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RESUMEN DEL PROYECTO

En este Trabajo de Fin de Grado se desarrolla el proceso para hacer un proyecto de un parque
edlico en El Ballestero (Albacete). El objetivo principal es evaluar la viabilidad del proyecto
y para ello, se analizan aspectos ambientales, econdémicos y técnicos.

Palabras claves: acrogenerador, energia edlica, sostenibilidad y viabilidad
1. Introduccion

El desafio de revertir el cambio climatico ha situado a las energias renovables como una de
las principales soluciones. Dentro de las posibilidades que existen en el sector de las
renovables, destaca la energia edlica al ser una de las eficientes y competitivas. Ademas,
contribuyendo a reducir la emision de 32,7 millones de toneladas de CO: anuales, se
consolida como una herramienta clave para lograr el objetivo.

A nivel mundial, en 2024, la capacidad eélica instalada a nivel global alcanz6 un récord
historico de 117 GW, con 109 GW en instalaciones terrestres y 8 GW en offshore. La
capacidad total instalada lleg6 a 1.136 GW, un 11,26 % mas que el afio anterior. Asia-
Pacifico liderd con un 75 % de las nuevas instalaciones, seguido por Europa (14 %) y
Norteamérica (5 %). China domind el mercado, representando el 68 % de la nueva
capacidad, seguida de Estados Unidos, Alemania, India y Brasil.

Tanto en Espafia como en Europa esté siendo impulsado el desarrollo y crecimiento de esta
energia ya sea en organizaciones mundiales como es la ONU hasta en propuestas nacionales
como es el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) que establece la meta de
alcanzar una capacidad edlica instalada de 62 GW para 2030. Esto implica duplicar la
potencia actual y acelerar el desarrollo de nuevos proyectos. Es por eso por lo que en linea
con estos objetivos este Trabajo de Fin de Grado estd centrado en el disefio de un parque
edlico terrestre de 47,6 MW, compuesto por 7 aerogeneradores, ubicado en El Ballestero
(Albacete).

2. Definicion del proyecto

Este proyecto esté estructurado de forma que se consideran todos los aspectos relevantes en
el proceso de planificar y ejecutar un parque edlico.

En primer lugar, se lleva a cabo la eleccion del emplazamiento. Para ello se han elegido
varias ubicaciones con potencial para instalar el parque y se realiza un estudio de las
condiciones de viento y terreno de cada lugar. Siguiendo criterios que permiten evaluar estas
condiciones se elige el emplazamiento que a nivel general retne las mejores caracteristicas.
Para este parque el lugar seleccionado es El Ballestero, un pueblo de Albacete que ademas



de cumplir con todas los requisitos necesarios, se encuentra cerca de El Bonillo donde hay
una subestacion de MT/AT que permite la conexion del parque a la red.

Tras esto, se realiza el micrositing de los aerogeneradores y se procede al analisis de los
datos de viento. Esto se puede realizar gracias a la empresa Vortex que ha proporcionado
series temporales de viento simuladas durante afios.

Para realizar el analisis estadistico de estos datos se ha utilizado Windographer, un software
especializado en analizar series temporales de datos meteorologicos y se ha hecho con datos
a dos alturas; 120 m y 150 m que es la altura de buje establecida para este proyecto.

El siguiente paso es la eleccion de los aerogeneradores que se hard usando WAsP (Wind
Atlas Analysis and Application Program) un software disefiado por DTU Wind and Energy
Systems para analisis del recurso e6lico y la evaluacion del rendimiento de parques eolicos.
Mediante el uso de varias herramientas como son WAsP Climate Analyst, WAsP Map
Editor y WASsP Turbine Editor y tras la digitalizacion de la rugosidad y orografia se obtienen
los resultados de energia vertida a la red anualmente, las horas equivalentes y el factor de
capacidad. Las turbinas elegidas son las N163/6.x de 6,8 MW de Nordex.

Una vez realizado esto, se procede con la obra civil e instalacion eléctrica en la que se
dimensionan y eligen los elementos que se van a utilizar.

Se realiza también un andlisis economico que permite evaluar la viabilidad del proyecto
calculando el presupuesto y estudiando el resultado de varios indicadores financieros.
Ademas, se implementa un cronograma que nos indica los plazos que ocuparan cada etapa
del proyecto.

Por ultimo, para completar el andlisis, se incluye una evaluacion de la alineacion del proyecto
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible y el ahorro en emisiones de CO> que supone la
construccion del parque.

3. Resultados

Del analisis estadistico hecho con Windographer se obtiene que a 150 metros de altura de
buje la velocidad media anual es de 7,31 m/s con una direccion predominante entre los
sectores 225°y 270°. A la altura de 120 metros la velocidad es de 6,95 m/s con la misma
direccion predominante.

Respecto a los resultados generados con WASsP, se han obtenido los siguientes datos:

Energia vertida a Red (MWh/afio) | 128.691,86
Horas equivalentes anuales (h) 2.704
Factor de capacidad (%) 30,86




Para el andlisis economico se ha calculado el WACC, el VAN, el TIR y el playback y se han
determinado los siguientes valores:

WACC 5,31%
VAN proyecto (€) 6.471.214,54
VAN accionista (€) 2.144.498,67
TIR proyecto 7%
TIR accionista 12%
Payback proyecto 12,86 aflos
Payback accionista 9,33 afios
CapEx total (€) 55.606.543,58

En cuanto a los Objetivos de Desarrollo Sostenible se ha concluido que contribuye de manera
significativa en los aspectos de:

e ODS 7: Energia asequible y no contaminante; ya que el proyecto fomenta el uso de
fuentes de energia renovables y limpias.

e ODS 13: Accidn por el clima; puesto que la creacion de estos parques, entre otros,
es necesario para combatir el cambio climatico.

También afecta de forma indirecta a otros como:

e ODS 9: Industria, innovacioén e infraestructura; pues implica la implementacion de
tecnologias avanzadas en aerogeneradores y sistemas eléctricos.

e ODS 8: Trabajo decente y crecimiento econémico; la construccion, operacion y
mantenimiento del parque edlico generan empleo y oportunidades econdmicas

Por ultimo, se obtiene que se evita la emision de 12.8869,2 tCO anualmente y 257.384 tCO;
a lo largo de toda la vida util del proyecto.

4. Conclusiones

Tras los anélisis medioambientales, técnicos y econdmicos se determina que la ejecucion de
un parque edlico en El Ballestero es un proyecto viable y que no solo ayuda a la lucha contra
el cambio climatico, sino que ademas proporciona beneficios econdmicos y contribuye al
desarrollo sostenible de la region.
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ABSTRACT

This Final Degree Project develops the process of designing a wind farm in El Ballestero
(Albacete). The main objective is to evaluate the project’s feasibility, analyzing
environmental, economic, and technical aspects.

Keywords: wind turbine, wind energy, sustainability, and feasibility

1. Introduction

The challenge of reversing climate change has positioned renewable energies as one of the
main solutions. Among the options available in the renewable sector, wind energy stands out
as one of the most efficient and competitive. Additionally, by helping to reduce the emission
of 32.7 million tons of CO- annually, it consolidates itself as a key tool to achieve this goal.

In 2024, the global installed wind power capacity reached a historic record of 117 GW,
with 109 GW in onshore installations and 8 GW offshore. The total installed capacity
reached 1,136 GW, an increase of 11.26% compared to the previous year. The Asia-Pacific
region led with 75% of the new installations, followed by Europe (14%) and North
America (5%). China dominated the market, accounting for 68% of the new capacity,
followed by the United States, Germany, India, and Brazil.

Both in Spain and Europe, the development and growth of this energy source is being
promoted, from global organizations such as the United Nations (UN) to national initiatives
like the Integrated National Energy and Climate Plan (PNIEC), which sets the target of
reaching an installed wind capacity of 62 GW by 2030. This implies doubling the current
capacity and accelerating the development of new projects. It is for this reason, aligned with
these objectives, that this Final Degree Project focuses on the design of a 47.6 MW onshore
wind farm, composed of 7 wind turbines, located in El Ballestero (Albacete).

2. Project Definition

This project is structured to consider all relevant aspects in the process of planning and
executing a wind farm.

First, the site selection is carried out. For this purpose, several potential locations for
installing the wind farm were chosen, and a study of the wind and terrain conditions of each
site was conducted. Following criteria that allow evaluating these conditions, the site that



generally meets the best characteristics was selected. For this project, the chosen location is
El Ballestero, a town in Albacete that, in addition to meeting all the necessary requirements,
is close to El Bonillo, where there is an MT/AT substation that allows the connection of the
wind farm to the grid.

After that, the micrositing of the wind turbines is performed, and the wind data analysis is
conducted. This is possible thanks to the company Vortex, which provided simulated wind
time series spanning several years.

To carry out the statistical analysis of this data, Windographer was used, a specialized
software for analyzing meteorological time series data, using data at two heights: 120 m and
150 m, the hub height established for this project.

The next step is the selection of wind turbines, which will be done using WAsP (Wind Atlas
Analysis and Application Program), a software developed by DTU Wind and Energy
Systems for wind resource analysis and wind farm performance evaluation. Through the use
of several tools such as WAsP Climate Analyst, WAsP Map Editor, and WAsP Turbine
Editor, and after digitizing roughness and orography, results are obtained for the annual
energy fed into the grid, equivalent full-load hours, and capacity factor. The chosen turbines
are the Nordex N163/6.x with 6.8 MW capacity.

Once this is done, civil works and electrical installation are carried out, where the
components to be used are sized and selected.

An economic analysis is also conducted to evaluate the project’s feasibility by calculating
the budget and studying the results of several financial indicators. Additionally, a timeline
is implemented to indicate the duration of each project phase.

Finally, to complete the analysis, an evaluation is included regarding the project’s alignment
with the Sustainable Development Goals and the CO2 emissions savings resulting from the
construction of the wind farm.

3. Results

From the statistical analysis carried out with Windographer, it was found that at the hub
height of 150 meters, the annual average wind speed is 7.31 m/s with a prevailing direction
between sectors 225° and 270°. At the height of 120 meters, the speed is 6.95 m/s with the
same predominant direction.

Regarding the results generated with WAsP, the following data were obtained:

Energy fed into the grid(MWh/afio) |128.691,86
Equivalent full-load hours(h) 2.704
Capacity factor (%) 30,86




For the economic analysis, the WACC, NPV, IRR and payback were calculated, determining
the following values:

WACC 5,31%
Project NPV (€) 0.471.214,54
Shareholder NPV (€) 2.144.498,67
Project IRR 7%
Shareholder IRR 12%
Project payback 12,86 years
Shareholder payback 9,33 years
Total CapEx (€) 55.606.543,58

Regarding the Sustainable Development Goals (SDGs), it was concluded that the project
contributes significantly to:

e SDG 7: Affordable and Clean Energy; as the project promotes the use of renewable
and clean energy sources.

e SDG 13: Climate Action; since the development of such wind farms is essential to
combat climate change.

It also indirectly impacts other goals such as:

e SDG 9: Industry, Innovation, and Infrastructure; as it involves the implementation of
advanced technologies in wind turbines and electrical systems.

e SDG 8: Decent Work and Economic Growth; since the construction, operation, and
maintenance of the wind farm generate employment and economic opportunities.

Finally, it is estimated that 12,886.9 tons of CO2 emissions are avoided annually, and
257,384 tons of CO2 over the entire lifetime of the project.

4. Conclusions

After environmental, technical, and economic analyses, it is determined that the execution
of a wind farm in EI Ballestero is a viable project that not only helps combat climate change
but also provides economic benefits and contributes to the sustainable development of the
region.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es realizar el disefio y estudio técnico de un
parque eoélico terrestre en Espafia mediante el estudio de todas las fases necesarias para su
desarrollo, desde la seleccion del emplazamiento hasta el andlisis de su viabilidad
econdmica.

La estructura del trabajo cubre todos los elementos involucrados en el proceso de
planificacion y ejecucion de una instalacion edlica.

Tras la introduccidn, en la que se trata la motivacion personal, el estado actual del sector y
el potencial edlico en Espaiia, se presenta la descripcion de las tecnologias utilizadas en los
aerogeneradores.

A continuacion, se realiza el analisis para la seleccion del emplazamiento, el cual se ha hecho
en base a criterios técnicos, ambientales y de accesibilidad. Tras esto, se lleva a cabo
un estudio del recurso edlico, utilizando herramientas de simulacion y de tratamiento
estadistico de datos para estimar el potencial energético del lugar.

En los capitulos posteriores se detalla el disefio de la instalacion eléctrica, la obra civil
necesaria y un estudio de la viabilidad econémica. Por ultimo, se presenta la planificacion
global del proyecto, las conclusiones y la bibliografia utilizada para el desarrollo del
proyecto.

Todo se complementa con un andlisis del impacto en relaciéon con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, un estudio de la contaminaciéon evitada y una planificacion del
proyecto, ademas de anexos y planos.

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

En las condiciones actuales de crisis climatica las energias renovables estan teniendo un
papel clave para la transicion energética. Entre las mas populares destaca la edlica por ser
de las mas eficientes y baratas en comparacion con otras como puede ser la biomasa o la
hidroeléctrica.

La evolucion de las tecnologias respecto a las turbinas o a los sistemas de almacenamiento
de energia junto con el agotamiento de los combustibles fosiles ha hecho que se observe un
notable desarrollo en la energia edlica terrestre.

En 2024 la edlica se convirtio en la principal fuente de generacion en Espafia con un 23%
del total de la produccion y respecto a Europa es uno de los paises lideres por detras de
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Alemania en cuanto a capacidad edlica total instalada se refiere. Ademas, el Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima (PNIEC) tiene como objetivo alcanzar los 62 GW de capacidad

edlica instalada para el afio 2030. Esto supone doblar de la capacidad actual, es por esto por
lo que es necesario seguir poniendo los esfuerzos en el desarrollo de este tipo de
infraestructuras. [1]

Desde una perspectiva ingenieril, el proyecto de un parque edlico terrestre supone un desafio
multidisciplinar que requiere la integracion de conocimientos en distintas areas: analisis del
recurso eolico, evaluacion de emplazamientos, seleccion de tecnologia, disenio eléctrico,
estudios de impacto ambiental, conexion a red y viabilidad economica, entre otros. Esta
complejidad técnica es precisamente uno de los principales motivos que me han llevado a
elegir este tema como Trabajo de Fin de Grado.

Siempre he tenido un gran interés por las energias renovables no solo por la importancia
ambiental, sino también por las oportunidades técnicas que ofrece. Este trabajo me ha
permitido aplicar de forma practica los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera,
utilizar herramientas de simulacién y calculo reales, analizar datos y tomar decisiones
basadas en criterios técnicos y econdmicos.

1.2 ESTADO DE LA CUESTION

Como mencionaba anteriormente, en los Ultimos afios, la energia eolica se ha estado consolidando
como una de las principales fuentes de generacion eléctrica en Espaia, contando con una potencia
eodlica instalada de 31.679 MW, distribuida en 1.382 parques eo6licos que se reparten entre en mas de
1.053 municipios. [2] Con relacion a su contribucion medioambiental, se estima que la energia eodlica
esta evitando la emision de unos 32,7 millones de toneladas de CO: cada afio. De esta forma esta
consolidandose como una herramienta imprescindible para alcanzar los objetivos de
descarbonizacion y sostenibilidad establecidos por la Unién Europea.[3]

Aparte del impacto ambiental y energético, el sector edlico espaiiol también tiene un importante
impacto en la economia y el empleo. Actualmente, genera entre 35.000 y 40.000 empleos directos, a
los que se suman miles de puestos indirectos en sectores asociados como el mantenimiento,
transporte o fabricacion de componentes. En total, existen 276 centros de fabricacion repartidos en
16 de las 17 comunidades autébnomas. [1]

No obstante, el desarrollo del sector también esta enfrentando importantes retos. Uno de los mas
relevantes, comentado previamente, es la necesidad de acelerar el ritmo de instalacion para cumplir
con los objetivos del PNIEC. Para ello, seria necesario instalar a una velocidad muy por encima de
la registrada en 2024. A esto se suman desafios normativos y administrativos, como los procesos de
evaluacion ambiental, que han ralentizado numerosos proyectos. Por otro lado, una nueva
problematica relacionada con el fin de vida 1util de los aerogeneradores estd emergiendo.
Concretamente respecto al reciclaje de palas y componentes, lo que requiere avanzar en soluciones
tecnoldgicas e industriales sostenibles.

