iy P, a partir de datos de campo fuente: Shore Protection Manual, 1°
version (1984), Department of the Army, US Army Corps of Engineers).

Para una correcta aplicacion de esta formulacion es necesario realizar un esquema de estudio de los
sectores incidentes, en donde la suma de los sectores a un lado y otro de la normal a la costa
determinara el valor bruto del TSL (suma de los valores absolutos a cada lado) o el valor neto (la resta
en este caso), y en donde se determina el sentido anual del mismo (Ver figura 8.2).

64





2:0647/21. Fecha: 24/11/2022 . Firmado electronicamente por el COLEGIO

* NACIONAL DE INGENIEROS ICAI. Autenticidad verificable mediante CSV: FVLXGURTSLF1OSWC
Autenticidad verificable a través de la pagina: https://gestordocumentos.icai.es/ValidarCSV.aspx

Ne
e
o

u
k!

-g_‘:\' COLEGIO NACIONAL DE INGENIEROS ICAI. VISADO n

)
[t
2-&

£

‘.‘;,}

N

1. limite del oleaje

Normal a la Costa

2° limite del oleaje

Fig. 8.2. Esquema general grafico para el célculo del TSL sobre un tramo de costa.

Partiendo de una idea similar a la formulacion del CERC y basdndose en un analisis dimensional y
calibraciones con datos de laboratorio y de campo, Kamphuis (1991) propuso la siguiente expresion

para el calculo del transporte longitudinal,

_ 0.0013 pu - H3p,
(1 - Tl) : (ps - pw) Tp

-1.25 0.25
Hs,br) (Hs,br

. 3
Q -tan®”s By, - ( L I) +sin®6(2 o) en ™ /g [6.6]
o 0

donde Tp es el periodo pico del oleaje y el resto de parametros los mismos que se emplean en la formula
del CERC.

Por consiguiente, esta expresion tiene en cuenta simultdneamente la pendiente de la playa y el tamafio
medio del sedimento, que como se ha visto anteriormente, son dos de los parametros que influyen en
el valor del transporte de sedimentos, por lo que sus resultados deberian ser mas realistas que las

anteriores formulas.

Se va a aplicar en este caso la formulacion del CERC con un coeficiente de reduccion K = 0,30 segun
los estudios realizados por el CEDEX (De la Pefa, Arcilla, 1991) para adaptar esta expresion a la zona
del Mar de Alboran, y la formulacion de Kamphius, utilizando el Tutor de Ingenierias de Costas (TIC)
del programa Sistema de Modelado Costero (SMC) version 2.5 para la aplicacion de ambas
expresiones, presentando los resultados obtenidos para cada sector y cada segmento de altura de ola

en una tabla EXCEL, segun esquema de célculo de la incidencia de cada sector de 22,50° sobre la

playa.

8.2. Playa El Burgo — La Hacienda (zona de aterraje en la peninsula):
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La alineacion considerada de la costa es N11,25°E, y por tanto, la direccién normal o perpendicular a

la misma es E11,25°S.

Los limites sectoriales de oleajes que inciden sobre el tramo de estudio de la costa son:

Fig. 8.3. Esquema de sectores de oleaje para el TSL.

—— Alineacion de la costa (Direccion N11,25°E)
Perpendicular a alineacion de la costa (E11,25°S)
-_— o = Limites sectoriales de oleajes incidentes sobre tramo de estudio

Limite norte = E33,75°N.
Limite sur = E56,25°S.
Limites sectores direccionales

TSLesL de poniente a levante = X [(Sector SSE)+(Sector SE) +(Sector ESE)]

TSL.ar de levante a poniente = X [(Sector E)+(Sector ENE)]

TSLeruto = TSLpaL + TSLLsP.

TSLNeto = TSLpaL - TSLL>P.

Para la obtencion del porcentaje de presencia de cada escalon de oleaje para cada sector (tomado
cada 0,50 metros), se toma la distribucién conjunta de direccion — altura de ola significante
correspondiente al régimen medio del punto SIMAR 6072028, tomando los datos en los que representa
la presencia en % de cada oleaje respecto al total de estados del mar reflejados, incluidos las calmas.
Se sefialan en dicha tabla 8.1. los sectores que inciden con TSL sobre la costa y ademas su sentido

direccional sobre la misma:
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Tabla 8.1. Datos obtenidos de web de Puertos del Estado, http://www.puertos.es/

Tabla Altura Significante (Hs ) - Direccion de Procedencia en %

Direccion Hs (m) Total
<02 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 1.5 50 =50

CALMAS 37.450 37.450
N 0.0 - e . 5 = " - - . =
NNE 225 % £ : % 5 & " 3 g - 3
NE 15.0 2560 064 009 003 = - - = " = 5 .326
ENE 67.5 3.374 1.254 128 027 = = = - = - = 4,783
E 90.0 14.779 15.846 6.994 2734 1.309 .551 365 180 82 052 .003 42.894
ESE 112.5 2177 627 308 192 091 .015 009 018 027 012 - 3477
SE 135.0 822 149 021 - - - - - - - - 093
SSE 157.5 .863 088 006 003 - = £ = = . g 950
] 180.0 1.894 335 037 - ” - - - - - - 2.265
ssw 2025 6.053 673 006 & 4 = 5 “ = 4 B 6.732
SW 2 131 - - - - - - - - - - 131
wsw 2475 - - = = = - = = ¢ =
W 270.0 - - - - - - - - - -
wWNwW 2025 - = - - = : . = - - = .
NW 315.0 = = = = - - = " - 5 » s
NNwW 3375 - = = 5 i) = = _ & %
Total 37.450 30331 19.035 T.508 2959 1.401 566 374 198 110 064 .003 100 %

TSLpsL de poniente a levante = Color verde.
TSLL»p de levante a poniente = Color rojo.

Los valores del periodo de pico para cada tramo de altura de oleaje se toman de la 8.2:

Tabla 8.2. Datos obtenidos de web de Puertos del Estado, http://www.puertos.es/

Tabla Periodo de Pico (Tp ) - Altura Significativa (Hs ) en %

Hs (m) Tp (s) Total
< 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 200 > 200
< 0.5 0.028 43.746 16.366 5752 1.286 0.194 0.012 0.006 - D.031 0.034 67.453
1.0 - 3.869 10.236 4.721 0.329 0.074 - - - - = 19.229
1.5 - 0.028 3.128 1.097 0.304 0.015 0.012 . = = - 7.585
2.0 s - 0341 2291 0351 0.006 & % - = . 2.990
2.5 i - 0.003 0.904 0.507 A =3 = = Z 5 1.415
3.0 = - - 0.209 0.357  0.006 = = < = = 0.572
3.5 % % - 0.031 0329 0.018 =8 x - % = 0.378
1.0 = . - - 0154  0.046 = = - = . 0.200
1.5 - ~ = - 0.046  0.065 =S - - =L = 0.111
5.0 > 3 2 - 0.006 0.058 L 4 & > = 0.065
= 5.0 = - - = - 0.003 = =, = = e 0.003
Total 0.028 47642 30.074 18.005 3.669 0486 0.025 0.006 - D031 0.034 100 7

Los resultados de la tabla anterior se pueden directamente introducir en la aplicaciéon de calculo del
TSL del TIC (ver figuras 8.4 y 8.5):
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Fig. 8.4. Captura de pantalla del TIC del programa SMC.

En esta aplicacién, en la pestana de entradas, se dispone de las dos opciones a aplicar, ya sea la

formulacion del CERC o la de Kamphuis, presentandose ambas en este documento:

r{Eniradas} {Fesitados}
Fomulaciones de calculo escnpeion del oleaje
€ Komar & Inman (f6muda del czncﬂ/o Hsigniicanteenroua [ 3] Caudd stido o[ 0.00000]
I __ Peiododepco || 12| b

K alal . Mriﬁd.eﬂma " _0] Volumen diano Il ui
5 _ [_I Rntual Onda solitaria v Volumen mensual | 0
A/J - | Vokmen arual | 0.000e+000]
o N -
C Biker — e _ Prolundided de rolura ]| 3.85
Densided del sedmento || 2650 L8 OB fah " ]
~ Balimetria — = Diim com wedmario | .3 Caudal sélido por fondo ﬁ
(ol Le . Porosidad "’T] Caudal sdido suspension [ﬁ

Pendiente media |[ 0.03

(gl

Fig. 8.5. Captura de pantalla del TIC del programa SMC.

En las tablas 8.3 y 8.4 se adjuntan los resultados obtenidos para cada sector direccional segun su franja
de altura de ola y tanto por ciento de presencia obtenidos de la tabla anterior, aplicando cada una de

las dos formulaciones:
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Formulacion del CERC:

Tabla 8.3. Datos obtenidos con la formulacion del CERC

Hs (m) TSLi>p (m3/afio) TSLp>1 (m3/afio)

(T asociado seg) ENE E ESE SE SSE
0,5 (T=4,50) 11.502,30 20.876,07 3.075,12 2.802,28 2.907,96
1,0 (T=5,75) 23.832,95 124.748,47 4.936,40 2.760,03 1.672,48
1,5 (T=7,25) 6.733,75 152.402,75 6.711,47 1.104,75 315,64
2,0 (T=8,00) 2.895,10 121.435,66 8.528,03 - 321,67
2,5(T=8,75) --- 101.061,08 7.025,63 --- ===
3,0(T=9,50) --- 67.015,54 1.824,37 --- ===

3,5(T=10,00) - 64.973,83 1.602,09 - ---
4,0 (T=10,75) - 44.790,97 4.479,09 - ---
4,5 (T=11,25) - 27.306,63 8.991,20 === -
5,0 (T=11,75) - 22.498,89 5.192,05 - -
>5,0 ( T=12) 1.638,88
TOTAL 44.964,10 747.748,77 52.365,45 6.667,06 5.217,75
Total TSLi»p = 792.712,87 Total TSLp>. = 64.250,26
Coef Red Kc =0,30 Total TSL.»p = 237.813,86 Total TSLpa = 19.275,07

Por tanto, en este caso, se tendria:

TSLasruto = 257.088,93 m? aiio.
TSLneto = 218.538,79 m3/aiio (de levante a poniente).

Formulaciéon de Kamphuis:

Tabla 8.4. Datos obtenidos con la formulaciéon de Kamphuis

Hs (m) TSLi>p (M) TSLp>1 (mM3)
ENE E ESE SE SSE
0,5 (T=4,50 sg) 2.339,86 6.041,65 889,95 570,05 591,55
1,0 (T=5,75 sg) 5.016,50 37.360,92 1.478,40 596,05 352,03
1,5 (T=7,25 sg) 1.631,46 52.536,82 2.313,60 267,66 76,47
2,0 (T=8,00 sg) 709,16 42.321,36 2.972,09 78.79
2,5 (T=8,75 sg) 35.752,65 2.485,47
3,0 (T=9,50 sg) 24.515,91 667,40
3,5 (T=10,00 sg) 23.872,58 588,63
4,0 (T=10,75 sg) 17.138,50 1.713,85
4,5 (T=11,25 sg) 10.578,75 3.483,24
5,0 (T=11,75 sg) 8.840,31 2.040,07
H>5,0 (5,5, T=12) 636,91
TOTAL 9.696,98 259.596,36 18.632,70 1.433,76 1.020,05
Total TSL.»p = 269.293,34 Total TSLp>, = 21.086,51
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Por tanto, en este caso, se tendria:

TSLeruto = 290.379,85 m?/afo.
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TSLneto = 248.206,83 m3/aiio (de levante a poniente).

Son valores parecidos. Se insiste en que estos valores reflejan la capacidad maxima de transporte, no
siendo en todo caso valores excesivos, y dejando como principal caracteristica la existencia de un

balance sedimentario de sentido levante a poniente.

8.3. Playa Calamocarro y Punta Blanca (zona de aterraje Cauta Norte):

La alineacion considerada de la costa es E33,75°S, y por tanto, la direcciéon normal o perpendicular a
la misma es N33,75°E. Los limites sectoriales de oleajes que inciden sobre el tramo de estudio de la

costa se puede apreciar en la figura 8.6:

Fig. 8.6. Esquema de sectores de oleaje para el TSL. Detalle de alineacién de la costa.

—— Alineacion de la costa (Direccion E33,75°S)
Perpendicular a alineacion de la costa (N33,75°E)
R — Limites sectoriales de oleajes incidentes sobre tramo de estudio

Limite norte = N11,25°W.
Limite sur = E11,25°S.
Limites sectores direccionales

TSLpsL de poniente a levante = X [(Sector N)+(Sector NNE)]
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TSLLap de levante a poniente = X [(Sector NE)+(Sector ENE)+(Sector E)]

TSLeruto = TSLpaL + TSLLaP.

TSLNeto = TSLpaL - TSLL>P.

Se va a proceder de manera similar al punto anterior, pero esta vez tomando los datos del punto SIMAR
6070010, como punto caracteristico del tramo de costa de Ceuta Norte. Se sefialan en dicha tabla los

sectores que inciden con TSL sobre la costa y ademas su sentido direccional sobre la misma:

Tabla 8.5. Datos obtenidos de web de Puertos del Estado, http://www.puertos.es/

Tabla Altura Significante (Hs ) - Direccién de Procedencia en %
Direccidon Hs (m) Total
o Hr -6 -+ 26 25 3+ g =t + S+ 56
CALMAS 12.027 12.027
N 0.0 1.002 076 - “ - “ = - - - - 1.078
NNE 22.5 1.206 113 - 5 : ' ; : ; . - 1.318
NE 15.0 2.728 743 100 027 009 - = - - - - 3.608
ENE 67.5 11.932 11.743 3.103 B34 335 201 07 040 052 018 003 | 28.367
E 00,0 1.056 6.508 4,077 2.058 802 378 195 107 064 .030 - 18.454
ESE 112.5 021 003 = - - = & - = = = 024
SE 135.0 006 - - - - - - - - - - 006
SSE 157.5 - - - - - - - - - - - -
= 180.0 - - - - = “ a - - = - =
S5W 202.5 - - - - - - - - - - - -
SW 225.0 - - - - - - - - - - - -
wsw 2475 009 - - - = = - - - - - 009
w 270.0 2.512 018 . - . - - - 2.530
wnNw 2025 23.819  4.247 128 - - - - - - - -1 28.194
NW 315.0 2.701 166 003 - - - - - - - - 3.170
NNw  337.5 1.075 140 - - . = 5 i i = % 1.215
Total 12.027 51.066 24.147 7.411 2920 1.236 578 301 146 116 049 003 100 %

TSLprsL de poniente a levante = Color rojo.

TSLLsp de levante a poniente = Color verde.

Los valores del periodo de pico para cada tramo de altura de oleaje se toman de la tabla 8.6:

Tabla 8.6. Datos obtenidos de web de Puertos del Estado, http://www.puertos.es/es-es
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Tabla Periodo de Pico (Tp ) - Altura Significativa (Hs ) en %
Hs (m) Tp (s) Total
< 2.0 1.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20,0 > 20.0

< 0. - 25,614 19.064 7.857 4643 3.723 1.800 0.286 0.082 0.003 - 63.072
1.0 - 2891 13.428 6.373 0.950 0.378 0.134 0.006 - - 24.161
1.5 - 0.003 2498 4.451 0.399  0.061 0.003 - 7.415
2.0 0.158  2.257 0.481 0.015  0.009 2.921
2.5 0.006 0D.713 0.518 1.237
3.0 0.122 0448  0.009 - 0.579
3.5 - 0.012 0.262  0.027 - 0.302
4.0 - 0.058 0.058 = - 0.146
1.5 0.030 0.085 - 0.116
5.0 0.003 0.046 0.049
.0 0.003 0.003
Total 28,508 35,155 21.78 7.823 {.405 1.947 0,202 0,082 0.003 100 %

Aplicando los resultados obtenidos del uso de la tabla de calculo del TIC, como anteriormente se ha

expuesto, se tienen los resultados presentados en la tabla 8.7:

Formulacién del CERC:

Tabla 8.7. Datos obtenidos con la formulacion del CERC

Hs (m) TSLp>1 (M3) TSLiap (M3)
(T asociado) N NNE NE ENE E
0,5 (T=4,50 sg) 3.415,91 1.703,53 3.853,43 40.677,38 13.827,30
1,0 (T=5,75 sg) 1.444,42 889,65 5.849,67 223.182,17 125.398,61
1,5 (T=7,00 sg) 2.167,37 162.357,49 213.319,85
2,0 (T=8,00 sg) 1.199,25 89.426,52 220.671,21
2,5 (T=8,00 sg) 683,24 61.397,94 163.483,48
3,0 (T=10,00 sg) 59.523,22 119.939,20
3,5 (T= 10,00 sg) 45.983,74 83.802,15
4,0 (T=10,50 sg) 23.924,72 63.998,64
4,5 (T=12,00 sg) 42.280,41 52.037,43
5,0 (T=12,00 sg) 18.875,93 31.459,89
H>5,0 (5,5, T=12) 3.956,66
TOTAL 4.860,33 2.593,18 13.752,97 771.586,18 | 1.087.937,76
Total TSLp>, = 7.453,51 Total TSL.»p = 1.873.276,91
Coef Red Ke = 0,30 Total TSLp>, = 2.236,05 Total TSL,»» = 561.983,07

Por tanto, en este caso, se tendria:

TSLaruto = 564.219,12 m3/aiio.
TSLneto = 559.747,02 m3/aiio (de levante a poniente).

Formulacion de Kamphuis:

Tabla 8.8. Datos obtenidos con la formulaciéon de Kamphuis
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Hs (m) TSLp>( (M3) TSLi>p (m3)
ENE E ESE SE SSE
0,5 (T=4,50 sg) 694,88 493,01 1.115,20 8.274,84 2.812,83
1,0 (T=5,75 sg) 304,03 266,44 1.751,91 46.976,69 26.394,63
1,5 (T=7,00 sg) 712,48 37.522,87 49.300,91
2,0 (T=8,00 sg) 417,95 21.905,34 54.054,19
2,5 (T=8,00 sg) 217,66 13.748,60 36.608,21
3,0 (T=10,00 sg) 16.601,03 31.219,85
3,5 (T= 10,00 sg) 12.028,54 21.921,18
4,0 (T=10,50 sg) 6.319,02 16.903,39
4,5 (T=12,00 sg) 12.702,54 15.633,91
5,0 (T=12,00 sg) 5.428,39 9.054,99
H>5,0 (5,5, T=12) 1.094,72
TOTAL 998,91 759,45 4.215,20 182.602,58 263.904,09
Total TSLp>, = 1.758,36 Total TSL.>p = 450.721,87

Por tanto, en este caso, se tendria:

TSLeruto = 452.480,23 m?/afio.
TSLneto = 448.963,51 m%/aiio (de levante a poniente).

Son valores muy parecidos. El balance es claramente en sentido hacia poniente, con una capacidad
maxima mas elevada que en el tramo anterior, sin apenas influencia o aportacién de transporte de

poniente a levante.

8.4. Playa zona El Taraje (zona de aterraje Ceuta Sur):

La alineacion considerada de la costa es N11,25°E, y por tanto, la direccién normal o perpendicular a

la misma es E11,25°S.

Los limites sectoriales de oleajes que inciden sobre el tramo de estudio de la costa pueden apreciarse

en la figura 8.7:
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Fig. 8.7. Esquema de sectores de oleaje para el TSL. Detalle de alineacion de la costa.

— Alineacion de la costa (Direccion N11,25°E)

Perpendicular a alineacion de la costa (E11,25°S)

- m Limites sectoriales de oleajes incidentes sobre tramo de estudio
Limite norte = E11,25°N.
Limite sur = E67,25°S.
Limites sectores direccionales

TSLnss de norte a sur = Sector E

TSLsan de sur a norte = X [(Sector ESE)+(Sector SE)]

TSLerto = TSLsan + TSLnas.

TSLNeto = TSLn>s — TSLsan.
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Se procede a realizar los mismos calculos que en los tramos anteriores, pero con los datos de oleaje
del punto SIMAR 6270010 en este caso. Se sefalan en dicha tabla los sectores que inciden con TSL

sobre la costa y ademas su sentido direccional sobre la misma:

Tabla 8.9. Datos obtenidos de web de Puertos del Estado, http://www.puertos.es/

Tabla Altura Significante (Hs ) - Direccién de Procedencia en %

Direccidn Hs (m) Total
<02 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 50 =50

CALMAS 46.374 46.374
N 0.0 - = = = = = = - o s = s
NNE 22.5 = = = - - = = = = = o a
NE 45.0 286 027 > - = u a - = 4 o 314
ENE 67.5 2.765 612 070 018 = = = 003 = = o 3.468
E 90.0 17.047 16.062 6.832 2932 1.528 652 344 .198 131 030 003 45.750
ESE 112.5 990 A65 186 064 015 006 .006 * = = = 1.632
SE 135.0 38T 070 003 . " - = - - = =+ A60
SSE 157.5 259 049 009 = £ = = > = = S B1T
5 180.0 1.069 (265 015 = = = L s = - = 1.349
ssw 2025 326 003 . . = = + - - = = 329
W 225.0 009 = 2 = £ = = > = = S 009
WEW  24T.5 - - - - - - - - - - - -
w 270.0 = < = 5 = = s = = e e 5
wWHNW 2025 = = * i & g H 3 5 = % o
NW 315.0 = - 5 = = = = = = = - A
NNwW  33T7.5 - - - - - - - - - - - -
Total 46.374 23.137 17.443 T.115 3.014 1.544 658 350 2m 131 030 003 100 %

TSLn>s de norte a sur = Color rojo.
TSLs»n de sur a norte = Color verde.

Los valores del periodo de pico para cada tramo de altura de oleaje se toman de la tabla 8.10:
Tabla 8.10. Datos obtenidos de web de Puertos del Estado, http://lwww.puertos.es/

Tabla Periodo de Pico (Tp ) - Altura Significativa (Hs ) en 7%

Hs (m) Tp (s) Total
<20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 15.0 20,0 > 20.0
< 0.5 0.125 28.099 26,870 9.334 2723 0.57 0.119 0.035 0.003 = = 67.870
1.0 - 2441 10396 5.142 0.318 0.080 = - - - - 18.376
1.5 - - 3006 4.119 0343 0.016 0.013 5 - = # 7.496
2.0 - - 0366 2422 0382 0.006 - - " - = 3.176
2.5 =, - 0,006 1.119 0497 0.003 = = s = a 1.626
3.0 = 2 - 0.276 0401 0.016 - & = « ” 0.693
3.5 > - - 0.051 0280 0.020 » " - . " 0.369
4.0 = = e - D151 0.061 - - u - - 0.212
4.5 s = @ - 0042 0.096 % 4 L & 5 0.138
5.0 " - a - 0.006 0.026 o “ - x - 0.032
> 5.0 - - = = - 0.003 - - - - - 0.003
Total 0.125 30.540 40.643 22463 5151 0908 0.132 0035 0,003 - - 100 %
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Aplicando los resultados obtenidos del uso de la tabla de calculo del TIC, como anteriormente se ha

expuesto, se tienen los resultados resumidos en la tabla 8.11:

Formulacion del CERC:

Tabla 8.11. Datos obtenidos con la formulacién del CERC

Hs (m) TSLyas (m3) TSLsan (m?3)

(T asociado) E ESE SE
0,5 (T=4,50 sg) 24.079,73 1.398,42 1.319,32
1,0 (T=5,75 sg) 126.378,19 2.873,66 1.330,38
1,5 (T=7,50 sg) 149.620,80 4.073,40 158,59
2,0 (T=7,75 sg) 129.523,88 2.827,26
2,5 (T=8,50 sg) 117.366,59 1.152,15
3,0 (T=9,00 sg) 78.511,98 722,50

3,5 (T= 10,00 sg) 61.235,61 1.068,06

4,0 (T=11,00 sg) 49.471,70
4,5 (T=11,50 sg) 43.799,49
5,0 (T=12,00 sg) 13.031,15
H>5,0 (5,5, T=12) 1.638,88
TOTAL 794.658,00 14.115,45 2.808,29
Total TSLy»s = 794.658,00 Total TSLs»n = 16.923,74
Coef Red Kc =0,30 Total TSLy>s = 238.397,40 Total TSLsan = 5.077,12

Por tanto, en este caso, se tendria:

TSLeruto = 243.474,52 m¥/afiio.
TSLneto = 233.320,28 m3/aiio (de norte a sur).

Formulaciéon de Kamphuis:

Tabla 8.12. Datos obtenidos con la formulaciéon de Kamphuis

Hs (m) TSLys (m3) TSLs>n (m3)

(T asociado) E ESE SE
0,5 (T=4,50 sg) 6.968,81 404,71 268,38
1,0 (T=5,75 sg) 37.849,01 860,63 280,02
1,5 (T=7,50 sg) 48.676,63 1.352,21 36,27
2,0 (T=7,75 sg) 45.386,33 990,69 ---
2,5 (T=8,50 sg) 40.473,74 397,20
3,0 (T=9,00 sg) 27.094,02 249,33

3,5 (T= 10,00 sg) 22.789,14 397,48
4,0 (T=11,00 sg) 19.765,12
4,5 (T=11,50 sg) 17.961,55
5,0 (T=12,00 sg) 5.331,55

H>5,0 (5,5, T=12) 645,11

TOTAL 272.941,01 4,652,25 584,67
Total TSLyas = 272.941,01 | Total TSLsan = 5.236,92
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Por tanto, en este caso, se tendria:
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TSLBruto
TSLNeto

El balance es claramente en sentido de norte a sur, sin apenas influencia del aporte del transporte en

sentido contrario.
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9. Profundidad de cierre

9.1. Playas de La Hacienda — El Burgo (peninsula).

La zonificacién de las diferentes partes o tramos del perfil de playa viene determinada con el concepto
de profundidad activa, que es la profundidad hasta la que existen fendmenos importantes de transporte
de sedimentos paralelos a la costa (di), es decir, una corriente de arena lateral que se mueve paralela
a la costa, y que determina de manera fundamental habitualmente la evolucién de las formas en planta

de una playa, y por tanto, su estabilidad o no.

Por otro lado, la profundidad denominada de cierre es aquella a partir de la cual no hay ningun tipo de
transporte, bien sea paralelo o perpendicular a la costa (ds). Es la que determina hasta donde llegan
las arenas que se mueven en las variaciones estacionales de los denominados perfiles de invierno y
verano. Muchos autores consideran que el tramo existente entre la profundidad activa y la de cierre se
denomina “shoal zone”, y en dicha zona solo actuan fenémenos de transporte perpendiculares a la

costa.

Para calcular dichas profundidades se utiliza el concepto de Hs12, que es la altura de ola significante

que solamente es superada o excedida sélo doce horas al afio en régimen medio

p(H<Hs12) = 1 - 12 horas/(24horasx365 dias) =0,9986

Este valor se puede obtener del capitulo 4 de Caracterizacion del Oleaje, consultando el régimen medio

del punto SIMAR 6072028 que representa este tramo de playa es:

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGMIFICATIVA
LUGAR : SIMAR 6072028
SERIE : Dic. 2005 - Jun. 2017
PERIODO : Anual
120
Ly Parametros
— L Weibull
/
E G o A= 0.66
| B = -0.22
/ C- 1.03
2 24 |
" (]
= ®
E) 200 ol
- 2
L]
2 e s
= . ! 4 . + i
v
| ~ =
1.20 | L
]
L
rd
.80 il
e
//‘;/ a
71
0.40 Ziisd
>’/
e by
ooe L 47 I
2 oo = e = = = = = = = a
B ki & 9 B @ is is is i io
288 88 &8 88 8 g 2 g &
Probabilidad de no Excedencia

Fig. 9.1. Representacion del régimen medio del punto SIMAR 6072028
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Como se puede comprobar, el valor de probabilidad de no excedencia correspondiente a p = 0,9986 se
sale de la grafica, pero puede obtenerse aplicando los parametros de Weibull sobre la funcién de

distribucion del mismo nombre:

o c
F.(z) = 1—ezp (—(l AB) )

En este caso, para Fe(x) = 0,9986, el valor de x seria 3,20, y por tanto, Hs12 = 3,88 metros.

Segun los estudios y ensayos de campo de Hallermeier y Birkemeier (1978 y 1985), se plantea el

siguiente modelo de zonificacion de perfil de playa (ver figura 9.2):

-H12 Altura de ola significante o promedio del tercio de olas mas altas, excedida doce horas al afio en

régimen medio.

-di Profundidad litoral, es decir, aquella donde existe transporte de sedimentos en sentido longitudinal o

longshore y transversal, onshore - offshore.

-ds Profundidad shoal o de asomeramiento, es decir, aquella hasta donde se puede cuantificar el

transporte transversal.

-dot  Profundidad offshore, donde no existe actividad por efecto ondulatorio, zona neutra, préxima al

punto de Cornaglia.

o 3e0s0NOl
? Ranga of
Sang Level

T‘/Tidul Ronge

e Mogn Seg level T —=L

—hegn Sqnd Level { 1

| ITTORAL
FFSHORE SHOAL ————— -
R~ Yok T Z0NE

Fig. 5,11 Zonation of seasonul beuch profiie (HALLERMEIER, 1978}
Fig. 9.2. Zonificacion del Perfil de Playa.

La clasificacion habitual fue realizada por Hallermeier, 1978 y 1985, si bien, la formulacion sencilla y

aplicable sera la de Birkemeier, 1985, que define:

2
d,=2.28 H,,-68,90- 52 191

2

gT:
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siendo,
di Profundidad litoral en metros
Hs12 Altura de ola significante excedida doce horas en régimen medio en metros
g Aceleracion de la gravedad, m/s?
T, Periodo del oleaje correlacionado con Hiz, s

Empleando datos de campo, Birkemeier corrige la férmula de Hallermeier, obteniendo:

H 2
d, =175 H,,-57,90- 52 [92]

2

g'T:

Corrigiendo para un espectro Jonswap, en lugar de Pierson Moskowitz, y como férmula simplificada se

obtiene:

d]:].75'HS12,.dS:2'd123.50'HS12 [93]

Por tanto, se obtienen las siguientes profundidades en este caso:
di = 2.28Hs12 —68.90 - Hs12?/gT? = que se puede simplificar a la expresion =
di=1.75Hs12=1.75- 3,88 = 6.79 m.
A su vez, la profundidad de cierre se calcula en base a la de fondos activos con la expresion:
ds = 3.50-Hs12 = 3.50 - 3.88 = 13.58 m.

En definitiva, estos resultados quieren decir, entre otras cuestiones, que los cambios morfodinamicos
en la zona de rompiente se van a producir en mayor medida hasta la batimétrica en torno a la -6,50 a -
7,00 metros principalmente, y en menor medida hasta la batimétrica -13,50 aproximadamente. A partir

de dicha profundidad no son previsibles modificaciones en el fondo marino.

9.2. Playas El Tarajal — Miramar (Ceuta sur).

Se procede del mismo modo que en el apartado correspondiente a la playa anterior. En este caso, el

régimen medio corresponde al punto SIMAR 6070006:
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REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR : SIMAR 6070006

SERIE : Die. 2005 - Jun. 2017

PERIODO : Anual

i
™ Parametros
- L Weibull
E um . A= 101
[~ B = -0.55

/ c= 131
240

]
=
-1
] L
£ &
L ]
= 200
w
Z 180
1.20
0.80

0.40 //. )
0.00 '/

s §88 58 &8 E& 3 § &

Probabilidad de no Excedencia

Fig. 9.3. Representacion del régimen medio del punto SIMAR 6070006

;r—B)C

F.(x) = 1l—exp —( 1

En este caso, para Fe(x) = 0,9986, el valor de x seria 3.70, y por tanto, Hs12 = 3.70 metros.
Por tanto, se obtienen las siguientes profundidades en este caso:
di = 2,28Hs12 — 68,90-Hs12%/gT? =» que se puede simplificar a la expresién =
di=1,75Hs12=1,75- 3,70 = 6.47 m.
A su vez, la profundidad de cierre se calcula en base a la de fondos activos con la expresion:
ds = 3,50Hs12 = 3,50 - 3,70 = 12.95 m.

Por tanto, y al igual que en el caso anterior, los cambios morfodinamicos en la zona de rompiente se

van a producir en mayor medida hasta la batimétrica en torno a la -6,50 metros principalmente.
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9.3. Playas Punta Blanca - Calamocarro (Ceuta norte).

Se procede del mismo modo que en los apartados correspondientes a las playas anteriores. En este
caso, el régimen medio corresponde al punto SIMAR 6070010:

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR : SIMAR 6070010
SERIE : Dic. 2005 - Jun. 2017
PERIODO : Anual
3.20
™ Parametros
8. Weibull
2.80 | A= 061
,‘/' B=-0.10
/‘4 C= 1.02
2 240 -
= ®
2 f
_5 200 =
w -
s ®
= 1.60 2 o
i
D i
1.20 A
.
&
0.80 9
8
/&
0.40
.
*
0.00
o oo o o =] = = =] = = L= =
& ki @ 4 & = s s i s s
§8 888 g &8 8 g £ 2 g
Probabilidad de no Excedencia

Fig. 9.4. Representacioén del régimen medio del punto SIMAR 6070006
. g BNY
F.(z) = 1l—exp|— (T)

En este caso, para Fe(x) = 0,9986, el valor de x seria 3,76, y por tanto, Hs12 = 3,76 metros.
Por tanto, se obtienen las siguientes profundidades en este caso:
di = 2,28H12 — 68,90-H122/gT? = que se puede simplificar a la expresion =
di=1.75Hs12=1,75- 3,76 = 6.58 m.
A su vez, la profundidad de cierre se calcula en base a la de fondos activos con la expresion:
ds = 3,50Hs12 = 3,50 - 3,76 = 13.16 m.

En definitiva, estos resultados quieren decir, al igual que en las otras dos zonas, que los cambios
morfodinamicos en la zona de rompiente se van a producir en mayor medida hasta la batimétrica en

torno a la -6.50 metros principalmente.
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9.4 Resumen de los datos obtenidos de Zonificacion de perfil:

Se presenta un resumen de los datos de zonificacién del perfil de playa en la tabla 9.1:

Tabla 9.1. Resumen de las profundidades de zonificacion de playa.

Zona Profundidad activa Profundidad de cierre
Provincia de Cadiz 6,79 m 13,58 m
Ceuta Norte 6,47 m 12,95 m
Ceuta Sur 6,58 m 13,16 m
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10. Estimacion de la operatividad segun el régimen medio del oleaje en las zonas de
aterraje y en mar profundo.

Segun la propuesta general de posible “pasillo” de disefio del trazado en estudio, se adjunta la
estimacion de no excedencia de diferentes oleajes a diferentes alturas en cada zona de trabajo, bien
sea zona de aterraje o mar profundo. Dichas tablas pueden servir de guia para evaluar los dias posibles
de trabajo segun las condiciones técnicas que se estiman adecuadas y del lado de la seguridad para
la obra a ejecutar, pero no una certeza en el dia a dia, sélamente tendencias a lo largo del afio. En el
siguiente esquema se sefiala el pasillo de disefio y las boyas representativas del oleaje en color rojo

(zona aterraje) o amarillo (mar profundidad indefinida):

.
.
u
u
u
n
[l
-
.
-

.

[ Amibito gerseenst ot inventanic Ambiatal Prefemsnar |

[ 2enas o= aterram

“sxnnnnans®

.¢,‘
. e T LA

.

Propussta wmcial de shermaitvas do canal
para of cabie

Fig. 10.1. Area de estudio y puntos SIMAR estudiados en cercania de la costa (rojo) y en alta mar
(amarillo).

10.1 Estimacidén dias de no excedencia de oleaje medio en las zonas de aterraje

10.1.1. Playas El Burgo — La Hacienda (La Linea, Cadiz)

Se puede estudiar esta estimacion con el régimen medio en este caso caracteristico del punto SIMAR
6072028, a partir de los resultados de la tabla 8.2
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Pasando los datos de la columna de la derecha (% de ocurrencia de un estado de mar) a dias al afio,

siendo los 365 dias el 100% de dicha tabla, se tendrian los siguientes resultados:

Tabla 10.1 Estimacién segun un régimen medio de ocurrencia de un oleaje al cabo del afio

Hs (m) % ocurrencia Dias ocurrencia Dias no ocurrencia

Hs<0,5 67,45 246,2 118,7
1,0 19,22 70,1 2948
1,5 7,58 27,6 337,3
2,0 2,99 10,1 354,0
2,5 1,41 5,1 359,8
3,0 0,57 2,0 362,9
3,5 0,37 1,3 363,6
4,0 0,20 0,7 364,2
4,5 0,111 0,4 364,5
5,0 0,065 0,2 364,8

Hs>5,0 0,003 0,1 364,9

10.1.2. Playas Punta Blanca - Calamocarro (Ceuta Norte):

Se puede estudiar esta estimacion con el régimen medio en este caso caracteristico del punto SIMAR

6072010, segun la tabla 8.6, al igual que en el caso anterior.

Tabla 10.2 Estimacién segun un régimen medio de ocurrencia de un oleaje al cabo del afio

Hs (m) % ocurrencia Dias ocurrencia Dias no ocurrencia

Hs<0,5 63,07 230,2 134,7
1,0 24,16 88,1 276,8
1,5 7,41 27,0 337,9
2,0 2,92 10,6 354,3
2,5 1,23 45 360,4
3,0 0,57 2,1 362,8
3,5 0,30 1,1 363,8
4,0 0,14 0,5 364,4
4,5 0,116 0,4 364,5
5,0 0,049 0,2 364,8

Hs>5,0 0,003 0,1 364,9
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10.1.3. Playa El Taraje (Ceuta Sur):

Se puede estudiar esta estimacion con el régimen medio en este caso caracteristico del punto SIMAR

6072006, segun la tabla 8.10. Pasando los datos de la columna de la derecha (% de ocurrencia de un

estado de mar) a dias al afio, siendo los 365 dias el 100%, de dicha tabla, se tendrian los siguientes

resultados:

Tabla 10.3 Estimacion segun un régimen medio de ocurrencia de un oleaje al cabo del afio

Hs (m) % ocurrencia Dias ocurrencia Dias no ocurrencia

Hs<0,5 63,87 233,1 131,8
1,0 18,37 67,0 297,9
1,5 7,49 27,3 337,6
2,0 3,17 11,5 353,4
2,5 1,62 5,9 359,0
3,0 0,69 2,5 362,4
3,5 0,36 1,3 363,6
4,0 0,21 0,7 364,2
4,5 0,138 0,5 364,4
5,0 0,032 0,1 364,9

Hs>5,0 0,003 0,0 365,0

10.2 Estimacion dias de no excedencia de oleaje medio en zonas de mar profundidad indefinida

10.2.1. Zona mar profundidad indefinida norte:

Se puede estudiar esta estimacion con el régimen medio en este caso caracteristico del punto SIMAR

2006009:
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Tabla 10.4 Datos obtenidos de web de Puertos del Estado, http://www.puertos.es/

Tabla Periodo de Pico (Tp ) - Altura Significativa (Hs ) en '

Hs (m) Tp (s) Total
< 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 200 = 20,0
<05 0.006 27.520 8437 1.620 0221 0.044 . 5 = = = 37.857
1.0 - 23617 13.402 1.218 0.356 0.060 = 5 = = - 11.653
1.5 - 0460 T7.560 4.105 0.290 0.050 B = . 5 - 12.466
2.0 - 0.003 1.37T8 2.579 0.331 0.013 0.013 - - - - 1.316
2.5 - - 0243 1375 0391 0.003 - - - - - 2.011
3.0 - - 0.016 0.463 0.372 0.003 - - - - - (0.854
3.5 - - = 0.079 0.312 0.006 - - - E = 0.397
1.0 E - - 0019 0208 0.019 5 ; = . = 0.246
1.5 - - . - 0.069 0.022 “ " - 5 " 0.001
5.0 - - - - 0.038 0.032 - - - - - 0.069
> 5.0 - - - - 0.00%9 0.028 - - - - - 0.038
Total 0.006 51.609 31.035 14.458 2598 0.281 0.013 - - . = 100 %

Pasando los datos de % de ocurrencia de un estado de mar a dias al afio, siendo los 365 dias el 100%,

se tendria la tabla 10.5:

Tabla 10.5 Estimacién segun un régimen medio de ocurrencia de un oleaje al cabo del afio

Q

it Hs (m) % ocurrencia Dias ocurrencia Dias no ocurrencia
Q

s Hs<0,5 37,85 138,1 226,8
g 1,0 41,65 152,0 212,9
£

1,5 12,46 45,5 319,4
9 2,0 4,31 15,7 349,2
] 8 §

5l 2,5 2,01 7.3 357,6
8EQ

8§33 3,0 0,85 3,1 361.8
=3 =

sid 3,5 0,39 14 363,5
Z2 4,0 0,24 0,8 364,1
S5 E

St8 4,5 0,091 0,3 364,6
e & 5,0 0,069 0.3 364,7
>3 £

35 Hs>5,0 0,038 0,1 364.,9
CpQ
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10.2.2. Zona mar profundidad indefinida sur:

Se puede estudiar esta estimacion con el régimen medio en este caso caracteristico del punto SIMAR
2006008:

Tabla 10.6 Datos obtenidos de web de Puertos del Estado, http://www.puertos.es/

Tabla Periodo de Pico (Tp ) - Altura Significativa (Hs ) en %

Hs (m) Tp (s) Total
< 2.0 1.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 > 20.0

< 0.5 0.003 21.735 7.023 1.088 0.142 0.031 B 5 > = - 30.022
1.0 - 22,329 14.762 3.000 0.314 0.028 - - - - 11.344
1.5 - 0.862 12.746 1.120 0.264 0.044 - - - - - 18.036
2.0 - - 2714 295 0355 0.016 0.013 “ = = - 6.054
2.5 - - 0.248 1.802 0396 0.003 - - - - - 2.450
3.0 = - 0.019 0.704 0.37 [IRV K] - - - - - 1.101
3.5 . - 0.003 0.148 0.327 0.000 - - - - - 0.487
1.0 - - - 0.035 0223 0022 - - - - - 0.280
1.5 5 =] - 0.006 0.088 0.009 = # = = = 0.104
5.0 = - - - 0.041 0.041 - z = 4 - 0.082

= 5.0 - - - - 0.009 0.031 - - - - - 0.041
Total 0003 44926 37.516 14.769 2535 0.230 0.013 - - - . 100 %

Al igual que hasta ahora:

Tabla 10.7 Estimacion segun un régimen medio de ocurrencia de un oleaje al cabo del afio

Hs (m) % ocurrencia Dias ocurrencia Dias no ocurrencia

Hs<0,5 30,02 109,5 255,4
1,0 41,34 150,9 214,0
1,5 18,03 65,8 2991
2,0 6,05 22,0 342,9
2,5 2,45 8,9 356,0
3,0 1,10 4,0 360,9
3,5 0,48 1,7 363,2
4,0 0,28 1,0 363,9
4,5 0,104 0,4 364,6
5,0 0,082 0,3 364,7

Hs>5,0 0,041 0,2 364,8
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10.3 Resumen

Es necesario senalar que los datos adjuntados y consultables corresponden con un régimen medio
establecido a partir de la toma de datos de unos 12 afos. Es suficientemente representativo de lo que
supone un afio medio, pero no son datos exactos y que impliquen que se tengan que cumplir cada afio

de manera similar.

Por otro lado, y como era de suponer, las condiciones del oleaje en mar abierto de profundidad
indefinida implican una menor presencia de oleajes de baja altura o situaciones en calma y mas
presencia de situaciones de oleajes de temporales extremos respecto a las zonas de aterraje.
Analizando con mas detenimiento ademas los datos desglosados en el apéndice n°2, se puede
observar como las zonas de aterraje de la peninsula y de Ceuta Sur tiene un porcentaje de “calmas”
(oleajes por debajo de 0,20 metros) bastantes altos a lo largo del afio, en torno a un 35% - 40%. Pero
en la zona de aterraje Norte, muy expuesta directamente a las corrientes de paso del Estrecho en
cualquier condicion de oleaje, este porcentaje disminuye a valores en torno al 11%, practicamente
similares a los que se producen en alta mar, que varian del 4% al 8% aproximadamente. En cualquier
caso, en los meses de invierno y otofo tiende haber un porcentaje algo mayor que en los meses de
primavera y verano, pero no debe ser determinante por la diferencia minima que hay (entre un 2% al
5% como media). Ademas, cabe resaltar que los resultados obtenidos son una representacion de la
media obtenida en un periodo de estudio de unos 12 afios. Si bien es un periodo suficientemente grande
como para ser representativo, al corresponder a valores medios, realmente la probabilidad de
cumplimiento de estos porcentajes de presencia es del 50%.
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11. Estudio del perfil de erosion para un tramo intermedio caracteristico de cada

frente de costa

11.1 Objeto del apartado:

El objeto del presente apartado es doble, por un lado identificar un perfil medio caracteristico de cada
tramo de aterraje, mediante el denominado Perfil Medio de Dean. Por otro lado, una vez determinado
el anterior perfil, estimar el Perfil de Erosion mediante el modelo de Vellinga, que determinar el perfil

ante un evento de temporal.

11.2 Concepto general del Perfil Medio de Dean:

Se puede determinar un perfil medio de playa de cada tramo de aterraje. Para ello, se determinara el
parametro A de Dean para un perfil batimétrico de un tramo cualquier caracteristico de cada tramo de
aterraje, mediante el cual se puede determinar el Perfil Medio de Dean de dicho tramo. Este parametro
de Dean esta directamente relacionado con el Dso de la granulometria en el tramo de estudio, que
corresponde en este caso con el tramo de playa sumergida entre la orilla y la profundidad litoral o de
fondos activos (di calculada en el apartado 9 del estudio, también denominada h* en alguna
bibliografia). Como indica el propio nombre, este perfil es un perfil medio de la playa ante los eventos

de oleajes que se producen a lo largo del afio en condiciones normales:

emergida

.
m e { !

Figura 11.1. Esquema de modelo de Dean para Perfil de Equilibrio de una playa. Fuente: Apuntes de

clases del Prof. Gregorio Gomez Pina
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VALORES DEL PARAMETRO A (m'?) DEL PERFIL DE DEAN
D(mm) 000 00l 002 003 004 005 006 007 008 009
01 0063 00672 00714 00756 00798 0084 00872 0,904 0,093 00968
02 0100 0103 0106 0109 0412 0115 0117 0119 0,121 0,123
03 0125 0127 0129 0131 0133 0135 0137 0139 0141 0143
04 0145 0,466 01482 0,498 01514 0,153 01546 0,152 01578 0,159
0,5
0,6

0,161  0,1622 B,[-634 01646 01658 0167 01682 0,1694 10,1716 O,I?I'}i-

0173 0,742 00,1754 01766 01778 0,179 0,1802 D,-ISM 0,1826 0,1838
0,7 0,185 0,1859- 0,1868 0,1877 10,1886 10,1895 0,1904 0,1913 0,1922 0,193]
ﬁ. 0,194 0,1948 0Q,1956 0,1964 0,1972 0,198 0,1988 10,1996 0,2004 ﬂ;?l’}lz '
!),9 0202 02028 02036 02044 02052 0,206 02068 02076 02084 02092

L0 0210 02108 02116 02124 10,2132 02140 02148 02156 02164 02172

Figura 11.2. Valores del pardmetro A de Dean para Dso < 1,09 mm. Fuente: Apuntes Prof. Gimez-Pina

11.3 Concepto general del Perfil de Erosion de Vellinga:

Por otro lado, con el perfil medio ya determinado mediante el parametro de Dean, y por tanto, una
granulometria media caracteristica media del tramo sumergido de la playa activa, se puede estimar el
denominado Perfil de Erosion mediante el Perfil propuesto por Vellinga. Este perfil se calcula también
a partir del parametro asociada a la granulometria, pero anadiendo el valor de la Hs12 o altura de ola
solamente superada 12 horas del afo, y representa el perfil que adopta la playa ante un fenédmeno
concreto de temporal, siendo por tanto un perfil mucho mas erosivo que el perfil medio. En este caso,

se determinara el perfil de Vellinga Hs12 estimada en cada zona de aterraje (ver apartado 4 del estudio).

storm surge level

erosion profile

o 0.75 H,
initial profile o2

Qrorsion profile to be shifted in landward direction
until erosion - sedimentation is balanced. Erosion profile:
(76[Hog) y=047 [(76/Ho,) **(w/0.02681°%° x4 18] >® - 2.00

seaward limit- x=250 (H05/7.6)1'2a

Q.
: (0.0268/w)**° ; y=5.72 (Hog[76)
X,y and Hpg in m; w in m/s

Figura 11.3. Esquema general y expresion del Perfil de Erosiéon de Vellinga (1983). Fuente: Manual on

artificial beach nourishment (CUR)
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En la anterior expresion, Hos se corresponde con la altura de ola superada 12 horas al afio antes
comentada, y el valor de w es la velocidad de caida del grano, expresada en m/sg, que se puede estimar
dependiendo del tamafio del Dso del mismo mediante las siguientes expresiones:
w=1.10.70°.D?, D<0.10mm
w=273.p"", 0.10<D<1.00mm

w=4.36.D%°, D>1mm

11.4 Perfil medio de Dean y de erosion de Vellinga para cada tramo de aterraje:

En total, para cada zona de aterraje se van a analizar tres tipos de perfiles:

Perfil medio de Dean, que caracteriza el perfil medio en condiciones normales, obtenido a partir del

Dso medio de la playa sumergida estimado hasta ahora en cada tramo de aterraje.

e Perfil de erosion de Vellinga normal, que corresponde con el perfil de erosion estimado a
partir de la altura de ola superada sélo 12 horas al afio, y que se puede identificar con un
perfil de erosion de temporales normales.

e Perfil de erosion asociado a cada altura de ola extremal de cada zona de aterraje,
suponiendo que ésta se propaga con la misma altura hasta el pie de playa sumergido (lo
cual, ademas de ser una estimacion del lado de la seguridad, es bastante real en estos
casos de oleajes muy frontales a la costa y con una capacidad energética que no se pierde
hasta llegar precisamente a las cercanias de la costa a partir de la profundidad de fondos

activos)

Estos perfiles se calcularan con la herramienta TIC del médulo SMC ya antes comentados en otros
apartados del documento. Para cada tramo de aterraje, por tanto, se van a estimar un perfil medio, un
perfil de erosion en condiciones de temporales normales, y un perfil de erosiéon para cada sector de

oleaje extremal desarrollado en cada tramo (tabla 11.1).

Tabla 11.1 Sectores y valores (H y T) de oleaje extremal considerados en cada zona

Zonas ‘ Provincia de Cadiz Ceuta Sur Ceuta Norte ‘
Sector Periodo Altura Sector Periodo Altura Sector Periodo Altura
E 9,47 sg 572m ENE 9,21s 3,54 m ENE 11,67 s 7,39 m
Oleajes
ESE 9,77 sg 6,03 m E 12,38 s 7,27 m E 12,38 s 7,27 m
ESE 10,80 s 4,81 m
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Tramo de aterraje Peninsular en La Linea (provincia de Cadiz):

El emplazamiento del perfil medio seria:

Figura 11.4. Emplazamiento del perfil medio de zona aterraje peninsular.

Coordenadas UTM WG84, Huso 30 (en metros):

X=291482,21 E

Y =4011163,41 N

Dso = 0,30 mm.

Hs12 = 3,88 m.

Se obtienen los siguientes perfiles:
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Figura 11.5. Perfil Medio de Dean
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Figura 11.6. Perfil de Vellinga temporales normales.
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Figura 11.7. Perfil de Vellinga temporal de Este H
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Tramo de aterraje Ceuta Norte (Playa de Calamocarro):

El emplazamiento del perfil medio seria:

2 Calamocarro

Figura 11.9. Emplazamiento del perfil medio de zona de aterraje Ceuta Norte.

Coordenadas UTM WG84, Huso 30 (en metros):

X =287299,11 E

Y =3976754,90 N

Dso = 0,70 mm.

Hs12 = 3,76 m.
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Figura 11.10. Perfil Medio de Dean.
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Figura 11.11 Perfil de Vellinga temporales normales.
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Figura 11.12. Perfil de Vellinga temporal de Este H
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Tramo de aterraje Ceuta Sur (Playa del Chorrillo):

El emplazamiento del perfil medio seria:

Figura 11.14. Emplazamiento del perfil medio de zona de aterraje Ceuta Sur.

Coordenadas UTM WG84, Huso 30 (en metros):

X=290157,92 E Y =3973394,52 N Dso =1,00 mm. Hs12=3,70 m.

Grafico del perfil

L] 10 20 0 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130
Distancia (m)

Figura 11.15. Perfil medio de Dean
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Figura 11.16. Perfil de erosion de Vellinga en temporales normales.
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Figura 11.17. Perfil de erosién de Vellinga temporal de Este H

xdse'ASDJepiieA/sa°1edl'SojuawWNoop.0}saby/:sdny ‘euibed €] ap SoABI} € S|GBONLIBA PEPIDNUBINY &»«.nnwm"
'y

OMSO LTSLHNOXTAL :ASD SiUEIPaW 8|qedlLIsA pepldlusiny ‘YOl SOHIINTIONI 3a ._<ZO_O<Z.W

0193700 [@ Jod BjusLIEDIUOII8]S OP_WII " 2202/ H/Pe “BU994 “12/.790 U OAYSIA 'I¥Ol SOHIINIONI 3a TYNOIOYN 0193109 @





Grafico del perfil

i ' | i ] !
0 1 2 3 456 7 89 10111213141516 17 181920 21 22 23 24 2526 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Distancia (m)

Figura 11.18. Perfil de erosion de Vellinga temporal de ENE H = 3,54 m.
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Figura 11.19. Perfil de erosion de Vellinga temporal de ESE H = 4,81 m.
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11.5 Resumen

Se han comparado los distintos perfiles de erosion para diferentes temporales en las tres posibles zonas

de aterraje del cable (La linea, Ceuta Norte y Ceuta Sur). En ningun caso, la potencia maxima de

erosion para fondo arenoso supera el metro de espesor. De este modo, para soterramientos superiores

a los dos metros se garantiza que no quede al descubierto.

102





2:0647/21. Fecha: 24/11/2022 . Firmado electronicamente por el COLEGIO

* NACIONAL DE INGENIEROS ICAI. Autenticidad verificable mediante CSV: FVLXGURTSLF1OSWC

W

Autenticidad verificable a través de la pagina: https://gestordocumentos.icai.es/ValidarCSV.aspx

¢y COLEGIO NACIONAL DE INGENIEROS ICAI. VISADO n

C

k-1
3
ot

&= 3

t

2

[}

12. Conclusiones sobre el posible Impacto Ambiental

Red Eléctrica Espafiola esta considerando un tendido de dos cables eléctricos entre Europa y Africa.
El trazado propuesto cruza el Estrecho de Gibraltar enlazando la provincia de Cadiz con Ceuta. Para
contemplar las posibles incidencias en el Medio Ambiente (y realizar, por tanto, el preceptivo Estudio
de Impacto Ambiental), REE contacta con CEIMAR para llevar a cabo dicho estudio. Dentro de los
distintos temas a tener en cuenta, el de clima maritimo y dinamica litoral se encarga al Grupo de

Investigacion de Ingenieria Costera de la Universidad de Cadiz.