Cambiando a una escala global, la edlica tiene un futuro prometedor. En 2024 se alcanz6 un récord
historico con la instalacion de 117 GW, de los cuales 109 GW corresponden a instalaciones onshore
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y 8 GW a instalaciones offshore. Las instalaciones terrestres superaron los 100 GW por segundo afio
consecutivo, con 109 GW conectados a la red en 2024, una cifra ligeramente mayor a la alcanzada
el afio anterior. La capacidad edlica marina puesta en marcha fue de 8 GW, un 26,6 % menos que el
aflo anterior y la cifra mas baja desde 2021. A pesar de una ligera ralentizacion en el crecimiento ya
que la tasa de crecimiento anual compuesto (CAGR) pas6 de un 10% a un 7% en los ultimos afios,
se espera que la energia edlica siga siendo clave en la transicion energética global.[14]
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Figura 1. Nueva capacidad edlica instalada a nivel global [14]

Esto datos dejan la capacidad total instalada en 1.136 GW a finales de 2024, lo que implica un
incremento del 11,26 % respecto al afio anterior. Este aumento refleja la evolucion continua del
sector, que ha afadido mas de 400 GW desde 2020, con una media superior a 100 GW anuales en
los ultimos dos afios, con una eodlica terrestre representando la mayor parte de esta capacidad y con
la edlica marina mostrando un fuerte potencial de crecimiento a largo plazo.

Cabe destacar que el CAGR ha ralentizado su avance, pasando del 17 % al 11 %.[14]
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Figura 2 Capacidad edlica total instalada a nivel global[14]
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La region de Asia-Pacifico instalo 87,75 GW, representando un 75% de la capacidad total instalada,
muy por encima de Europa que instalé un 14% y Norteamérica con solo 5%. Este dominio refleja el
liderazgo de paises como China e India mientras que Europa mantiene su importancia como segundo
mercado y Estados Unidos desacelera significativamente en instalaciones onshore, aunque sigue

desarrollando proyectos offshore.[ 14]
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Figura 3. Capaciadad nueva instalada en 2024 por region

Analizando ahora el desempefio de los paises, China liderd el mercado global, representando el 68 %
de la nueva capacidad instalada, seguida por igual por Estados Unidos, Alemania, India y Brasil con
un 3 % cada pais. Estas 5 naciones representaron los principales mercados mundiales en capacidad
edlica instalada a finales de 2024. Respecto 2023, el unico cambio fue que Espaiia fue sustituido por
Brasil en el quinto lugar. En conjunto, estos cinco mercados representaron el 73 % de la capacidad
edlica total mundial en 2024, un 1 % mas que el afio anterior.

En 2024, el desarrollo de la edlica tuvo dinamicas diversas segun el pais y el tipo de instalacion. En
China, la energia edlica terrestre experimento una rapida recuperacion y crecimiento acelerado tras
el COVID, con capacidad instalada de acuerdo con las previsiones mientras que, en offshore, pese a
la aprobacion de 18 GW en 2023 y 17 GW en construccidn, solo se conectaron 4 GW. Estados Unidos
conecté menos de 4 GW onshore, a pesar de tener mas de 16 GW en construccion, debido a largas
listas de espera y retrasos normativos. Tampoco hay grandes esperanzas en el desarrollo offshore
aunque haya en marcha proyectos como Revolution Wind y Coastal Virginia.

India continué recuperando su mercado onshore con 3.4 GW instalados. En Alemania destaco en
produccion offshore poniendo en marcha proyectos con una produccion total de 730MW. Brasil vivio
un crecimiento récord onshore entre 2021 y 2023, pero en 2024 se ralentiz6.[14]
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Figura 4. Capaciadad nueva y total instalada en 2024 por pais[14]

Respecto a los proximos afios, pese a las problemas geopoliticos, econdmicos y comerciales, las
perspectivas a largo plazo para la energia edlica se mantienen sélidas, impulsadas por la urgencia de
garantizar la seguridad energética y avanzar en los objetivos climaticos globales.

Las previsiones son de que las nuevas instalaciones alcancen los 138 GW en 2025 y lleguen a un
total de 982 GW en los proximos cinco afios, lo que implica un CAGR del 8.8% entre 2025 y 2030.

China contintia liderando el desarrollo edlico, con un compromiso hacia la energia limpia y un
objetivo de que mas del 80% del consumo energético sea de renovables para 2060. Europa acelera
sus esfuerzos para garantizar seguridad energética tras la invasion rusa a Ucrania.

En Estados Unidos las tecnologias limpias siguen siendo claves para aumentar la capacidad
energética y apoyar avances industriales y tecnoldgicos.

Finalmente, se espera un crecimiento destacado en mercados emergentes de Asia Sudoriental, Asia
Central, Africa y Medio Oriente, que impulsaran la diversificacion del mercado global.

En cuanto al crecimiento onshore, el CAGR previsto es del 6.6% con un promedio anual de 138 GW
instalados, sumando un total de 827 GW nuevos entre 2025 y 2030. China y Europa seguiran siendo
los principales motores, representando juntos el 73% de la capacidad a construir, mientras que Asia
Pacifico podria superar a EE. UU. como tercer mayor mercado onshore.

11



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

INTRODUCCION

New installations outiock 2025-2030 (GW)

© Onshore e

UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
# Qe /(NG! B8%

ICAI ICADE CIHS
W
S 194
— 167
/ 160
138 140
| I I
| |

2024 2025e 2026e 2027e 2028e 202%e 2030e
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1.3 ENERGIA EOLICA
1.3.1 ORIGEN DEL VIENTO

El origen del viento se encuentra en el movimiento del aire entre zonas de alta presion hacia
las de baja en la atmosfera. Esta diferencia de presiones se debe a que la energia solar calienta
la superficie terrestre de forma desigual, haciendo que haya zonas a distintas temperaturas y
por tanto también a distintas presiones. Sin embargo, aparte de esto, también hay otros
factores que influyen como por ejemplo la topografia, la rugosidad del terreno o el efecto
Coriolis que produce un cambio en la direccion del viento debido a la rotacién de la
Tierra.[10]

1.3.2 CIRCULACION ATMOSFERICA A MACROESCALA

El viento se da gracias al equilibrio entre la fuerza causada por el gradiente de presion y la
fuerza de Coriolis, haciendo que este circule de forma practicamente paralela a las isobaras.
Este viento recibe el nombre de viento geostrofico y se da en la atmoésfera libre donde se
considera que el rozamiento es despreciable y la superficie apenas influye. [10]

Conforme disminuye la distancia con la superficie, el terreno aumenta su efecto en el viento
haciendo que disminuya y cambiando también el equilibrio entre las fuerzas ya que la fuerza
de Coriolis disminuye proporcionalmente a la velocidad. De esta forma el viento comienza
a desviarse cortando oblicuamente las isobaras. [10]

La influencia de la friccion disminuye progresivamente con la altura y desaparece
aproximadamente a los 2.000 metros sobre la superficie, donde el viento vuelve a ser
geostrofico. Entre la superficie y esta altura se genera un perfil vertical caracteristico
denominado Espiral de Ekman, que describe la curva de variacion vertical del viento y como
aumenta su velocidad conforme se eleva y gira hacia la derecha. [10]
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1.3.3 CIRCULACION A MESOESCALA Y EFECTOS LOCALES

A menores alturas se dan vientos regionales que son notables sobre todo cuando los vientos
a gran escala son débiles.

Se clasifican principalmente en dos tipos: vientos de origen térmico y vientos de origen
orografico.

Vientos de origen térmico: surgen por diferencias de temperatura que como se menciona
previamente generan pequenas variaciones de presion. Destacan:

o Brisas marinas y terrestres: durante se generen vientos que soplan desde el mar hacia
la costa en superficie y por la noche, la situacion se invierte, soplando el viento desde
la tierra hacia el mar.

e Vientos de ladera: en zonas montafiosas durante el dia el aire sobre las laderas
calientes asciende, se le conoce como viento anabatico. Durante la noche, el aire frio
desciende por las laderas y recibe el nombre de viento catabatico.

o Brisas de valle y montana: la brisa sopla valle arriba por la mafiana y valle abajo por
la noche. A este ultimo se le conoce también como viento cafion.

Vientos de origen orografico: la topografia y la rugosidad del terreno modifican la
circulacion general del viento, generando ciertos efectos:

1. Efecto barrero: el viento se desvia al chocar con montafias.

2. Efecto encauzamiento: cuando el viento sopla paralelo a accidentes orograficos como
valles se acelera debido al estrechamiento del flujo.

3. Efecto esquina: el viento bordea elementos topograficos elevados como cabos. [10]

1.3.4 CIRCULACION A MICROESCALA

La circulacion a microescala es la que se da cuando el viento estd completamente
influenciado por las caracteristicas del terreno, como la topografia, la vegetacion o los
edificios. A esta escala, se dan variaciones répidas tanto en la velocidad como en la
direccion.

Uno de los factores mas importantes en esta escala es la rugosidad el terreno pues causa una
notable ralentizacion y desviacion del flujo. En zonas urbanas o bosques densos la velocidad
del viento se reduce y aumentan las turbulencias. En cambio, en superficies lisas como lagos
o terrenos con vegetacion bajas se generan menor rozamiento, permitiendo velocidades
mayores. [10]
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1.4 VARIACION VERTICAL DEL VIENTO

Una forma sencilla y comin de modelar el aumento de la velocidad del viento con la altura
es la ley potencial de variacion del viento que se expresa mediante la siguiente férmula:

o= &)

U (Z2): Velocidad viento a altura 2 en m/s

U (Z2): Velocidad del viento a altura 1 en m/s

Z>: Altura 2 en m

Zi: Altura 1 en m

a: coeficiente de superficie, depende de la rugosidad del terreno y las condiciones
atmosféricas.

Por otra parte, para un analisis mas preciso, especialmente cerca de la superficie donde el
viento varia logaritmicamente con la altura, se utiliza la ley logaritmica de variacion del
viento. [12]

Uz NG
Uz) (&

U (Z2): Velocidad viento a altura 2 en m/s

U (Z1): Velocidad del viento a altura 1 en m/s
Z>: Altura 2 en m

Zi: Altura 1 en m

Z0: Longitud de rugosidad.

1.5 POTENCIA EOLICA

La potencia edlica disponible se calcula mediante la siguiente formula:

P—1 A-v3
d_zp v

e p: Densidad del aire en kg/m?
e A: Area barrida por el rotor en m?
e v: Velocidad del viento en m/s

¢ P4: Potencia eolica disponible en W

14



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICATI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

INTRODUCCION

Sin embargo, existen limitaciones que nos impiden aprovecharla al completo. La verdadera
potencia que podemos utilizar de un aerogenerador se expresa mediante la formula:

Pach'—'p'A'U3

¢ Cp: Coeficiente de potencia (adimensional)
¢ P,: Potencia edlica util en W

El coeficiente de potencia (Cp) representa la fraccion de energia que el rotor es capaz de
capturar del viento disponible. El limite de Betz establece que el valor maximo tedrico de Cp
es aproximadamente del 59. En la practica, los aerogeneradores alcanzan valores entre 0.42
y 0.44, concretamente en disefios tripala.[11]

1.5.1 COEFICIENTES DE POTENCIA Y EMPUJE

El coeficiente de potencia indica la eficiencia con la que un aerogenerador convierte la
energia cinética en energia mecanica til. Representa la fraccion de la potencia disponible
en el viento que el rotor es capaz de extraer.

El coeficiente de empuje (Cy) nos indica la fuera que ejerce el aerogenerador sobre el aire, la
cual es igual y opuesta al viento que incide en el aerogenerador. Esta fuerza produce una
zona de turbulencia que se conoce como estela. Un C; alto indica una mayor resistencia al
flujo, lo que genera una estela mas intensa y una zona de turbulencia mayor detras del
aerogenerador. Esto puede afectar negativamente la eficiencia de aerogeneradores ubicados
a sotavento en un parque eolico. [11]

F

1, 2. D?
2 PY 4

CT:

¢ C: Coeficiente de empuje (adimensional)

¢ F: Fuerza de empuje en N

e p: Densidad del aire en kg/m?>.

e v: Velocidad del viento a la altura de buje en m/s.

e D: Didmetro del rotor en m.
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1.5.2 CURVA DE POTENCIA DEL AEROGENERADOR

La curva de potencia sirve para caracterizar el rendimiento de un aerogenerador. Representa
como varia la potencia generada desde velocidades bajas, hasta velocidades nominales en
las que el aerogenerador alcanza su maxima potencia constante, y finalmente hasta la
velocidad superior, en la que el aerogenerador se desconecta.

Esta curva es usada para evaluar y comparar diferentes modelos de aerogeneradores, ya que
permite estimar el rendimiento esperado en funcion del recurso edlico disponible.

Figura 6. Grafica de una curva de potencia
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

Un aerogenerador tiene la funcion de transformar la energia cinética del viento en energia
eléctrica. Esto se lleva a cabo gracias a una serie de elementos mecénicos, eléctricos y
electronicos que trabajan de forma coordinada. A continuacion, se describen las tecnologias
principales que conforman un aerogenerador.

Veleta + Anemémetro

g

"~ S

Generador F
V]

\/ ) Mattiplicador
b ' l |.——Camzs

Figura 7. Partes de un aerogenerador

2.1 ROTOR

El rotor es el elemento encargado de convertir la energia cinética del viento en mecénica de
rotacion. Puede ser de eje horizontal o vertical, pero el més utilizado actualmente es el de
eje horizontal ya que tiene una mayor eficiencia. Dentro de este tipo de rotor los mas tipicos
son los de tipo hélice y multipala.

El rotor esta formado por las palas y el buje.

Las palas son las estructuras encargadas de para capturar la energia del viento y
transformarla en movimiento rotatorio. El disefio aerodinamico de las palas esta orientado a
que se genere una fuerza de sustentacion similar al que ocurre en las alas de un avion.

Actualmente los aerogeneradores disponen de un sistema de control llamado ‘pitch’. Gracias
a este sistema es posible modificar el 4ngulo de las palas respecto al eje longitudinal. De esta
forma se optimiza la captacion de energia y hasta se puede detener el aerogenerador en caso
de que sea necesario.

Los materiales compuestos son los mas usados para fabricar las palas. El mas comtn es la
fibra de vidrio, que combinado con resinas epoxi o poliéster, crean una estructura mas solida
y resistente. A veces se refuerzan con fibra de carbono aportando una mayor rigidez,
especialmente cuando se trata de modelos de gran tamafio. En el interior de la pala materiales
como de espuma sintética o madera balsa son utilizados para el nicleo, proporcionando asi
forma, volumen y resistencia sin que el peso aumente excesivamente. [4]
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Empresas como LM Wind Power han comenzado a fabricar modelos reciclables o con
disefios segmentados, permitiendo un transporte mas eficiente y una gestion mas responsable
de los residuos. Ademas, se estd investigando el uso de nuevos materiales compuestos de
origen natural o mas faciles de reutilizar, asi como tecnologias que permitan desmontar las
palas con mayor facilidad. Esto busca no solo mejorar el rendimiento energético, sino reducir
el impacto ambiental del ciclo de vida completo de los aerogeneradores. [6]

El buje es el punto donde se da la union de las palas con el sistema de transmision. Los
materiales usados en la fabricacion suelen ser acero o fundicion nodular. Se trata de una
pieza esférica o cilindrica robusta que debe ser capaz de soportar enormes cargas mecanicas,
vibraciones y par torsional generado por el rotor

Esté situado en la parte frontal de la gondola conectado al eje principal de baja velocidad.
Este eje transmite el movimiento al tren de potencia para que un generado lo convierta en
electricidad.

Existen varias configuraciones de buje, pero la usada en las turbinas de los aerogeneradores
es la rigida.

En su interior se alojan los actuadores del sistema pitch, que permiten variar el angulo de las
palas entre 0° y 90°.

2.2 TREN DE TRANSMISION MECANICA

El tren de transmisiéon mecénica es el sistema encargado de unir el rotor y el generador.
Lo componen el eje de baja velocidad, el multiplicador y el eje de alta velocidad.

El primer elemento es el eje de baja velocidad que recibe el par mecanico generado por las
palas del rotor ya que se encuentra acoplado al buje. En esta parte de la transmision, la
velocidad de giro de este eje es lenta, entre 5y 15 rpm.

A continuacion, el par transmitido llega al multiplicador. Su funcién es la de aumentar la
velocidad de rotacion hasta los valores necesarios para el funcionamiento del generador. Las
relaciones de transmision suelen estar alrededor de 1:100. Los multiplicadores utilizados en
aerogeneradores pueden ser de ejes planetarios o ejes paralelos.

Al final se encuentra el eje de alta velocidad conectando el multiplicador con el generador

eléctrico. A diferencia del eje de baja velocidad, este gira a una velocidad mucho mayor,
1500 rpm.

2.3 GENERADOR ELECTRICO

Existen dos tipos de generadores, los sincronos y los asincronos.
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En los primeros la conexion a la red es realizada a través de un convertidor de frecuencia
que desacopla la frecuencia del generador y de la red, permitiendo asi operar a una velocidad
variable y controlar la potencia reactiva conectada a la red.

Por otro lado, existen los generadores asincronos los cuales son mas robustos, baratos y
faciles de mantener. No obstante, presentan inconvenientes y limitaciones como la necesidad
de excitacion desde la red o el que solo se pueda variar la velocidad ligeramente.
Independientemente del tipo de generador, ambos producen tension alterna trifasica la cual
oscila entre 400 y 600 V. Posteriormente, esta tension es transformada para su integracion
en redes de media o alta tension. [5]

2.4 SISTEMAS AUXILIARES

Los aerogeneradores también cuentan con sistemas de proteccion y control que actiian en
situaciones que lo requieren.