Se han realizado estudios de clima maritimo en las tres areas de aterraje propuestas: salida en la playa
mediterranea de La Linea (al norte del puerto de la Atunara) y llegada a Ceuta por el Norte (playa de
Calamocarro o zonas Aledafias) o Ceuta Sur (playa del Chorrillo). Siguiendo la ROM 0.0, dada la
naturaleza e importancia de las obras y suponiendo una repercusion econdmica alta, se obtiene una Vida
util minima de 50 afios. Asimismo, dado lo improbable de que se produzcan dafios a personas y el hecho
de que no haya indicios de que se vaya a producir alarma social, se adopta un periodo de retorno de 225

afios para cualquier tipo de célculo de oleajes de temporal.

Con estas premisas, y calculando estadisticamente en base a los datos obtenidos de diferentes fuentes,
se obtuvieron las alturas de ola significante maximas a tener en cuenta en los consiguientes apartados.
En todos los casos, la procedencia para la Hmax es del sector de Levante, variando entre los 6.0 m para

La Linea y los 7.3 m para Ceuta (norte y sur).

En lo referente a la elevacion del nivel del mar, para un periodo de retorno de 225 afios, oscilaria entre

los 2 metros de La Linea y el 1.65 m en Ceuta.

Los modelos de propagacion de oleaje desde aguas profundas hasta la orilla no indican nada
destacable, aparte de la disminucion de la energia por rozamiento con el fondo, salvo en la zona de
Ceuta Sur donde seria interesante un estudio de detalle una vez decidido definitivamente el punto de

aterraje (aunque desde el punto de vista ambiental la obra no suponga impacto ni cambio alguno).

Se han calculado las corrientes debidas al oleaje incidente y se han representado para diferentes
alturas de ola y profundidades (desde offshore hasta la orilla), siendo en la zona de rompientes donde
se observan los mayores valores (de hasta 3 m/s en La Linea y 3.50 m/s en Ceuta para la Hs
correspondiente al periodo tedrico de retorno de 225 afos). Estas corrientes casi perpendiculares a la
orilla tienen sin embargo una componente paralela a la misma que no suele superar el 20% del valor
maximo y que es causante del transporte longitudinal. Los valores teéricos de esta capacidad de

transporte tampoco se ven afectados por la instalacién del cable eléctrico.
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La profundidad de cierre, es decir, aquella para la que se supone no hay movimiento alguno de arena
alcanza los 13.5 m en La Linea y los 13.0 m en Ceuta. Asimismo, se han comparado los distintos
perfiles de erosidn para diferentes temporales en las tres posibles zonas de aterraje del cable (La linea,
Ceuta Norte y Ceuta Sur). En ningun caso, la potencia maxima de erosion para fondo arenoso supera

el metro de espesor.

Teniendo en cuenta lo anterior, los cables eléctricos a ubicar, con un diametro no superior a los 25
cm, no suponen un obstaculo de facto para el transporte longitudinal. Igualmente, por su tamafio y su
trazado perpendicular a la orilla tampoco representan una modificacién de las condiciones de rotura

del oleaje.

Finalmente y resumiendo, si la ubicacion del cable se realizara mediante perforacién horizontal
dirigida (PHD) dejando un margen minimo de 5 metros de arena por encima hasta mas alla de la
profundidad de cierre (entre los 13.0 y los 13.5 m con respecto al Cero Hidrografico), puede
garantizarse que el impacto medio ambiental desde el punto de vista de la dinamica litoral es

despreciable.
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GRAFICAS DE SALIDAS PARA LAS PLAYAS DE EL BURGO Y LA HACIENDA (DE SUR A

NORTE)

106

xdse’ ASDIEPI[e//S9"1BO1"SOjUSWINO0pI0ISaby/:sdiy euibed €| op SpAEI} € 8|qEOljUaA PeplonusIny -

OMSO H4TSLHNOXTAL *ASD dlueIpaW 8|qed|lisA peplonusiny *|yYOl SOYIINIONI 3d |_<ZO_O<Z.W

0193700 [@ Jod BjusLIEDIUOII8]S OP_WII " 2202/ H/Pe “BU994 “12/.790 U OAYSIA 'I¥Ol SOHIINIONI 3a TYNOIOYN 0193109 ..w?m&a

755

)

i

EA





107

(L) Blal] <= Jely

ajuedly AN E 0laadsal w

i _ ; al="L-

9212 oN opifilaw] [ipad

xdse' \SOIEPI[E/\/So"[B91'SOJUSNO0PI0}Sa)/:sdy “euIbed €| 9p S9N € BIGEOlLIOA PEPIONUSINY 57 Fee
OMSO H4TSLHNOXTAL *ASD dlueIpaW 8|qed|lisA peplonusiny *|yYOl SOYIINIONI 3d 4<ZO_O<Z“‘m ‘...

0193700 [@ Jod BjusLIEDIUOII8]S OP_WII " 2202/ H/Pe “BU994 “12/.790 U OAYSIA 'I¥Ol SOHIINIONI 3a TYNOIOYN 0193109 .,m«? \«..n_





108

(W) BBl <—< 1Epy
0z
_

=t

A R L e S T e e
EE e S S e R S e S S . SR

CLoiotoistoiotoistooiotoictoistoipoc o
[ }

e O R R I T T e T

auely R B 0128dsal W

Sl

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'
Sy

6Z4LZ oN opibiiawiy iad

xdse’ ASDIEPI[e//S9"BO1'SOIUSWINO0P.I0}Saby/:sdny euibed €| op SPAEI} € 8BOUSA PEPIONUSINY =57 Fee,
OMSO HTSLHNDXTAL *ASO Slueipsw d|qediliaA peplonusiny “|yOl SOHIINIONI 3d |_<ZO_O<Z.H H

0193700 [@ Jod BjusLIEDIUOII8]S OP_WII " 2202/ H/Pe “BU994 “12/.790 U OAYSIA 'I¥Ol SOHIINIONI 3a TYNOIOYN 0193109 .V? Nuﬂ_





109

(W) enal] <--< Jepy

1]

_
...................................... =z
...................................... —ro

5

g0 g

1 =

' L

1 0

; g

" o

' ¥

; =

! =
...................................... —eo =

1 o

1 o

' =1,

m &

|
e A"
4 _ " _ _ i

ZELLE oN opifiiaw] jpad

xdse' \SOIEPI[E/\/So"[B91'SOJUSNO0PI0}Sa)/:sdy “euIbed €| 9p S9N € BIGEOlLIOA PEPIONUSINY 57 Fee
OMSO H4TSLHNOXTAL *ASD dlueIpaW 8|qed|lisA peplonusiny *|yYOl SOYIINIONI 3d 4<ZO_O<Z.H ‘...

0193700 [@ Jod BjusLIEDIUOII8]S OP_WII " 2202/ H/Pe “BU994 “12/.790 U OAYSIA 'I¥Ol SOHIINIONI 3a TYNOIOYN 0193109 .,w? Nuﬂ_





110

(W) ema] <--< depy

BIUEDI AR B 010adsal

1 R

ool="l ——
os=L ——
oL=" -

GELLZ oN opibiawig (pad

xdse' \SOIEPI[E/\/So"[B91'SOJUSNO0PI0}Sa)/:sdy “euIbed €| 9p S9N € BIGEOlLIOA PEPIONUSINY 57 Fee
OMSO H4TSLHNOXTAL *ASD dlueIpaW 8|qed|lisA peplonusiny *|yYOl SOYIINIONI 3d 4<ZO_O<Z.H ‘...

0193700 [@ Jod BjusLIEDIUOII8]S OP_WII " 2202/ H/Pe “BU994 “12/.790 U OAYSIA 'I¥Ol SOHIINIONI 3a TYNOIOYN 0193109 .,w? Nuﬂ_





GRAFICAS DE SALIDAS PARA LAS PLAYAS DE CALAMOCARRO Y PUNTA BLANCA (DE

OESTE A ESTE)

111

xdse’ ASDIEpI[eA/S9"B01'SOjusWINO0pI0}saby/:sdny euibed €| op saAeI} € 8eOUaA PEpolusINY =57 &%,
OMSO HTSLHNDXTAL *ASO Slueipsw d|qediliaA peplonusiny “|yOl SOHIINIONI 3d |_<ZO_O<Z.WA@

0193700 [@ Jod BjusLIEDIUOII8]S OP_WII " 2202/ H/Pe “BU994 “12/.790 U OAYSIA 'I¥Ol SOHIINIONI 3a TYNOIOYN 0193109 .,w?

=70
*'_l_n-;.'; i}

¥





(W) BBl << depy

112

SUEIIY AN B 0j0adsal w

T T ]
SRR NSNRRNRSNFAERESNRRNRSNRNNRNNSNRRNRANANNRNNSNSRRGNsAERARskERRsEsAEREEsEEEEEEES

88E8Z oN opihiawy jag

xdse’ ASDIEPI[e//S9"1BO1"SOjUSWINO0pI0ISaby/:sdiy euibed €| op SpAEI} € 8|qEOljUaA PeplonusIny -
OMSO HTSLHNDXTAL *ASO Slueipsw d|qediliaA peplonusiny “|yOl SOHIINIONI 3d 4<ZO_O<Z“‘n

=5

&

0193700 [@ Jod BjusLIEDIUOII8]S OP_WII " 2202/ H/Pe “BU994 “12/.790 U OAYSIA 'I¥Ol SOHIINIONI 3a TYNOIOYN 0193109 .,m«? \«..n_





113

(L) eual] =--< 1By
52 0z Sl 0l & 1]
_ _ _ _ _ _

BIUEDI [ AR B 0108dS8] W

T T
L D D o I LT

o05="1—— Hl

ool="1 ——
0=l ——
oL="L - Uy

06E8Z ;N opibiaw] yiag

xdse’ ASDIEPI[eA/S9"1BO1"SOjUSWINO0PI0ISaby/:sdiy euibed €] op SPAEI} € 8|qEOljLaA PEpojusINY =57
OMSO HTSLHNDXTAL *ASO Slueipsw d|qediliaA peplonusiny “|yOl SOHIINIONI 3d 4<ZO_O<Z“‘n

0193700 [@ Jod BjusLIEDIUOII8]S OP_WII " 2202/ H/Pe “BU994 “12/.790 U OAYSIA 'I¥Ol SOHIINIONI 3a TYNOIOYN 0193109 .,m«? \«..n_

&





114

[ el << depy

0
|

ajuEIIy AN B 0laadsal w

ZRERT N opibiawy jipay

xdse’ ASDIEPI[e//S9"BO1'SOIUSWINO0P.I0}Saby/:sdny euibed €| op SPAEI} € 8BOUSA PEPIONUSINY =57 Fee,
OMSO HTSLHNDXTAL *ASO Slueipsw d|qediliaA peplonusiny “|yOl SOHIINIONI 3d |_<ZO_O<Z.H [
0193709 [ J0od 2jusLBd|UCIIBe OPRWLIL * 2202/} L/¥E *BU98S "1 2/L#90 U OAVSIA “IVOl SOYIINIONI 3d TYNOIOVN 0193100 .,m«? Nuﬂ_





115

(W) BuBl| << Jepy

S PR

R S e SR S e S e S Sty e S e

|
@
=
ajUEy AN & o1aadsal w

N NN NN NN RN NN NN NN NNNNNNNNRANRANNNEANNNNNANRANNNNRNNSNNANRSNRAERAjsNEAEESEsssEsEsssssEEss
T
'
'

.

00¥87 oM opifisawy pag

xdse'ASDJepiieA/sa°1edl'SojuawWNoop.0}saby/:sdny ‘euibed €] ap SoABI} € S|GBONLIBA PEPIDNUBINY
OMSO FTSLHNODXTASL *ASO dluelpaw s|qedliaA peplonusiny “|vOl SOHIINIONI 3d TYNOIOVN
0193709 [ J0od 2jusLBd|UCIIBe OPRWLIL * 2202/} L/¥E *BU98S "1 2/L#90 U OAVSIA “IVOl SOYIINIONI 3d TYNOIOVN 0193100

.@J»
R5





GRAFICAS DE SALIDAS PARA LA PLAYA EL TARAJAL - EL CHORRILLO (DE SUR A NORTE)

116

xdse'ASDJepiieA/sa°1edl'SojuawWNoop.0}saby/:sdny ‘euibed €] ap SoABI} € S|GBONLIBA PEPIDNUBINY .&uu oY
OMSO HTSLHNDXTAL *ASO Slueipsw d|qediliaA peplonusiny “|yOl SOHIINIONI 3d |_<ZO_O<Z.m®m‘..
O_Om_n_OO_m\_oamEmEMo_co‘:om_woumE\_E.NNON\:\vN“m:omH_.Fm\hvmo“m:00<m_>._<O_wOIm__Zm_va_m_n_n_<ZO_O<ZO_Om_|_OO _mq? \«m-.«





117

(W) eual] <—-< ley

SR e e (LI

aJUBIIf N B 0128dsa) W

81662 oN DpIbiiawy |yiad

xdse’ ASDIEPI[e//S9"BO1'SOIUSWINO0P.I0}Saby/:sdny euibed €| op SPAEI} € 8BOUSA PEPIONUSINY =57 Fee,
OMSO HTSLHNDXTAL *ASO Slueipsw d|qediliaA peplonusiny “|yOl SOHIINIONI 3d |_<ZO_O<Z.H H.
0193709 [ J0od 2jusLBd|UCIIBe OPRWLIL * 2202/} L/¥E *BU98S "1 2/L#90 U OAVSIA “IVOl SOYIINIONI 3d TYNOIOVN 0193100 _mq? Nuﬂ_





118

() eual] =< 1y

B e e e e (]

BIUEDI AR E 010adsal W

JReRsssRERsEsssRsEsEEAsEsssssEsEssmEsEen ]

S

62662 N op1Biawi] jiad

xdse' \SOIEPI[E/\/So"[B91'SOJUSNO0PI0}Sa)/:sdy “euIbed €| 9p S9N € BIGEOlLIOA PEPIONUSINY 57 Fee
OMSO H4TSLHNOXTAL *ASD dlueIpaW 8|qed|lisA peplonusiny *|yYOl SOYIINIONI 3d |_<ZO_O<Z.H 3..
0193700 [@ Jod BjusLIEDIUOII8]S OP_WII " 2202/ H/Pe “BU994 “12/.790 U OAYSIA 'I¥Ol SOHIINIONI 3a TYNOIOYN 0193109 .,m«? Nuﬂ_
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ZONA DE ATERRAJE PENINSULAR (PROVINCIA DE CADIZ)
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ZONA ATERRAJE EN PENINSULA (PROVINCIA DE CADIZ):

Tabla auxiliar 1.
Peninsula

U, =mH,T{1/senh {kd))

Umax == Velocidad m.
d == Profundidad

== Altura de ola
T == Periodo de ola

Tabla auxiliar 2.
128
L34

Tabla auxiliar 3.

Ceuta
W =rtH T 1/ senhikd

2,56
0,90
LB0

N

Umax == Velocidad max

d == Profundidad
H == Altura de ola
T == Periodo de ola

Tabla auxiliar 4.
128
H= 100 13
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=300
H =400
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W= 6,00
H=7.00
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L N
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LV IR TR V- o
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L0
2
303

641
045
101
160
217
2,86

L
48,75
75,96
598,47

118,38
136,55
153,45

7.68
037
0,90
139
195
153
03

24,37
37,98
49,24
59,19
68,27
76,72

10,00
0.28
o7
L8
161
2,10
2,57

Prof

128
2,56
3,85
5,13
6,41
7.69

1500
15

20,00

047
084
115
1,54
1.8%

0,33
053
059
1,18
152

nH/T
0,56
0,90
1,18
1,44

1,90

a3
005
0,23
0.46
0,70
0,98
125

d=1/2
0,05

0,10
012
0,14
0,16

37,98

o.08
017
0.37
0.54
0,73

ZONA ATERRAJE EN CEUTA:

L
65,71
105,15
13843
168,41
196,04
222,03
246,49

769
oAz
093

206
256
512

[th
036
086
Ly
182
.
2
1.46

2
32,85
52,58
69,21
84,20
98,02

111,01
123,24

10,00
.34
0,78
L2
L7
L
269
L1

Prof,,
1,28
2,56
3,85
5,13
6,41

8,97

15,00
021
0,57
0,52
13
1Ln
214
.50

nH/T
0,48
0,77
1,00
1,21
140
158
175

0,00
.13
0,45
073

139
L
205

.85
L]
[ %13
a1
0.67
.87
111
140

d=L/2

0,04
0,07
0,09
0,10
0,12
0,14
0,15

5158

oa?
0,18
053
048
06
085

0,33
0,59
0,89
118
1,52

43,24

010
0.20
034

01z
027
034

d=20
0,13
0,45
0,73
1,04
139
1,70
2,05

53,21

0,08
018
030
0,43
057

8,20

0,10
0.22
028
0.40

0,15
047
0,84
1,15
154
1,89

6827

0,21
0,57
0,92
1,30
171
2,14
2,50

98,00

012
0,20
028

0,28
0,72
1,18
161
2,10
2,57

76,72

0,34
0,79
125
1,73
2,23

319

1nLm

0,14
ox

d = Prof,,
1,34
1,80
2,16
2,53
2,86
3,03

Ui
0.3
031
038
044

0,53

d = Prof,,
131
183
2,27
2,61
3,03
3,12
3,46

123,24 (-
023
032
039
045
053
054

015 060

148





ASTRONOMICA Y FORZAMIENTO ATMOSFERICO.
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APENDICE 4: REGIMEN DE CORRIENTES Y NIVELES DEL MAR DEBIDOS A MAREA
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1. CONCEPTOS GENERALES

En este apartado se estudian las variaciones de nivel de mar y corrientes forzadas por la marea
astrondmica y el forzamiento atmosférico. No se contempla en este apartado las oscilaciones del nivel
del mar ni la corriente inducida por el oleaje. En el caso de las oscilaciones forzadas por la atmdsfera

nos centraremos en aquellas de periodicidades mayores a las 24 horas.

Las series temporales de variables que se analizan han sido proporcionadas por el modelo
SAMPA. Este modelo es una implementacion regional del modelo de circulacién global (MITgcm) del
Instituto de Tecnologia de Massachusetts (Marshall et al., 1997). EI dominio espacial abarca el Golfo
de Cadiz - Estrecho de Gibraltar - Mar de Alboran. La resolucién horizontal es mas dispersa cerca de
los limites abiertos (8—10 km) y es mas alta en el area del Estrecho (300—500 m). La resolucion vertical
se determina estableciendo 46 niveles z espaciados de manera desigual con una resolucién maxima

de 5 m cerca de la superficie y decayendo exponencialmente hacia el fondo marino.

En los limites abiertos, el modelo se fuerza por los campos de temperatura media diaria,
salinidad y velocidad del modelo de circulacién a gran escala de MyOcean Med (Oddo et al., 2009).
Los forzamientos de mareas y meteorolégicos se prescriben en los limites abiertos del modelo de
mareas global descrito en Carrere y Lyard (2003) y el modelo HAMSOM de marea meteoroldgica
(Alvarez-Fanijul et al., 2001). En la superficie, el modelo se fuerza a partir de valores cada tres horas de
estrés por viento, agua dulce y flujos de superficie de calor proporcionados por la Agencia
Meteoroldgica Espafiola (AEMET) a través del Sistema de Prondstico operacional basado en el modelo
HIRLAM (Cats y Wolters, 1996). Mas detalles se describen en Sanchez-Garrido et al. (2013) y
Sammartino et al. (2014).

Las series temporales de simulaciones corresponden al aino 2018, las cuales se inician a las
00:30 del dia 1-1-2018 y finalizan a las 23:30 del dia 31-12-2018. Se ha elegido este afio porque es a
partir de esta fecha cuando se pueden tener predicciones mas fiables del modelo SAMPA, tras haber
superado una serie de experiencia de validacién experimental en los afios previos, como las que se
presentan en Lorente et al., (2014) y Soto-Navarro et al. (2016) utilizando los campos de corriente
superficial medidos con el sistema de radares costeros que cubren la parte oriental del Estrecho de
Gibraltar. Dichas series se han extraido en los puntos que se muestran en la figura 1, uno dentro de
cada zona del ambito del estudio de aguas someras: La Linea, Ceuta Norte y Ceuta Sur. Todos los

puntos se localizan en una isébata de 20 m.
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Figura 1. Posicién de los puntos en donde se han extraido las series temporales de niveles del mar y corrientes

2. NIVELES DEL MAR.

simuladas por el modelo SAMPA.

En la figura 2 se muestra la simulacion del nivel del mar para todo el afio 2018, de su

observacion se deduce que la variabilidad principal es la debida a la marea astronémica, la cual parece

presentar carreras de marea que no superan el metro de amplitud. Aunque no tan facil de apreciar se

observa cierta variabilidad con periodicidades mayores a las de la marea y que probablemente esté

forzada por la variabilidad atmosférica. En los siguientes sub-apartados analizaremos mas en detalle

estos diferentes componentes de variabilidad.

2.1. NIVELES DEL MAR DEBIDOS A LA MAREA ASTRONOMICA.

La sefial de marea astrondmica presente en las series temporales se ha caracterizado a partir

de la aplicacién de un analisis arménico de ajuste por minimos cuadrados en las frecuencias de las

constituyentes de marea. Las constantes armoénicas obtenidas para las principales constituyentes de

marea se muestran en las tablas 1, 2 y 3.

TABLA 1. Amplitud de las principales constituyentes de marea en el punto de La Linea.

Componente Amplitud (m) Fase de Greenwich (grados)
01 0.0263 206.94
K1 0.0147 293.87
N2 0.0556 36.66
M2 0.2514 50.68
S2 0.0923 78.15
K2 0.0249 75.48
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TABLA 2. Amplitud de las principales constituyentes de marea en el punto de Ceuta Sur.

Componente Amplitud (m) Fase de Greenwich (grados)
01 0.0328 191.78
K1 0.0206 273.15
N2 0.0588 44.44
M2 0.2606 60.98
S2 0.0927 87.71
K2 0.0235 87.54

TABLA 3. Amplitud de las principales constituyentes de marea en el punto de Ceuta Norte.

Constituyente Amplitud (m) Fase de Greenwich (grados)
O1 0.0160 190.60
K1 0.0060 209.87
N2 0.0619 40.63
M2 0.2674 52.45
S2 0.0988 80.76
K2 0.0277 75.87
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Figura 2. Series temporales de la altura del nivel del mar simuladas con el modelo SAMPA en los tres puntos de
estudio a lo largo del afio 2018. Los valores se refieren al nivel medio del mar en cada punto. Los registros se
inician a las 00:30 del 1 de enero de 2018 y finalizan a las 23:30 del 21 de diciembre de 2018.
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Como era de esperar, las constituyentes que presentan mayor amplitud son las semidiurnas
M2, S2 y N2. Las fases de Greenwich indican que la marea llega primero a La Linea y después a Ceuta
Norte con una diferencia de apenas 4 minutos, mientras que a Ceuta Sur llega unos 15 minutos mas
tarde. En cualquier caso, se concluye como ya se habia sugerido después de la inspeccién visual de la
figura 2, que las carreras de mareas que vamos a encontrar en las tres zonas es muy similar, con

carreras de marea maxima que no superan el metro de amplitud.

2.2. MAREA METEOROLOGICA DEBIDA AL FORZAMIENTO ATMOSFERICO DE PERIODOS
MAYORES A 24 HORAS.

Las series de nivel del mar que caracterizan a esta marea meteorologica se han obtenido a
partir de la sustraccion a las series originales de la prediccién de marea astronémica, que se ha
realizado a partir de las constantes armonicas previamente determinadas. Dichas series se muestran

en la figura 3.

La zona de La Linea es la que presentan una mayor amplitud de las oscilaciones del nivel del
mar de origen meteoroldgico. No obstante, estas oscilaciones muestran desviaciones con respecto al
nivel medio que no superan los 20 cm de amplitud. En las localizaciones de Ceuta Norte y Ceuta Sur
estas desviaciones no superan los 10 cm de amplitud. Por otra parte, la amplitud de la marea
astrondmica, que se puede estimar groseramente sumando las amplitudes de las constituyentes de
marea que se muestran en las tablas 1, 2 y 3, es de unos 40 cm. Por lo tanto, 10 0 20 cm de amplitud
en la marea meteoroldgica supone una fraccion significativa de la variabilidad del nivel del mar en las

zonas estudiadas.
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Figura 3. Nivel del mar asociado a la marea meteorolégica de largo periodo en cada uno de los puntos de

estudio. Los valores son referidos al nivel medio del mar en cada punto. Los registros se inician a las 00:30 del
1 de enero de 2018 y finalizan a las 23:30 del 21 de diciembre de 2018.
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Figura 4. Regimenes medios de los niveles del mar asociados a la marea meteorolégica en los tres puntos de
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Finalmente, para tener una caracterizacion estadistica de la frecuencia de presentacion que
pueden mostrar estas estas oscilaciones de origen meteorolégico, se han calculado los regimenes
medios de estas oscilaciones. Estos regimenes se presentan en la figura 4 para las tres localizaciones
y permiten determinar en base al analisis estadistico del afio estudiado la probabilidad de no excedencia
de los niveles del mar debidos a la marea meteoroldgica. Notese que estos niveles estan referidos al
valor medio del nivel del mar. Estos regimenes medios permiten deducir, por ejemplo, que en el 90 %
del tiempo (probabilidad de 0.9) la marea meteoroldgica no superara los 5 cm sobre el nivel medio del
mar en la zona de La Linea, mientras que en Ceuta Sur y Ceuta norte no superara los 3 cmy 3.5 cm

respectivamente.

3. CORRIENTES.

Las series temporales de intensidad de la corriente simuladas por el modelo SAMPA en los tres
puntos de estudio se muestra en la figura 5. Se puede ver que en las tres localizaciones la intensidad
de la corriente no alcanza los 0.5 m/s. También se puede apreciar que ahora la sefial de marea

astrondmica no resulta tan dominante como en el caso de los niveles del mar.

En la figura 6, se muestran las rosas de corriente en las tres localizaciones. De dichas rosas se
puede deducir cual es la direccién predominante de las corrientes. De esta forma, en La Linea la
direccion predominante es hacia el sureste, en Ceuta Norte, no esta tan claro si es la direcciéon noroeste
o la direccién sureste la que domina. Por otra parte, en Ceuta Sur la direccion dominantes es claramente

la noreste.

En los siguientes sub-apartados estudiaremos con mas detalle, al igual que con las series de

nivel del mar, los diferentes componentes de esta variabilidad que presentan las corrientes.

3.1. CAMPO DE CORRIENTE MEDIA.

En la figura 7 se muestra el campo de corriente media (valor promedio a lo largo del afio 2018)
obtenido para la zona de estudio. El primer rasgo importante que hay que tener en cuenta es la
reduccion de intensidad de la corriente en las zonas someras en relacion con los valores de intensidad
que se obtienen a relativa poca distancia offshore. Especialmente llamativo es el contraste de corriente
media que se desvela entre la zona de Ceuta Norte y la zona central del estrecho, en donde la variacion

en la intensidad de la corriente puede ser de casi 1 m/s.

En la zona de La Linea la direccion de la corriente media es hacia el suroeste, mientras que
en Ceuta Norte es hacia el sureste. Por otra parte en Ceuta Sur la corriente media se dirige hacia el
noreste. En general la intensidad de las corriente media en las tres zonas de estudio presenta

intensidades bajas, unos 0.03 m/s en La Linea y en Ceuta Norte y unos 008 m/s en Ceuta Sur.
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Figura 5. Intensidad de la corriente simulada con el modelo SAMPA en los tres puntos de estudio. Los registros
se inician a las 00:30 del 1 de enero de 2018 y finalizan a las 23:30 del 21 de diciembre de 2018.
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Figura 6. Rosas de corriente en cada uno de los puntos de estudio. El extremo mas externo de cada baston
indica el sentido al que se dirige la corriente. La longitud de los segmentos en los que se divide cada bastén,
indica el porcentaje de presentacion del valor de velocidad de la corriente, indicado por el color de cada
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3.2. CORRIENTES DE MAREA.

Al igual que en el caso del analisis de las series temporales de nivel del mar, de cara a
determinar la senal de marea astrondmica en las oscilaciones de las corrientes se aplicé un analisis
por ajuste de minimos cuadrados a frecuencias de marea a cada una de las componentes horizontales
de la velocidad de la corriente, componente ‘U’ en la direccién zonal y positiva hacia el este y
componente ‘V’ en la direccidon meridional y positiva hacia el norte. Los resultados de este analisis se

muestran en las tablas 4, 5 y 6.

TABLA 4. Amplitudes de la corriente de marea en La Linea. La variabilidad debida a marea explica el

23.3 % para U y el 56.8 % para V de la varianza de la corriente.

CONTITUYENTE DE AMPLITUD U AMPLITUD V AMPLITUD MODULO
MAREA (m/s)
(m/s) (m/s)
Corriente media 0.0032 -0.0289 0.0291
O1 0.0028 0.0181 0.0183
K1 0.0046 0.0276 0.0280
N2 0.0035 0.0247 0.0249
M2 0.0163 0.0916 0.0930
S2 0.0063 0.0372 0.0377
K2 0.0000 0.0127 0.0127

TABLA 5. Amplitudes de la corriente de marea en Ceuta Sur. La variabilidad debida a marea explica el 62.2 %

para Uy el 47.6 % para V de la varianza de la corriente.

CONTITUYENTE DE AMPLITUD U AMPLITUD V AMPLITUD MODULO
MAREA (m/s)
(m/s) (m/s)

Corriente media 0.0660 0.0450 0.0799
O1 0.0397 0.0227 0.0457
K1 0.0452 0.0245 0.0514
N2 0.0142 0.0071 0.0159
M2 0.1038 0.0512 0.1157
S2 0.0337 0.0138 0.0364
K2 0.0126 0.0061 0.0140
MO3 0.0200 0.0000 0.0200
MK3 0.0208 0.0000 0.0208
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TABLA 6. Amplitudes de la corriente de marea en Ceuta Norte. La variabilidad debida a marea explica el 39.9 %

para Uy el 29.4 % para V de la varianza de la corriente.

CONTITUYENTE DE AMPLITUD U AMPLITUD V AMPLITUD MODULO
MAREA
(m/s) (m/s) (m/s)

Corriente media 0.0172 -0.0020 0.0173
01 0.0308 0.0102 0.0324
K1 0.0442 0.0116 0.0457
N2 0.0178 0.0054 0.0186
M2 0.0275 0.0135 0.0306
S2 0.0328 0.0000 0.0328
MO3 0.0306 0.0000 0.0306
MK3 0.0333 0.0000 0.0333
M4 0.0539 0.0162 0.0563

Como puede verse en las tablas, la contribucion de la marea astrondmica en la explicacion de
la variabilidad de las corrientes no es tan importante como en el caso de los niveles del mar. Esta
contribucion en términos de porcentaje de explicacion de la varianza de la sefal total presenta su mayor
valor en la localizacion de Ceuta Sur con un 62.2 %, seguida de La Linea con un 56.8 % y Ceuta Norte
con un 39.9 %. Este resultado indica que entre un 40 % y 60% de la varianza dela corriente

(dependiendo de la localizacién) se explica por un forzamiento diferente al de la marea.

En el caso de la corriente de marea, a diferencia de los niveles del mar, encontramos una gran
heterogeneidad en cuanto a la importancia relativa que tienen las diferentes constituyentes de marea.
En La Linea, la amplitud de las constituyentes semidiurnas (M2,S2 y K2) es mayor que las diurnas (O1
y K1) aunque ahora las diferencias no son tan grandes como las presentadas con los niveles del mar.
Por otra parte, en Ceuta Sur, la importancia relativa e las constituyentes diurnas en relaciéon a las
semidiurnas se incrementa considerablemente. Finalmente, en Ceuta Norte, las constituyentes diurnas
son incluso mas importantes que las semidiurnas y ademas ganan una considerable importancia otras
componentes. las llamadas de aguas someras, como MO3, MK3 y M4 que en el caso de esta ultima

llega a superar la amplitud de la M2.

En la figura 8, se presenta la prediccion de intensidad de la corriente de marea obtenida a partir
de las constantes arménicas determinadas en cada localizacion. Se puede observar que los picos de
corriente no superan los 0.30 m/s en ninguna de las series temporales, aunque picos con valores de

corriente mayores o iguales a 0.20 m/s son habituales a lo largo de todo el afio.
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3.3. CORRIENTES DEBIDAS AL FORZAMIENTO ATMOSFERICO.

La parte de la variabilidad temporal de las corrientes que podria estar relacionada con el forzamiento
atmosférico se ha obtenido sustrayendo la prediccion de la corriente de marea de las series de
velocidad originales. En la figura 9 se muestran las series de intensidad de la corriente
correspondientes en las tres localizaciones del estudio. Puede observarse que este tipo de variabilidad
puede producir picos de corriente de mas de 0.35 m/s de intensidad. La localizacién que ofrece los
valores de intensidad mas altos es Ceuta Sur seguida de Ceuta Norte, mientras que en La Linea

encontramos los valores de intensidad mas bajos, con picos de corriente que no superan los 0.20 m/s.

Si se tiene en cuenta la serie de componente zonal del viento (positiva hacia el este) en la parte
oriental el Estrecho de Gibraltar que se presenta en la parte inferior de la figura, se podria decir que los
picos de corriente comentados ocurren en momentos en los que también encontramos valores altos de
la componente zonal del viento tanto en la direccion este (Levantes) como en la direccién oeste
(Ponientes). También resulta evidente que los mayores picos de corriente tienden a ocurrir de forma
mas regular durante el otofio y el invierno, no superando por lo general los 0.20 m/s en durante la

primavera y el verano.

En la figura 10 se muestran los regimenes medios para la intensidad de la corriente total
simulada para las tres localizaciones. Estas curvas nos permiten justificar de forma estadistica, la
probabilidad de excedencia de un valor determinado de intensidad de la corriente, representado en el
eje vertical del grafico. A modo de ejemplo de aplicacion de estas curvas, para una probabilidad de
excedencia 0.9 (90 %) la intensidad de la corriente que no superara los 0.20 m/s en La Linea y en Ceuta

Sur, mientras que en Ceuta Norte no superara los 0.15 m/s.

163





Ene-Feb- Abr-May- Jul-Ago- Oct-Nov-

0.40 : : ,
0.35 - : : : LA LINEA i
0.30 | | | |
0.25 4 i i i i
0.20 , , ,
0.15 | | | |
010 - | | | |
0.05 ' : |
0.00 L — — .

0 2000 4000 6000 | 8000

Intensidad corriente (m/s)

Tiempof (horas) 5

040 - a e a a
0.35 1 : : . CEUTASUR |
0.30 - § ; : ;
0.25 - . : .
0.20 - i i '

0.15 - .
0.10 5 , i
0.05 ! §
0.00

Intensidad corriente (m/s)

4000 6000 | 8000 |

[

Tiempd (horas) :

0.4 4

0.3 4 ! ! !

02 1 s a s |

0.1 - i i ' §

Intensidad corriente (m/s)

por el COLEGIO

300
=
Q
e

,_..
1
(]
1

® 3OD® 5 0T
o
1

=}

© N
=" o0
1 1
SR
LIJ'I o
r—

Ene-Feb- Abr-May- Jul-Ago- Oct-Nov-

Figura 9. Series temporales de la intensidad de la corriente debida a la marea meteorolégica de periodos
mayores a las 24 horas a lo largo del afio 2018. También se muestra en el grafico del fondo la serie temporal
correspondiente a la componente zonal del viento (positiva hacia el este) para el mismo afio 2018 obtenida de la
base de datos ERA interim. Los registros se inician a las 00:30 del 1 de enero de 2018 y finalizan a las 23:30 del
21 de diciembre de 2018.
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Figura 10. Regimenes medios para la intensidad de la corriente asociada a la marea meteorolégica y marea
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APENDICE 5: INFORMACION COMPLEMENTARIA TRIMESTRAL SOBRE CARACTERIZACION
DEL OLEAJE MEDIO EN LOS DIFERENTES PUNTOS SIMAR ESTUDIADOS EN LAS ZONAS DE
ATERRAJE Y EN ALTA MAR.

Resultados obtenidos de los informes de régimenes medios obtenibles en la web de Puertos del
Estado http://www.puertos.es/es-es/oceanografia/Paginas/portus.aspx
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an - - - D30 0FB6 0.2 - - - - - 1.108
35 - - - D036 0420 0071 - - - - - 0.536
40 - - - - 0214 0005 - - - - - 0310
4.5 - - - - D083 0131 - - - - - 0.214
5.0 i = - 0 = 2 E: i E 0.005
> 5.0 i = = i = - i 5 & i F &
Tatal - 26018 30193 18500 9802 8873 4407 0980 0208 0012 - 100%
INTERVALO DE CALMAS : 0-0.2 PORCENTAJE DE CarLMmas : 11.07%
WNW
WEW
SSW 1--= 3T mep
5
Altura Significativa im)
0.2-05
0S5- 10
10-15
15-20
20.25
25-30
310.15
=15
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ESTACION PRIMAVERAL:

LuGar : SIMAR 6070010

PERIODO : Mar. - May. SERIE ANALIZADA : Die. 20056 - Jun, 2017
35 63 o
56
n A
40 -
2 4 4
20 4 i
15 4 7
10 i
14 4
5o .
T d
0246 81012141618 20 0051152253354455
Periodo de Pico (=) Altura Significativa {m)
Tabla Periodo de Pico (Tp ) - Altura Significativa (Hs ) en %
Hs (m) Tp (s} Total
<20 4.0 6.0 80 100 120 140 160 180 200 > 200
3344 17307 5463 3707 1005 00M 0023 - - 60,622
3.087 13.580 1.0% 0516 0172 - - - - 24733
0.011 k 0,402  0.046 - - - - - 6.875
= 0. s = & £ 5 E 1.074
£ - 0990 - - - = £ E 1.007
- - - 0126 0700 0011 - - - - E 0.838
- - - 0011 0367 0011 - - - - - 0390
L0 - - - - 0092 0115 - - - - - 0.207
L3 - - - - 0023 0061 - - - - - L1584
5.0 - - - - - D.oso - - - - - 080
> 50 - - - - - - - - - - - -
Total - 443 3347 23436 0830 4648 2077 00M 0023 - - 100 %
T Il r - T . ¥ T R - - - . LIy
INTERVALO DE Carmas : 0-0.2 PorceEnTAJE DE CALMas ; 11.40'%
N
NNW e S NNE

Altura Significativa {m)

02-05
0510
10-15
L5-20
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ESTACION VERANIEGA:

LuGAr : SIMAR 6070010

PERIODO : Jun. - Ago. SERIE ANALIZADA @ Dic. 2005 - Jun. 2017
45 T
2 63 o
o a6
i ] e 40
2 30 LA
& &
3 24 ] = 35
¥ ¥
£ 18 4 £ 21
21 4
12 4
14 4
i v
02 46 8101214161820 005115 53354455
Periodo de Pico (s) Altura Significativa [m)

Tabla Periodo de Pico (Tp ) - Altura Significativa (Hs ) en %
Hs (m) Tp (s) Total
< 2.0 4.0 6.0 8.0 10,0 12.0 14.0 16.0 18.0 200 = 200
< 0.5 28.403  DU061 1L.017 0013 0038 - - - -
1.0 12810 RB680D  0.178 = = = = : 2
1.5 - - 1322 4350 0445 = = 2 = = =
20 - - 0.013 0.318 i = Z % £ =
2.5 - - - D038 0127 - - - - - = 0,165
3.0 - - - - - - - - - - -
15 = % = . 5 i . 5 # . .
40 . y - : R - . B : } :
= 5.0 - - - - = = S = = = %
Total - J1EBS 42547 23434 2084 0043 0038 - - - - 1005
INTERVALO DE CALmMAS : 0 - 0.2 PORCENTAJE DE CALMAS : 10.72%
N
NNW s NNE

Altura Significativa (m)

02-ns
05-10
10-15
L5-20
10-25
25.10
in-3

n

¥
1
tn
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Lucar : SIMAR 6070010

PERIODO : Sep. - Nov.

ESTACION OTONAL:

SERIE ANALIZADA : Dic. 2005 - Jun, 2017

T -
3 4 r
[FE
30 56
a5 J w40 A
= 42 4
2 ) o =
gz : 3 -
g 15 £ 28
= =
10 < 21 A
14 <
5 4 v J
02 4 6 81012141618 20 0051152253 354455
Perioda de Pico (s) Altura Significativa (m)
Tabla Periodo de Pico (Tp ) - Altura Significativa (Hs ) en %
Hs {m} Tp (=) Total
<320 4.0 6.0 B0 0.0 12.0 14.0 16.0 18.0 200 > 200
< 0.5 26.312 19405 Tr4T 6.8 3364 1010 0127 -
1.0 2803 12007 57T 0526 0166 0013 - -
L5 - 2306 a 0076 D013 - -
2.0 - 0115 0 0.051 0,038 - -
23 - - 0.280 3 3 = n =
= - 0255  0.013 - = x y
- - 0220  0.025 - -
- - 0.038 0.013 - -
- - 0013 0.038 - -
= - 0.013 - = =
= £ - 0013 = =
Total 20.116 34.013 21802 0200 3759 1083 0127 -
INTERVALO DE CALMAS : 0 - 02 PORCENTAJE DE CALMAS @ 15.00%

Altura Significativa

az.
ni-
14-
15-
0.
153

Ah-

SEW

is

>15

im)
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ESTACION INVERNAL:

LuGAr : SIMAR 6070006

PERIODO : Die. - Feb. SERIE ANALIZADA : Dic. 2005 - Jun. 2017
12 Gl
63 «
361 56 -
0 i 4
492
24 z =
35 o
18 5 oy .
12 Rz
14 A
6 i
-
02 46 B 10121416 1820 D051 152253 35
Periodo de Pico (s) Altura Signi
Tabla Periodo de Pico (Tp ) - Altura Significativa (Hs ) en %
Hs {m) Tp (s) Total
< 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 180 200 200
19.012 .64 3686 1.013 0190 0076 - - -
0588 571 0100 0.139 = = 2 = g
- 4.231 4 0215 0013 - - - - -
- - (646 6 0367 - - - & = %
= - - 163 0583 - = = - - s
= - - D697 O6R4 0038 - - = = =
. - - 014 0510 (0063 - - - - -
10 - & - - 0201 0076 . . 5 . E
1 - - - - 0101 0190 = = = = =
5.0 - - - - 0.013 0051 - - - - -
= 4.0 - - - - - - - - - - - -
Total 0114 40431 33477 17479 6.650 1.683 0,190 0076 - - - 100 %%
INTERVALO DE CALMAS : 0-02 FPORCENTAJE DE CALMAS : 49.84°4

WHNW

WEW

W

Altuma Significativa im)

02-05
05 - 10
10-15
L5-20
10-25
1530
3p-35

=35
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ESTACION PRIMAVERAL:

Lucar : SIMAR 6070006

PERIODO : Mar. - May. SERIE ANALIZADA : Dic. 2005 - Jun. 2017
i | w0
63 -
35 4 .
b o
- 30 . 40
25 o 2 42 4
ag | ; 35
L .
15 £ 21
D 21 4
i 14
5 4 .
0246 8101214161820 0051152253354455
Periodo de Pico (5] Altura Significativa (m)
Tabla Periodo de Pico (Tp ) - Altura Significativa (Hs } en %
Hs (m) Tp (s} Total
=20 4.0 6.0 &5.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 > 20,0
< 05 02331 273206 22064 10971 4504 0601 0123 0037 0012 - - 65,750
1.0 - 2663 10382 4598 0540 0123 - - - - - 18,505
15 - - 20 3976 0319 - - e 3 2 E 6.835
2.0 - D47 2700 0540 - - - = - E 3718
25 - - 0012 2008 0.908 - - - - - - 3.019
3.0 - - - D356 0626 0.012 - - - - - 0.09494
35 - - - D074 0466 0025 - - - - - (L564
1.0 - - - - 0196 0135 - - - - - .33
1.5 - - - - 0061 04172 - - - - - 0.233
5.0 - - - - D048 - - = - - .49
5.0 = = = = = & = = E i
Total 0233 20860 35477 249072 8161 1117 0123 0037 0012 - - 100 %
INTERVALO DE CALMAS : 0-0.2 PORCENTAJE DE CALMAS ; 48.41 %

WNW

sSWTTeo-d--mTT sep

Altura Significativa {m)

0.5
05-10
10-15
1.5-20
10-25
25.30
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ESTACION VERANIEGA:

LuGARr : SIMAR 6070006

PERIODO : Jun. - Ago. SERIE ANALIZADA : Dic. 2005 - Jun. 2017

Frecuens
s
[
1

02 46 B10121416 1820 D051152253354455

Periodo de Pico (s) Altura Significativa (m)

Tabla Periodo de Pico (Tp ) - Altura Significativa (Hs ) en %

Hs (m) Tp (=) Total
< 2.0 4.0 6.0 2.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 200 =200
=< 05 0.052 18570 30.770 11.288 0.670 - - - - - - 70368
i} - 184 10962 RB.140 0131 - - - - - - 21.126
L5 - - 1.B81 3802 0431 - - - - - - 6.114
20 - - D07 1820 0200 - - - - - - Z11%
2.5 - - - D144 013 - - - - - 2 0.274
in - - - - - - - - - - -
1.5 % % % % % % *
10 . « - . « - . « - . -
= 4 = s 5 = s 5 = s 5 = S
Total 0052 20473 52601 25203 1.581 - - - - - - 100 %
INTERVALD DE CALMAS : 0 -0.2 PORCENTAJE DE CALMAS : 48.41 %

L e

Altwra Significativa {m)

01.05
05- 10
10-15
1.5-20
20-25%
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LuGar : SIMAR 6070006

PERIODO

: Sep. - Nov.

ESTACION OTONAL:

SERIE ANALIZADA : Die, 2005 - Jun. 2017

4% 4 T

61 o

G E

4 40

492 4

35 <

T 28 1

4 21 4

4 4

G @
7
0246 8101214161820 0051152253354455
Periodo de Pico (s) Altura Significativa [m)
Tabla Periodo de Pico (Tp § - Altura Significativa (Hs ) en '
Hs (m) Tp (s) Total
<20 1.0 6.0 50 1000 12.0 14.0 16.0 18.0 200 > 200
< 0.5 0094 28407 27200 8264 1850 0655 0160 0027 ] - 66.756
1.0 2634 10685 5162 0401 0053 - - - - 18.036
15 - 3370 5416 0415 0053 0053 - - - 9.307
2.0 - - 0241 2795 0401 0027 - - - - = 3463
25 - - 0013 0508 033 0013 - - - - - 0.860
30 - - 0027 0267 0013 - - - 0.308
35 - - 003 0047 0027 - - - 0.187
L0 - - - 0107 0027 - - - 0.134
L5 - - - 03 - - - 0.013
5.0 = - 0.013 = = = = 0.013
= 5.0 = =3 - 0013 = =3 £ 0.013
Total 0094 31.131 41508 22185 3.045 0806 0214 0.027 - - 100 %
INTERVALO DE Carmas : 0 - 02 PORCENTAJE DE CALMAS @ 42.95'%
N
NNW -5, NNE
it v %
1 (Rt . TR =)
Fo

SEW

Altur Significativa

02-0s
05-10
615
1.5-20
10-15
15.310

10-35

fm)
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ESTACION INVERNAL:

Lucar : SIMAR 2006009

PERIODO : Dic. - Feb. SERIE ANALIZADA : Dic. 2005 - Feb. 2017
56 1 10 -

14
& 4
T 1 4
0246 B101214161820 D051152253354455
Periodo de Pico (s) Altura Significativa (m)
Tabla Periodo de Pico (Tp ) - Altura Significativa (Hs ) en %
Hs (m) Tp (=) Tatal
< 2.0 1.0 6.0 B0 10.0 12.0 14.0 16.0 180 200 =200
< 0.5 0012 4040 0786 0319 0135 - - = = =
1.0 - 11.55 1634 0360 0111 - - - - -
1.5 - 10727 2580 0.200  0.025 - - - - -
2.0 0012 2M49 2703 0.258 - - - - - -
2.5 - 0553 1978 0270 = = = = = =
3.0 - 0037 1044 - = % 5
3.5 - - - 0246 - - - - - - 0860
4.0 - = - D037 0.0:49 = = = = - 0.541
4.5 - - - 0.074 - - - - -
5.0 - - - 0.049 = = = = =
> 5.0 = = = - 0.025  0.049 - - = = <

Total 0012 54230 30.757 11.21% 3281 0402 - - - - -

INTERVALO DE CaLmas : 0 - 0.2 PoORCENTAJE DE CaLmas ; 8.656"

Altura Significativa {m

02-o
05-10
10-1
1L5-2
20-25
15.30
30-35
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ESTACION PRIMAVERAL:

Lucar : SIMAR 2006009
PER1IODO : Mar. - May.

SERIE ANALIZADA : Dic, 2005 - Feb, 2017

10
RS 5 4
02 46 B101214161820 D051152253354455
Periodo de Pico (s) Altura Significativa (m)
Tabla Periodo de Pice (Tp ) - Altura Significativa (Hs ) en %
Hs (m) Tp (s) Taotal
<20 1.0 6.0 8.0 10.0 12.0 140 16.0 18.0 0.0 > 200
=05 - 26440 5870 1528 0328 0.013 - - - 34.188
1.0 - 25100 13382 3472 0720 0.038 - - - 42.810
L5 - 0636 8168 3914 0303 0088 - - - 13.130
20 - - 1351 2462 0316 - - - - - - 4.128
25 - - 027 2424 0795 - - s = . <
a0 - - 0013 0606 0770 - < = s
15 - - - D050 0404 0013 = = =
L0 - - - 0038 0202 0.013 - - -
L5 - - 0.050 = = = 5
5.0 - - 0.050  0.050 - - -
> 4.0 - - - 0038 - - -
Total - 523 20011 14403 3930 0.252 - - -

INTERVALO DE CALMAS : 0-0.2

WEW

SEW

Altura Significativa

0.1-05
05 1o
1015
1.5-20
2025
15.30
3n-35

(m)

FORCENTAJE DE CALMAS

1 6
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ESTACION VERANIEGA:

LuGar : SIMAR 2006009

PER1ODO : Jun. - Ago. SERIE ANALIZADA ; Die, 2005 - Feb, 2017
40 4 W1 o
42 4 .
12
5 = 36 o
g 28 4 a0
2
3 21 4 24 A
'* 15 4
14 4
12 4
¥ :
fo-
02 46 8101214161820 D051152253354455
Periodo de Pico (s) Altura Significativa (m)
Tabla Periodo de Pico (Tp ) - Altura Significativa (Hs ) end
Hs {m) Tp (s) Total
<20 1.0 6.0 B0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 200 =200
< 0.3 - 2731 13.685 - - - - - - - 36.532
1.0 - 27141 15686 0.102 - - - - - - 50.701
L5 - D166 4855 0,305 - - - - - - 0.090
2.0 - - 0140 034 ] 4 = % . = 2
25 - - - 0.101 - - - - - & 0.420
3.0 - - - - - - - - - - -
15 - - - . - - - - - . -
Lo - - - - - - - - - - -
1.5 - - - - - - - - - - -
5.0 - - - - - - - - - - -
= 4.0 - - - - - - - - - - -
Total - 48038 34365 16565  1.032 - - - - - - 100 %
INTERVALO DE CaiLmas 1 0-02 PORCENTAJE DE CALMAS : B.TTW

SEW EesELsms ey

Alwra Significativa (m)

02.05
05-10
10-15
1.5-X0
20-215
2530
30-35
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LuGAR : SIMAR 2006009

PERIODO : Sep. - Nov.