Freno de emergencia: en el caso de que las condiciones meteoroldgicas no sean las
adecuadas ya sea por exceso de velocidad del viento o por clima extremo, su funcion es parar
el rotor de forma rapida y segura. Suele ser un sistema hidraulico o mecanico que acta
directamente sobre el eje o el disco de freno.

Frenos aerodinamicos: o sistemas de pitch control, regulan la velocidad del rotor mediante
la modificacion del angulo de las palas respecto al viento. De esta forma se posibilita reducir
la fuerza de empuje sin frenar el rotor mecénicamente.

Sistema de orientacion (Yaw): Para maximizar la captacion de energia edlica, la gondola
del aerogenerador debe estar alineada con la direccion predominante del viento. El sistema
de orientacion estd compuesto por motores eléctricos y un mecanismo de giro que permiten
rotar la gondola sobre la torre, ajustando la posicion del rotor en tiempo real segin las
mediciones de un anemdmetro y veleta.

Sistemas de control: estin compuestos por electronica de control que monitoriza
pardmetros como velocidad del viento, velocidad del rotor, temperatura, vibraciones y
tension eléctrica. Gracias a estos sistemas es posible activar los frenos, ajustar el pitch y
orientar la géndola. [7]

2.5 ESTRUCTURA DE SOPORTE

Un aerogenerador estd compuesto por varios elementos estructurales fundamentales entre
los que destacan la gondola, la torre y los cimientos.

La gondola es una estructura cerrada que se encuentra en la parte superior de la torre y
cumple la funcién de alojar y proteger los principales componentes mecéanicos y eléctricos
del aerogenerador. Ademas de proporcionar una proteccion eficaz frente a la intemperie, la
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gondola también permite el acceso de los técnicos para realizar tareas de inspeccion y
mantenimiento.

La torre tiene como funcion principal elevar la gondola y el rotor a una altura suficiente para
captar vientos mas estables y de mayor velocidad, optimizando asi la produccion energética.
La altura tipica de una torre puede variar entre 100 y 160 metros, dependiendo del tipo de
turbina y del emplazamiento.[8§]

Se pueden encontrar torres construidas integramente en acero, en hormigoén, o como solucion
hibrida (acero-hormigon).

Los cimientos constituyen la base que fija el aerogenerador al terreno, transmitiendo todas
las cargas al suelo y garantizando la estabilidad de la estructura. El disefio de los cimientos
depende de factores como la altura de la torre, el tipo de terreno y las condiciones
ambientales del emplazamiento. Existen diferentes tipos de cimentacion, siendo la mas
habitual la cimentacion superficial de hormigén armado, de forma circular o poligonal, en
instalaciones terrestres.
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Capitulo 3. SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

El emplazamiento seleccionado para la construccion del parque edlico es El Ballestero, un
municipio perteneciente a la provincia de Albacete, en Castilla-La Mancha. Se trata de una
zona rural con baja densidad de poblacion y buenas condiciones tanto técnicas como
ambientales para el desarrollo del proyecto. Su localizacion alejada de grandes nucleos
urbanos reduce el impacto social y facilita la integracion del parque en el entorno.

El recurso edlico en El Ballestero es adecuado, con una velocidad media del viento de 6,38
m/s a 100 metros de altura, lo que permite una produccion eficiente de energia. La rugosidad
del terreno es adecuada para la instalacion de turbinas edlicas. Ademas, presenta una
consistencia normal, facilitando las obras de cimentaciéon ya que no se requiere de
intervenciones complejas.

Respecto a la interconexion eléctrica, El Ballestero se encuentra a 13 km de El Bonillo,
una localidad cercana donde se ubica la subestacion eléctrica El Bonillo, propiedad de
Iberdrola, que permitira realizar la conexion del parque con la red eléctrica. En concreto, la
distancia desde el lugar donde se situardn los aerogeneradores hasta la subestacion es de 17
km, y esta subestacion opera con niveles de tension de 132 y 20 kV.

Navas ol bonilo,

Ouesios ROBLEDAL _£¢

Figura 8. Distancia de los aerogeneradores a la subestacion

La accesibilidad también es un punto fuerte del emplazamiento, ya que cuenta con buenas
conexiones por carretera, permitiendo el transporte de materiales y un buen acceso para
operaciones de mantenimiento. La carretera ubicada en el emplazamiento es la CM-3133 a
la cual se puede acceder desde la autovia A-32.
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Figura 9. Vias de acceso al parque

Respecto a las restricciones ambientales, el lugar es adecuado pues se sitia a una distancia
de entre 5 y 15 km de una zona protegida ZEPA, lo que permite cumplir con los requisitos
normativos. Esta localizacion permite minimizar el impacto ecologico del parque.

La disposicion de los aerogeneradores es tal que hay 500 metros de separacion entre
aerogeneradores de una misma alineacion y 1500 metros entre alineaciones paralelas.

El parque contard con un total de 7 aerogeneradores y la localizacion exacta de estos en
coordenadas UTM es la siguiente:

AEROGENERADOR COORDENADA COORDENADA
Xurm Yurm
1 549000.33 4294582.07
2 547395.24 4294028.74
3 547099.97 4294443.50
4 546800.60 4294856.87
5 548120.31 4295826.64
6 548415.63 4295409.49
7 548709.55 4294993.67

Tabla 1. Localizacion de los aerogeneradores
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Capitulo 4. ANALISIS DEL RECURSO EOLICO

Se ha realizado un andlisis de las caracteristicas del viento en el emplazamiento
seleccionado, utilizando datos registrados durante un periodo de once afios a dos alturas
distintas (120 m y 150 m). Esta informacién se ha procesado mediante el software
Windographer.

El objetivo principal es caracterizar estadisticamente el recurso edlico, evaluando su
intensidad, distribucion direccional y comportamiento temporal. Ademads, se estudia la
evolucion del viento con la altura para estimar el rendimiento potencial de aerogeneradores
instalados en distintas configuraciones.

4.1 DESCRIPCION DE LOS DATOS

4.1.1 UBICACION DEL EMPLAZAMIENTO

Antes de realizar el estudio del recurso e6lico se han seleccionado las posiciones individuales
de cada aerogenerador dentro del emplazamiento. Para esto se ha tenido en cuenta factores
como la direccion predominante del viento y las distancias minimas entre aerogeneradores
y entre alineaciones paralelas, asi como las restricciones medioambientales debido a la
vegetacion presente en el suelo.

Figura 10. Localizacion de los aerogeneradores

Una vez realizada la colocacion de los aerogeneradores, se procedié a determinar un punto
representativo para la ubicacion de la torre de medicion. Este punto se seleccioné como una
posicion intermedia entre los aerogeneradores, con el fin de que los datos recogidos fueran
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lo mas representativos posible del comportamiento del viento en todo el emplazamiento. Las
coordenadas UTM del punto de medicion son:

e 308

o X=547811m
e Y=4294801 m

CM-3133

Jlorre de medicion
/

T

b

1

Figura 11. Localizacion de la torre de medicion

4.1.2 CARACTERISTICAS DEL ANEMOMETRO Y ALTURA DE MEDICION

Para la caracterizacion del recurso edlico se solicitaron a la empresa Vortex ha generado dos
series de viento, una a 120 m y otra a 150 m de altura, siendo esta ultima la altura de buje
que se utilizara.

En las series se han obtenido datos tanto de velocidades como de direcciones. Para la
generacion de estos datos, la empresa Vortex ha utilizado satélites y modelos fisicos.

4.1.3 PERIODO DE TOMA DE DATOS

El periodo de medicion del recurso eodlico abarca desde el 1 de enero de 2014 hastael 11 de
marzo de 2025, lo que supone un total de mas de once afios de datos registrados. Esta serie
temporal extensa permite realizar un andlisis detallado de la variabilidad interanual y
estacional del viento, asi como una evaluacion fiable del recurso edlico disponible en la
zona.
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4.2 ANALISIS ESTADISTICO
4.2.1 VELOCIDADES MEDIAS, MINIMAS Y MAXIMAS
Para caracterizar el recurso eodlico del emplazamiento, se ha realizado un andlisis estadistico

basico de las velocidades del viento registradas a las dos alturas de medicion: 120 m y 150
m. A continuacion, se presentan los principales parametros obtenidos:

Parametro 120 m 150 m
Velocidad minima (m/s) 0,00 0,00
Velocidad méxima (m/s) 25,6 26,8

Velocidad media (m/s) 6,95 7,31

Tabla 2. Velocidades medias, maximas y minimas

Se observa que la velocidad media del viento aumenta con la altura, lo cual es coherente con
el perfil vertical tipico del viento. La velocidad media a 150 metros (7,31 m/s) es superior a
la registrada a 120 metros (6,95 m/s).

Ademas de los valores minimos, maximos y medios, se han analizado los percentiles y
las distribuciones de frecuencia de las velocidades del viento registradas a 120 m y 150 m

de altura. Para caracterizar de forma mas completa el comportamiento del viento.

En particular, se han analizado los percentiles 10 (P10), 50 (P50 o mediana) y 90 (P90):

Percentil 120 m (m/s) 150 m (m/s)
P10 2,5 2,6
P50 (mediana) 6,6 6,9
P90 11,8 12,5

Tabla 3. Percentiles 10, 50 y 90

Estos valores muestran que las condiciones edlicas a 150 m son sistematicamente mejores
que a 120 m, con velocidades mas altas en todos los percentiles.

4.2.2 DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS
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Figura 12. Funcion de distribucion acumulada a 120m

La grafica muestra la funcion de distribucion acumulada (CDF) de la velocidad del viento a
una altura de 120 metros. Se observa que el 34% de los datos se encuentra por debajo de los
5 m/s, mientras que el 63% esta por debajo de los 8 m/s. Ademas, la probabilidad de registrar
vientos superiores a 15 m/s es practicamente nula.

- A 150 metros

(5]

Wind Spoed (m's)

Figura 13. Funcion de distribucion acumulada a 150m

En esta segunda grafica observamos la funcion de distribucion acumulada de la
velocidad del viento a una altura de 150 metros. Se puede observar que el 30% de las
velocidades registradas estan por debajo de los 5 m/s, el 50% no supera los 7 m/s y
el 80% se encuentra por debajo de los 10 m/s. Esto indica un ligero incremento en las
velocidades medias del viento respecto a los 120 metros. Al igual que en el caso
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anterior, la probabilidad de alcanzar velocidades superiores a 15 m/s sigue siendo
muy baja.
4.2.3 PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA

1000 Probability of Exceedence

=== Best-fit Gumbel
Data

o
-
(=]
o

0.0104

Probability of Exceedence, 1-F(U*)

0.001

20 22 24 26 28 20
Annual Extreme Wind Speed (U*, m/s)

Figura 14. Funcion de probabilidad de excedencia a 120m

La grafica representa la funcion de probabilidad de excedencia para velocidades extremas
anuales del viento a 120 metros de altura. El valor mas probable de velocidad maxima anual
es de 21 m/s. Ademas, se observa que existe una probabilidad del 10% de que se excedan
los 25,5 m/s y una probabilidad del 1% para superar los 28,5 m/s. Esto indica que eventos
extremos con velocidades superiores a 28 m/s son muy poco frecuentes a esta altura.

- A 150 metros

1.000 Probability of Exceedence

=== Best-fit Gumbel
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0.001
22 24 28 28 30
Annual Extreme Wind Speed (U*, m/s)

Figura 15. Funcion de probabilidad de excedencia a 150m

En esta grafica se muestra la probabilidad de excedencia para velocidades extremas del
viento a 150 metros. La velocidad mas probable de viento extremo anual es de 22 m/s,
ligeramente superior a la observada a 120 m. Se estima una probabilidad del 10% de que se
superen los 26,5 m/s y una del 1% para velocidades superiores a 29,5 m/s.
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4.3 DISTRIBUCION DE WEIBULL
- A 120 metros

robatusty Al Sacnes

Figura 16. Distribucion de Weibull a 120m

El valor de k cercano a 2 indica que las velocidades de viento estin moderadamente
concentradas alrededor de un valor medio, sin una dispersion extrema.

El histograma muestra una asimetria suave hacia la derecha, lo que concuerda bien con el
valor de k obtenido.

El parametro ¢ nos indica la velocidad media del viento, y en este caso es 7,84 /s que es
donde esta el pico de la distribucion. La mayoria de los vientos utiles estan concentrados en
esa zona, lo cual representa un buen recurso eolico.

La linea negra representa el ajuste teorico de la distribucion de Weibull, mientras que el
histograma azul representa los datos reales y observamos que la curva tiene un buen ajuste
al histograma.
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- A 150 metros
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Figura 17. Distribucion de Weibull a 150m

El valor de k se mantiene constante, cercano a 2, lo cual sigue indicando una distribucion
bastante concentrada sin mucha dispersion de velocidades. Esto significa que, aunque la
altura cambia, la regularidad del viento se conserva.

El parametro de escala ha aumentado respecto al valor en 120 m. Un ¢ maés alto, ahora 8,24
m/s, indica mayor velocidad media del viento, lo que se traduce directamente en una mayor
energia edlica potencial.

Vemos que el ajuste a los datos reales sigue siendo bastante bueno.

Como conclusion vemos que tenemos la misma regularidad, pero un mayor rendimiento
energético.
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4.4 ROSAS DE VIENTO
- A 120 metros
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Figura 18. Rosa de frecuencias a 120m

En la rosa de vientos podemos observar que hay dos direcciones predominantes. Por una
parte, tenemos el Este-Sureste (90°-135°) que tiene una frecuencia relevante, aunque en
comparacion esta es claramente menor que la que hay en la zona del Sudoeste-Oeste (225°-
270°), que es la direccion principal. Este sector es el predominante y es el que se tiene en
cuenta para elegir la orientacion de los aerogeneradores.

s of M

Figura 19. Rosa de velocidades medias a 120m

En cambio, en la rosa de velocidades medias podemos observar que hay una gran
predominancia de un sector sobre otro.

Se puede observar que la zona con vientos medios mas altos se encuentra entre los 225° y
los 270° lo cual es coincide con la zona de mayor frecuencia.

Se pueden observar vientos altos, aunque de menor intensidad entre los 90° y los 157, 5°.
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Por otro lado, las velocidades mas bajas son entre los 0° y los 67, 5°. Esto es llamativo ya
que es tipico que si los vientos son predominantes en un sector también lo sean en el
complementario, pero en este caso ocurre de esta forma.
En conclusion, aunque hay variabilidad, existe una marcada preferencia de direcciones en
las cuales las velocidades promedio del viento son mayores.

Tetad Wind Enecsy D ml

Figura 20. Rosa de energia total a 120m

La rosa de energia total muestra claramente que la energia edlica disponible en la zona esta
altamente concentrada en una direccion especifica, principalmente entre 247.5° y 270°. Es
en esta direccion donde se da el mayor aporte de recurso energético, indicando que es el
sector mas adecuado para la instalacion y orientacion de aerogeneradores. Aunque existen
contribuciones menores del sector alrededor de 90° a 112.5°, su impacto en la produccion
de energia es mucho menos significativo.

00.00 0200 92:00 - 04.00 0409 - 9500 06:00 - 0800

ol "y e ey 0 20 s

Figura 21. Rosas de energia total por horas a 120m
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En las rosas de energia total por horas podemos observar como cambia la disponibilidad del
recurso edlico a lo largo del dia. Se observa claramente que el sector entre 225° y
270°domina en todas las franjas horarias, concentrando la mayor cantidad de recurso edlico.
Sin embargo, la intensidad energética varia segun la hora del dia:

. Las horas con mayor concentracion energética se observan entre las 6:00 y
18:00 horas.

. Durante la tarde y la noche (18:00 -24:00), la energia e6lica es menor, aunque
contintia presentando la misma direccion predominante.

. Durante las 24:00 y las 6:00 vemos que la energia presenta una distribucion
moderada.

Estos resultados resaltan que, aunque la direccion del viento se mantiene bastante estable,
existe una variacion notable en cuanto a la energia disponible segun la hora del dia, siendo
las mafianas y parte de las tardes el periodo dptimo para una mayor generacion energética.

e ” 7 7~
e SR LT

Figura 22. Rosas de energia total por meses a 120m

Las rosas de energia total mensuales muestran variabilidad significativa en la distribucion y
concentracion de energia edlica durante el afo, aunque mantienen una direccion
predominante clara en el sector Sudoeste-Oeste (225°-270°):

. Meses con mayor energia disponible: Enero, febrero, noviembre y diciembre
son los meses con mayor potencial energético, destacando por un porcentaje
considerablemente mayor en la direccion predominante.

. Meses de energia moderada: Marzo, abril y octubre muestran valores
intermedios con respecto a los meses anteriores, aunque siguen manteniendo claramente la
direccion dominante.

. Meses con menor energia disponible: Mayo, junio, julio, agosto y septiembre
presentan menores concentraciones energéticas, mostrando una reduccion notable del
potencial edlico, aunque sin cambiar la direccion predominante.

Estos resultados destacan claramente una estacionalidad en la disponibilidad energética,
siendo los meses de invierno los més adecuados para la generacion edlica, mientras que los
meses de verano representan un periodo con menor recurso energético disponible.
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- A 150 metros

Wind Froquency Rose

Figura 23. Rosa de frecuencias a 150m

Esta rosa indica claramente dos sectores dominantes en términos de frecuencia de viento a
150 m. Se mantiene similar a la altura anterior, predominando notablemente el sector
Sudoeste-Oeste (225°-270°), y secundariamente el sector Este-Sureste (90°-135°). Esto
muestra que las direcciones del viento no han cambiado significativamente al aumentar la
altura, manteniendo una orientacion clara en los mismos sectores. Ademas, se puede
observar un ligero aumento en la frecuencia de viento en los sectores predominantes.
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Figura 24. Rosa de velocidades medias a 150m
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Aqui, observamos un incremento general en las velocidades medias del viento respecto a la
medicion a 120 m. La distribucion sigue siendo relativamente homogénea, pero destaca
particularmente el sector Este-Sureste (entre 315°-45°) y Sudoeste-Oeste (225°-270°), donde
las velocidades promedio son mas altas. Esto implica que, al aumentar la altura, el potencial
edlico general se incrementa.

Total Wind Energy (10 m)
o

prey

Figura 25. Rosa de energia total a 150m

La energia total disponible estd aun mas concentrada hacia la direccion Sudoeste-Oeste
(225°-270°). Este aumento en concentracion refleja un notable incremento en la potencia
edlica disponible, en comparacion con la altura previa de 120 m. Este sector sigue siendo el
Optimo para colocar turbinas eélicas.
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Figura 26. Rosas de energia total por horas a 150m

Se observa una consistencia clara en la direccion del viento (Sudoeste-Oeste) durante todas
las horas del dia.
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Las horas de mayor concentracion de energia son entre 8:00 y 16:00, especialmente el bloque
14:00 - 16:00, lo cual puede coincidir con un aumento en la velocidad del viento debido a
efectos térmicos durante la tarde.
Durante la tarde y madrugada (18:00 a 4:00), la energia es mas baja, aunque se mantiene la
misma direccion predominante. En el resto de las horas la produccion es intermedia.
Cabe destacar que la produccion a 150 metros es bastante mas alta y durante un mayor rango
de horas que a 120 metros.
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Figura 27. Rosas de energia total por meses a 150m

Se mantiene constante la dominancia de la direccion sudoeste-oeste (225°-270°) a lo largo
de todo el afio, lo que reafirma que esa es la direccion clave para capturar la mayor parte del
recurso energético.

Enero, febrero, noviembre y diciembre son los meses con mayor concentracion de energia,
indicando un comportamiento estacional favorable en invierno.

Marzo, abril, octubre y noviembre muestran un comportamiento intermedio, manteniendo
buena concentracion, aunque con menor intensidad que los meses invernales.

Mayo a septiembre son los meses con menor aporte energético lo cual implica una reduccion
del recurso edlico en verano.

35



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

ANALISIS DEL RECURSO EOLICO

4.5 VARIACION TEMPORAL DEL VIENTO

4.5.1 VARIACION HORARIA
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Figura 28. Perfil de velocidades diario en cada mes a 120 m
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Figura 29. Perfil de velocidades diario a 120 m

En todos los meses, se observa una caida clara en la velocidad media del viento alrededor
del mediodia. Las velocidades més bajas se observan de 12 a 18h y las més altas de 0 a 6h y
de 18 a 24h.
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En noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo muestran velocidades medias mas altas y
perfiles mas planos y estables, lo que implica menos variacion a lo largo del dia.
En mayo junio, julio, agosto y septiembre se dan caidas muy pronunciadas en el medio dia
y destacan los meses de verano ya que la velocidad baja de los 5 m/s.
- A 150 metros
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Figura 30. Perfil de velocidades diario en cada mes a 150 m
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Figura 31. Perfil de velocidades diario a 150 m
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Los perfiles tienen la misma forma, pero ahora las velocidades son ligeramente mas altas,
entre 0,5y 1 m/s en algunos casos.
Al igual que a 120 m, se mantiene la forma en “U” en todos los meses con velocidades mas
bajas alrededor del mediodia y velocidades més altas en la madrugada y en la noche.

4.5.2 VARIACION MENSUAL
- A 120 metros

Seasonal Wind Speed Profile
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Figura 32. Perfil de velocidades estacional a 120 m
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Figura 33. Boxplot de cada mes a 120 m

Las velocidades medias mas altas se observan en enero, febrero y marzo, superando los 8
m/s. A partir de abril, hay un claro descenso, con valores minimos en julio, agosto y
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septiembre, rondando o por debajo de los 6 m/s. A partir de octubre, la velocidad vuelve a
aumentar, alcanzando un nuevo pico en noviembre y manteniéndose alta en diciembre. Esto
evidencia una clara estacionalidad: invierno y otofio son las estaciones mas favorables para
la produccion eolica, mientras que el verano presenta una reduccion notable del recurso.

Se observan minimos cercanos a 0 m/s en todos los meses, lo cual es comun por noches muy
estables o condiciones calmadas esporadicas.

En resumen, el analisis estacional a 120 m muestra un recurso eodlico altamente favorable
durante otoflo e invierno, con velocidades medias superiores a 8 m/s y picos que superan los

25 m/s. Aunque el verano presenta una reduccion considerable, la media anual de 7 m/s es
adecuada para generacion eléctrica.
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Figura 34. Perfil de velocidades estacional a 150 m

39



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

ANALISIS DEL RECURSO EOLICO

Monthly Statistics for M

g

Jan Feb Var Apr

max
daiy high
maan
daty low
mn

ue [mis)

val

Figura 35. Boxplot de cada mes a 150 m

Enero, febrero y marzo destacan con velocidades medias cercanas a 9 m/s, notablemente
superiores a los valores a 120 m. Desde abril hasta septiembre, la media desciende
gradualmente, con minimos de alrededor de 6 m/s en julio, agosto y septiembre. A partir de
octubre, el viento vuelve a intensificarse, alcanzando un nuevo maximo en noviembre y
manteniéndose alto en diciembre. Este comportamiento estacional es coherente con el
observado a 120 m, pero con valores consistentemente mayores y mayor estabilidad.

4.6 COMPARACION ENTRE ALTURAS (120 M vS 150 M)
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Figura 36. Relacion linear entre ambas alturas
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e y=0.0233+1.05x
e R?=0.989

Esta grafica compara las velocidades del viento medidas a 120 m y 150 m de altura, usando
un ajuste lineal para observar la relacion entre ambas. El coeficiente 1.05 indica que la
velocidad del viento a 150 m es, en promedio, un 5% superior a la medida a 120 m. Ademas,
el término constante es muy pequeiio (0,0233), lo que sugiere que hay una relacion directa
casi perfecta.

Respecto al coeficiente de determinacion, es un valor muy alto lo que significa que existe
una relacion casi perfecta entre los datos de ambas alturas, y la variabilidad es minima.
Esto nos permite usar el modelo para obtener velocidades a una mayor altura o para obtener

datos en caso de fallos en la medicion.
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Figura 37. Perfil vertical de cizallamiento del viento

La grafica muestra el perfil vertical de cizallamiento del viento comparando datos medidos
con dos modelos tedricos: la ley de potencias y la ley logaritmica. Ambas curvas se ajustan
bien a los datos experimentales. El valor del exponente de la ley de potencias es o = 0.227
y la rugosidad del terreno usada en la ley logaritmica es zo = 1.62 m. Aunque inicialmente
se pensaba que la rugosidad del terreno no seria muy elevada, estos datos nos indican que el
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sitio presenta una rugosidad ligeramente mas alta, posiblemente con presencia de vegetacion
densa o estructuras.

En resumen, la representacion grafica confirma la validez de ambos modelos para describir
el comportamiento del viento en altura en esta localizacion.

4.7 CONCLUSIONES

El andlisis realizado con mas de once afios de datos de viento a 120 m y 150 m confirma que
el emplazamiento cuenta con un recurso edlico s6lido, constante y con un alto potencial para
la generacion eléctrica. La velocidad media anual obtenida a 120 m es de 6,95 m/s 'y a 150
mes de 7,31 m/s.

Las velocidades medias registradas, junto con la baja dispersion en las distribuciones de
Weibull y los patrones de direccion predominante claramente definidos (principalmente
entre 225° y 270°), refuerzan la viabilidad del lugar para la instalacién de aerogeneradores.
Ademas, se observa una marcada estacionalidad: el invierno y el otofio son especialmente
favorables, con medias superiores a 8,5 m/s, mientras que el verano, aunque presenta un
descenso, mantiene valores aceptables.

En cuanto al perfil vertical del viento, los modelos tedricos de ley de potencias (o = 0.227)
y ley logaritmica (zo = 1.62 m) mostraron un ajuste muy bueno a los datos reales. Aunque
inicialmente se esperaba una menor rugosidad, los resultados indican un terreno mas
accidentado o cubierto de vegetacion, lo cual incrementa la cizalladura vertical.
Visualmente, ambos modelos se ajustan bien.

En conjunto, el estudio demuestra que operar a mayores alturas no solo mejora el
aprovechamiento del recurso edlico, sino que también permite un disefio mas eficiente del
parque edlico, aprovechando asi de una mejor forma el recurso del emplazamiento.
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Capitulo 5. SIMULACION ENERGETICA

5.1 WAsP

Una vez realizado el estudio del recurso eolico con el programa Windographer,
exportaremos los datos utilizados los cuales siendo los mismos que en un inicio la empresa
Vortex proporciond y con el programa WAsP se procedera a la eleccion de la tecnologia
para los aerogeneradores.

Para hacer esto primero hay que utilizar algunas de las distintas herramientas de WASsP.
Estas son:

- WAsP Climate Analyst para el analisis de los datos de viento

- WAsP Map editor para obtener el mapa de topografia y rugosidad

- WASsP Turbine editor para calcular la curva de potencia y coeficiente de empuje

Lo que hara el programa es obtener el viento regional o geostrofico a partir de los datos de

la torre. Una vez hecho esto, calculara cual serd el viento que tendremos en los distintos
puntos de nuestro emplazamiento en funcion de las condiciones y datos del terreno.

Generalized wind climate
cgt=x
[ u:f J

Geostrophic drag law

> N
g

“Terrain elevation

Surface roughness changes

- M —

Sheltering obstacles

Observed wind climate Predicted wind climate
lllustration of the generalization (up arrow) and downscaling (down arrow) which is the key idea of
extrapolation of wind climates in WAsP

Figura 38. Diagrama de funcionamiento de WaSP
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5.2 WASP CLIMATE ANALYST

WASP Climate Analyst es una herramienta de WASsP similar a Windographer, que analiza
series temporales de viento y realiza el anélisis del recurso edlico.

La forma de proceder serd exportar los datos de Windographer e importarlos en WAsP
Climate Analyst. De esta forma tendremos los datos en un formato que el programa podra
leer y utilizar més adelante.
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Figura 39. Analisis de datos a 150m de WAsP Climate Analyst

5.3 WASP MAP EDITOR

Otra herramienta que nos proporciona WAsP es WAsP Map Editor.
Esta herramienta nos permite digitalizar mapas y planos. De esta forma podemos registrar la

topografia y rugosidad del terreno del parque edlico.
A continuacion, se muestra el mapa de rugosidad representado por las lineas verdes junto al

de la orografia representado por las rojas.
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Figura 41. Mapa de orografia y rugosidad con la localizacion de los aerogeneradores y la torre de medicion
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5.4 WASP TURBINE EDITOR

Para obtener las curvas de potencia y coeficientes de empuje se usara WAsP Turbine Editor.
Para ello, primero tenemos que calcular la densidad del viento en funcion de la temperatura
media y de la altura de buje. Para obtener este dato se usard la herramienta de Air density

calculator de WASP.

Sabiendo que la temperatura media es 13, 25 °C y que la altura de buje es 150 m se obtiene

que la densidad del aire es 1,077 kg/m?.

Una vez obtenidos estos célculos y con los datos de las tablas de cada tecnologia se obtienen

las curvas de potencia y coeficientes de empuje para cada aerogenerador.

8,000

PIMW] 4
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P{MW]
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Figura 43. Curva de potencia y coeficiente de empuje de Nordex
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Figura 44. Curva de potencia y coeficiente de empuje de General Electric

5.5 ELECCION DE AEROGENERADOR

Una vez combinados todos los datos, se crea la jerarquia en WasP.

ROQ+TVNDD~ClEda ¢ 9 PO -

Figura 45. Simulacion aerogeneradores Nordex en WAsP

Pero antes de obtener la produccion de energia, es necesario calibrar los modelos para
ajustar la velocidad del viento, ya que la proporcionada por Windographer no coincide
exactamente con la de WASsP.

Para hacer esto hay que aplicar el siguiente factor de correccion:

_V1-V2 100
V1
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V1: velocidad obtenida con WAsP
V2 velocidad obtenida con Windographer

En este caso se obtiene que el factor es:

7,3 —7,31
f=—5—"100 = ~0,1369%

Con todo esto calculado, obtenemos la produccion bruta y neta de energia de cada
aerogenerador. La produccion neta se ve reducida respecto a la bruta debido al efecto estela
la cual es causada por la cercania entre turbinas. En general, pérdidas por estela inferiores al
5% indican un disefio eficiente del parque eolico.

Ademas, a parte de los célculos que hace WASP, para estimar la energia realmente vertida a
la red, se deben considerar varias pérdidas. Las principales son:

o Pérdidas eléctricas en la red, estimadas en un 3%.
o Pérdidas por operacion y mantenimiento, que se estiman en un 2%.
e Pérdidas por incumplimiento de curva de potencia, que se estiman en un 5%.

Escenarios pérdidas Pérdidas Rendimiento
Eléctricas 3% 0,97
Indisponibilidad OyM 2% 0,98
Incumplimiento Cp 5% 0,95
Total 0,90307

Tabla 4. Escenarios de pérdidas

5.5.1 AEROGENERADOR VESTAS V172-7.2

El aerogenerador Vestas tiene un didmetro de rotor de 172 metros y una potencia nominal
de 7,2 MW. La altura de buje es 150 metros.

Energia Bruta Energia neta
Aerogenerador| Coordenadas UTM [m] [MWh] [MWh] Rendimiento [%]
1 (549000.33, 4294582.07) 22.825,27 21.686,387 95,01
2 (549000.33, 4294582.07) 23.012,74 22.338,212 97,07
3 (549000.33, 4294582.07) 22.023,35 20.702,327 94
4 (549000.33, 4294582.07) 21.675,99 20.523,551 94,68
5 (549000.33, 4294582.07) 21.571,06 20.080,083 93,09
6 (549000.33, 4294582.07) 21.605,95 19.578,411 90,62
7 (549000.33, 4294582.07) 21.897,38 19.877,067 90,77
Total 154.611,75 144.786,031 93,64

Tabla 5. Calculo WAsP para aerogeneradores de Vestas
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Energia vertida a Red (MWh/ano) | 130.751,92
Horas equivalentes anuales (h) 2594
Factor de capacidad (%) 29,62

Tabla 6. Calculos posteriores a WAsP para Vestas

El rendimiento de los aerogeneradores nos indica que las pérdidas por efecto estela (6,42%),
aunque se encuentran dentro de un rango aceptable son ligeramente altas.

El factor de capacidad (29,49 %) y las horas equivalentes (2.583 h) estan ligeramente por
debajo de lo esperado para este tipo de aerogeneradores.

5.5.2 AEROGENERADOR NORDEX N163/6.X

El aerogenerador de Nordex tiene un didmetro de rotor de 163 metros y una potencia nominal
de 6,8 MW. La altura de buje es 150 metros.

Energia Bruta | Energia neta
Aerogenerador Coordenadas UTM [m] [MWh] [MWh] Rendimiento [%]
1 (549000.33, 4294582.07) 22.304,25 21.304,25 95,52
2 (547395.24, 4294028.74) 22.477,74 21.880,40 97,34
3 (547099.97, 4294443 .50) 21.544,59 20.366,63 94,53
4 (546800.60, 4294856.87) 21.214,34 20.188,04 95,16
5 (548120.31, 4295826.64) 21.110,34 19.785,97 93,73
6 (548415.63, 4295409.49) 21.143,85 19.344,78 91,49
7 (548709.55, 4294993.67) 21.421,83 19.634,77 91,66
Total 151.216,93 142.504,85 94,24

Tabla 7. Calculo WAsP para aerogeneradores de Nordex

Energia vertida a Red (MWh/afio) | 128.691,86
Horas equivalentes anuales (h) 2704
Factor de capacidad (%) 30,86

Tabla 8. Calculos posteriores a WAsP para Nordex

Para esta tecnologia, las pérdidas por efecto estela (5,77%) son menores lo cual nos permite
tener un mayor aprovechamiento de la energia.