ESTACION OTONAL:

SERIE ANALIZADA : Dic, 2006 - Feb. 2017

2 46 8 10121416 18 X

Periodo de Pico (s)

Tabla Periodo de Pico (Tp ) - Alturs

Frescuss

D051152253354455

Altura Significativa {m)

gnificativa (Hs ) en %%

Hs (m) Tp (=) Total
<20 4.0 6.0 80 10,0 120 14.0 16.0 18.0 200 =200

<05 0013 30563 9409 2087 0230 0026 - - - - - 42.627
1.0 600 13057 4.006 0230 0000 - - 2 - - 38.082
15 0.282 6362 5197 0256 0.000 - - - - - 12186
20 - - 1011 3277 0410 0051 0.051 - - - - £.800
25 - 0.179 0832 0307 0013 - - - - - 1.331
30 - 0013 0179 0179 0013 - - - - - (.38
A8 - - - DhM3 0218 0013 - - - - - 0,243
L0 - - 0.166  0.013 - - - - - 0.179

- - 0077 0.013 - - = - - .00

= = 0.013 0026 - - - - - 0.038

> 5.0 - - 0.013  0.026 - - - - - 0.038
Total 0013 51.754 30031 15681 2000 0371 0.051 - - - - 100%

INTERVALO DE CALMAS : 0 - 0.2

Altrs Significativa

01-08
05-10

{m}

PORCENTAJE DE CALMAS : 8.98 %
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ESTACION INVERNAL:

Lucar : SIMAR 2006008

PERIODO : Dic. - Feb. SERIE ANALIZADA : Dic. 2005 - Feb. 2017
8 4 36
12 a7 -

2 4 4
% 4
E 18
12 & o
G 1 -
2 4 6 8B101214161820 B051152253354455
Periodo de Pico (s) Altura Significativa (m)
Tabla Periodo de Pico (Tp ) - Altura Significativa (Hs )} en %
Hs (m) Tp (=) Total
1.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 200 =200
< 0.5 24334 4395 0626 0246 0086 - - - - - 20,690
1.0 20.724 13207 1621 0270 0.086 - - - - -
L5 00945 13653 2083 0221 0025 - - - - -
20 - 4060 3266 02313 0012 - = =] = s
25 - D540 2848 (L356 - - = = . <
3.0 - 00 G584 0454 - - - - - <
35 - - D381 0675 002 - . = " "
L0 - - DOs6 0417 0049 - - - - -
L3 - - DOz 0221 0037 - - - - -
] - - - 0.09s 008G - - - - -
> 5.0 - - - 0025 0061 - - - - -
Total 16.004 36804 13410 3217 0454 - - - - -
INTERVALO DE CALMAS : 0 -02 PoORCENTAJE DE CALMAS : 6637
N
NNW n==--w.___ NNE

SEW  OMis-edee-—TT gep

Alwra Significativa im)

01.05
05. L0
1015
1.5-20
20-25
25_30
30.315
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ESTACION PRIMAVERAL:

Lucar : SIMAR 2006008

PeErR1ODO : Mar. - May. SERIE ANALIZADA @ Dic. 2005 - Feb. 2017
18 4 15
12 10
i 35
_ =30 4
g z 35
= M A =
] § 20 |
= 18 4 =
1 15 -
124 10 -
G- 5 -
02 46 810121416 1820 D051152353354455
Periodo de Pico (s) Altura Significativa (m)
Tabla Periodo de Pico (Tp ) - Altura Significativa (Hs ) en %
Hs {m}) Tp (=) Total
<20 4.0 6.0 B0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 200 = 200
< 03 - 10636 4874 0955 0163 0.013 - - - - - 25,641
1.0 - 23555 .74 0.013 - - - - - 42.927
L3 - D633 0276  0.075 - - - = = §
20 - - 0.327 - - - - - -
25 - - 0.720 - - = 4 - - 3.804
3.0 - - 0.842 - - - - - - 1.746
35 - - 0352 0.013 - - - - - 0.540
4.0 - - - DOsD 0302 0013 - - - - - 0.364
45 - - - - 0050 - - - - - - 0.050
5.0 - - - - D050 0.050 - - - - - 0.101
= 5.0 - - - - D038 - - = - - 0.038
Total - 43844 37550 145098 3704 0214 - - - - - 100 %

INTERVALO DE CALMAS : 0-0.2 DE CaLmMas : 4.60%

Aliura Significativa (m

02.05
0.5-10
1015
1.5-10
20-15%5
15.30
30-35
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ESTACION VERANIEGA:

LucaAr : SIMAR 2006008

PERIODO @ Jun. - Ago. SERIE ANALIZADA : Dic. 2005 - Feb. 2017
15 Al o

g 2 4 B

Z 18 4 & g

12 4 i

10

[ 5 o

0246 8101214161820 0051152 3354455
Periodo de Pico (s) Altura Siznificativa (m)
Tabla Periodo de Pico {(Tp ) - Altura Significativa (Hs } en'%
Hs {m) Tp (s) Total
< 2.0 4.0 6.0 B0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 00 =200
< 0.5 10,000 1.247 - - = = 5 = =
1.0 16052 7085 0.089 - - - - = E
L5 12.783 4503  0.356 - - < = . E
2.0 - - 1336 248 0360 - - - - - -
2.4 - - - D362 019 - - - - - -
10 - - - 0013 0.013 - - - = = =
35 = = = = - = = -
4.0 - - & . = N 5
15 = 2 z N = 2 =
5.0 = = Z = Z = E
> 5.0 = 3 A 5 2 3 E
Total - 42550 41160 15263 1018 - - - - - - 100%
I T . § - L S —— - - . . M BRI
INTERVALO DE CALMAS : 0-02 PORCENTAJE DE CALMAS : 3.55 '
N
NNW _-e-m----o___ NNE
e b b ». s
NW T . NE

ggW  TTeedo=esmtT gmp

Alwru Significativa (m}

01.05
05- 10
10-15
1.5-20
20-15
25.30
30-35

=315
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ESTACION OTONAL:

Lucar : SIMAR 2006008

PERIODO

: Sep. - Nov.

02 46 8101214161820
Periodo de Pico (s)

SERIE ANALIZADA : Dic. 2005 - Feb, 2017

Frecuencia ¥

0051152253 3544535

Altura Significativa (m)

Tabla Periodo de Pico (Tp ) - Altura Significativa (Hs ) en %

H= (m) Tp (s) Total
= 2.0 4.0 6.0 5.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20,0 > 200
< L3 25147 7057 1545 01563 0.026 = = E: 34.828
1.0 21507 14138 3072 0192 0013 - - - 30.821
1.5 0626 10843 5057 02 0057 - - - - - 16,807
2.0 - - 1443 3806 0498 0051 0051 - - - - 5.840
25 - = DOFT 1.137 0307 0.013 & = - - - 1.533
30 - - D013 0294 0179 0.013 - - - - - 0498
35 - - - D038 0268 0.013 - - - - - 0.319
L0 - - 0166 0.026 - - - 0.192
4.5 = = 0077 = - - - 0.077
5.0 - - 0013 0.026 - - - 0.038
= 5.0 = - 0013 0026 - - E 0.038
Total - 47280 34470 15840 2060 0281 0.051 - - - - 100 %
InTERVALO DE CALMAS : 0 - 0.2 PORCENTAJE DE CaLmas ; 6.667

Alwra Significativa {m)

02.05
05- 1.0
10-15
15-20
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1. INTRODUCCION

Este documento contiene los célculos eléctricos correspondientes a la conexion eléctrica a

132 kV en doble circuito entre la Peninsula (S.E. Algeciras) y Ceuta (S.E. Virgen de Africa).

Los célculos se realizan para los dos tipos de cables existentes en la conexién; cable tripolar
con pantalla de plomo y armadura metalica para el tramo submarino y cable unipolar con
pantalla de hilos de cobre para el tramo subterraneo.

Los célculos realizados son los siguientes:

Intensidad maxima admisible en régimen permanente

Intensidad méaxima admisible en cortocircuito

Célculo de Impedancias

Tension inducida en las pantallas metalicas
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2. CABLE SUBMARINO

Generalidades

- TIPO A8 CADIE ... Tripolar
- Tipo de conductor onshore/offshore......... aluminio/cobre tipo cuerda compacta redonda
- Seccion del conducCtor .........ceeveiiviiiiiiiieenenenn. 500 mm?en aluminio y 300 mm? en cobre
- FAV ] = T 11T 01 (o PRSPPI XLPE
- Pantalla metaliCa ........coouii i aleacion de plomo
- Tipo de conexién de las pantallas metalicas..........ccceeeeveiiiiiiiiiiiiiiii Both Ends
- Temperatura ambieNnte...........oeiiii i 25°C
- Resistividad térmica del terren0.........ooi i 1 K.m/W

- Caracteristicas del tubo de la perforacion dirigida

Diametro  Diametro Tipo tubo Resistividad

exterior interior térmica
(mm) (mm) (K-m/W)
500 409,2 PE100 SDR11 (PN16) 3,5

segun ET204

2.1. INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE EN REGIMEN PERMANENTE

Se ha realizado el célculo en 3 puntos representativos del tramo submarino correspondientes
al tramo de perforacién horizontal dirigida (PHD) situado en la transicion costa-mar, que es
donde la perforacion tiene mayor profundidad de enterramiento, en la zona nearshore o poco
profunda y en la zona offshore o profunda del tramo submarino.

En los calculos se comprueba que los circuitos 1y 2 de la linea Algeciras — Virgen de Africa
pueden transmitir una capacidad de transporte de mas 80 MVA (350 A) en cualquiera de los
tramos estudiados, ya que las temperaturas que alcanzan los conductores de los cables son

inferiores a los 90°C maximos permitidos.

El calculo de la intensidad méaxima admisible en régimen permanente se ha realizado

aplicando la norma IEC 60287 (equivalente a la norma UNE 21144).

La intensidad maxima admisible se obtiene aplicando la formula general siguiente:
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Siendo:

I Intensidad del CONAUCTON...........uiiiiiiiee e A
B0 Temperatura del CONAUCTON..........uuviiiiiiie e <90°C
Ba  Temperatura ambiENte.........ooo i 25°C
Wy Pérdidas dieléctricas por unidad de longitud del aislamiento ..............ccccveeeeeeen. W/m
T1  Resistencia térmica por unidad de longitud entre conductor y la pantalla ....... K.m/W
T2 Resistencia térmica entre la pantalla y armadura............ccccoeeeeiiiiiiiiiiinennenn. K.m/W
Ts  Resistencia térmica por unidad de longitud de la cubierta exterior.................. K.m/W
T4  Resistencia térmica por unidad de longitud entre la

superficie del cable y el medio ambiente ... K.m/W
N® de conductores de igual seccidn en el cable tripolar .........cccccooviiiiiiinennneen. 3
Resistencia del conductor en corriente alterna, por

unidad de longitud, a su temperatura maxima de Servicio...........ccccccuvvveernnnnes Q/m

Factor de pérdidas en la pantalla metalica

Factor de pérdidas en la armadura metalica

Se ha calculado la capacidad de transporte para los siguientes casos:

1. Cable tripolar de aislamiento XLPE 76/132 kV de aluminio 3 x 500 mm?2 para zona

nearshore o poco profunda enterrado en el lecho marino, con una separacion entre

circuitos mayor de 10 metros.

2. Cable tripolar de aislamiento XLPE 76/132 kV de cobre 3 x 300 mm? para zona offshore

o profunda enterrado en el lecho marino, con una separacion entre circuitos mayor de

10 metros.

Ref.: T1.L/22/005/J0382-L0549
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3. Cable tripolar de aislamiento XLPE 76/132 kV de aluminio 3 x 500 mm? en perforacion

horizontal dirigida (PHD) a 20 metros de profundidad y separacion entre circuitos de 15

metros (punto mas desfavorable de la PHD de salida de Ceuta).

Tipo de

L g Tipo de Prof. CdT
Caso Descripcion del caso conexion de A
pantallas canalizacién| (m) (MVA)
Cable tripolar de aislamiento XLPE 76/132 kV de
aluminio 3 x 500 mm? para zona nearshore 0 poco Zanja simple
1 profunda enterrado 1 metro en el lecho marino, con Both Ends circuito >1m 126,09
una separacioén entre circuitos mayor de 10 metros.
Cable tripolar de aislamiento XLPE 76/132 kV de
> L
> cobre 3 x 300 mm? para zona offshqre o profunda Both Ends Zan!a S|_mple S1m 123,75
enterrado 1 metro en el lecho marino, con una circuito
separacioén entre circuitos mayor de 10 metros.
Cable tripolar de aislamiento XLPE 76/132 kV de
aluminio 3 x 500 mm? en perforacién horizontal Zanja simple
3 dirigida (PHD) a 20 metros de profundidad y Both Ends circuito 20m 85,4

separacion entre circuitos de 15 metros

por el COLEGIO
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La intensidad maxima admisible en régimen permanente del tramo submarino del
enlace Peninsula-Ceuta a 132 kV de doble circuito es de 373,7 A (85,4 MVA), limitado
por el tramo de perforacion horizontal dirigida de transicion costa-mar en el lado de

Ceuta.

Los calculos de cada caso se muestran a continuacion:
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CASO 1: Cable tripolar de aislamiento XLPE 76/132 kV de aluminio 3 x 500 mm? para
zona nearshore o poco profunda enterrado en el lecho marino

Las resistencias térmicas de los cables Ty y Ts calculadas de acuerdo a la norma IEC
60287-2-1 apartado 2.1 son:
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Layer: Dlam, under | Thickness Thermal T1 T3
layer, D; of layer, t; | resistivity, Pt
mm mim K.m/W K.m/W K.m/W
Al-conductor 0,0
Filling 27,2 0,0 0,0 0,000
Tape Zr2 0,5 6,0 0,034
Tape 28,2 0,0 6,0 0,000
Inner screen 28,2 1:5 35 0,056
Insulation 31,2 17,0 3.5 0,411
Outer screen 65,2 15 3.5 0,025
Tape 68,2 0,8 6,0 0,022
Lead sheath 69,8 2.3
Extruded sheath, sc 74,4 2.5 2:5
Fillers 794 0,0 6,0
Fillers 79,4 0.0 6,0
Fibre optic cable 79,4 0,0
Laying up
Binder 1F]:2 0,15 6,0
Binder 171,58 0,10 6,0
Tape TS 0,2 6,0
Armour, flat 172,1 3,0
Bitumen 178,1 0.0
Polypropylene yarn 178,1 2,0 6,0 0,027
Bitumen 182,1 0,0
Polypropylene yarn 182,1 2,0 6,0 0,021
Total: 0,549 0,042
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Las resistencias térmicas entre la pantalla metalica y la armadura T calculadas de acuerdo

a la norma IEC 60287-2-1 apartado 2.1.2 son:

r=Pr.g
T b
where G is a geometric factor
Thickness of material between sheath and armour: tg 2,95/mm
External diameter of the sheath: D, 74,4lmm
Thermal resistivity of the bedding: Pr 3,03 {K.m/W
X = fs X 0,0397
D,
Sheaths touching: no
0<X=<0.03 G=2r- [0.00()226 19+ 2.11429- X — 20.4762-)(3)
0.03<=X=<0.15 G= 2?1’-(0.0142103—0— 1.17533- X —4.49737-X° + 10.6352-)('1)
G
Equal thickness of material between sheaths
and between sheaths and armour: yes
0<X<0.03 G= 2;7-(0.000202380—!— 203214 X — 2].666’?-)}':)
0.03=X=0.15 = 2.??'-(0.0126529-{— 1.101-X —4.56104- X7 +1 1.5093'}['3)
G 0,313
Thermal resistance between sheath and armour: T, 0,050 [K.m/W
Layer: Dlam, under Thickness Thermal
layer, Dy of layer, t; resistivity, pr hixpr
Extruded sheath, sc 74,4 2.5 2,5 6,25
Binder 171,2 0,15 6,0 0,90
Binder 171,5 0,1 6,0 0,60
Tape LBEL T 0,2 6,0 1,2
2,95 3,03 8,95
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La resistencia térmica externa de los cables enterrados T4 se calcula de acuerdo a la norma

IEC 60287-2-1 apartado 2.2, teniendo en cuenta:

e N2 circuitos: 2

¢ Resistividad térmica del lecho marino: 0,8 K.m/W

e Separacién minima entre circuitos: 10 m

T4:§—;‘ hl(z£+ﬂl'e.::—l)+%-ln ]—0—[%) “:%
Thermal resistivity of the soil: pr 0,8|1K.m/W
Distance from the surface of the ground to the cable axis: L 1593,1 |mm
External diameter of the cable: D, 186,1 |mm
Axial separation between two adjacent cables: 5 10000 |mm
u 17,1
External thermal resistance: T 0,456 K.m/W
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La resistencia en corriente alterna para cables con aislamiento XLPE de hilos de conductor
redondos se calcula de acuerdo a la norma IEC 60287-1-1 apartado 2.1:
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Maximum Given

Input: current current

Conductor cross-section: A 500 mm®

Conductor material (Al/Cu): Al

Conductor diameter: d, 272 mm

Distance between conductor axis: s 79.4 mm

D.C. resistance of conductor at 20 °C: Ry 0,0605 Q/km

Constant mass temperature coefficient at 20 °C: op 0,00403 1/K

Factor used in calculating x.: k. 1

Factor used in calculating x: kg 1

Frequency: f 50 Hz

Conductor temperature: (o) 20 49,25|°C

Resulis:

A.C. resistance of conductor: R 0,07913 0,06941|0/km

D.C. resistance of conductor: R' 0,07757 0,06763|0/km

Skin effect factor: ¥ 0,014 0,018

Proximity effect factor: Yo 0,007 0,009
Ref.: T1.L/22/005/J0382-L0549 Proyecto ocupacion DPMT Cadiz
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Calculations:
D.C. resistance of conducter: g _ R, _[1 + @y - (© — 20 }] R 0,07757| 0,06763|2/km

Skin effect factor:

0<x=28 y,=—r ¥, 0,014 0,018
192 + 0.8B-x,

2 B=x=<38 ¥, = —0.136 — 0.0177 -x + 0.0563 -x~

x =38 ¥, =0354.x —0.733

o e ekt ) T %, 1,273 1,363

Proximity effect factor:

4 w5 2 . )

T (d. ) [aapafd) LI8
S 7 T 1Y )
208t hx) | s = Yo 0,007 0,009

L S,
192+ 0.8.x"

1 E',-‘i,"_lf 4
==Lk, x, 1,273 1,363

A.C. resistance of conducter: g = R'.[l + ¥, + J'-;) R 0,07913| 0,06947 |03/km

El célculo de las pérdidas dieléctricas (Wy) y la capacitancia de acuerdo a la norma IEC 60287-
1-1 apartado 2.2 para la tensién nominal (132 kV) y la maxima tensién de explotacion (145
kV) es:
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Maximum| Operating
Input: voltage voltage
Diameter over conductor: d, 277 mm
Dimaeter over conductor screen: dis 31,2 mm
Diameter over insulation: diy 65,2 mm
Diameter under metal screen: di 69,8 mm
Relative permittivity of insulation: £ 25
Frequency: f 50 Hz
Loss factor of the insulation: tand 0,001
Voltage between conductors: u 145 132 kV
Voltage to earth: Uy 83,72 76,21 |kV
Ref.: T1.L/22/005/J0382-L0549 Proyecto ocupacion DPMT Cadiz
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Results:

Capacitance: C 0,188 0,188 |uF/km
Inductance: L 0,188 0,188 |mH/km
Dielectric loss: Wy 0,41 0,344\W/m
Charging current: l 4,96 4,51 |A/km
Wave impedance: z 31,63 31,63|0
Wave velocity: v 167.,8 167,8|{m/us
Calculations:
Capacitance: .
e “—d C 0,188 0,188 |uF/km
18- In —=_
Inductance between conductor and sheath/screen:
L=02-In df'"--“' L 0,188 0,188|mH/km
d.
Dielectric loss: W,=2-x-f-C-Uj-tang-10~ Wy 0,41 0,34|W/m
Charging current: I =2ur .f.C.Ua -10~3 1. 4,96 4,51 [A/km
Wave impedance: 7 = Lo’ Z 31,63 31,63[q
C
Wave velocity: v= _._I— v 167,8 167 ,8/m/us
JL-C:107°
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El valor del factor de pérdidas en la pantalla metalica , y en la armadura 1, de acuerdo a la

norma IEC 60287-1-1 apartado 2.4.2.3. es:

Maximum Given
Metallic screen/sheath: current current
Distance between conductor axis: 5 724 mm
A.C. resistance of conductor at operating temp.: R 0,079133| 006941202 /km
Frequency: f 50
Resistance of metallic screen/sheath at operating temp.: R 0,503932| 0,451005|%/km
Mead diameter of metallic screen/sheath: d, 721 72,1 |mm
Reaciance of lead sheath: X 0,0494612| 0,0498612|0/km
Loss factor for metallic screen/sheath:
r R-- 15 X =Adox- f10° -Ln| E] (€2/ ko)
I 1 (R‘ 1I1 th
| A
Loss factor for metallic screen/sheath: A 0,097 0,1185
Armour:
Frequency: t 50 Hz
Diameter of phase: [ 79.4 mm
Distance between the axis of o conductor
and the cable centre: g 45 84 mim
A.C. resistance of armour ot operafing temp.: R, 0,171536| 0,153019(/km
Mean diameter of armour: da 1751 175,1 [mm
Loss factor for armour:
1= |.23-E-'--[ 2-c ] _ ! = 0,222352| 0,263586
) R\ d, 2.77-R,-10° Y
—_— | +1
2. f
Caorrected:
Corrected loss factor for armour for 5L type cables:
=4 |1- & A,
- R, g 0,2202|  0,2604

Ref.: T1.L/22/005/J0382-L0549
Documento 2 — Célculos

Proyecto ocupacion DPMT Cadiz
Enlace 132 kV Algeciras — Virgen de Africa






Obteniéndose una capacidad de transporte maxima para el caso 1 considerando el conductor
a 90°C de 551.5 A, que es mayor que la capacidad nominal requerida por el enlace de 350 A
(80 MVA):
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Maximum | Given
current current
Conductor temperature: =), Q0 49.2(*C
Ambient temperature: =8 25 25(*C
Alternating current resistance per unit length of the conducter |R 0,07913| 0,06941 |02/ /km
at maximum operating femperafure:
Dielectric loss per unit length for the insulation surrounding Wy 0,34 0,34|W/m
the conductor:
Thermal resistance per unit length between one conducior Ty 0,549 0,549 K.m,/ W
and the sheath:
Thermal resistance per unit lengih of the bedding between Ta 0,050 0,050 | K.m,/W
sheath and armour:
Thermal resistance per unit length of the external serving of [T, 0,042 0,042 [K.m/W
the cable:
Thermal resistance per unit length between the cable surfoce T, 0,456 0,456 K.m/W
and the surrounding medium:
Mumber of load-carrying conductors in the coble [conductors  |n 3 3
of equal size and carrying the same load):
Ratio of lasses in the metal sheath to total losses in all o 0,092 0117
conductors in that cable:
Ratio of losses in the armouring to total losses in all g 0,220 0,260
conductors in that cable:
Current flowing in one conducior: [ 551,5 350,0]A
Ref.: T1.L/22/005/J0382-L0549 Proyecto ocupacion DPMT Cadiz
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CASO 2: Cable tripolar de aislamiento XLPE 76/132 kV de cobre 3 x 300 mm? para zona
offshore o profunda enterrado en el lecho marino

Las resistencias térmicas de los cables T y Ts calculadas de acuerdo a la norma IEC
60287-2-1 apartado 2.1 son:
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Layer: Diam, under | Thickness Thermal m T3
layer, D, | of layer, 1, | resistivity, [r
mm mim K.m/W B.m/W H.m/W
Cu-conductor 0,0 10,3
Filling 20,5 0,0 0,0 0,000
Inner screen 20,5 1,8 3.5 0,090
Insulation 24,1 18,0 3.5 Q0,509
Outer screen 60,1 1,5 3.5 0,027
Tape 63,1 0.8 4,0 0,024
Lead sheath 64,7 2.3
BExdruded sheath, sc 69,3 2,5 2.5
Fillers 74,3 0,0 6,0
Fillers 4.3 0.0 4,0
Fibre optic cable 74,3 0,0
Laying up
Binder 160,2 0,15 6,0
Binder 160,45 0,10 6,0
Tape 160,7 0,2 6,0
Armour, flat 141,1 3.0
Bifumen 167,1 0,0
Tape 167,1 0.4 6,0 0,004
Armour, flat 167,68 3.0
Bitumen 173,86 0,0
Paolypropylene yarn 173,68 2,0 6,0 0,022
Bitumen 177,86 0,0
Palypropylene yarn 177.8 2,0 6,0 0,021
Total: 0,650 0,047
Ref.: T1.L/22/005/J0382-L0549 Proyecto ocupacion DPMT Cadiz
Documento 2 — Calculos Enlace 132 kV Algeciras — Virgen de Africa
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Las resistencias térmicas entre la pantalla metalica y la armadura T calculadas de acuerdo

a la norma IEC 60287-2-1 apartado 2.1.2 son:

S e ¥
b
where G iz o geometric foctor
Thickness of material between sheath and armour: iy 2,95|mm
External diometer of the sheath: D, 69,3|mm
Thermal resistivity of the bedding: pr 3,03 K.m/W
gul X 0,043
D,
Sheaths touching: no
O< X =0.03 G= 23-{{1.0{}022& 19+ 211429 % — 2ﬂ.4?l‘.‘r2-k’:}
0.03<=Xx=0.15 G= 2:’!‘-{&'3142 108+ 1.17533- x —4.49737-X° +10.6352- x° ]
G
Equal thickness of material between sheaths
and between sheaths and armour: yES
0= X=0.03 o= ._.;'r-(l:l.l}ﬂﬂzﬂzl 80+ 2.03214 X — 21.6667-X" }
0.03<Xx=0.15 o= 2)?-{(}.{]126529+ 1.101. X —4.56104- X + 1 1.5{}93-42";}
2] 03776
Thermal resistance between sheath and armour: T, 0,053 |K.m/W
Layer: Diam, under Thickness Thermal
layer, D of layer, t; resistivity, p1 1 x )
Extruded sheath, sc 693 2.5 2,5 6,25
Binder 160,2 0,15 6,0 0,90
Binder. 160,5 0,1 6,0 0,60
Tape 160,7 0,2 6,0 1,2
2,95 3.03 8,95

Ref.: T1.L/22/005/J0382-L0549
Documento 2 — Célculos
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La resistencia térmica externa de los cables enterrados T4 se calcula de acuerdo a la norma
IEC 60287-2-1 apartado 2.2, teniendo en cuenta:

e N2 circuitos: 2
e Resistividad térmica del lecho marino: 0,8 K.m/W

e Separacién minima entre circuitos: 10 m
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]’1=&-[h‘1[n+ !F1—1)+i-|ﬂ 1+(2—L] u=2—L
2 1 2 s, D,
Thermal resistivity of the soil: o 0,8|K.m/W
Distance from the surface of the ground to the cable axis: L 1590,9|mm
External diameter of the cable: D, 181,8|mm
Auxial separation between two adjocent cables: 51 10000 |mm
u 17,502
External thermal resistance: T, 0,45873 K.m/W
Ref.: T1.L/22/005/J0382-L0549 Proyecto ocupacion DPMT Cadiz
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La resistencia en corriente alterna para cables con aislamiento XLPE de hilos de conductor
redondos se calcula de acuerdo a la norma IEC 60287-1-1 apartado 2.1:

Maximum Given
Input: current current
Conductor cross-section: A 300 mm"
Conductor material (Al/Cu): Cu
Conductor diameter: d. 20,5 mm
Distance between conductor axis: 5 74,3 mm
D.C. resistance of conductor at 20 °C: Ry 0,0601 2 /km
Constant mass temperature coefficient at 20 °C: 1ap 0,00393 1/K
Factor used in calculafing x_: k, 1
Foctor used in calculafing x,: k. 1
Frequency: f 50 Hz
Conductor temperature: =] 0 40 91|°C
Results:
A.C. resistance of conductor: ] 0,0780 0,0687 [0/km
D.C. resisfance of conductor: R 0,0766 0,0672|0/km
Skin effect foctor: ¥, 0,0135 0,0180
Proximity effect factor: Vo 0,0044 0,0056
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Calculations:
D.C. resistance of conductor: g _ R, -[l + Glag (O — Zl]]] R 0,07686 0,0672 0/ km

Skin effect factor:

4
x

0=x<2.8 e —— Y. 00138 0,0180
192 +~ D.8-x,

2E<x=<38 ¥, =—0.136 — D.0177 - x + 0.0563 -x°

x=>=38 v, =0.354 .x — 0.733

2 =22 L0k, % 1,2805| 1,3678

Proximity effect factor:

o ) P 118
yo=—e 8 p312| ] 4 . Y 0,0044|  0,0056
192+ 08-x° b 5 J A, X
F . 027
192+ 0.8+
w Bl gy &
v =220, x, 1,2805| 1,3678
A.C. resistance of conducter: R = R'.{l +y, +y ..} R 0,0780 0,0687 |01/km

El célculo de las pérdidas dieléctricas (Wq) y la capacitancia de acuerdo a la norma IEC 60287-
1-1 apartado 2.2 para la tensién nominal (132 kV) y la méaxima tensién de explotacion (145
kV) es:
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Maximum | Operatfing
Inpui: voltage voltage
Diameter over conductor: d. 20,5 mm
Dimaeter over conductor screen: d... 241 mm
Diameter over insulation: d, 60,1 mm
Diameter under metal screen: d... 64,7 mm
Relative permittivity of insulation: E 2,5
Frequency: f 50 Hz
Loss factor of the insulation: tané 0,001
Voltoge between conductors: U 145 132|kV
Vaoltage to earth: U, 83,72 76,21 kv
Ref.: T1.L/22/005/J0382-L0549 Proyecto ocupacion DPMT Cadiz
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Results:

Capacitance: G 0,1520 0,1520|uF/km
Inductance: L 0,2299 0,2299 | mH/km
Dielectric loss: W, 0,33 0,277 |Wim
Charging current: I, 4,00 3,64 |A%km
Wave impedance: Fi 38,89 38,890
Wave velocity: v 169,2 169,2|m/us
Calculations:
Capacitance:
C:E—rd C 0,1520|  0,1520|uF/km
18 In—=
.,
Inductance between conductor and sheath/screen:
L =IEI...’3~|.I'I-f”-T’lh"i L 0,2299 0,2299|mH,/km
d.
Dielectric loss: W,=2-7-f-C-U;-tans-10" Wy 0,33 0,28|W/m
Charging current: I =2-x-f-C-U_-107 3 4,00 3,64|A/km
Wave impedance: 7 = L-10 i 38,89 38,89|0
5
Wave velocity: = _ v 1692 169,2 m/ps
JE-C-107

Ref.: T1.L/22/005/J0382-L0549
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El valor del factor de pérdidas en la pantalla metalica 4, y en la armadura 1, de acuerdo a la

norma IEC 60287-1-1 apartado 2.4.2.3. es:

Maximum Given
Metallic screen/sheath: current current
Distance between conductor axis: 5 74,3 mm
A.C. resistance of conductor at operating temp.: R 0,078033| 0,06875[02/km
Frequency: f 50
Resistance of metallic screen/sheoth of operating temp.: R, 0,539355| 0,485072|0/km
Mead diameter of metallic screen/sheath: d, 67,0 67,0/mm
Reactance of lead sheath: X 0,05005| 0,05005|0/km
Loss factor for metallic screen/sheath:
5. -ﬂ. '(; X:al-,r-_,r-.ma.lr{i_'l-"'] (€2 kem)
L x )
Loss factor for metallic screen/sheath: A 0,0885 01115
Armour:
Frequency: t 50 Hz
Diameter of phase: 0 inse 74,3 mm
Distance between the oxis of o conductor
and the cable centre: € 42,90 mm
A.C. resistance of armour at operating temp.: R, 0,091603| 0,082136|0%/km
Mean diameter of armour: da 1467,5516| 167,5516|/mm
Loss factor for armaour:
_ 123 ,__[_l‘_f_] I % 0,229116| 0,252736
R\ d, 2.77-R,-10° Y
2.7 f
Carrected:
Corrected loss foctor for armour for 5L type cobles:
o .
=4 [1-—-4
¥ R A 02272 0,2501

Ref.: T1.L/22/005/J0382-L0549
Documento 2 — Célculos

Proyecto ocupacion DPMT Cadiz
Enlace 132 kV Algeciras — Virgen de Africa

21/72





Obteniéndose una capacidad de transporte maxima para el caso 2 considerando el conductor
a 90°C de 541.3 A, que es mayor que la capacidad nominal requerida por el enlace de 350 A
(80 MVA):
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Maximum | Given
current current
Conductor temperature: 1=} o0 49.91*C
Ambient temperature: =, 25 asc
Alternating current resistance per unit length of the conductor  |R 0,078 0,069 {2 /km
at maximum operating femperature:
Dielectric loss per unit length for the insulation surrounding W4 0,28 0,28|W/m
the conductor:
Thermal resistance per unit length between one conducior T, 0,650 0,650 K.m/W
and the sheath:
Thermal resistance per unit length of the bedding between Tz 0,053 0,053 |K.m,/W
sheath and armour:
Thermal resistance per unit length of the external serving of [T, 0,047 0,047 [K.m/W
the cable:
Thermal resistance per unit lengih between the cable surfoce [T, 0,459 0,459 K.m/W
and the surrounding medium:
MNumber of load-carrying conductors in the coble (conductors  |n 3 3
of equal size and carrying the same load):
Rotio of losses in the metal sheath to total losses in all R 0,089 0,111
conductors in that cable:
Ratio of losses in the armouring to total losses in all e 0,227 0,250
conductors in that cable:
Current flowing in one conductor: 1 541,3 350,0]A
Ref.: T1.L/22/005/J0382-L0549 Proyecto ocupacion DPMT Cadiz
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CASO 3: Cable tripolar de aislamiento XLPE 76/132 kV de aluminio 3 x 500 mm?2 en
perforacién horizontal dirigida a 20 metros de profundidad

Para este caso, se ha realizado el célculo en dos supuestos, con el tubo de la PHD inundado
de agua (caso 3.a) y con el tubo relleno de aire (caso 3.b), con objeto de obtener la capacidad
de transporte en la hipétesis mas limitante.

Las resistencias térmicas de los cables T1 y Ts para ambos casos calculadas de acuerdo a la
norma IEC 60287-2-1 apartado 2.1 son:

k)
i

Layer: Dlam, under | Thickness Thermal T1 T3
layer, D; of layer, t, | resistivity, pr
mim mim K.m/W K.m/W K.m/W

Al-conductor 0,0

Filling 27,2 0,0 0,0 0,000

Tape 27,2 0,5 6,0 0,034

Tape 28,2 0,0 6,0 0,000

Inner screen 28,2 1,5 3.5 0,056

Insulation 31,2 17,0 3,5 0,411

Outer screen 65,2 1.5 3,5 0,025

Tape 68,2 0.8 6,0 0,022

Lead sheath 69,8 2.3

Extruded sheath, sc 74.4 2,5 2.5
° Fillers 79,4 0,0 6,0
= Fillers 79,4 0,0 6,0
% Fibre optic cable 79,4 0,0
s Laying up
E Binder 171,2 0,15 6,0
5 Binder 171,65 0,10 6,0
N Tape 171,7 0,2 6,0
‘é% x Armour, flat 1721 3,0
£5 3 Bitumen 178, 0,0
Sk ¢ Polypropylene yarn 178,1 2.0 6,0 0,021
=£s Bitumen 182,1 0,0
P E L Polypropylene yarn 182,1 2,0 6,0 0,021
883 Total: 0,549 0,042
£E¢
g ; é Ref.: T1.L/22/005/J0382-L0549 Proyecto ocupacion DPMT Cadiz
g é é Documento 2 — Calculos Enlace 132 kV Algeciras — Virgen de ggr;;g

-

L'





NACIONAL DE INGENIEROS ICAI. Autenticidad verificable mediante CSV: FVLXGURTSLF1OSWC

Ed
z"" Autenticidad verificable a través de la pagina: https://gestordocumentos.icai.es/ValidarCSV.aspx

é:" ‘%g‘. COLEGIO NACIONAL DE INGENIEROS ICAI. VISADO n®: 0647/21. Fecha: 24/11/2022 . Firmado electrénicamente por el COLEGIO

i1

Las resistencias térmicas entre la pantalla metalica y la armadura T» para ambos casos

calculadas de acuerdo a la norma IEC 60287-2-1 apartado 2.1.2 son:

ML B
T b
where G is a geometric factor
Thickness of material between sheath and armour: t, 2,95|mm
External dicmeter of the sheath: D, 74,4lmm
Thermal resistivity of the bedding: Pr 3,03 K.m/W
L X 0,040
D,
Sheaths fouching: no
0<Xx=0.03 G = ER-{G.DDI}EZEr 19+ 2.11429- % — 204762 X’i}
0.03<Xx=0.15 G= 2.:1'-{110142 108+ 1.17533- X —4.49737-x° +10.6352- X° ]
G
Equal thickness of material between sheaths
and between sheaths and armeour: yes
0<X=0.03 G = Er-(ﬂ.ﬂﬂﬂzﬂzj 80+ 2.03214 X — 21.6667- X }
0.03<x=<0.15 G= 2H-{D.ﬂ126529+ 1101 X —4.56104- X" +1 1.5{}93-,1"")
G 0,313
Thermal resistance between sheath and armour: T 0,050 K.m/W
Layer: Diam, vnder Thickness Thermal
layer, D;|  of layer, 1; resistivity, pr xpr
Extruded sheath, sc 74,4 2,5 2.5 6,25
Binder 171,2 0,15 5,0 0,90
Binder 171,5 0,1 6,0 0,60
Tupe 171,7 0,2 6,0 1,2
2,95 3,03 8,95
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La resistencia térmica externa de los cables enterrados T4 se calcula de acuerdo a la norma
IEC 60287-2-1 apartado 2.2, teniendo en cuenta:

e N¢ circuitos: 2

¢ Resistividad térmica del terreno: 1 Km/W
e Separacién minima entre circuitos: 15 m
e Profundidad maxima PHD: 20 m

Caso 3a: tubo inundado de agua
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2.2.7.1 Thermal resistance between cable and duct [or pipe] T,'
U Mazimum | Given
= current current
1+0.1-(V+Y-0,_)D,
u 0,10
v 0,03
Y 0,001
External diameter of the cable: D, 184,1 mm
Mean temperature of air between cable and duct: (= 78,4 &67,0|°C
Thermal resistance between cable and duct (or pipe) 15 0,033 0,0356|K.m/W
2.2.7.2 Thermal resistance of the duct or pipe) itself T,"
A D,
T, =—-Mn] ==
- ”[ D, J
Thermal resistivity of duct material: or 3.5|K.m/wW
Owtside diameter of the duct: D, 500|mm
Inside diameter of the duct: D, 409,2 [mm
Thermal resistance of the duct [or pipe) itsell: T," 0,112 |{K.m/W
2.2.7.3 External thermal resistivity of the duct [or pipe) T,"
I 3 2L
& =—-l|1(u+«,||'u —|) u=—
2 D,
Distance from the surface of the ground to the cable axis: L 20093,05[mm
Outside diameter of the duct: D, 500|mm
Thermal resistivity of the soil: Pe 1,0|K.m/W
u 80,4
External thermal resistance of the duct [or pipe): 14" 0,976|K.m/W
External thermal resistance: e A B A Ty 1,120|K.m/W
Ref.: T1.L/22/005/J0382-L0549 Proyecto ocupacion DPMT Cadiz
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Caso 3b: tubo relleno de aire
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2.2.7.1 Thermal resistance between cable and duct [or pipe| T,
Maximum |Given
U
T= current current
1+01.(V+Y.0,)D,
U 187
v 0,312
T 0,0037
External diameter of the cable: D, 186,1 mm
Mean temperature of oir between cable and duct: = 76,7 69.91°C
Thermal resistance between coble ond duct (or pipe) Ty 0,155 0,161 |K.m/W
2.2.7.2 Thermal resistance of the duct (or pipe] itself T,
. Py D,
T, =—-In
YT 2 [ D, ]
Thermal resistivity of duct material: o 3,5|K.m/W
Oufside diameter of the duct: D, 500|mm
Inside diameter of the duct: D, 409,2 |mm
Thermal resistance of the duct [or pipe] itself: T," 0,112|K.m/W
2.2.7.3 External thermal resistivity of the duct [or pipe) T,"
Pr (3 2L
T=—-lr1(u+ Y —l) H=—
T Iy
Distance from the surface of the ground to the cable axis: L 20093,05|mm
Ouviside diometer of the duct: D, 500|mm
Thermal resistivity of the soil: Pe 1,0(K.m/W
u 80,4
External thermal resistance of the duct (or pipe): 1" 0,976[K.m/W
External thermal resistance: T,=T,+T,+T, Ta 1,242 |[K.m/W
Ref.: T1.L/22/005/J0382-L0549 Proyecto ocupacion DPMT Cadiz
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La resistencia en corriente alterna para cables con aislamiento XLPE de hilos de conductor
redondos se calcula de acuerdo a la norma IEC 60287-1-1 apartado 2.1:

Caso 3a: tubo inundado de agua
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Maximum Given

Input: current current

Conductor cross-section: A 200 mm°

Conductor material (Al/Cu): Al

Conductor diameter: d. 27,2 rmm

Distance between conductor axis: s 79,4 rmm

D.C. resistance of conducior at 20 °C: Ry 00605 2/km

Constant mass temperature coefficient ot 20 °C: g 0,00403 1/K

Factor used in calculating x,: k, 1

Factor used in calculating x.: k. 1

Frequency: i 50 Hz

Conductor temperature: =] o0 76.10]°C

Results:

A.C. resistance of conductor: R 0,07913] 0,07581|0/km

D.C. resistance of conducior: r 0,07757| 0,07418|0/km

Skin effect focior: Y. 0,01352| 0,01477

Proximity effect factor: ¥a 0,00666| 0,00725
Ref.: T1.L/22/005/J0382-L0549 Proyecto ocupacion DPMT Cadiz
Documento 2 — Célculos Enlace 132 kV Algeciras — Virgen de Africa

2772





Calculations:

D.C. resistance of conductor: g _ R, _ﬂ o {{._.} h Eﬂ}] 3 0,07757] 0,07418[0/km
Skin effect factor:
0<x<28 py——t . 0,014 0,015
192 + 0.8-x
28<x=<38 ¥, =—0.136 —0.0177 -x + 0.0563 -.1'2
x>=38 ¥, =0351.x —0.733
R X, 1273| 1,302

Proximity effect factor:

4
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_m (4 los |d_] 118
T192+08-x L s ) L) o Yo 0,007 0,007
. — 4027
192+ 08-x
=3 ;. Lo+ 4, X, 1,273 1,302
A.C. resistance of conductor: g = R'.{l e ! J'";-} R 0,07913| 0,07581|0/km
Caso 3b: tubo relleno de aire
Maximum Given

Input: current current

Conductor cross-section: A 500 mm°

Conductor material (Al/Cu): A

Conducter diometer: d, 27,2 mm

Distance between conductor axis: 5 79.4 mm

D.C. resistance of conductor at 20 °C: R, 0,0605 £3/km

Constant mass temperature coefficient at 20 °C: g 0,00403 1/K

Factor used in calculating x,: k, 1

Factor used in calculating x,.: k. 1

Frequency: f 50 Hz

Conducter temperature: =] o0 81.46]°C

Results:

A.C. resistance of conductor: R 0,07913] 0,07709 [0 /km

D.C. resistance of conductor: r 0,07757] 0,07549|0/km

Skin effect factor: Y. 0,01352 0,01427

Proximity effect factor: ¥a 0,00666| 0,00701
Ref.: T1.L/22/005/J0382-L0549 Proyecto ocupacion DPMT Cadiz
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Calculations:
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D.C. resistance of conductor: g _ R, _E] + Clan {{._:} = Eﬂ}] R 0,07757] 0,07549|0/km
Skin effect facior:
0<x=28 y,=—— Y. 0,014 0,014
192 + 0.8 x,
2E=x=<3.8 V¥, =—0.136 —0.0177 -x + 0.0563 -.T:
x=38 ¥, =0.354.x —0.733
o JEE g . 1273| 1,290
Proximity effect factor:
yo= e[} Joziz{:) — 0,007 0,007
FT10408x Ls) | ‘Ls,-' ! - Yo : '
192+ 08
2 B -
=220k, x, 1273 1,290
A.C. resistance of conductor: B = R'.[l e & _pfl} R 0,07913] 0,07709|/km
Ref.: T1.L/22/005/J0382-L0549 Proyecto ocupacion DPMT Cadiz
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El calculo de las pérdidas dieléctricas (Wg) y la capacitancia de acuerdo a la norma IEC 60287-
1-1 apartado 2.2 para la tensién nominal (132 kV) y la maxima tensién de explotacion (145
kV) para ambos casos es:
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Maximum| Operating

Input: voltage voltage
Diameter over conductor: d. 27.2 mrm
Dimaeter over conductor screen: di 3.2 mm
Diameter over insulation: di 65,2 mm
Diameter under metal screen: s 69 8 mm
Relative permittivity of insulation: £ 2,5
Frequency: f 50 Hz
Loss factor of the insulafion: tané 0,001
Voltage between conductors: ] 145 132 |k
Voltage to earth: U, 83,72 76,21 kv
Results:
Capacitance: C 0,188 0,188 |uF/km
Inductance: L. 0,188 0,188|mH,/km
Dielectric loss: W, 0,41 0,344 |W/m
Charging current: [ 4,94 4,51 |A/km
Wave impedance: 31,63 31,630
Wave velocity: v 167,8 167,8|m/ps
Calculations:
Caopacitance:

C:’f—rf C 0,188 0,188|uF/km

[
18- In—
d.,

Inductance between conductor and sheath/screen:

I = 0.9 Dins L 0,188|  0,188|mH/km

d,
Dielectric loss: W,=2-g-f-C-U,-tans-107* W, 0,41 0,34 |W/m
Charging current: I =2x-f.CU,-107 : 4,96 4,51 |Akm
3
Wave impedance: 7 L-10 z 31,63 31,63|0
C
Wave velocity: S S S ¥ 167.8 167,8|m/us
JL-C-107

Ref.: T1.L/22/005/J0382-L0549
Documento 2 — Calculos
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El valor del factor de pérdidas en la pantalla metalica 4, y en la armadura 1, de acuerdo a la

norma IEC 60287-1-1 apartado 2.4.2.3. es:

Caso 3a: tubo inundado de agua

Maximum Given
Metallic screen/sheath: current current
Distance between conductor axis: 5 79.4 mim
A.C. resistance of conductor af operating temp.: R 0,079133| 0,075811 |/km
Frequency: f 50
Resistance of metallic screen/sheath ot operatfing temp.: R, 0,514744| 0,494412|0/km
Mead diameter of metallic screen/sheath: d, 721 72,7 {mm
Peactance of lead sheath: X 0,0494612) 0,049812|0/km
Loss factor for metallic screen/sheath:
A =ﬂ ] X=d-7F-107 -l!‘+ &] (€2 k)
|! R ‘i L o
LX)
Loss factor for metallic screen/sheath: 2 0,0898 0,0975
Armour:
Frequency: f 50 Hz
Diameter of phase: e 79.4 mm
Distance between the axis of o conductor
and the cable centre: C 45,84 mm
A.C. resistance of armour at operating temp.: Ry 0,176880| 0,169438|0/km
Mean diameter of armour: da 175,1 175,17 |mm
Loss factor for armaour:
=123 __[.E_L] ' = 0,219609| 0,233201
R \d, 2.77-R,-10° )
—_— | +1
2. f
Caorrected:
Corrected loss facfor fc:-r armour for 5L type cables:
| cz
Zj b 0,2176|  0,2309

Ref.: T1.L/22/005/J0382-L0549
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Caso 3b: tubo relleno de aire

Maximum Given
Metallic screen/sheath: current current
Distance between conductor axis: 5 79,4 mm
A.C. resistance of conductor ot operating temp.: R 0,079133| 0,077092|02/km
Frequency: f 50
Resistance of metallic screen/sheath ot operating temp.: R, 0,515663| 0,503085|2/km
Mead diameter of metallic screen/sheath: d, 721 72,1{mm
Reactance of lead sheath: X 0,0495612| 0,049412|0/km
Loss factor for metallic screen/sheath:
Gty A9 X=dr 10 -lr{i‘J (2 km)
R (R} o,
1 -|-[ —‘)
|, X
Loss factor for metallic screen/sheath: X; 00,0894 0,0943
Armour:
Frequency: f 50 Hz
Diameter of phase: i 79,4 mm
Distance between the axis of a conductor
and the cable centre: c 45,84 mm
A.C. resistance of armour ot cperating temp.: R, 0,177334| 0,172718|02/km
Mean diameter of armour; da 1751 175,17 | mm
Loss factor for armour:
e |_23__R_.L_[ 2'0]' _ L A 0,219374| 0,22762
] R \ d, 2.77-R,-10° )
— | +1
2-m-f
Corrected:
Caorrected loss factor for armour for 5L type cables:
R, P 3
g i R b 0,2174 0,2254
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Obteniéndose una capacidad de transporte maxima para el caso 3 considerando el conductor
a 90°C y el tubo de la perforacion relleno de aire de 373.7 A, que es mayor que la capacidad
nominal requerida por el enlace de 350 A (80 MVA):

Caso 3a: tubo inundado de agua
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Maximum |Given
current current
Conductor temperature: &), a0 76,11°C
Ambient temperature: =, 25 251°C
Alternating current resistance per unit length of the conductor  |R 0,07913| 0,07581|02/km
at maximum operating femperature:
Dielectric loss per unit length for the insulation surrounding Wa 0,34 0,34|W/m
the conductor:
Thermal resistance per unit length between one conductor T, 0,549 0,549 K.m/W
and the sheath:
Thermal resistance per unit length of the bedding between Tz 0,050 0,050 K.m,/W
sheath and armour:
Thermal resistance per unit length of the external serving of T, 0,042 0,042 K.m/W
the cable:
Thermal resistance per unit length between the caoble surfoce [T, 1,120 1,123 | K.m/W
and the surrounding medium:
MNumber of load-carrying conductors in the cable [conductors  |n 3 3
of equal size ond corrying the same load):
Ratio of losses in the metal sheath to total losses in all A 0,090 0,098
conductors in thet cable:
Ratio of losses in the armouring to total losses in all X 0,218 0,231
conductors in that cable:
Current flowing in one conductor: | 390,6 350,0]A
Ref.: T1.L/22/005/J0382-L0549 Proyecto ocupacion DPMT Cadiz
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Caso 3b: tubo relleno de aire
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Maximum | Given
current current
Conductor temperature: =8 Q0 81,5)°C
Ambient temperature: =, 25 25|1°C
Alternafing current resistance per unit length of the conductor  |R 0,07213| 0,07709(c2/km
at maximum cperating femperature:
Dielectric loss per unit length for the insulation surrounding Wy 0,34 0,34|W/m
the conductor:
Thermal resistance per unit length between one conductor T 0,549 0,549 K.m/W
and the sheath:
Thermal resistance per unit length of the bedding between Tz 0,050 0,050 ({K.m/W
sheath and armour:
Thermal resistance per unit length of the external serving of T, 0,042 0,042 [K.m/W
the cable:
Thermal resistance per unit length between the cable surface T, 1,242 1,248(K.m/W
and the surrounding medium:
Mumber of load-carrying conductors in the cable (conductors  |n 3 3
of equal size and carrying the same load):
Rafio of losses in the metal sheath to total losses in all A 0,090 0,094
conductors in that cable:
Rotio of losses in the armouring to total losses in all Ay 0,217 0,225
conductors in that cable:
Current flowing in one conductor: | 373,7 350,0]A
Ref.: T1.L/22/005/J0382-L0549 Proyecto ocupacion DPMT Cadiz
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2.2. INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE DE CORTOCIRCUITO EN EL CONDUCTOR

La corriente de cortocircuito admisible en el conductor se calcula segun la norma UNE 21192,
teniendo en cuenta la hipétesis adiabatica y utilizando la siguiente férmula:

12t = KZSzln(%)

Siendo:

laa  Corriente de cortocircuito admisible ... A
t (DIUT = Toilo] e (=1 IeTo T (o Tox {1 U1 ) (o U S
K Constante de la naturaleza del metal de la pantalla.............ccccceeeeeennnns A s2/mm?
S Seccion nominal de la pantalla ...........eeeeeiiiiiiiii mm?2
O Temperatura final............coooo i °C
0; Temperatura iNICIAL .........cc.eueiie e °C

B Valor inverso del coeficiente de variacion de la

resistencia del metal del conductor 2 0°%C ..........oooiiiiiii e, K
Resultados

S mm? 500 300

Material Al Cu
t s 0,5 0,5
K A s'z/mm? 148 226
o °C 250 250
6; °C 90 90
B K 228 234,5
lap kA 66,81 60,7

La intensidad maxima admisible de cortocircuito en el conductor del cable submarino
(60,7 kA) es superior a las corrientes de cortocircuito esperadas en las subestaciones
extremas en el estado de desarrollo de la red de transporte previsto para el horizonte
de Planificacion (9,63 kA para las subestaciones de Algeciras y Virgen de Africa 132
kV).
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2.3. INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE DE CORTOCIRCUITO EN LA PANTALLA
METALICA

La corriente de cortocircuito admisible en el conductor se calcula segun la norma UNE 21192,
teniendo en cuenta la hipétesis adiabatica y utilizando la siguiente férmula:

0, +
I, t=K*S’In| --— P

0, +pB
Siendo:
laa  Corriente de cortocircuito admisible ...........cooveiiiiiiiiiiiii e A
t (DIUT = TeiTo] e (=1 IeTo T (o Tox | {1 U1 | (o PSR s
K Constante de la naturaleza del metal de la pantalla.................ccccvveeeeeen. A s2/mm?
S Seccion nominal de la pantalla ............oeeeiiiiiiiiii mm?
O Temperatura final...........ccooooiiii °C
i Temperatura iNICIAl ...........eii e e e e e e e e e e e e eeeenes °C

B Valor inverso del coeficiente de variacion de la

resistencia del metal del conductor @ 0%C ..........ueueeiiiiiiiiiiiieeeeeeees K
Resultados

S mm? 462

Material Pb
t S 0,5
K A sl2/mm? 41
o °C 200
6; °C 75
B K 230
lap kA 15,709

La intensidad maxima admisible de cortocircuito en la pantalla de plomo del cable
submarino (15,71 kA) es superior a las corrientes de cortocircuito esperadas en las
subestaciones extremas en el estado de desarrollo de la red de transporte previsto para
el horizonte de Planificacion (9,63 kA para las subestaciones de Algeciras y Virgen de
Africa 132 kV).
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2.4. CALCULO DE IMPEDANCIAS

Los resultados del célculo de impedancias del tramo submarino para la condicion de disefio
de transferencia de potencia del enlace de 80 MVA se muestran a continuacién.

Cable para zona nearshore o poco profunda tipo 145 kV 3x1x500 mm?2AL + F.O:

IMPEDANCIAS DE SECUENCIA UNIDAD VALOR
Impedancia de secuencia directa
Z, = Rgc opoc + jX Q/km 0,102 +j0,13
Impedancia de secuencia inversa
Z. . :Z+ — Rac_9O°C + jX Q/km 0,102 +j0,13
Impedancia de secuencia homopolar
Zo = R0 + on Q/km 0,33 + 0,09

Cable para zona offshore o profunda tipo 145 kV 3x1x300 mm? Cu+ F.O:
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IMPEDANCIAS DE SECUENCIA UNIDAD VALOR

Impedancia de secuencia directa

Z, = Rac_90°C + jX Q/km 0,09 +j0,14

Impedancia de secuencia inversa

Z_=2Zy= Roc 90oct+ jX Q/km 0,09 +j0,14

Impedancia de secuencia homopolar

ZO = RO + jXO Q/km 0,24 +j0,12
Siendo:
Rac 90cc  Resistencia del conductor en corriente alterna a 90°C.................... Q/km
X Reactancia del CONAUCTON . .........oooiiiiie e Q/km
Ro Resistencia de secuencia homopolar. ... Q/km
Xo Reactancia de secuencia homopOoIar ... Q/km
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por el COLEGIO

3. CABLE SUBTERRANEO

Generalidades

- TIPO A8 CADIE ... Unipolar
- Tipo de conduCtOr.........ccccuvvereeeeeeiieiiiee, aluminio tipo cuerda compacta redonda.
- SecCiON del CONAUCTON ....euiiiiiiiiiiiieie e 400/630 mm?
- Pantalla metaliCa ........coouiiiiiiiiei e hilos de cobre
- Seccidn de la pantalla metalica..........ccoeeeeeeeee e 135 mmz2
- Tipo de conexién de las pantallas metalicas............... Single Pointy Cross Bonding
- Configuracion de 10S CabIes..........ccuuiiiiiiiiee e Tresbolillo
- Distancia entre ejes de l0S cables............cccuiiiiiiiiiiiiiiii e 240 mm
- Temperatura del SUEIO ..........ueiiiiiiiii e 25°C
- Resistividad térmica del SUEIO..........ccooiiiiiiiiiiiiie e 1 Km/W
- Resistividad térmica del hormigon ..........ccueeeieiiiiiii e 0,9 Km/W

3.1. INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE EN REGIMEN PERMANENTE
Se ha calculado la capacidad de transporte para los siguientes casos:

1. Zanja tipo normalizada para lineas subterraneas de doble circuito a una profundidad de 1,3
metros para cable RHE-RA+20L 76/132 kV 1x400KAL+H135.