El factor de capacidad (30,74 %) y las horas equivalentes (2.693 h) estan dentro de los
valores esperados, lo que significa un buen aprovechamiento del recurso eolico. En
comparacion con Vestas, estos aerogeneradores muestran unos valores mayores.
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5.5.3 AEROGENERADOR GENERAL ELECTRIC GE164

El aerogenerador de General Electric tiene un didmetro de rotor de 164 metros y una potencia
nominal de 6,1 MW. La altura de buje es 150 metros.

Energia Bruta Energia neta Rendimiento
Aerogenerador Coordenadas UTM [m] [MWh] [MWh] [%]
1 (549000.33, 4294582.07) 22.092 21.170 95,83
2 (547395.24, 4294028.74) 22.263 21.694 97,45
3 (547099.97, 4294443.50) 21.387 20.277 94,81
4 (546800.60, 4294856.87) 21.088 20.115 95,39
5 (548120.31, 4295826.64) 21.012 19.771 94,09
6 (548415.63, 4295409.49) 21.035 19.366 92,06
7 (548709.55, 4294993.67) 21.288 19.640 92,26
Total 150.164 142.033 94,58

Tabla 9. Calculo WasP para aerogeneradores de General Electric

Energia vertida a Red (MWh/afio) | 128267,47
Horas equivalentes anuales (h) 3004
Factor de capacidad (%) 34,29

Tabla 10. Calculos posteriores a WAsP para General Electric

El rendimiento (94,58%) nos indica que las pérdidas (5,42%) son ligeramente menores
que las de Nordex.

El factor de capacidad (34,29%) y las horas equivalentes (3.004 h) indican un buen
aprovechamiento del recurso e6lico disponible, siendo los mejores valores entre los tres
modelos analizados.

Aunque los aerogeneradores de General Electric han ofrecido los mejores resultados en
los andlisis preliminares realizados, no ha sido posible acceder a su ficha técnica
completa. Debido a esta limitacion, y con el fin de garantizar la rigurosidad técnica del
estudio, se ha optado por emplear los aerogeneradores Nordex N163/6.X, cuya
informacion técnica esta disponible de forma detallada. La ficha técnica correspondiente
se incluye en el Anexo III: Catalogos.

50




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICATI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

SIMULACION ENERGETICA

5.6 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL PARQUE

Ser4 un parque edlico de 47,6 MW con 7 aerogeneradores N163/6.X de la empresa Nordex
y de 6,8 MW de potencia unitaria. Se colocardn en dos lineas paralelas, una con 3
aerogeneradores y otra con 4.

El rotor tiene un didmetro de 163 m de y la altura de buje sera 150 m. La generacion se
realiza mediante generadores de induccién doblemente alimentados con anillos rozantes
(DFIG) y una tension de generacion de 960 V. La energia se convierte a media tension y se
canaliza mediante lineas subterraneas a 30kV hasta la subestacion del parque.
Posteriormente, la evacuacion a la red de transporte se realizard mediante una linea aérea de
132 kV conectada a la subestacion de El Bonillo.

El parque producird aproximadamente 128.691,86 MWh anuales, lo que equivale a 2704
horas equivalentes y un factor de capacidad del 30,86 %.

Caracteristica Valor
Modelo del aerogenerador Nordex N163/6.X
Numero de aerogeneradores 7
Potencia unitaria aecrogenerador (MW) 6.8
Didmetro del rotor (m) 163
Altura del buje (m) 150
Produccion anual (MWh/afio) 128,691.86
Horas equivalentes anuales (h) 2704
Factor de capacidad 30,86%
Presupuesto de ejecucion 55,6 M€

Tabla 11. Caracteristicas principales del parque
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Capitulo 6. OBRA CIVIL

6.1 CIMENTACIONES DE LOS AEROGENERADORES

La cimentacion es el elemento mediante el cual se fija el aerogenerador al terreno. El
correcto disefio de esta parte es esencial, pues debe soportar una gran cantidad de cargas que
provienen tanto del propio aerogenerador, como la de compresion debida al peso, como de
fuerzas externas provocadas por el viento, como los momentos flectores. Ademas, es muy
importante que la cimentacion aporte rigidez rotacional dindmica para evitar que las cargas
dinamicas generadas por el rotor al girar provoquen resonancias con las frecuencias de
rotacion. Tampoco se pueden ignorar las cargas ciclicas, ya que estas pueden generar un
efecto llamado “Gap”, que consiste en la degradacion del terreno y puede comprometer la
estabilidad y seguridad.[13]

Existen multiples disefios, pero algunos de los mas tipicos son las formas poligonal o
circular. Para este proyecto se utilizaran zapatas circulares de 20 metros de diametro con un
espesor de 1,5 metros y pedestales de 6 metros de didmetro y 0,8 metros de espesor. La
eleccion de una forma circular para las zapatas responde a su buen comportamiento frente a
cargas radiales proporcionando una mayor estabilidad y distribucion uniforme de las cargas.
Los materiales que se empleara seran hormigon de limpieza, hormigdn constructivo y acero.
Estos deben cumplir normativas como la EHE-08 de forma que se garantice su calidad y
resistencia. Para la construccion, lo primero es realizar la excavacion del terreno y la colocar
del hormigon de limpieza para preparar la base, seguido del montaje de la armadura de acero
y el vertido del hormigén estructural, asegurando la correcta posicion de los pernos de
anclaje que fijaran la torre del aecrogenerador.

El disefio de la cimentacion se basa en un estudio geotécnico previo que analiza las
caracteristicas del terreno, como la resistencia del suelo y el nivel freatico, para adaptar las
dimensiones y materiales.

Durante la construccion se realizardn controles de calidad, incluyendo ensayos de
asentamiento y pruebas de resistencia del hormigon mediante probetas cilindricas.

En la siguiente figura se muestra como es el disefio de una cimentacion.

Figura 46. Diseiio de cimentacion de aerogenerador
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6.2 PLATAFORMAS DE MONTAJE

Al lado de cada aerogenerador se construird una plataforma disefiada para facilitar la
instalacion y el mantenimiento. En estas zonas se ubicaran las grias necesarias durante el
montaje y también se almacenaran las palas ademas de otros componentes. Las plataformas
tendran unas dimensiones aproximadas de 50 metros por 50 metros y estaran ligeramente
inclinadas para permitir el drenaje del agua de lluvia, evitando charcos que puedan dificultar
las labores.

La estructura de estas plataformas estara formada por una explanacion de material granular
con una capa de zahorra artificial de 20 cm de espesor debidamente compactada. Esto
proporcionara la resistencia necesaria para soportar maquinaria pesada y transportes
especiales, manteniendo al mismo tiempo una alta permeabilidad y facilitando a su vez la
posterior restauracion del paisaje.

Se deberan seguir las especificaciones técnicas indicadas por el fabricante para asegurar que
las plataformas cumplan con las necesidades operativas. Ademas, se debera tener en cuenta
las condiciones especificas del terreno y las cargas dindmicas que puedan generarse durante
la instalacion y mantenimiento con el fin de evitar deformaciones que puedan afectar la
operatividad a largo plazo.

Estas plataformas facilitaran no solo el montaje inicial, sino también las futuras tareas de
mantenimiento, inspeccion y reparacion, lo que contribuird a la eficiencia y durabilidad del
parque edlico.

6.3 CAMINOS Y ACCESOS INTERNOS

Ademas de las carreteras existentes es necesaria la construccion de caminos internos que
permitan el acceso de las griias y camiones a las ubicaciones de los aerogeneradores.

Al igual que con las cimentaciones, los requerimientos de estos accesos también los debe
proporcionar el fabricante. Deben disefiarse con caracteristicas que garanticen su durabilidad
y funcionalidad, evitando dafios y facilitando las labores durante todas las fases del proyecto.

Caracteristica Descripcion

Anchura util para viales generales
Anchura util para viales interiores
Radio minimo de curva a eje exterior

Pendiente maxima

Espesor de subbase granular

Espesor de capa de zahorra

5,5m + bermas de 0,5 m
6,5 m + bermas de 0,5 m

45 metros

10%

0,30 metros (compactada al 95 % Proctor Modificado)

0,30 metros (compactada al 98 % Proctor Modificado)
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Cunetas de drenaje A ambos lados, 0,5 m profundidad y 0,6 m ancho
Tipo de capa de P
p p Zahorra artificial compactada
rodadura

Espesor total del firme 0,60 metros (subbase + capa superior)
Compactacion final Superficie nivelada y compactada
Altura libre de trayecto 6 metros

Tabla 12. Caracteristicas de los caminos

Una vez definidas las caracteristicas constructivas de los caminos, se procede a detallar las
longitudes totales que deberan construirse y acondicionarse para garantizar el acceso y la
interconexion entre los aerogeneradores.

Red de caminos y accesos del parque eolico:
-Longitud total de accesos a construir: 3.970 metros.

e Acceso principal desde la carretera CM-3133: 2.290 metros.

e Viales internos de conexion entre aerogeneradores: 1.680 metros.
-Camino existente para acondicionar:

e Longitud: 800 metros.

Estos viales no solo facilitaran el acceso durante el montaje, sino también las labores de
mantenimiento a lo largo de la vida util del parque. En la siguiente tabla, se especifican los
tramos especificos pertenecientes a cada linea sin tener en cuenta los viales comunes
compartidos por varias lineas.

Identificacion | Distancia
Linea 1 794,04m
Linea 2 728.,5 m
Linea 3 903,12m
Lineca 4 325,32 m

Tabla 13. Longitudes de los caminos de acceso a los aerogeneradores

Ademas, los caminos dispondran de la sefalizacion necesaria para garantizar la seguridad
durante la construccion y operacion del parque. En los tramos donde se prevea el paso de
ganado u otras interferencias, se habilitaran zonas especificas de cruce debidamente
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protegidas y senalizadas. Estas estaran de acuerdo con la normativa vigente y en
coordinacién con los propietarios y usuarios del terreno.

6.4 ZANJAS

Para el transporte y la conexion de los cables de media tension (MT), fibra Optica y puesta a
tierra (PAT) es necesario la construccion de zanjas. Se han clasificado segin el nimero de
ternas que alojan, y se les ha asignado una nomenclatura especifica para su identificacion.
En la siguiente tabla se detalla el tipo de zanja, el nimero de ternas que contiene, asi como
los cables de fibra optica y de tierra asociados a cada una de ellas.

Tipo de zanja Tipo de cable
N.° de ternas Fibra optica Cable de tierra
Z-1A 1 1 1
7-2B 2 2

Tabla 14.Tipos de zanjas

Proceso de construccion de zanjas para tendido de cables eléctricos y de comunicacion:

1.

Excavacion:

Se excavaran 2 tipos zanjas, las Z-1A tendran 1 metro de profundidad y 0,5 metros
de ancho y las Z-2B tendran 1 metro de profundidad y 1 metro de ancho.
Colocacion del conductor de tierra:

En el fondo de la zanja se instala el cable de cobre desnudo de 95 mm?
correspondiente a la puesta a tierra (PAT).

Primera capa de arena:

Se aflade una capa de 0,1 m de arena fina de rio sobre el cable de tierra para su
proteccion y aislamiento.

Instalacion de cables de media tension:

Encima de esta capa se disponen los cables de media tension, canalizados dentro de
tubos de polietileno en caso de que crucen viales.

Segunda capa de arena:

Se vierte una nueva capa de 0,3 m de arena para proteger los cables de MT y
proporcionar una base para la fibra optica.

Tendido de fibra optica:

Se instala el cable de fibra Optica sobre esta segunda capa de arena.

Tercera capa de arena y sefalizacion:

Se aflade 0,1 m mas de arena y se coloca una placa de PVC para advertir de la
presencia de cables.

Cierre y relleno final:

Se compactan 0,1 m de tierra sobre la placa y se colocan bandas de sefializacion. El
resto de la zanja se rellena con tierra compactada.
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9. Casos con dos ternas:
En zanjas con dos ternas, se mantendra una separacion de 0,4 metros entre ellas
para garantizar una correcta disipacion térmica y seguridad.

6.5 EDIFICIO DE CONTROL Y SUBESTACION

Se sittian dentro del propio parque y desde este lugar se monitorea el funcionamiento de las
turbinas y de los sistemas asociados para asegurar el correcto funcionamiento.

En su interior, aparte de haber espacios dedicados para el personal, como pueden ser
vestuarios o salas de reuniones, también se alojan las celdas de media tensién necesarias
para conectar los aerogeneradores con la subestacion.

Asociada a este edificio se construird también una subestacion de transformacion MT/AT
que elevard la tension de la energia eléctrica para su conexion a la red. Algunos elementos,
como transformadores de potencia, interruptores de alta tension o seccionadores, se ubicaran
al aire libre en una zona vallada y preparada, mientras que otros componentes, como los
transformadores de medida o equipos de control, se alojaran en el interior del edificio de
forma que se garantice la proteccion frente a las condiciones climaticas y se facilite las tareas
de operacion y mantenimiento.
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Capitulo 7. INSTALACION ELECTRICA

La instalacion eléctrica del parque estd compuesta por la parte de baja tension; dentro del
aerogenerador, la red de media tension, encargada del transporte de la electricidad desde los
aerogeneradores hasta el centro de control y la subestacion de MT/AT; y por ultimo la red
de alta tension, que conecta nuestra subestacion con la subestacion de El Bonillo que nos
permitira conectar nuestro parque a la red eléctrica.

7.1 RED DE BAJA TENSION

La red de baja tension del aerogenerador estd compuesta por dos redes, la de tension
principal de 950 V y la auxiliar de 400/230 V.

La configuracion de la red de tension principal es un sistema IT trifdsico, por lo que los
conductores de fase estan aislados. Ademas, todos los equipos eléctricos estan conectados a
tierra a través de conductores de equipotencialidad. Como otra medida de seguridad hay un
sistema de supervision centralizada de aislamiento.

La red auxiliar en cambio tiene un sistema TN-S trifasico que se encuentra conectado a la
tierra del trasformador. Al igual que en la red principal, todos los equipos estan conectados
a tierra y los neutros. Se usan conductores de proteccion.

Para transformar la electricidad a MT los aerogeneradores estan equipados con el siguiente
transformador. Especificaciones del transformador BT/MT

Parametro 50 Hz
Peso total aprox. ~10t
Medio de aislamiento Ester
Tension lado BT 950V
Tension lado MT 20kV/30kV/34kV
Derivaciones lado MT 20/30kV: +4 x 2.5 %
Grupo de conexién Dy5
Altitud de instalacion hasta 2.000 m
Potencia nominal Sr 7.800 kVA
Tension de cortocircuito Uz 9% +10%
Eficiencia min. UE o
2019/1783, 548/2014 99,390 %
Corriente de insercion <5,5 x IN (pico)
Pérdidas en vacio 50 Hz: 3.050 W
Pérdidas de cortocircuito 80.000 W

Tabla 15. Especificaciones del trafo BT/MT
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7.2 RED DE MEDIA TENSION

El nivel de tension pasa de 960 V a 30 kV. En este punto de la conexion, a la salida de los
aerogeneradores se encuentran las celdas de MT. Son moédulos eléctricos cuya funcion es
alojar los equipos de maniobra, proteccion y medida de las lineas de distribucion de energia
eléctrica. Ademas, permiten la conexion, seccionamiento y proteccion de las lineas y
equipos.

Cada celda puede contener interruptores automaticos, seccionadores, fusibles,
transformadores de intensidad y tension, y otros elementos auxiliares necesarios para el
control y la proteccion del sistema.

Dependiendo de su funcion, las celdas se clasifican en:

e Celda de recepcion (OL):
Se utiliza para la conexion principal de la subestacion con la red exterior o
generadores. Es la celda de entrada o recepcion, encargada de recibir la energia que
llega a la subestacion.

e Celda de linea (1L):
Conecta la subestacion con las diferentes lineas de distribucion o generacion. La
celda 1L se usa para lineas salientes o de interconexion, es decir, para conectar y
proteger las lineas que salen o entran desde otros puntos.

e Celda de salida (1A):
Esta celda conecta la subestacion con los transformadores u otros equipos
consumidores. La celda 1A es la de salida o alimentacion a los transformadores de
potencia u otros equipos.

Pueden incorporar interruptores automaticos de corte en vacio o en gas SF6, disefiados
para interrumpir corrientes eléctricas rapidamente durante fallos o maniobras de
mantenimiento.

o Interruptores de corte en vacio: utilizan el vacio para apagar el arco eléctrico que se
genera al abrir el circuito. Tienen la ventaja de ser compactos, limpios y de faciles
de mantener.

o Interruptores de corte en SFe: estos interruptores son muy fiables y permiten cortes
rapidos, ademas de contar con una larga vida util. El gas SF¢también ayuda a mejorar
la capacidad de aislamiento en espacios reducidos dentro de la celda.

Ademas, las celdas incorporan equipos de proteccion esenciales para la seguridad y
estabilidad del sistema:

e Relés de proteccion: son dispositivos que detectan condiciones anomalas en la red.
Al identificar un fallo, envian sefiales para desconectar automaticamente la parte
afectada mediante los interruptores.
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e Fusibles: Elementos de proteccion que se funden al superar una corriente
determinada, interrumpiendo el circuito y protegiendo los equipos de dafios mayores.

En estas lineas se usaran dos posiciones:
-Posicion inicial: OL+1A
- Posicion intermedia: OL+1P+1A

Aerogenerador | Conexion de la celda
1 OL+1A
2 OL+1A
3 OL+1L+1A
4 OL+1A
5 OL+1A
6 OL+1L+1A
7 OL+1L+1A

Tabla 16. Celdas de conexion

Para conectar estas celdas con la subestacion de MT/AT es necesario dimensionar la seccion
de los conductores y elegir el material de aislamiento. Todos los calculos realizados se
pueden consultar en el Anexo II.

Primero es necesario establecer la tension nominal de los cables. Se hara usando la siguiente
tabla que se ha hecho de acuerdo con la norma IEC60502.

) - AéB 1.8/3

= 3.6/6
6 72 -

6/10

10 12 A(‘:B

= 8.7/15
15 175 5

. 12/20
20 24 A

s 15725
25 30 -

e 18/30
30 36 ‘!
45 52 A-B 26/45

Uo: Tension fase-neutro (0 tension simple)

U Tension entre fases (o tensién compuesta)

Uo=UN3

Tabla 17. Categoria de la red y tension del cable a utilizar
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Dado que la tension nominal de la red es 30 kV y la categoria de la red es A-B la tension de
los cables serd 18/30 kV. Ademas de esto, es necesario tener en cuenta que el parque contara
con 4 lineas de generacion 3 de ellas con 2 aerogeneradores y 1 con 1 aerogenerador. En las
lineas de 2 aerogeneradores circulard una intensidad admisible de 285,23 A y en las de 1

aerogenerador seran 143,39 A.

La distribucién de los aerogeneradores por cada linea es la siguiente:

Identificacion

Aerogeneradores

Linea 1

2 aerogeneradores: A-05 y A-06

Linea 2

2 aerogeneradores: A-01 y A-07

Linea 3

2 aerogeneradores: A-02 y A-03

Linea 4

1 aerogenerador: A-04

Tabla 18.Distribucion aerogeneradores por linea

Teniendo esto en cuenta, se eligen los cables con el aislamiento XLPE de aluminio con una
seccion de 240 mm?y de 70 mm?. Se recurrird a la empresa Nexans para la obtencion de los
cables. Los modelos seran el cable MT NFC 33-226 18/30 (36) kV para el cable de 240 mm?

de seccion y el cable NA2XS(F)2Y RM 18/30 kV.

Nombre MT NFC 33-226 18/30 (36) kV
Seccion 240 mm?
Material Aluminio
Aislamiento XLPE
Pantalla Cinta de aluminio longitudinal
Tension nominal U,/U 18/30 kV
Corriente nominal enterrado a 20°C 399 A

Tabla 19. Especificaciones cable MT 240 mm’[17]

Nombre NA2XS(F)2Y RM 18/30 kV
Seccion 70 mm?
Material Aluminio
Aislamiento XLPE
Pantalla Hilos y cinta de cobre
Tension nominal U,/U 18/30 kV
Corriente nominal enterrado a 20°C 213 A

Tabla 20. Especificaciones cable MT 70 mm?*[18]
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7.3 RED DE ALTA TENSION

La tension de la energia generada en media tension serd elevada a 132 kV mediante un
transformador de potencia ubicado en la subestacion del parque, con el fin de minimizar las
pérdidas en la transmision a lo largo de la linea de evacuacion de 20,26 km.

De nuevo, sera necesario dimensionar los cables de la red. Esta vez seran cables aéreos de
aluminio con refuerzo de acero. La intensidad que circularé por estos es 231,32 A por lo que
el cable elegido ha sido el ACSR 1/0 AWG (Raven) de Nexans cuyas caracteristicas se
recogen en la siguiente tabla.

Nombre ACSR 1/0 AWG (Raven)

Seccion 53,55 mm?

Material Aluminio
Ampacidad 243 A

Tabla 21. Caracteristicas cable AT [16]

En el anexo III se puede consultar el catalogo.

7.4 SUBESTACION ELECTRICA

La subestacion eléctrica estara configurada para elevar la tension desde los 30 kV de la red
de media tension hasta los 132 kV necesarios para la evacuacion de la energia a la red de
transporte. Estard compuesta por un sistema de alta tension y un sistema de media tension
que se colocara en el interior del edificio de control y se hard empleando celdas con
aislamiento en gas SFs.

7.4.1 TRANSFORMADOR DE POTENCIA

El transformador de potencia tiene la funcion de elevar la tension desde los 30 kV de la red
de MT hasta los 132 kV necesarios para la red de transporte.

Ademas, incorpora protecciones y sistemas de control que garantizan un funcionamiento
seguro ante variaciones de carga, maniobras o incidencias en la red. Gracias a su
configuracion trifasica y a su sistema de refrigeracion, el equipo puede operar de manera
continua bajo condiciones exigentes.

En la siguiente tabla se recogen las caracteristicas del transformador que se empleara:
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Potencia nominal 50 MVA
Frecuencia 50 Hz
Numero de fases 3
Tension nominal del lado de alta 132 kV
Tension nominal del lado de baja 30kV
Conexion yD
Enfriamiento ONAN
Impedancia de cortocircuito 6-8%

Tabla 22. Caracteisticas transformador MT/AT

7.4.2 INTERRUPTOR-SECCIONADOR MT

Dentro de la red de media tensiéon de la subestacion, se instalaran interruptores-
seccionadores, estos dispositivos combinan dos funciones fundamentales: por un lado,
permiten realizar maniobras de apertura y cierre del circuito bajo carga y por otro ofrecen
una funcion de seccionamiento visible.

El principio de funcionamiento de estos interruptores-seccionadores se basa en la capacidad
de interrumpir el paso de corriente mientras esta circula, gracias a mecanismos de corte en
vacio o mediante gas SFe. Esto proporciona una desconexion segura, rapida y sin formacion
de arco eléctrico externo, lo cual es fundamental en entornos de media tension. Ademas, el
seccionamiento visible que incorporan mejora la seguridad operativa, ya que permite
confirmar de forma clara que el circuito se encuentra abierto antes de realizar cualquier
intervencion.

También es posible incorporar enclavamientos mecanicos y mandos motorizados o
manuales, mejorando asi su integracion con sistemas SCADA y de proteccion.

Para este proyecto se ha optado por el interruptor-seccionador en carga tripolar de la empresa
OLVAL, para tensiones de 24 y 36 kV y corrientes de 400 y 630 A. Este modelo esta
construido de acuerdo con el cumplimiento de la norma UNE-EN 62271-103.[20]

7.4.3 INTERRUPTOR AT

La funcién de los interruptores de alta tension es abrir o cerrar un circuito eléctrico bajo
carga permitiendo asi desconectar partes de la red para mantenimiento o aislar fallos
rapidamente para minimizar dafios. Deben ser capaces de interrumpir corrientes de
cortocircuito elevadas, lo que exige el uso de tecnologias como el gas SF¢ o el vacio.
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Se ha seleccionado el interruptor de potencia 3AP1 de tension nominal de 145kV,
suministrado por Siemens. Aunque la tension de servicio del sistema es de 132kV, la
eleccion de un equipo con tension nominal superior responde a las recomendaciones
establecidas por la norma IEC 62271.[21]

7.4.4 TRANSFORMADOR DE TENSION

Los transformadores de tension son usados para reducir la tension de la linea a niveles
seguros y adecuados para los equipos de medida, control y proteccion permitiendo la
monitorizacion del sistema eléctrico.

Ademas, garantizan aislamiento eléctrico entre la alta tension y los circuitos secundarios de
medicion, protegiendo los equipos y al personal.

Se ha seleccionado un transformador de tension de la empresa HYEE, que ofrece
caracteristicas especificas para la aplicacion en sistemas de 132 kV y permite realizar
medidas de tension a 110 V y est4 disefiado para soportar tensiones primarias nominales de
hasta 132 0 138 kV

Su precision de clase 0.5 asegura mediciones exactas, mientras que su capacidad térmica y
mecénica cumple con las exigencias normativas para aplicaciones industriales.

Parametro Valor
Tension primaria nominal, kV 132 0 138 /3
Tension més alta para el equipo, kV 145 /3
Frecuencia nominal, Hz 50, 60
Tensién nominal de frecuencia industrial 275
soportada, kV
Tension nominal de impulso soportada 650
por rayo, kV
Distancia de descarga, mm 1300
Distancia de fuga mm W1: 2520, W2: 2430, W3: 3910
Carga mecanica, N 1250
Tension secundaria nominal, V 0.115/¥3011/4300.11500.1100.1
Marcas de bornes secundarios 2a-2n
Clase de precision 0.5
Potencia nominal de salida, VA 250
Salida térmica limite, VA 2000
Factor de tension nominal 1.2 continuo; 1.5/30 (110-220 kV)
Factor de disipacion dieléctrica tgd, <10 | Producto tgd < 0.02, estructura tgd < 0.05
kV

Tabla 23. Caracteristicas VT trafo de HYEE [22]
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7.4.5 TRANSFORMADOR DE INTENSIDAD

Los transformadores de corriente permiten transformar corrientes del sistema de alta
tension a valores reducidos y seguros aptos para la medicion.

Garantizan aislamiento eléctrico entre el circuito de alta tension y los equipos de medida y
proteccion. Estan disefiados para soportar corrientes elevadas de cortocircuito durante
periodos cortos, manteniendo su precision y resistencia mecanica.

Pueden ser de diferentes tipos segun su construccion y aplicacion, como los de nticleo
dividido, los de nticleo toroidal o los encapsulados en tanque vivo o muerto, dependiendo
de las condiciones ambientales y del sistema eléctrico.

En este proyecto, se ha seleccionado el transformador de corriente de la empresa Straton,
que ofrece alta precision conforme a normas IEC e IEEE, capacidad para soportar
corrientes de hasta 4000 A y tensiones nominales de 132 kV.

Parametro Valor

Instalacion Exterior

Disefio Tanque vivo/Tanque muerto (Ojo de
perno)/Barra primaria

Aislamiento Aceite-papel/OIP

Tension del sistema para equipo 132kV /145 kV

Corriente primaria maxima Hasta 4000 A

Corriente de cortocircuito Hasta 40 kA/3 s

Aisladores Porcelana/Polimero Sobre Altitud de
Disefio

Distancia de fuga > 25 mm/kV (mayor a pedido)

Temperatura ambiente -10a+45 °C

Altitud de diseno Maximo 1000 m (estandar); otros a
pedido

Precision Cumple todas las clases de medida y
proteccion IEC e IEEE

Tabla 24. Caracteristicas CT trafo de Straton [23]

7.4.6 EMBARRADO DE MT

El embarrado de media tension tiene como funcion la distribucion eléctrica segura y
eficiente entre las diferentes celdas y equipos conectados en la red de 30 kV. Estara
compuesto por barras rigidas conductoras de aluminio. Presentardn una baja resistencia
eléctrica para minimizar las pérdidas de energia y evitar elevaciones térmicas.

Deberan tener una elevada capacidad de corriente capaz de sobrecorrientes momentaneas.
Para ello, se disefia con secciones transversales adecuadas y con un sistema de soporte
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robusto que garantice su estabilidad mecanica ante solicitaciones térmicas y
electromagnéticas, evitando deformaciones o vibraciones.

Se separaran del del suelo y de otras estructuras mediante aisladores de alta resistencia
dieléctrica, lo que garantiza la seguridad del sistema y previene descargas o cortocircuitos.

El embarrado estard conectado a las celdas de 36 kV de la empresa Omarzabal, empleando
el modelo cmg.3-rb en el mddulo OL, el cmg.3-Ienel 1L y el cmg.3-V enel 1A.

H 18
Y T

= Funcion de Funcian de

Funeit ccifin cor
uncion remonte de barras prateccion con

de linea interruptor automatico

Figura 47. Esquemas de las celdas MT[18]

7.4.7 AUTOVALVULAS

Las autovalvulas son elementos de proteccion que se instalan en las lineas de alta tension
para minimizar las consecuencias de sobretensiones transitorias, ya sean de origen
atmosférico (rayos) o conmutacional. Estdn basados en pararrayos con resistencias no
lineales de 6xido de zinc, que tienen la capacidad de conducir a tierra la energia asociada a
una sobretension, evitando que esta dafie los equipos sensibles de la subestacion como
transformadores, interruptores u otros elementos del embarrado. Su instalacion se realiza
normalmente en las proximidades del transformador de potencia o en la salida de la linea
AT. En condiciones normales presentan una impedancia muy alta, por lo que no afectan al
funcionamiento de la instalacion; sin embargo, ante una sobretension su impedancia cae
drésticamente permitiendo la conduccioén del impulso a tierra, actuando en tiempos muy
reducidos.

7.4.8 SERVICIOS AUXILIARES

Los servicios auxiliares alimentan los equipos y sistemas del parque requieren energia en
baja tension para su funcionamiento. Normalmente, la alimentacion de estos servicios se
realiza desde un transformador auxiliar, conectado al lado de baja tension del transformador
principal o desde una fuente externa, con respaldo mediante sistemas de baterias o SAI.
Deben asegurar la continuidad incluso en caso de fallo de red, por lo que suelen incluir
bancos de baterias con autonomia suficiente para soportar eventos criticos ademas de
protecciones independientes.
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7.4.9 TELEMANDO Y TELESENAL

Estos sistemas permiten el control y la supervision de la subestacion desde un centro de
control o sala SCADA. A través del telemando es posible ejecutar maniobras como apertura
o cierre de interruptores y seccionadores, cambio de posicidon de equipos o puesta en marcha
de dispositivos.

La telesenalizacion permite recibir en tiempo real informacion del estado de los equipos,
alarmas, valores medidos (tensiones, corrientes, potencias). Se implementan mediante RTUs
(Remote Terminal Units), PLCs, protocolos de comunicacion estdndar (como IEC 60870-5-
104 o0 IEC 61850), y redes de fibra optica.

7.5 PUESTA A TIERRA

La puesta a tierra garantiza la seguridad de las personas y la integridad de los equipos frente
a corrientes de fallo, descargas atmosféricas o sobretensiones.

Se utilizard una malla enterrada que cubrira el perimetro de la subestacion y la base de cada
aerogenerador y estard conectada a picas verticales colocadas de forma que se reduzca la
resistencia de puesta a tierra. Se usaran conductores de cobre desnudo de 95 mm? y soldadura
aluminotérmica. El disefio considerara aspectos como la resistividad del terreno o la

corriente maxima esperada, y debera cumplir con las normativas aplicables como la IEEE
142.

7.6 FIBRA OPTICA

La fibra Optica se usara para la comunicacion ya que ofrece inmunidad frente a interferencias
electromagnéticas, alta velocidad de transmision y capacidad para cubrir largas distancias
sin pérdidas apreciables. Se instalaran cables de fibra 6ptica multimodo 50/125 con 8 fibras,
suministrados por la empresa Optral. [20] Este tipo de fibra permite un alto rendimiento en
distancias medias y es ideal para la interconexion de equipos dentro de la subestacion y entre
los aerogeneradores y el centro de control. Su uso es fundamental para la correcta operacion
del sistema SCADA, la comunicacion entre relés de proteccion y la sincronizacion entre
dispositivos. La instalacion de la fibra se realizard siguiendo los estandares técnicos de
calidad y seguridad definidos por las normas IEC y TIA/EIA-568.

7.7 PROTECCIONES

En la red de media tension, se emplearan protecciones de sobrecorriente y cortocircuito tanto
de fase como de neutro (relés 50/51 y 50N/51N), que act@ian de forma instantdnea o
temporizada en caso de superarse los umbrales establecidos.

Se incluyen también relés de sobretension (59) y subtension (27), necesarios para mantener
los equipos dentro de los limites operativos seguros.
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En caso de fallo transitorio, se utilizaran reenganchadores automaticos (relé 79) para
restablecer el servicio sin intervencion manual. Ademds, se implementard proteccion
direccional de neutro (67N) para mejorar la selectividad de las fallas a tierra.

En la red de alta tension, se instalaran protecciones similares. Se emplearan relés de
sobrecorriente de fase y neutro, asi como reenganchadores, y se incorporaradn protecciones
de frecuencia (81M para maxima y 81m para minima) y de tensioén (27/59), que permiten
desconectar la instalacion si los pardmetros se desvian de los valores normales.
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Capitulo 8. VIABILIDAD ECONOMICA

En este capitulo se examinard la viabilidad econdémica del parque. Para ello se tendra en
cuenta la inversion inicial, los costes operativos, los ingresos por venta de energia y se
calcularan indicadores como el VAN y el TIR.