2. Zanja tipo normalizada para lineas subterraneas de simple circuito a una profundidad de
1,3 metros para cable RHE-RA+20L 76/132 kV 1x400KAL+H135.

3. Zanja tipo normalizada para lineas subterraneas de doble circuito a una profundidad de 5
metros para cable RHE-RA+20L 76/132 kV 1x400KAL+H135, para cruzamientos por
debajo de infraestructuras existentes en el punto mas desfavorable del trazado para esta
tipologia de zanja.

4. Zanja tipo normalizada para lineas subterraneas de simple circuito a una profundidad de 3
metros para cable RHE-RA+20L 76/132 kV 1x400KAL+H135, para cruzamientos por
debajo de infraestructuras existentes en el punto mas desfavorable del trazado para esta

tipologia de zanja.
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5. Seccion tipo perforacion horizontal dirigida para lineas subterraneas de doble circuito a una

profundidad de 20 metros y separacion entre ejes de circuitos de 5 metros para cable RHE-
RA+20L 76/132 kV 1x630KAL+H135, para cruzamientos por debajo de infraestructuras
existentes en el punto mas desfavorable del trazado para esta tipologia de seccion

(cruzamiento con carretera CA-34 y A-383).

por el COLEGIO

Caso Descripcion del caso Tipo de cable Tipo de Prof. | Intensidad CdT
P canalizacién| (m) (A) (MVA)
1 Zanja normalizada D/C a 1,3 m R';g/_rng'f\/OL Zanja doble |, 4 474 8 108.6
profundidad. 1x400KAL+H135 circuito
5 Zanja normalizada S/Ca 1,3 m R';E;FSA;EVOL Zanja simple 13 538 1 123.0
profundidad. 1x400KAL+H135 circuito
Zanja D/C a 5 m profundidad para| RHE-RA+20L Zania doble
3 cruzamientos por debajo de 76/132 kV ciJrcuito 5 387,2 88,5
infraestructuras existentes. 1x400KAL+H135
Zanja S/C a 3 m profundidad para RHE-RA+20L
4 cruzamientos por debajo de 76/132 KV Zanja simple 3 490 8 1123
infraestructuras existentes en el 1x400KAL+H135 circuito
lado Ceuta.
PHD a 20 m profundidad y RHE-RA+20L Perforacion
5 separacion entre ejes de circuitos 76/132 KV horizontal 20 466.9 106.7
de 5 metros para cruzamiento por 1x630KAL+H135 dirigida ’ ’
debajo de servicios existentes (PHD)
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La seccién mas desfavorable se corresponde con la zanja para lineas subterraneas de doble
circuito a una profundidad de hasta 5 metros para cruzamientos por debajo de infraestructuras
existentes, alcanzandose una capacidad de transporte maxima del tramo subterraneo de 88,5
MVA (387,2 A).

El célculo de la intensidad maxima admisible en régimen permanente se ha realizado con la
aplicacion CYMCAP que realiza el célculo aplicando la norma IEC 60287 (equivalente a la
norma UNE 21144).

La intensidad maxima admisible se obtiene aplicando la formula general siguiente:
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AO-W, (05T, +T,+T, +T,)
RT, + R(1+A)T, + R(A+A, +A,)(T; +T,)

Siendo:

I Intensidad del CONAUCTON...........uiiiiiiie e A
A®  Calentamiento del conductor por encima de la temperatura ambiente................... °C
Wy Pérdidas dieléctricas por unidad de longitud del aislamiento .............ccccocceeeens W/m
T+  Resistencia térmica por unidad de longitud entre conductor y la pantalla ....... K.m/W
T2 Resistencia térmica entre envolvente y armadura...........ccccveeeeveiiiiiiiiinneneenn. K.m/W
Ts  Resistencia térmica por unidad de longitud de la cubierta exterior.................. K.m/W
T4+  Resistencia térmica por unidad de longitud entre la

La intensidad maxima admisible en régimen permanente para el tramo de linea

superficie del cable y el medio ambiente ............cccevvvvviiiiiiiiie K.m/W
Resistencia del conductor en corriente alterna, por
unidad de longitud, a su temperatura maxima de Servicio.............cccccvvvrrrnnnns Q/m

Factor de pérdidas en la pantalla metalica

Factor de pérdidas en la armadura metalica

subterranea resulta ser de 387,2 A (88,5 MVA).

Los resultados mas representativos obtenidos con la aplicacion CYMCAP se muestran a

continuacion:

* NACIONAL DE INGENIEROS ICAI. Autenticidad verificable mediante CSV: FVLXGURTSLF1OSWC

4

Autenticidad verificable a través de la pagina: https://gestordocumentos.icai.es/ValidarCSV.aspx

# COLEGIO NACIONAL DE INGENIEROS ICAI. VISADO n

C
!
=,

L

i

g

)

s

P
Kk
;
w
)
)
e

Ref.: T1.L/22/005/J0382-L0549
Documento 2 — Calculos

Proyecto ocupacion DPMT Cadiz
Enlace 132 kV Algeciras — Virgen de Africa
40/72





* NACIONAL DE INGENIEROS ICAI. Autenticidad verificable mediante CSV: FVLXGURTSLF1OSWC
£=" Autenticidad verificable a través de la pagina: https://gestordocumentos.icai.es/ValidarCSV.aspx

¥

Q;" "{. COLEGIO NACIONAL DE INGENIEROS ICAI. VISADO n®: 0647/21. Fecha: 24/11/2022 . Firmado electrénicamente por el COLEGIO
Y

e

Caso 1. Zanja tipo normalizada para lineas subterraneas de doble circuito a una
profundidad de 1,3 metros para cable RHE-RA+20L 76/132 kV 1x400KAL+H135.

ng Study Summary

INTERMATIONAL T80

CYMCAP Version 7.2 Revision 3
Study: Peninsula-Ceuta 132kV Al400
Execution: ZANJA DC TRESBOLILLO 21,3 m
Date: 04/03/2021 12:55:56
General Simulation Data
Steady State Option Equally Loaded
Consider Electrical interaction between circuits No
Induced currents in metallic layers as a fraction of conductor current (applied to all single phase circuits) : 0.0
Conductor Resistances Computation Option: IEC-228
Installation Type:Ductbank
Ambient Soil Temperature at Installation Depth [°C] 25.0
Native Soil Thermal Resistivity [K.m/W] 1.0
Thermal Resistivity of Duct Bank [K.m/W] 0.9
Depth of Center of Duct Bank [m] 0.98
Duct Bank Width [m] 1.4
Duct Bank Height [m] 0.65
Fard0.0 He
R~ IEC 228

Anbient teng - 250°C

-0 850 °C m'W

- 6

AT BRI

Nattve soll= | 000°C-W ”T'.
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Conductor
Cable Daily Load |X coordinate |Y coordinate | temperature | Ampacity
Cable No. Cable ID Circuit No. Feeder ID |Cable Phase| Frequency Factor [m] [m] [°C] [A]
1 132 1 A 50.0 1.0 -0.47 1.14 87.0 474.8
2 132 1 B 50.0 1.0 -0.23 1.14 90.0 474.8
3 132 1 C 50.0 1.0 -0.35 0.93 86.3 474.8
4 132 2 A 50.0 1.0 0.23 1.14 90.0 474.8
5 132 2 B 50.0 1.0 0.47 1.14 87.0 474.8
6 132 2 C 50.0 1.0 0.35 0.93 86.3 474.8
Variable Description Unit Cables
Cable No. Cable Index Number 1 2 3 4 5 6
General Input Data |
Cable D |Cable Equipment ID 132 132 132 132 132 132
Circuit No, | Cireuit No. 1 1 1 2 2 2
Phase Cable Phase A B c A B c
Fq Operating Frequency [Hz] 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
x X coordinate [m] 0,47 0,23 0,35 0,23 0,47 0,35
y Y coordinate [m] 1,14 1,14 093 1,14 1,14 0,93
DLF Daily Load Factor [p.u] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
1 Conductor 1 Conductor 1 Conductor 1 Conductor 1 Conductor 1 Conductor
Bonding Type Crossbonded Crossbonded Crossbonded Crossbonded Crossbonded Crossbonded
Triangular Triangular Triangular Triangular Triangular Triangular
Ampacity |
| Steady State Ampacity | [A] | 474,8 474,8 474,8 474,8 474,8 474,8
Temperatures |
oc Conductor temperature [°c] 87,0 90,0 86,3 90,0 87,0 86,3
6s Sheath/Shield temperature [°C] 74,4 77,3 73,8 77,3 74,4 73,8
6a Armour temperature [°Cl n/a n/a n/a n/a n/a n/a
o
1] osurf Cable surface temperature [°c] 731 76,0 72,5 76,0 73,1 72,5
w
3 aduct Duct surface temperature c 62,7 65,6 62,1 65,6 62,7 62,1
9 Resistances
[5}
g Ro DC Resistance of the conductor at 20°C [C/km] 0,0778 0,0778 0,0778 0,0778 0,0778 0,0778
% R AC Resistance of the Conductor at Operating Temperature [Q/km] 0,09966 0,1006 0,09945 0,10059 0,09965 0,09945
[0}
£ ys Skin Effect Factor 0,00837 0,00821 0,0084 0,00821 0,00837 0,0084
ksl —
g vp Proximity Effect Factor 0,00033 0,00032 0,00033 0,00032 0,00033 0,00033
'g Losses
© O
8 % We Conductor Losses [W/m] 22,46805 22,68 22,42242 22,67953 22,46679 22,42165
© x . .
€ 9 g wd Dielectric Losses [W/m] 0,29024 0,29024 0,29024 0,29024 0,29024 0,29024
S« -
“a z Ws Metallic Screen Losses [W/m] 0,05545 0,05533 0,05547 0,05533 0,05545 0,05547
N =5 N
§ 5 Wa Armor/Pipe Losses [W/m] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
858
= % 3 Wt Total Losses [W/m] 22,81373 23,02557 22,76813 23,02509 22,81248 22,76736
22
R A Screen Loss Factor 0,00247 0,00244 0,00247 0,00244 0,00247 0,00247
g 5 S Ko Armour Loss Factor + Pipe Loss Factor 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
S >
L= 2 § Thermal resistances
Lo g
NS o - . N
S g E T Thermal resistance of insulation [K.m/W] 0,55622 0,55622 0,55622 0,55622 0,55622 0,55622
<
g %’ § T2 Thermal resistance of bedding/medium inside pipe-type [K.m/W] n/a n/a n/a n/a n/a n/a
& 2 = N -
S 2 T3 Thermal resistance of outer covering [K.m/W] 0,05599 0,05599 0,05599 0,05599 0,05599 0,05599
S o -
2 S 2 T4 External thermal resistance [K.m/W] 2,10798 2,21447 2,08539 2,2145 2,10807 2,08544
2 2 3 |others
. ® <
g 2 © Temperature Rise at the Surface of the Cable Due to Other
= C .
5 % (au, ABint Surrounding Elements rcl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
g <:,:’ % Induced Voltage (standing) on Concentric Wires [V/km] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
w _
E (<(> 3 Induced current on Metallic Screen 1Al 18,7 18,6 18,7 18,6 18,7 18,7
= un
G 5 O
z38 3
o =
Buww
253
Z6 8
(==
Quw o
T
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Caso 2. Zanja tipo normalizada para lineas subterraneas de simple circuito a una
profundidad de 1,3 metros para cable RHE-RA+20L 76/132 kV 1x400KAL+H135.

ng Study Summary

INTERNATIONAL TB

CYMCAP Version 7.2 Revision 3

Study: Peninsula-Ceuta 132kV Al400

Execution: ZANJA SC TRESBOLILLO a 1,3 m

Date: 04/03/2021 12:57:46

Steady State Option Equally Loaded

Consider Electrical interaction between circuits No

Induced currents in metallic layers as a fraction of conductor current (applied to all single phase circuits) : 0,0

Conductor Resistances Computation Option: IEC-228

Ambient Soil Temperature at Installation Depth [°C] 25,0

Native Soil Thermal Resistivity [K.m/W] 1,0

Thermal Resistivity of Duct Bank [K.m/W] 0,9

Depth of Center of Duct Bank [m] 0,98

Duct Bank Width [m] 0,7

Duct Bank Height [m] 0,65
ecam

Alsent temp = 25.0°C

250

A0 850 T W

V.

eww]

oiwa

Matve sore 1. 000°C /W
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Results Summary

Conductor
Cable Daily Load |X coordinate [Y coordinate | temperature | Ampacity
Cable No. Cable ID Circuit No. Feeder ID |Cable Phase| Frequency Factor [m] [m] [°C] [A]

1 132 1 A 50,0 1,0 -0,12 1,14 90,0 538,1

2 132 1 B 50,0 1,0 0,12 1,14 90,0 538,1

3 132 1 C 50,0 1,0 0,0 0,93 88,7 538,1
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Variable Description Unit Cables
Cable No. Cable Index Number 1 2 3

General Input Data |

Cable D |Cable Equipment ID 132 132 132
Gircuit No. | Cireuit No. 1 1 1
Phase Cable Phase A B c
Fq Operating Frequency [Hz] 50,0 50,0 50,0
M X coordinate [m] 0,12 0,12 0,0
y Y coordinate [m] 1,14 1,14 0,93
DLF Daily Load Factor [p.u.] 1,0 1,0 1,0
1 Conductor 1 Conductor 1 Conductor
Bonding Type Crossbonded Crossbonded Crossbonded
Triangular Triangular Triangular
Ampacity |
I Steady State Ampacity | [A] | 538,1 538,1 538,1
Temperatures |
6c Conductor temperature [°cl 90,0 90,0 88,7
6s Sheath/Shield temperature [°Cl 73,7 73,7 72,5
0a Armour temperature [°C] n/a n/a n/a
esurf Cable surface temperature [°C] 72,1 72,1 70,9
oduct Duct surface temperature [°cl 58,5 58,5 57,2

Resistances

Ro DC Resistance of the conductor at 20°C [Q/km] 0,0778 0,0778 0,0778
R AC Resistance of the Conductor at Operating Temperature [Q/km] 0,10061 0,1006 0,1002
ys Skin Effect Factor 0,00821 0,00821 0,00828
vp Proximity Effect Factor 0,00032 0,00032 0,00033
Losses
We Conductor Losses [W/m] 29,13427 29,13309 29,01749
wd Dielectric Losses [W/m] 0,29024 0,29024 0,29024
Ws Metallic Screen Losses [W/m] 0,07125 0,07125 0,07131
Wa Armor/Pipe Losses [W/m] 0,0 0,0 0,0
Wi Total Losses [W/m] 29,49576 29,49458 29,37904
Ae Screen Loss Factor 0,00245 0,00245 0,00246
s Armour Loss Factor + Pipe Loss Factor 0,0 0,0 0,0

Thermal resistances

2:0647/21. Fecha: 24/11/2022 . Firmado electronicamente por el COLEGIO

T Thermal resistance of insulation [K.m/W] 0,55622 0,55622 0,55622
T2 Thermal resistance of bedding/medium inside pipe-type [K.m/W] n/a n/a n/a
T3 Thermal resistance of outer covering [K.m/W] 0,05599 0,05599 0,05599
T4 External thermal resistance [K.m/W] 1,59562 1,59568 1,56107
Others
Temperature Rise at the Surface of the Cable Due to Other
ABint Surrounding Elements [°cl 0,0 0,0 0,0
Induced Voltage (standing) on Concentric Wires [V/km] 0,0 0,0 0,0
Induced current on Metallic Screen [A] 21,2 21,2 21,3
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Caso 3. Zanja tipo normalizada para lineas subterraneas de doble circuito a una
profundidad de 5 metros para cable RHE-RA+20L 76/132 kV 1x400KAL+H135, para
cruzamientos por debajo de infraestructuras existentes en el punto mas desfavorable
del trazado para esta tipologia de zanja.

Ref.: T1.L/22/005/J0382-L0549 Proyecto ocupacion DPMT Cadiz
Documento 2 — Célculos Enlace 132 kV Algeciras — Virgen de Africa
46/72





* NACIONAL DE INGENIEROS ICAI. Autenticidad verificable mediante CSV: FVLXGURTSLF1OSWC

o
Ny
e gg’*" Autenticidad verificable a través de la pagina: https://gestordocumentos.icai.es/ValidarCSV.aspx

Q;" "{. COLEGIO NACIONAL DE INGENIEROS ICAI. VISADO n®: 0647/21. Fecha: 24/11/2022 . Firmado electrénicamente por el COLEGIO

]
N
<}

ng Study Summary

INTERMNATIONAL T50

CYMCAP Version 7.3 Revision 2

Study: Peninsula-Ceuta 132kV Al400
Execution: ZANJA DC TRESBOLILLO a5 m
Date: 20/12/2021 12:54:53

General Simulation Data

Steady State Option Equally Loaded
Consider Electrical interaction between circuits No
Induced currents in metallic layers as a fraction of conductor current (applied to all single phase circuits) : 0.0
Conductor Resistances Computation Option: IEC-228

Installation Type:Ductbank

HUBEA

W moI A

LN

Natve sol= 1.000°Ca/W

Ambient Soil Temperature at Installation Depth [°C] 25.0
Native Soil Thermal Resistivity [K.m/W] 1.0
Thermal Resistivity of Duct Bank [K.m/W] 0.9
Depth of Center of Duct Bank [m] 4.68
Duct Bank Width [m] 1.4
Duct Bank Height [m] 0.65
Fo-50.0 Hz

RemC228

Anbuent tomp. - 25.0°C

(- ]
EITLE
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Results Summar
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Conductor
Cable Daily Load [X coordinate |Y coordinate [ temperature | Ampacity
Cable No. Cable ID Circuit No. | Feeder ID |Cable Phase| Frequency Factor [m] [m] [°C] [A]
1 132 1 A 50.0 1.0 -0.47 4.84 87.7 387.2
2 132 1 B 50.0 1.0 -0.23 4.84 89.9 387.2
3 132 1 C 50.0 1.0 -0.35 4.63 88.3 387.2
4 132 2 A 50.0 1.0 0.23 4.84 89.9 387.2
5 132 2 B 50.0 1.0 0.47 4.84 87.7 387.2
6 132 2 C 50.0 1.0 0.35 4.63 88.3 387.2
riable Descripti Cables
Cable No. Cable Index Number 1 2 3 4 5 6
General Input Data
Cable ID  |Cable Equipment ID 132 132 132 132 132 132
Circuit No. | Cireuit No. 1 1 1 2 2 2
Phase Cable Phase A B c A B Cc
Fq Operating Frequency [Hz] 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0
X X coordinate [m] 0.47 -0.23 0.35 0.23 0.47 0.35
y Y coordinate [m] 4.84 4.84 4.63 4.84 4.84 4.63
DLF Daily Load Factor [p.u] 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Bonding Type 1 Conductor 1 Point 1 Conductor 1 Point 1 Conductor 1 Point 1 Conductor 1 Point 1 Conductor 1 Point 1 Conductor 1 Point
Bonded Triangular Bonded Triangular Bonded Triangular Bonded Triangular Bonded Triangular Bonded Triangular
[Ampacity
| Steady State Ampacity [A] | 387.2 387.2 387.2 387.2 387.2 387.2
Temperatures
oc Conductor temperature [°C] 87.7 89.9 88.3 89.9 87.7 88.3
os Sheath/Shield temperature °c 79.3 81.4 79.9 81.4 79.3 79.9
6a Armour temperature [°C] n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Osurf Cable surface temperature [°cl 785 80.6 79.1 80.6 78.5 79.1
6duct Duct surface temperature [°cl 77 73.8 72.3 73.8 7.7 723
Resistances
Ro DC Resistance of the conductor at 20°C [/km] 0.0778 0.0778 0.0778 0.0778 0.0778 0.0778
R AC Resistance of the Conductor at Operating Temperature [Q/km] 0.09989 0.10057 0.10008 0.10057 0.09989 0.10008
ys Skin Effect Factor 0.00833 0.00822 0.0083 0.00822 0.00833 0.0083
yp Proximity Effect Factor 0.00033 0.00032 0.00033 0.00032 0.00033 0.00033
Losses
We Conductor Losses [Wim] 14.97644 15.07846 15.00521 15.07858 14.97672 15.00552
wd Dielectric Losses [W/m] 0.29024 0.29024 0.29024 0.29024 0.29024 0.29024
Ws Metallic Screen Losses [Wim] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Wa Armor/Pipe Losses [Wim] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Wt Total Losses [Wim] 15.26668 15.36871 15.29545 15.36883 15.26696 15.29576
A Screen Loss Factor 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Az Armour Loss Factor + Pipe Loss Factor 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Thermal resistances
T Thermal resistance of insulation [K.m/W] 0.55622 0.55622 055622 0.55622 0.55622 0.55622
T2 Thermal resistance of bedding/medium inside pipe-type [K.m/W] nla nla nla n/a n/a n/a
T3 Thermal resistance of outer covering [K.m/W] 0.05599 0.05599 0.05599 0.05599 0.05599 0.05599
T4 Extemal thermal resistance [K.m/W] 3.50178 3.61687 3.53423 3.61685 3.50172 3.53417
Others
Temperature Rise at the Surface of the Cable Due to Other
A6int Surrounding Elements rrcl 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Induced Voltage (standing) on Concentric Wires [V/km] 54.78 42.64 50.05 42.64 54.78 50.05
Induced current on Metallic Screen [A] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Caso 4. Zanja tipo normalizada para lineas subterraneas de simple circuito a una
profundidad de 3 metros para cable RHE-RA+20L 76/132 kV 1x400KAL+H135, para
cruzamientos por debajo de infraestructuras existentes en el punto mas desfavorable
del trazado para esta tipologia de zanja.

CYME

INTERNATIONAL T80

Study Summary

CYMCAP Version 7.2 Revision 3

Study: Peninsula-Ceuta 132kV Al400
Execution: ZANJA SC TRESBOLILLO a3 m
Date: 04/03/2021 12:58:34

General Simulation Data
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Steady State Option Equally Loaded
Consider Electrical interaction between circuits No
Induced currents in metallic layers as a fraction of conductor current (applied to all single phase circuits) : 0,0
Conductor Resistances Computation Option: IEC-228
Ambient Soil Temperature at Installation Depth [°C] 25,0
Native Soil Thermal Resistivity [K.m/W] 1,0
Thermal Resistivity of Duct Bank [K.m/W] 0,9
Depth of Center of Duct Bank [m] 2,68

Duct Bank Width [m] 0,7

Duct Bank Height [m] 0,65

Fe-500 H:
R EC228

Antuod tosg. ~ 25 0°C

Natwve sol= 1 000°C-w/W
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Results Summary

Conductor
Cable Daily Load (X coordinate [Y coordinate | temperature | Ampacity
Cable No. Cable ID Circuit No. Feeder ID |Cable Phase| Frequency Factor [m] [m] [°C] [A]
1 132 1 A 50.0 1.0 -0.12 2.84 90.0 490.8
2 132 1 B 50.0 1.0 0.12 2.84 90.0 490.8
3 132 1 C 50.0 1.0 0.0 2.63 89.6 490.8
Variable Description Unit Cables
Cable No. Cable Index Number 1 2 3
General Input Data |
Cable D |Cable Equipment ID 132 132 132
Circuit No. | Cireuit No. 1 1 1
Phase Cable Phase A B c
Fq Operating Frequency [Hz] 50.0 50.0 50.0
x X coordinate [m] 0.12 0.12 0.0
y Y coordinate [m] 2.84 2.84 2.63
DLF Daily Load Factor [p.u.] 1.0 1.0 1.0
Bonding Type 1 Conductor 1 Point 1 Conductor 1 Point 1 Conductor 1 Point
Bonded Triangular Bonded Triangular Bonded Triangular
Ampacity |
I Steady State Ampacity | Al 490.8 490.8 490.8
Temperatures |
ac Conductor temperature [°cl 90.0 90.0 89.6
os Sheath/Shield temperature [°c] 76.4 76.4 76.1
8a Armour temperature [°c] n/a na n/a
osurf Cable surface temperature [°c] 75.1 75.1 74.7
aduct Duct surface temperature [°cl 64.0 63.9 63.6
Resistances
Ro DC Resistance of the conductor at 20°C [Q/km] 0.0778 0.0778 0.0778
R AC Resistance of the Conductor at Operating Temperature [Q/km] 0.1006 0.1006 0.10047
ys Skin Effect Factor 0.00821 0.00821 0.00823
yp Proximity Effect Factor 0.00032 0.00032 0.00032
Losses
We Conductor Losses [W/m] 24.2284 24.22774 24.19744
Wd Dielectric Losses W/m] 0.29024 0.29024 0.29024
Ws Metallic Screen Losses W/m] 0.0 0.0 0.0
Wa Armor/Pipe Losses [Wim] 0.0 0.0 0.0
Wt Total Losses [W/m] 24.51864 24.51798 24.48768
A Screen Loss Factor 0.0 0.0 0.0
e Armour Loss Factor + Pipe Loss Factor 0.0 0.0 0.0
Thermal resistances
T Thermal resistance of insulation [K.m/W] 0.55622 0.55622 0.55622
T2 Thermal resistance of bedding/medium inside pipe-type [K.m/W] n/a n/a n/a
T3 Thermal resistance of outer covering [K.m/W] 0.05599 0.05599 0.05599
T4 External thermal resistance [K.m/W] 2.04164 2.04169 2.02879
Others
Temperature Rise at the Surface of the Cable Due to Other
ABint Surrounding Elements [°Cl 0.0 0.0 0.0
Induced Voltage (standing) on Concentric Wires [V/km] 61.91 61.91 61.91
Induced current on Metallic Screen [A] 0.0 0.0 0.0
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Caso 5. Perforacion horizontal dirigida (PHD) para lineas subterraneas de doble circuito

a una profundidad de 20 metros y separacion entre ejes de circuitos de 5 metros, para
cable RHE-RA+20L 76/132 kV 1x630KAL+H135 para cruzamientos por debajo de
servicios existentes.

CYmE

INTERNATIONAL Tan

Study Summary

CYMCAP Version
Study:
Execution:

Date:

7.3 Revision 2

Peninsula-Ceuta 132kV Al400

PHD DC 132 kV Al630 CON VAINA 20m prof. y 5m sep.

20/12/2021 13:08:36

General Simulation Data

Steady State Option Unequally Loaded
Consider Electrical interaction between circuits No
Induced currents in metallic layers as a fraction of conductor current (applied to all single phase circuits) : 0.0
Conductor Resistances Computation Option: IEC-228

Installation Type:Multiple Casings

e

Casing Installation Soil
Ambient Temperature [°cl 25.0
Soil / Silt Thermal Resistivity [K.m/W] 1.0
" - Thermal
ayer lype Inside Outside | Resistivity
X [m] Y [m] ter [m] [diameter [m]| [K.m/W]
Single casing 25 20.315 0.555 0.63 35
Single duct 2.4 20.462 0.176 0.2 3.5
Single duct 25 20.289 0.176 0.2 35
Single duct 26 20.462 0.176 0.2 3.5
Single duct 2.6 20.462 0.176 0.2 3.5
Single duct 2.5 20.289 0.176 0.2 3.5
Single duct 2.4 20.462 0.176 0.2 35
Single casing 25 20.315 0.555 0.63 35
W (e [
Ambsent temp - 2% 0°(
mavee wave

Mate sl | S00°C /W
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Conductor
Cable Daily Load |X coordinate |Y coordinate | temperature | Ampacity
Cable No. Cable ID Circuit No. | Feeder ID |Cable Phase| Frequency Factor [m] [m] [°C] [A]
1 132_19 1 A 50.0 1.0 -2.6 20.46 90.0 466.9
2 132_19 1 B 50.0 1.0 2.5 20.29 90.0 466.9
3 132_19 1 C 50.0 1.0 -2.4 20.46 90.0 466.9
4 132_19 2 A 50.0 1.0 25 20.29 90.0 467.1
5 132_19 2 B 50.0 1.0 2.6 20.46 90.0 467.1
6 132_19 2 C 50.0 1.0 2.4 20.46 90.0 467.1
Variable Descripti Cables
Cable No. Cable Index Number 1 2 3 4 5 6
General Input Data
Cable D |Cable Equipment ID 13219 132_19 13219 132_19 132_19 13219
Circuit No. __|Cireuit No. 1 1 1 2 2 2
Phase Cable Phase A B c A B c
Fq Operating Frequency [Hz] 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0
X X coordinate [m] 2.6 25 24 25 26 24
y Y coordinate [m] 20.46 20.29 20.46 20.29 20.46 20.46
DLF Daily Load Factor Ip.ul 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1 Conductor 1 Conductor 1 Conductor 1 Conductor 1 Conductor 1 Conductor
Bonding Type Crossbonded Crossbonded Crossbonded Crossbonded Crossbonded Crossbonded
Triangular Triangular Triangular Triangular Triangular Triangular
Ampacity
1 Steady State Ampacity [A] 466.9 466.9 466.9 467.1 467.1 467.1
Temperatures
6c Conductor temperature 1°cl 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0
6s Sheath/Shield temperature 1°cl 84.0 84.0 84.0 84.1 84.0 84.0
0a Armour temperature [°C] n/a na n/a n/a n/a n/a
Osurf Cable surface temperature [°c] n/a n/a n/a n/a n/a n/a
duct Duct surface temperature 1°cl 77.7 7.7 77.7 7.7 77.7 7.7
fcasing Casing surface temperature [°cl 71.1 71.1 71.1 71.2 71.1 71.1
Resistances
Ro DC Resistance of the conductor at 20°C [Q/km] 0.0469 0.0469 0.0469 0.0469 0.0469 0.0469
R AC Resistance of the Conductor at Operating Temperature | [oy/km) 0.06156 0.06156 0.06156 0.06157 0.06156 0.06156
ys Skin Effect Factor 0.02234 0.02234 0.02234 0.02233 0.02234 0.02234
vp Proximity Effect Factor 0.00139 0.00139 0.00139 0.00139 0.00139 0.00139
Losses
We Conductor Losses [W/m] 13.41726 13.41702 13.41676 13.43015 13.42947 13.42876
Wd Dielectric Losses [Wim] 0.40153 0.40153 0.40153 0.40153 0.40153 0.40153
Ws Metallic Screen Losses [Wim] 0.04703 0.04703 0.04703 0.04707 0.04707 0.04707
Wa Armor/Pipe Losses [Wim] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Wi Total Losses [W/m] 13.86581 13.86557 13.86531 13.87874 13.87806 13.87735
A Screen Loss Factor 0.0035 0.00351 0.00351 0.0035 0.0035 0.00351
A2 Armour Loss Factor + Pipe Loss Factor 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Thermal resistances
T Thermal resistance of insulation [K.m/W] 0.4392 0.4392 0.4392 0.4392 0.4392 0.4392
T2 Thermal resistance of bedding/medium inside pipe-type [K.m/W] nla n/a nla n/a n/a nla
T3 Thermal resistance of outer covering [K.m/W] 0.07633 0.07633 0.07633 0.07633 0.07633 0.07633
T4 Extemal thermal resistance [K.m/W] 2.792 2.79206 2.79212 2.79188 2.79204 2.79221
Others
Temperature Rise at the Surface of the Cable Due to Other
A6int Surrounding Elements r°cl 13.9 13.9 13.9 13.9 13.9 13.9
Induced Voltage (standing) on Concentric Wires [V/km] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Induced current on Metallic Screen [A] 18.7 18.7 18.7 18.7 18.7 18.7
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3.2. INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE EN CORTOCIRCUITO EN EL CONDUCTOR

La corriente de cortocircuito admisible en el conductor se calcula segun la norma UNE 21192,
teniendo en cuenta la hipétesis adiabatica y utilizando la siguiente férmula:

12t = KZSzln(%)

Siendo:

laa  Corriente de cortocircuito admisible...........oooiiiiiiiiiii e A
t D101 = Yol o] (= It o (oot o1 11 (o RSP S
K Constante de la naturaleza del metal de la pantalla.................cccvvvieeeeen. A s2/mm?
S Seccion nominal de la pantalla ...........ooeeeiiiiiii mm?
Or  Temperatura fiNal............ooo e °C
i Temperatura iNICIAl ............oii e e e e e e e e e e e eeeeees °C

B Valor inverso del coeficiente de variacion de la

resistencia del metal del conductor @ 0°C ..........oooiieei i, K
Resultados

S mm? 400

Material Al
t s 0,5
K A s'2/mmz2 148,1
oy °C 250
6; °C 90
B K 228,1
lad kA 53,5

La intensidad maxima admisible de cortocircuito en el conductor del cable subterraneo
(53,5 kA) es superior a las corrientes de cortocircuito esperadas en las subestaciones
extremas en el estado de desarrollo de la red de transporte previsto para el horizonte
de Planificacion (9,63 kA para las subestaciones de Algeciras y Virgen de Africa 132
kV).
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3.3. INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE DE CORTOCIRCUITO EN LA PANTALLA
METALICA

La corriente de cortocircuito admisible en la pantalla metélica del cable subterraneo constituida
por dos metales, hilos de cobre y ldmina de aluminio, se calcula segun el articulo “E5.3 Study
of the behaviour of a n-metal cable screen subject to an adiabatic short-circuit. Jicable’15 - 9th

International Conference on Insulated Power Cables”.

RED CALCULO DE LA INTENSIDAD ADMISIBLE Pagina 1 de 2
% ELECTRICA DE CORTOCIRCUITO EN PANTALLAS DE
?” OF ESPANA CABLES AISLADOS CONSTITUIDAS POR
A VARIOS METALES SEGUN ARTICULO

E5.3 JICABLE'1S
1.-DATOS GENERALES
Numero de materiales n= Tiempo duracién del cortocircuito t:=0.5s

—
2.-DATOS MATERIALES
Material 1 Material 2
“obre
luminio
Plomo Plomo
A 2 2

Seccion Sccl = 135 - mm"” Sec, = 48 - mm"~
Paso de hélice Pl = 619 - mm P, = lOIZ - mm
Diametro medio dI = 81.5 - mm d, = (83 -02) mm
Temperatura inicial 6; = 80°C 6 = 80°C

1 2
Temperatura final maxima permitida Of = 250°C Of = 250°C

1 2
Inversa del coeficiente de variacion de la ;31 =2345K B, =228K
resistencia con la temperatura a 0 °C -

- o a 6 J 6 J
Calor especifico volumétrico a 20 °C o, = 345x 10 - 0o, =25%x10 -
2 3
K- m} K-m"
Resistividad eléctrica a 20°C P20, = 1.724x 10 o) Q' m P20, = 2.84 % 10 5, Q-m

3.-COEFICIENTES DE LOS MATERIALES

| =

) 225669 s° . A
Coef K = :

Coef K. :
~d 147.753

2
mm

1.082
Coef G.: Coef G=
J 1.000

e _[01578) @
""10.7348) km
Coef K. - Coef G. - pyg |~ 5 ;5 37 PN
20, By 5 37.1776\ &
TEMP, = |[—2 3 -[(ﬂ,» +B) - (0 + u.)} TEMP:( ) St
i 20K+ 8, A i 382541

s 0

s -A
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%; RED CALCULO DE LA INTENSIDAD ADMISIBLE Pagina 2 de 2

SLECTRICA DE CORTOCIRCUITO EN PANTALLAS DE
DE ESPANA CABLES AISLADOS CONSTITUIDAS POR
' VARIOS METALES SEGUN ARTICULO
E5.3 JICABLE'15

4.-INTENSIDAD ADMISIBLE DE CORTOCIRCUITO

n n R¢ - C'nef_Gi . S':ci . (‘oef‘Kj - R(k ] Coef_,(ik - Sec, - Cm:t:}(k
Sec. - Coef Kj - Sec, - Coef K, - Inf —2 - -

z Z i k k R; - Coef G, - Sec; - Coef K; + R - Coef Gy - Sec, - Coef K

j=1k=1 i k k

Iap =

t
Tap = 34.91 - kA

5.-TEMPERATURAS FINALES DE CADA MATERIAL

250.0
O ={ 2461 "
6.- RESISTENCIAS INICIALES Y FINALES DE CADA MATERIAL

0.1578) Q 02431\ Q
R = . —] R = L
0.7348 ) km 1.1310 /) km

La intensidad maxima admisible de cortocircuito para el cable subterraneo en la
pantalla de alambres de cobre de 135 mm? de seccion (34,91 kA) es superior a las
corrientes de cortocircuito esperadas en las subestaciones extremas en el estado de
desarrollo de la red de transporte previsto para el horizonte de Planificacion (9,63 kA
para las subestaciones de Algeciras y Virgen de Africa 132 kV).
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3.4. CALCULO DE IMPEDANCIAS
El célculo de impedancias se ha realizado con la aplicacion CYMCAP.

El célculo se ha realizado para la configuracion predominante del tramo subterraneo en zanja
de doble circuito a 1,3 m de profundidad:

Se han calculado los siguientes valores de impedancias para el tramo subterraneo:

IMPEDANCIAS DE SECUENCIA UNIDAD

Impedancia de secuencia directa

Z+ = Rac_90°C + jX Q/km

Impedancia de secuencia inversa

Z_=Zy= Ry 90oct+ JX Q/km

Impedancia de secuencia homopolar

ZO = R0+ jXO Q/km
Siendo:
Rac 90o.c Resistencia del conductor en corriente alterna a 90°C.................... Q/km
X Reactancia del conAUCIOr....... oo i e Q/km
Ro Resistencia de secuencia homopolar...........cooooveeiiiien Q/km
Xo Reactancia de secuencia homopoIar ... Q/Km

Los resultados se presentan a continuacion:

* NACIONAL DE INGENIEROS ICAI. Autenticidad verificable mediante CSV: FVLXGURTSLF1OSWC

wl
Ny
‘:943 gg’*" Autenticidad verificable a través de la pagina: https://gestordocumentos.icai.es/ValidarCSV.aspx

Q;" "{. COLEGIO NACIONAL DE INGENIEROS ICAI. VISADO n®: 0647/21. Fecha: 24/11/2022 . Firmado electrénicamente por el COLEGIO
E

Ref.: T1.L/22/005/J0382-L0549 Proyecto ocupacion DPMT Cadiz
Documento 2 — Célculos Enlace 132 kV Algeciras — Virgen de Africa
58/72





-

Cable Impedances & Admittances

CYMCAP Version 7.2 Revision 3

Study: Peninsula-Ceuta 132kV Al400
Execution: ZANJA DC TRESBOLILLO 21,3 m
Date: 04/03/2021 12:55:56

Earth Resistivity: 100.0 [Q.m]

Frequency: 50.0 [Hz]

Temperature

Circuit 1

Circuit 2

Conductor

Concentric neutral/Skid wires

Conductor

Concentric neutral/Skid wires

Phase A B

Cc A B C

86,3 77,3 74,4 73,8
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Symmetrical Components [Q2/km]

Circuit Z0 Z1 Z2 ZOM(1,2)
0.244158 + | 0.100778 +j | 0.100778 +j | 0.014577 +j
1 j0.115438 0.20585 0.20585 -0.027302
0.244256 + | 0.100821 +j | 0.100821 +j | 0.014577 +j
2 j0.115468 0.20585 0.20585 -0.027302
Y Primitive [pS/km]
Circuit No. 1 Circuit No. 2
A B C A B C
0.050018 +j | 0.050018 + | 0.050018 +j | 0.050018 +j | 0.050018 +j | 0.050018 +j
50.01821 j50.01821 50.01821 50.01821 50.01821 50.01821
Y Circuit [uS/km]
Circuit No. 1 Circuit No. 2
A B C A B C
0.050018 +j | 0.050018 + | 0.050018 +j | 0.050018 +j | 0.050018 +j | 0.050018 + |
50.01821 j50.01821 50.01821 50.01821 50.01821 50.01821
Y Sequence [uS/km]
Circuit No. 1 Circuit No. 2
0 1 2 0 1 2
0.050018 +j | 0.050018 + | 0.050018 +j | 0.050018 +j | 0.050018 +j | 0.050018 + |
50.01821 j50.01821 50.01821 50.01821 50.01821 50.01821
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4. TENSION INDUCIDA EN LAS PANTALLAS METALICAS

Para el célculo de las tensiones inducidas en los tramos subterraneos se ha considerado la

situacion més desfavorable: corriente de cortocircuito maxima y mayor longitud.

El sistema de conexionado de pantallas es el indicado en el plano J-0382-L0549L004. En el
tramo submarino, la pantalla esté puesta a tierra a través de la armadura de forma continuada

y puesta a tierra directa en las camaras de empalme de transicion tierra-mar.
Las hipoétesis de célculo son:

e Doble circuito a 132 kV entre la subestacion Algeciras (Peninsula) y la subestacion
Virgen de Africa (Ceuta).

e Tramos subterraneos: cable RHE-RA+20L 76/132 kV 1x400KAL en los tramos de
zanja y RHE-RA+20L 76/132 kV 1x630KAL en los tramos de perforacion dirigida.

o Elesquema de conexionado de las pantallas es el siguiente:
- Enla Peninsula:
o Tramo de single point a la salida de Algeciras, de 925 m

o A continuacion, tres tramos de crossbonding seccionado, con longitudes de
secciones menores entre 876 y 953 m

- En Ceuta:

o Un tramo de single point en el tramo de Ceuta de 1.604 m

e Tramo submarino: cable tripolar de 300 mm? de seccidén en zona profunda y de 500

mm? en zona poco profunda, de aproximadamente 58 km.

e Valores de cortocircuito para un horizonte futuro en las subestaciones extremo de 132

kV:
Icc Trifasica Icc Monofasica
Modulo (kA) | Angulo | Modulo (kA) | Angulo
SE Algeciras 9,63 -88,18 4,65 -82,43
SE Virgen de 5,8 85,53 5,98 86,92
Africa

e Valores de resistencia de puesta: se considera un valor tipico de 5 ohm para las

camaras de empalme y de 1 ohm para las subestaciones extremo.
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por el COLEGIO

Se ha calculado las tensiones inducidas:

e Utilizando las formulas analiticas simplificadas, para el tramo de single point, en el lado
de Ceuta
o Utilizando el software ATP, que permite modelar el detalle de todos los tramos de doble

circuito, tanto subterraneos, como submarinos.

Tramo de Single Point (Ceuta)

- Para cortocircuito trifasico:

2-S
E=ICC'[2'0)'10_7'lTl(T>]

- Para cortocircuito monofasico:

2-Sp°
E=ICC-\/R52+<2-w-10‘7-ln(r.—];))

2

Donde
[ Intensidad de cortocircuito trifasico o monoféasico, segun corresponda (A)
S Distancia entre fases (mm)
Ste Distancia entre la fase mas alejada y el cable de tierra (m)
d Diametro medio de la pantalla metélica (mm)
@ Pulsacién de la corriente (s™)(2rf)
Rs Resistencia del cable de tierra(ohm/m)
r Radio medio geométrico del cable de tierra
S(mm) 240
Sfc (mm) 350
d(mm) 67
Rs (ohm/m) 1,2410*
r(mm) 5,29 (Cu150 mm2)

9,63 kA (trifasica)

lec

5,98 kA (monoféasica)
Tensiones inducidas 1.2 (falta trifasica)
(V/m) 2,6 (falta monofasica)

Suponiendo una longitud de 1.604 m (considerando un Unico tramo de single point), los
valores maximos de tensiones inducidas que podrian aparecer en el extremo abierto, en caso

de falta, son del orden de 4 kV.
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Simulaciones realizadas con el software ATP

El modelo completo de la instalacién es el representado en la siguiente figura:

. TRAMO SUBTERRANEC CEUTA

Modelo de la instalacién en ATP

En el extremo de la Peninsula, se ha modelado el tramo de single-point a la salida de Algeciras
y los tramos de cross-bonding. El tramo subterraneo del lado Ceuta se representa como un
unico tramo de single point, con un empalme continuo sin seccionamiento de pantallas y con
un cable de acomparfiamiento por cada circuito. La puesta a tierra en las camaras de empalme
se mantiene independiente para cada circuito a lo largo de todo el trazado, de acuerdo al
disefio de la linea.

Se ha simulado el caso més desfavorable de una falta monoféasica a tierra. En las siguientes
graficas se muestran los valores de corrientes inducidas en las pantallas, cuando la corriente

que circula por la fase A del cable del circuito 1 es de 3,7 kA" (pico)

2:0647/21. Fecha: 24/11/2022 . Firmado electronicamente por el COLEGIO

' El equivalente del circuito se modela para simular las corrientes de cortocircuito correspondientes a los datos
facilitados, pero la longitud del cable submarino hace que la corriente de cortocircuito encontrada cuando se
modela todo el conjunto no exceda el valor de 3,7 kA. Por ello, se muestran las figuras para dicho valor de corriente
de 3,7 kA y se extrapola el resultado para la Icc maxima esperada.
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(file interconexion_Ceuta_v2.pl4; x-vart) c:C1A -X0035A c:C1B -X00358 ¢:CiC -X0035C
Figura 1. Falta en cable A del circuito 1
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-2500 T T T T T T T T T
o 0.04 0.08 012 0.16 {z) 0.2
(file interconexion_Ceuta_vZ.pk; x-var t) v:PICELA viFICEIE wiPICEIC wiPZCEIA wiP2CELE wiPZCEIC
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Figura 2. Tensiones inducidas en las pantallas de los cables, en la camara de empalme CEP1.1
(tramo single point)

2000
)
1500

1000

500

=500

-1000—

~1500-]
-2000 T T T T T T T T T

0 0.04 0.08 0.12 0.16 (s) 0.2
(file interconexion_Ceuta_v2.pld; x-vart) v;PICE2A w:PICE2E viPICE2C wiP2CE2A v:P2CEZB viPZCE2C wiPICE3A wiPICE3B wiP1CE3C
«P2CE3A viP2CE3B viP2CE3C

Figura 3. Tensiones inducidas en las pantallas de los cables, en camaras de empalme CEP1.2 y
CEP1.3 (primer tramo de cross-bonding)

3000
)
2000

1000 et

Interconexion_Ce

-1000

-2000

-3000 T T T T T T T T T
0 0.04 0.08 0.12 0.18 (s)

(file interconexion_Ceuta_v2.pl4; x-vart) v:P1CES5C v:P1CESB v:P1CES5A v:P2CESA v:P2CESB wv:P2CESC v:P1CEBA v:P1CE6E
v:P1CE6C v:P2CEBA v:P2CE6B v:P2CEGC

Figura 4. Tensiones inducidas en las pantallas de los cables, en cAmaras de empalme CEP1.5y
CEP1.6 (segundo tramo de cross-bonding)
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(file interconexion_Ceuta_v2.pl4; x-var t) v:P1CEBA v:P1CES8B wv:P1CESC V:P2CESBA V:P2CES8B v:P2CE8C
viPLCESA wv:P1CE9B v:P1CE9C v:P2CESA wiP2CE9B v:P2CESC

Figura 5. Tensiones inducidas en las pantallas de los cables, en camaras de empalme CEP1.8y
CEP1.9 (tercer tramo de cross-bonding)
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(file interconexion_Ceuta_v2.pl4; x-var t) v:iCEU1A v:CEU1B wiCEUIC w:CEU2A v:CEU2B v:CEU2C

Figura 6. Tensiones absolutas en las pantallas de los cables, en la camara de empalme del tramo
subterraneo de Ceuta.
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Figura 7. Tensiones absolutas y relativas en las pantallas en la cdmara de empalme del tramo

subterraneo de Ceuta, circuito 1.
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Figura 8. Tensiones absolutas y relativas en las pantallas en la cAmara de empalme del tramo

subterraneo de Ceuta, circuito 2.
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Extrapolando los valores anteriores al valor de cortocircuito esperado, se tienen los siguientes

valores méaximos de tensiones inducidas:

Tramo Maxima tension inducida
(para 6 kA de cortocircuito)
CEP1.1 3 kV (tensién absoluta)

1,3 kV (tensién relativa)
CEP1.2-CEP1.3 | 2,6 kV

CEP1.4-CEP1.5 | 45kV

CEP1.8-CEP1.9 | 9,8 kV

CEC11 4,7 kV (tension absoluta)
1,3 kV (tensién relativa)

En base a los valores de tensiones inducidas calculados, y de acuerdo a la guia de
dimensionamiento de los descargadores (Ref. “Guia de dimensionamiento de los limitadores
de tension en pantallas (LTP’s) de las lineas subterraneas”. Ref. REE/NORM/2017/35):

- Enlos tramos de single point, se instalaran descargadores de 5 kV.

- Enlos tramos de cross-bonding, el mayor valor disponible de tensidén asignada para el
descargador es de 6 kV, que esté por debajo de las tensiones que se podrian encontrar
en alguno de los tramos (9,8 kV). Para reducir las tensiones a las que se verian
sometidos los descargadores en los tramos de cross-bonding, se instalara 1 cable de
acompafnamiento en todo el trazado. Esto reduce las tensiones absolutas y hace que
las tensiones relativas (la que aparece entre extremos del descargador) sean

pequefas en caso de cortocircuito en la linea.
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Figura 9. Tensiones absolutas y relativas en las pantallas en la camara de empalme CEP1.8 en el
caso de incluir cable de acompafamiento.
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Figura 10. Tensiones absolutas y relativas en las pantallas en la camara de empalme CEP1.9 en
el caso de incluir cable de acompafiamiento.
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Los valores de tensiones inducidas en el tercer tramo de cross-bonding, considerando cable
de acompanamiento se reducen a valores admisibles de acuerdo a la guia de

dimensionamiento de los descargadores:

Tramo Maxima tensidon inducida (para 6 kA de
cortocircuito), en el caso de instalacidon de
cable de acompanamiento

CEP1.8-CEP1.9 | 6,2 kV (tensi6n absoluta)
0,5 kV (tensién relativa)

RESULTADOS CALCULO DE TENSIONES INDUCIDAS

e Las tensiones inducidas maximas que podrian aparecer en las pantallas de los cables
subterraneos, considerando la maxima corriente de cortocircuito prevista circulando
por los cables, son:

o Tramos de cross-bonding: 9,8 kV
o Tramos de single point: 4,5 kV (tensién absoluta) y 1,3 kV (tension relativa)

e En base a los valores de tensiones inducidas calculados, y de acuerdo a la guia de
dimensionamiento de los descargadores (Ref. “Guia de dimensionamiento de los
limitadores de tension en pantallas (LTP’s) de las lineas subterraneas”. Ref.
REE/NORM/2017/35):

o Enlos tramos de single point se instalaran descargadores de 5 kV.

o En los tramos de cross-bonding, el mayor valor de tensién asignada para el
descargador es de 6 kV, que esta por debajo de las tensiones que se podrian
encontrar en alguno de los tramos (9,8 kV). Para reducir las tensiones a las
que se verian sometidos los descargadores en los tramos de cross-bonding,
se instalara cable de acompanamiento en todo el trazado. Esto reduce las
tensiones absolutas y hace que las tensiones relativas (las que aparecen entre
extremos del descargador) sean pequenas en caso de cortocircuito en la linea,

pudiendo instalarse en ese caso descargadores de 5 kV.
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e En el tramo submarino las pantallas estan puestas a tierra (agua salina) de forma
continua a lo largo de toda la longitud del cable, por lo que no existen tensiones
inducidas.

DEFINICION LIMITADORES DE TENSION EN PANTALLAS

Los descargadores o limitadores de tensién en pantallas (LTP) deben cumplir las siguientes
caracteristicas:
e Tensiébn nominal o asignada (kVims) igual o superior a la mayor sobretension

esperada.
e Tensiodn residual (kVims) igual o inferior a 18,3 kV.
¢ Intensidad de descarga nominal 10 kA.

Teniendo en cuenta el valor de tensiones inducidas mas desfavorable obtenido anteriormente,
las tensiones asignadas de los LTP habitualmente disponibles y con el criterio de intentar
emplear los mismos LTP en toda la linea o al menos en tramos completos con el mismo
sistema de conexionado de pantallas, todos los descargadores de ambos circuitos seran de
tension asignada igual a 5 kV.

Madrid, noviembre de 2022

La Ingeniera Industrial

feifl S
/ Ma/a Sc4er Soneira

Colegiada del ICAI n® 4123/3353
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DOCUMENTO N¢ 3 — PLANOS

Este documento consta de 10 paginas con los planos indicados:

PLANTA GENERAL (hojas 1 a 2)

DETALLE DE OCUPACION DEL DPMT
ZONA MARITIMO-TERRESTRE PENINSULA

MAR TERRITORIAL

ESQUEMA DE CONEXIONADO DE LAS
PANTALLAS

PLANOS DE DETALLE OBRA CIVIL

SECCION TIPO PERFORACION DIRIGIDA SALIDA AL MAR
(hoja 38/51)

ANEXOS DEL ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
AFECCION AL DPMT Y A SU ZONA DE SERVIDUMBRE EN
LA PROVINCIA DE CADIZ

AFECCION AL DPMT Y A SU ZONA DE SERVIDUMBRE EN
LA PROVINCIA DE CADIZ (ORTOFOTO)

AFECCION AL DPMT Y A SU ZONA DE SERVIDUMBRE EN
LA PROVINCIA DE CADIZ (PLANEAMIENTO)

Aprobados planos referenciados con sello:

Ne DE PLANO EDICION FECHA
J-0382-

L0549L001 A 02-22
J-0382-

L0549L010 03-22
J-0382-

L0549L012 03-22
J-0382-

L0549L004 12-21
J-0382-

L0549L002_Penin ) 02-22
sula_A

12-21

12-21

12-21

Madrid, noviembre de 2022

La Ingeniera Industrial

Maria Soler Soneira
Colegiada del ICAI n® 4123/3353

Ref.: TI.L/22/005/J0382-L0549
Documento 3 — Planos
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REF ) TIPO SEC./TENSION | LONGITUD

TRAMO SUBMARINO CIRCUITO 1

TERMINALES EXTERIORES )
FUTURA S.E. ALGECIRAS S.E. GIS VIRGEN DE AFRICA

1.2 %1.2

TRAMO PENINSULA TRAMO CEUTA
3.1
[ H
CEP1.1 CEP1.2 CEP1.3 CEP1.4 CEP15 CEP1.6 CEP1.7 CEP1.8 CEP1.9 CEP1.10 DE TRANSICION CEC1.1 DE TRANSICION CEC1.2
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3. A Aalg g {114
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single-point Cross Bonding Cross Bonding Cross Bonding single-point
-, 1.0 CABLE RHE-RAF20L 76/132 KV 1xé00KAL HISS | 1x400/132kV |22 908m
zb 0.9|  CABLE RHE-RA+20L 76/132 KV Tx4OOKAL +H135 | 1x400/132kV |2 923m
£ 0.8|  CABLE RHE-RA+20L 76/132 W Ix400KAL +H135 