8.1 PRESUPUESTO DE LA INVERSION INICIAL

Unidad Cantidad Precio unitario (€)
Obra civil
Cimentaciones (zapatas + pedestales) ud 7 46.748
Plataformas de montaje m?2 17.500 40,46
Caminos y accesos internos m 3.970 98,89
Caminos que acondicionar m 800 53,94
Zanjas (excavacion y relleno) m 4.770 62,93
Edificio de control ud 1 107.880
Cables
Fibra Optica multimodo 50/125 50/125 8 F de Optral m 4.770 0,90
Cable de cobre desnudo 95 mmz2 m 4.770 8,09
Cable aluminio XLPE 70 mm?2 Nexans m 893,68 19,78
Cable aluminio XLPE 240 mm?2 Nexans m 3.876,32 34,16
Cable ACSR 1/0 AWG Raven Nexans m 20.260 18,52
Equipos eléctricos
Transformador MT/AT ud 1 22.4750
Celda modular cgm.3-I ud 4 7.192
Celda modular cgm.3-V ud 7 7.192
Celda modular cgm.3-rb ud 7 7.641,5
Interruptor-seccionador MT Olval ud 5 3.146,5
Interruptor AT Siemens ud 1 31.465
Transformador de Tensién HYEE ud 1 5.394
Transformador de Intensidad Stratons ud 1 4.495

Precio total (€)

327.236
70.7962,5
392.593,3

43.152
300.176,1
107.880

4.288,23

38.594,07
17.675,20304

132.422,8438
375.203,044

224.750
28.768
50.344

53.490,5

15.732,5
31.465

5.394
4.495
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Aerogeneradores
Aerogeneradores Nordex N163/6.8 MW ud 5.501.880 38.513.160
Montaje de aerogeneradores 98.890 98.890
Instalacién eléctrica 53.940 53.940
Supervision y
pruebas 31.465 31.465
Ingenieria y Direccion de Obra
Honorarios ingenieria basica 1% 415.590,7729
Honorarios ingenieria detallada 2% 831.181,5458
Direccion facultativa 2% 623.386,1594
Supervision técnica y control de calidad 1% 415.590,7729
Presupuesto
ejecucion material 43.844.826,54
Gastos generales 16% 7.015.172,247
Beneficio industrial 3% 1.315.344,796

Presupuesto
ejecucion por
contrata

52.175.343,58

Tabla 25. Presupuestode ejecucuon por contrata

Teniendo en cuenta que los costes de interconexion son 120.000 €/km de alta tension, se

calcula el CapEx total:

CapEx total

Total (€)

Presupuesto de ejecucidn por contrata (€)
Costes de desarrollo (€)
Costes de interconexion (€)

Posicidn en la subestacién de llegada (€)

52.175.343,58
600.000
2.431.200
400.000

55.606.543,58

Tabla 26.CapEx del proyecto

El presupuesto total para la inversion inicial asciende a 55.606.543,58 €.

8.2 TARIFA DE VENTA DE ENERGIA

Para estimar una tarifa de venta de energia representativa y realista, se han utilizado los
precios anuales del mercado diario de electricidad publicados por OMIE, correspondientes

al periodo 2015-2024.
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Con el fin de evitar distorsiones provocadas por circunstancias excepcionales como la
pandemia de COVID-19 y las crisis energéticas derivadas de las guerras se han eliminado
los afios con un mayor precio de la energia, siendo estos 2021, 2022 y 2023.

Se ha obtenido un valor de 49,17 €/ MWh por lo que el precio de venta en el afio 1 se
redondeara a 50 €/ MWh.

Se han recogido los precios de cada mes durante los 10 afios en la siguiente tabla y se ha
obtenido una grafica que representa los precios de cada afo.

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Ene 51,6 36,53 71,49 49,98 61,99 41,1 60,17 | 201,72 | 69,55 74,1
Feb 42,57 27,5 51,74 54,88 54,01 35,87 28,49 | 200,22 | 133,47 40
Mar 43,13 27,8 43,19 40,18 48,82 27,73 45,44 283,3 89,61 | 20,28
Abr 45,34 24,11 43,69 42,67 50,41 17,65 65,02 | 191,52 | 73,73 | 13,67
May 45,12 25,77 47,11 54,92 48,39 21,26 67,12 | 187,13 | 74,21 30,4
Jun 54,73 38,9 50,22 58,46 47,19 30,62 83,3 169,63 | 93,02 | 56,08
Jul 59,55 40,53 48,63 61,88 51,46 34,64 92,42 | 142,66 | 90,47 | 72,31
Ago 55,59 41,16 47,46 64,33 44,96 36,2 105,94 | 154,89 | 96,05 | 91,05
Sep 51,88 43,59 49,15 71,27 42,11 41,96 | 156,15 | 141,07 | 103,34 | 72,62
Oct 49,9 52,83 56,77 65,08 47,17 36,59 | 200,06 | 127,21 | 90,14 | 68,54
Nov 51,2 56,13 59,19 61,97 42,19 41,94 | 193,43 | 115,56 | 63,45 |104,43
Dic 52,61 60,49 57,94 61,81 33,81 41,97 | 293,17 | 96,95 72,17 |111,24
Ano 50,32 39,67 52,24 57,29 47,68 33,97 | 111,93 | 167,53 87,1 63,03

Tabla 27.Precio de la energia de cada mes durante 10 afios
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Figura 48. Grafico del precio de la energia

8.3 HIPOTESIS FINANCIERAS

A continuacion, se recogen todas las hipdtesis y pardmetros financieros empleados en el
modelo de valoracion del parque edlico.

Vida util del parque 20 afios
Estructura de financiacién 25 % equity / 75 % deuda
Rentabilidad exigida 10 %
Interés de la deuda 5%
NOF 7%
Amortizacion Lineal a 20 afios
Inflacion general 2 % anual
Escalada de tal‘lf?. de venta de 12 % anual (indexacion al IPC)
energia
Escalada de costes O&M +2 % anual (indexacion al IPC)

Tabla 28. Hipotesis financieras

8.4 COSTES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Se han estimado los gastos de operacion y mantenimiento de forma que se tiene en cuenta
el ciclo de vida del proyecto, aplicando costos mayores conforme avanza el tiempo. Esta
evolucion refleja el comportamiento habitual de este tipo de activos, cuyo mantenimiento
tiende a encarecerse con los afios debido al envejecimiento de los equipos y el aumento de
averias
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Por este motivo, los costes comienzan en 61.922 € anuales durante los dos primeros afios y
alcanzan los 94.099 € anuales en los ultimos afios del proyecto.

La tasa de conversion usada es 1IEUR=1,17USD.

COSTES O&M AEROGENERADORES
Ano usD EUR
anoly?2 72.448,74 61.922
ano3al5 77.865,84 66.552
afo 6 al 10 94.967,73 81.169
ano 11 al 15 10.6657,2 91.160
afio 16 al 20 110.095,83 | 94.099

Tabla 29. Costes O&M aerogeneradores

Ademas de los costes de operacion y mantenimiento especificos de los aerogeneradores, se
han considerado otros gastos relacionados con la gestion y el funcionamiento del parque
edlico. Estos gastos se recogen en la siguiente tabla.

O&M resto del parque 60.000
Administracién 15.000
Personal 28.000
Seguros 36.000
Impuestos 65.000

Otros gastos de explotacion 30.000
Total 234.000

Tabla 30. Costes O&M adicionales
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8.5 INGRESOS DE EXPLOTACION

Los ingresos de explotacion del proyecto se han estimado multiplicando la produccion anual de energia del parque (128.691,86 MWh) por
el precio de la energia para cada afio del periodo de anlisis (20 afios).
El precio de venta por MWh se ha calculado aplicando una tasa de incremento anual del 2 %, en linea con el IPC estimado, partiendo de un
precio inicial de 50 €/ MWh.

1 2 3 - 5 6 7 2 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Produccién de eneqgia (M 128691 86 12869136 128691 86 12869186 128691 36 128651 86 12859186 128691 86 128691 36 128691 86 128691,86 128691,86 12865186 128651 85 12869186 12869186 12869136 128691 B6 12869186 12859186
Precio (€/MW) [ 50,00 5100 5202 53,06 54,12 55,20 5631 5743 5858 59,75 60,95 62,17 6341 64,68 65,97 6729 68,64 70,01 7141 7284
Ingresas {€} | 6430593,00 656328186 £694550,56 682844157 6965010,40 710431061 724639682 7391334,76 7539151,25 768993428 784373296 BOO06D7 62 8160619,77 #323832,17 3490308 81 866011499 8833317.29 9009983,63 919018331 937398597
Tabla 31. Ingresos de explotacion
r
8.6 GASTOS DE EXPLOTACION
10 ié i %d los 20 afios de vida util del
Para los gastos de explotacion, se ha supuesto también un incremento anual del 2 % durante los 20 afios de vida util del proyecto.
I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

o&m mEm 61922 61922 66552 66552 66552 81169 81169 81169 21169 £1169 91160 91160 91160 91160 91160 94099 94099 94095 94099 94099
O&M resto del parque 60000,00 61200,00 62424 00 6367248 6494593 6624485 6756975 6892114 7029956 7170555 7313967 7460246 7609451 7761640 79168,73 80752,10 82367,14 8401449 8569477 8740857
Administrackén 15000,00 15300,00 15606,00 15918,12 1623648 1656121 1689244 1723029 17574 89 1792639 18284,92 18650,61 19023,63 19404,10 15792,18 20188,03 20591,7% 21003,62 2142369 2185217
Persona 28000,00 28560,00 2913120 2971382 30308,10 3091426 3153255 32163.20 3280646 3346259 3413184 3481448 3551077 36220,99 3694541 3768431 38438,00 39206,76 3999089 4079071

ros 36000,00 36720,00 3745440 3820349 3896756 39746,91 40541 85 4135268 4217974 4302333 4388380 4476148 45656,70 46569,84 4750124 4845126 4942029 50408,69 5141686 5244520
Impuestos 65000,00 66300,00 6762600 6897852 70358,09 7176525 7320056 7466457 7615786 1768102 79234 54 8081933 82435,72 8408443 85766,12 8748144 8923107 9101569 9283601 9469273
Otros gastos de. 30000,00 30600,00 3121200 31836,24 3247296 3312242 33784587 3446057 3514978 3585278 3656983 3730123 3804725 38808,20 3958436 40376,05 4118357 4200724 4284739 4370434
Total 295922,00 300502,00 31000550 31487467 31984113 33952391 34469101 34996145 35533730 36082056 376404,69 382109,59 387928,58 393863,95 399918,03 409032,19 415330,85 42175549 42830862 434992381

Tabla 32. Gastos de explotacion
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8.7

FLUJOS DE CcAJA

m&ﬁ&:g-ﬁﬁ] Mo n 1 2 3 4 s L3 7 s [) 10 11 12 13 18 15 16 17 18 19 20
Ingrescs de asplotacians] 643459300 65632849 6694550 557 68234415 69650104 7104310608 724639682 7391324756 7539151251 7689934276 TR4A3732962 8000607621 8160619774 8323332169 2490308212 2560114989 3833317288 9009983634 9190183307 9373986973
Costes do explotacion(-) 29592200  300602,00 310005 £0 1457467 31984113 33952391 Jaaeni 0 34996145 355337,30 360820,66 37640459 38210959 38702858 39386395 39991803 409032,19 41533085 A2175549 42830862 434992,81
Impuesto ce generacion (79 45042151 45542954 458618539 47799051 487550,728 4973017425 5072477774 5173827329 5277405876 5382953993 3480613073 5600425335 5712433842 5826682518 5943216168 6062080492 618332,2102 630698,85448 6433128315 561790881
Amortitacion]-) 26580012 26530012 2658001164 26580012 2658003,16 7658001164 2656001164 2658001164 2658003164 2658001,164 7658001164 2658001164 2658001164 2658001164 7658001164 2658001164  2658001,164 2658001164 2658001164  2658001,164
.l 3030248,3% 514525178 325792525 S3TISTAH2 349961738 1609483,79 5736456,87 186596941 3998072,20 213281705 426026580 220045858 458324868 ans9298, AX3BOHK 00 ASEORTS S 51410655,00 $299528,12 SAL0560 69 S62481891
Free cash flow Aho o 1 2 3 4 5 L3 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 0
EBIT(+) 303024833 31452513 3257925254 33775742 349961738 3609483793 736456872 38658969413 3993072205 4132817,052 4260265796 4400454336 4543846646 4685298802 4832062001 4386873,588  51416530%9 5299528124 546056069 5624813907
] 75756208 TB631294 8144813135 84439371 274904345 9023705483 9341142181 9654923533 9995180512 1033204263 1065065449 1100113534 1135861661 11723247 13068517 1245718396 1285413265 1324382031 1365140172 1406203477
Amortizacion]+) 2058001,2  I658001.2 2653001,164 20580012 2658001,16 2658001,164 2658001,164  2058001,164  2658001,164 2058001,164 1658001164 2658001,162 2058001,164 2658001164 2653001164 2658001,164 2058001,168 2658001,164 2658001,16¢ 2058001,164
Inversion inmowizacol-) 556065436
Inversion en NOF{-| 45042151 45942994 468618,539 47799091 487350,728 497301,7425 5072477774 5173927329 5277405876 5382953993 5490613073 5600425335 5712433842 5826682518 5943216169 6062080492 6183322102 6306988544 6433128315 6561790881
|_K_F ~55006544 “anﬁa ass71510 2632826566 47131814 47!5!5’&7 4867812266 1953095&1 50400!5&9! 512881473 5219318554 304139204 5398299382 5454342 764 5592)07&]! $692230.548 S79l9‘!£] ”9590&7‘! 6001948 402 11010885 6220432,506
Tabla 33. Flujos de caja del proyecto
|Dewds 1€ Afs L) 1 2 k) a S 5 7 8 El 20 u o 13 “u 15 16 7 ® 1 0
|Préstamo panclests amorttzar A1708507,69
|Cunts orunl A17M90,765  40G6228,% 3961906,2) IBTINSGL  ITINAL092 AT & IHAA9IT LA 440554, B8 1MI 05 232130345 27808,017 023665.807 2919040, 530 2815081.209 70819 2006356, 731 202294, 451 2150002192 1250769.33 2189507654
A rertiscenjoicts linea) préttare JRS2S 384 J0RS 145,384 2A5245, 382 2085245384 JORS 245 384 2085045, 384 J0RS5245 384 2085245, 384 JOES245 184 2085295, 384 20RS2458, 14 0ES 145 384 2085245, 38a JOES245 384 65, 3RA 205245, 584 205245, 384 2085245, 384 DRS4S, 384 RS A5, 384
|Deuds pandierte anorticar A17M90765 3156823 1753441692 3544917154 33363926,15 31278650.77 2919343538 27106190 02230461 21937699,13 Xa52453.84 18767208 46 1668196308 1459671769 1251367231 102622692 3340981528 6155736153 4170430769 2085245384
'mtareses 085245334 1980933 115 1876720845 1772458577 1668156308 1563934.038 1459671765 1355008 5 1251147331 1146834 961 1042622,697 313350423 814058, 1538 T29835 BAS 6255736153 521311 3061 4170480763 312785 2077 208524,5384 3042622652
E Ao o 1 3 3 a 3 L3 7 L] y 30 1 12 13 " 15 a6 i 19 20
|Préstame 4170420769
ntereses 085245338 1980943 115 LEI6T20,846 1772458577 1658156308 1563534038 1859671, 765 RELLT RS 1251147231 1146538 951 1042622,697 938350423 B34058, 1538 259835, 8805 625573,6153 521311 3881 4170490755 312785 2077 2085245384 J04252,26592
|Amertizacon Frestamo. 005243,084 2085245364 2085245,354 2005245,084 2085245084 2085245384 2085245,084 2005245, 384 2063245304 2085245384 2005243,384 2083245364 2005343, 284 2065245 304 2005245,584 2085245, 5384 2085245384 2085245354 2085245354 2083745364
[Absere Bacalltons imponitiva sobce intureses| SN3L1.3461 4952457788 4691802115 AILIAE42 4170490769 0E3 5056 364917, 22 338852375 312706,8077 2867212404 2606556731 234500,1057 2085245384 1224589711 1553934038 1303224365 1042622602 78106,70192 5213113461 2606556731
E! ceuts 4170420769 3643179423 3570981721 3492785019 3414589317 3336391615 3258195,913 3179939211 310! 509 3023605807 2345409 106 JA67212 404 2783015702 2730819 2632622258 554415596 2476228, 634 2398032152 2315335 49 2241 758 2163442 085
|cashiow secionisa (€) Ao 2 1 2 1 4 s 3 7 [ 2 0 1 1 1 " 15 16 17 n 19 Eo
il S506543,58  MBO2ES, 90 4SSPS10.041 ABIZRI6.566 ATI0LIN AP1634TY ARATEL2. 266 AG5056,041 SOM0085, 491 12883473 SN9KSS 5304139, 704 SINWIN9IR S49¢342,764 5592307 013 5692230548 5791948 303 SEIS0K 48 HO0TMIK QY HILOIRES 6220432506
[Flao de coja de u deuds ALT0SS07,69  36AMTIA2Y AST0WLTRL 3492786019 3414569,317 3336392615 3256195,913 A179Me21 3101302,509 3023605807 2245409,106 1267212404 2789015202 2730819 232622298 FE54425,5996 2476228694 2398032,192 2315835 49 2241638758 Q163442 086
135016355 B31MMEATST  SB6527.31%9 1140040, 547 1298602054 1458770,358 1608616,353 LT73086.83 193282 582 2105208522 2173305443 24355263 2605293 68 2733523 %A 295568, 716 3137304,952 3315715, 208 3USTENE 556 3682112512 3BEBL ADs5930,418

Tabla 34. Flujos de caja del accionista
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8.8 INDICADORES FINANCIEROS
WACC

El WACC (Weighted Average Cost of Capital) es el coste medio ponderado de las fuentes
de financiacion de la empresa. Se utiliza como tasa de descuento en la valoracion de
proyectos, ya que refleja el retorno minimo requerido por los inversores para compensar el
riesgo asumido.

E-K,+D-Kg-(1—-T)

WACC =
E+D

E: Valor de mercado del capital propio

D: Valor de mercado de la deuda

ke: tasa de rentabilidad exigida por los accionistas
Ka: Costo de la deuda

T: Tasa impositiva corporativa

En este proyecto la relacion E/D es 25/75 lo que corresponde a 13.901.635,9 € de fondos
propios y 41.704.907,69 € de préstamo. Ademas, se estima que la rentabilidad exigida a las
acciones es del 10% y el coste de la deuda es del 5%. Ademas, la tasa de impuestos sera el
impuesto sobre sociedades que corresponde a un 25%.

Con estos datos el WACC que se obtiene es 5,31%.
VAN

El Valor Actual Neto (VAN) es la diferencia entre el valor presente de los flujos de caja
futuros esperados de un proyecto y la inversion inicial.

VAN = 1+Zn: Fe
- t_1(1+k)t

Ft: Flujo de caja en el periodo t
k: Tasa de descuento

t: Periodo (en afios)

Io: Inversion inicial

La inversion inicial que se debe hacer es de 55.606.543,58 € y la tasa de descuento serd el
WACC calculado previamente. EI VAN obtenido es de 6.471.214,54 €. También se ha
calculado el VAN del accionista resultando en 2.144.498,67 €.
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Ambos son positivos lo que indica que segun este parametro el proyecto es rentable tanto a
nivel general como para el accionista. Asimismo, el VAN del accionista refleja que el uso
de deuda ha sido eficiente, ya que ha permitido aumentar la rentabilidad del capital propio.

TIR

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa de descuento que iguala el Valor Actual Neto
(VAN) de todos los flujos de caja de un proyecto a cero.

n
I Z—Ft
I, = :
£Li(1+1h)

Si la tasa de descuento del proyecto es menor al TIR el proyecto es viable. En este caso el
TIR del proyecto es 7% y k=5,31% por lo que este parametro también nos indica que el
proyecto es rentable.

Se ha calculado también el TIR del accionista y se ha obtenido que es 12%.

Payback

El payback es un método que mide el tiempo que tarda una inversion en recuperar su coste
inicial a través de los flujos de caja generados por el proyecto. En este caso, se ha calculado
el payback descontado que considera el valor temporal del dinero aplicando una tasa de
descuento a los flujos futuros, ofreciendo asi una vision mas realista de la recuperacion de
la inversion. Los resultados obtenidos muestran que el proyecto tarda 12,86 afios en
recuperar la inversion, mientras que para el accionista el periodo es de 9,33 afos.

Dado que la vida til del proyecto es de 20 afios este tiempo de recuperacion es razonable,
ya que permite recuperar la inversion en poco mas de la mitad del ciclo de vida, dejando
varios afios para obtener beneficios netos. Esto sugiere que el proyecto es viable y rentable
a largo plazo.
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Capitulo 9. OBJETIVOS DE DESARROLLO

SOSTENIBLE

@OB) ETIVf.'.'.’ SOSTENIBLE
: EDUCACION 5 IGUALDAD AUALIMPIA

PN 3
1 DE LA POBREZA 0 DECALIDAD DE GENERO

it

TRABAJO DECENTE INDUSTRIA, 1 REDUCCIONDELAS A
Y CRECIMIENTO DESIGUALDADES
ECONOMICO

13 ettt 16 ismions | 17 o ™
l[ﬁﬂBJﬂMlﬁ

OBIJETIVCS
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Figura. ODS Agenda 2030 [9]

El desarrollo de un parque edlico terrestre en Espafia contribuye de manera significativa a
varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) promovidos por la Agenda 2030 de la
ONU, especialmente en los siguientes aspectos:

e ODS 7: Energia asequible y no contaminante

El proyecto implica el uso de fuentes de energia renovables y limpias, incrementando la
generacion eléctrica a partir del viento. Esto reduce la dependencia de combustibles
fosiles y contribuye a un suministro energético mas sostenible y accesible.

e ODS 13: Accion por el clima

La energia e6lica es una tecnologia clave para la mitigacion del cambio climético, ya que
no produce emisiones directas de gases de efecto invernadero durante su operacion.
Implantar parques e6licos ayuda a reducir la huella de carbono del sector energético,
contribuyendo a los compromisos nacionales de reduccion de emisiones y a la lucha
global contra el calentamiento global.
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Ademas de estos dos objetivos, también afecta de forma indirecta a otros como:

e ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura

Este proyecto implica la implementacion de tecnologias avanzadas en aerogeneradores
y sistemas eléctricos, promoviendo la innovacion en el sector energético y la
modernizacion de infraestructuras con un enfoque sostenible.

e ODS 8: Trabajo decente y crecimiento econdomico

La construccion, operacion y mantenimiento del parque edlico generan empleo local y

oportunidades econdmicas, fomentando un desarrollo econdémico inclusivo y
sostenible.
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Capitulo 10. CONTAMINACION EVITADA

La generacion de energia eléctrica a través de fuentes renovables como la edlica permite
reducir significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero. Para cuantificar el
impacto ambiental positivo del parque edlico proyectado, se estima la cantidad de CO: que
se evita emitir al generar electricidad sin recurrir a tecnologias contaminantes, tomando
como referencia tanto el mix energético nacional como los factores de emision

especificos de las principales tecnologias fosiles empleadas en Espafia, como el carbon y el
gas natural.

A continuacion, se presentan los resultados de las emisiones evitadas:

Emisiones evitadas segiin el mix nacional

Emisiones y factor de emision de CO2 eq. de la generacién (tCO2 eq. | tCO2 eq./MWh) | Sistema eléctrico: Nacional

Del 2020 al 2024

o
>
S

ymw/ba zon

Figura 49. Emisiones de CO> de 2020 a 2024[15]

e Factor de emision medio nacional (REE 2024): 0,10 tCO/MWh
e Produccién anual del parque: 128.692 MWh
e Vida util estimada: 20 afios

Emisiones evitadas anualmente = Producciéon - Factor = 12.869,2 tCO, evitadas
anualmente

Total de emisiones evitadas= Produccion - Factor - Aflos = 257.384 tCO,, evitadas en
total
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Comparativa por tecnologias fosiles

En la siguiente tabla se recogen el factor de emisiones de CO> que se aplica para cada tipo
de tecnologia.

Sistema Peninsular

Emisiones CO,-eq

Tecnologia
(tC0,-eq/MWh)
Central Térmica de Carbon 0,95
Central Térmica Ciclo Combinado (Gas Natural) 0,37
Central Termica Fuel-Gas 077
Cogeneracion 0,38
Residuos 0,24

Tabla 35.Factores CO;para cada tecnologia[15]

Utilizando estos factores se ha calculado las emisiones ahorradas en comparacion con
fuentes de generacion convencionales como el carbon, el gas natural o la cogeneracion.

Factor de emision | Emisiones evitadas | Emisiones evitadas
Tecnologia (tCO/MWh) anuales (tCOz) en 20 afos (tCOz)
Carbon 0,95 122.257 2.445.140
Gas natural 0,37 47.816 956.320
Fuel-Gas 0,77 99.092 1.981.840
Cogeneracion 0,38 48.902 978.040
Residuos 0,24 30.886 617.720

Tabla 36.Emisiones ahorradas en comparacion con combustibles fosiles
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Capitulo 11. PLANIFICACION DE PROYECTO

Mes 1 [Mes 2 [Mes 3 [Mes 4 [Mes 5 |Mes 6 [Mes 7 Mes 8 Mes 9 [Mes10  [Mes 11 [Mes 12

Semana

1| 2| 3 4| 1| 2| 3| 4] 1| 2] 3| 4 1| 2| 3| o 1] 2| 3| 4] 1| 2f 3| 4] 1| 2 3| 4] 1| 2| 3| 4] 1] 2| 3 4] 1| 2f 3| 4] 1| 2| 3| 4] 1] 2 3] 4

Ingenieria basica

Proyecto basico

EIA

Ingenieria de desarrollo

Ilgenleria de detalle

Gestion de compras

Obra civil

EEEe——

Caminos

Zanjas

Cimentaciones

Edificio de control

Instalaciones eléctricas

Cables BT/MT/AUX

Cabinas BT/MT/AUX

Subestacién MT/AT

Linea AT

Aerogeneradores

Puesta en marcha

Tabla 37.Cronograma del proyecto
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Capitulo 12. CONCLUSIONES

En este Trabajo de Fin de Grado se ha abordado la instalacion de un parque edlico en El
Ballestero y se ha concluido que es técnicamente factible, econdmicamente rentable y
ambientalmente sostenible. Los principales resultados son los siguientes:

1.

Seleccion de emplazamiento

Tras evaluar tres ubicaciones candidatas con criterios de recurso edlico,
accesibilidad, impacto ambiental e infraestructura, El Ballestero result6 la opcion
mas adecuada gracias a la combinacion de sus caracteristicas.

Analisis del recurso eodlico

El estudio estadistico sobre datos de mas de once afios a 120 m y 150 m mostr6
velocidades medias de 6,95 m/s y 7,31 m/s, respectivamente y direccion
predominante sudoeste-oeste (225°-270°), siendo la estacion mas favorable otofio-
invierno, manteniendo valores aceptables en verano.

Diseflo técnico

Tras realizar la simulacion energética con WASP, los aerogeneradores elegidos para
este parque fueron el modelo de Nordex N163/6.8 MW con una energia vertida a la
red 128.691,86 MWh, 2.704 horas equivalentes anuales y un factor de capacidad de
30,86 %.

Viabilidad econdémica

CAPEX total de 55,6 M€ con una financiacion de 25 % equity y 75 % de deuda. El
WACC obtenido es 5,31 % y tanto el VAN (6,4 M€) como el TIR (7%) confirman
la solidez financiera del proyecto.

Sostenibilidad y ODS

El parque contribuye de manera destacada a los ODS 7 (Energia asequible y no
contaminante) y 13 (Accion por el clima), con impactos positivos sobre el empleo y
la innovacion (ODS 8 y 9).

Contaminacién evitada
Con este proyecto las emisiones anuales evitadasson 12.869,2tCO, vy
257.384 tCO, a lo largo de toda la vida util del proyecto
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ANEXO I: ESTUDIO DE ALTERNATIVAS DE SELECCION
DEL EMPLAZAMIENTO DEL PARQUE

1. Objeto

El objetivo en este anexo es realizar un andlisis detallado de tres posibles localizaciones para
elegir en cual se llevara a cabo la construccion del parque edlico. Para ello se utilizard una
metodologia de seleccion en la que se examinaran diversos factores relacionados con la
viabilidad y eficiencia del proyecto. A cada una de las ubicaciones propuestas se le asignaran
puntuaciones segun criterios como el recurso edlico, la accesibilidad, el impacto ambiental,
la infraestructura disponible entre otros aspectos relevantes. Después, se comparardn las
opciones y, en base en los resultados, se elegira la ubicacion mas adecuada para la instalacion
del parque eolico, asegurando su sostenibilidad y rentabilidad a largo plazo.
El proceso de seleccion del emplazamiento se llevara a cabo en varias etapas:
1. Recopilacion de Informacion: Se recopilardn datos clave sobre cada localizacion,
incluyendo informacién meteorologica, geografica, ambiental y sobre
infraestructuras existentes.

2. Establecimiento de criterios de puntuacion: Cada uno de los criterios sera evaluado
mediante la creacion de grupos en los cuales se asignaran una serie de puntos segun
las caracteristicas especificas que presenten.

3. Asignacion de Puntuaciones: Se asignardn puntuaciones a cada localizacion en
funcién de su desempefio en cada una de las caracteristicas evaluadas.

4. Analisis Comparativo: Una vez asignadas las puntuaciones, se compararan las
localizaciones entre si. Esto permitira identificar cudl de ellas ofrece las mejores
condiciones generales para la construccion y operacion del parque edlico.

5. Seleccién Final: En base a la comparacion de las puntuaciones totales, se
seleccionara la localizacion mas adecuada para la instalacion del parque edlico,
considerando asi la rentabilidad eficiencia y la sostenibilidad ambiental.

2. Localizacion de los 3 emplazamientos

1. El Ballestero, Albacete

El Ballestero es una localidad situada en la provincia de Albacete, en la comunidad auténoma
de Castilla-La Mancha. Este lugar se encuentra en una zona montafiosa, con un clima
caracterizado por vientos moderados. La cercania con areas rurales y la relativa lejania de
grandes nticleos urbanos lo convierte en un lugar favorable para el desarrollo de parques
edlicos, dado su menor impacto en la poblacion. En las proximidades de El Ballestero ya
existen algunos parques edlicos, esto nos indica que la zona tiene un buen recurso edlico,
ademas de la infraestructura necesaria para la conexion a la red eléctrica y para la
comunicacion mediante carreteras.
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2. Antigiiedad, Castilla y Leon
Antigiiedad es una localidad en la provincia de Valladolid, en la comunidad autonoma de
Castilla y Leon. Esta region se caracteriza por sus amplias llanuras y un clima templado con

vientos constantes. En los alrededores de Antigiiedad se han construido varios parques
edlicos que actualmente estan operativos al igual que en El Ballestero. La proximidad a
infraestructuras de transporte y lineas eléctricas facilita la integracion de nuevos parques
edlicos en la red.

Ademas, la cercania con la ciudad de Valladolid, a unos 30 km, favorece la conexién con
servicios urbanos mas amplios, lo que refuerza la viabilidad de nuevos proyectos eolicos al
facilitar el acceso a recursos y mano de obra.

3. Porzuna, Ciudad Real

Porzuna es una localidad de la provincia de Ciudad Real, en la comunidad auténoma de
Castilla-La Mancha. Este territorio presenta un clima continental, con altos vientos que
pueden ser aprovechados para la generacion de energia edlica. Se encuentra bien
comunicada por carretera, lo que facilita tanto el transporte de materiales como la conexion
a la red eléctrica. Ademads, la baja densidad de poblacion y el caracter rural de la zona
permiten reducir los impactos sociales del desarrollo de un nuevo parque edlico.

3. Descripcion de las caracteristicas de los 3 emplazamientos
1. El Ballestero, Albacete

La velocidad media del viento en la zona es de 6,38 m/s, indicando que el entorno presenta
vientos moderados. La rugosidad del terreno es muy baja, con un valor de 0,03 m, lo cual
facilita la construccion y operacion de infraestructuras. El area presenta poco desnivel, con
una orografia que alcanza los 973 metros sobre el nivel del mar. Elsuelo tiene
una constancia normal, asegurando asi condiciones favorables para la cimentacion.

En términos de infraestructura energética, la interconexion eléctrica se encuentra a menos
de 15 km con una linea de més de 110 kV que nos permite un facil acceso a la red eléctrica.
Ademas, la proximidad a una zona protegida ZEPA es de entre 5 y 15. De esta forma nos
aseguramos el tener un menor impacto medioambiental en esta zona. El emplazamiento
también cuenta con buena interconexion de carreteras que facilita la logistica y el acceso.
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Figura 1. Mapa de El Ballestero con las zonas protegidas de alrededor
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‘\

Figura 5. Distancia a la interconexion eléctrica

2. Antigiiedad, Castilla y Leon

En Antigiiedad la velocidad del viento es de 7,18 m/s, es una zona con vientos algo mas
intensos en comparacion con el emplazamiento anterior. La rugosidad del terreno es de 0,1
m, el suelo sera ligeramente mas irregular y con algunos obstaculos. Al igual que el resto de
los emplazamientos, el terreno presenta poco desnivel, con una orografia de 928 metros
sobre el nivel del mar.

La interconexion eléctrica es buena ya que se encuentra a menos de 15 km de una linea de
mas de 110 kV y muy préxima encontramos otra interconexion de mas de 300 kV que
proporciona una excelente conexion energética. En cuanto al factor medioambiental, hay
una zona protegida ZEC/LIC a menos de 5 km. Debido a esto hay que considerar las
normativas de proteccion ambiental en la planificacion del proyecto. Ademas, la zona cuenta
con buena interconexion de carreteras, facilitando la accesibilidad y logistica en la region.
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Nivel de zoom: 13

Figura 6. Mapa de Antigiiedad con las zonas protegidas de alrededor
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FaA
Figura 10. Distancia a la interconexion eléctrica

3. Porzuna, Ciudad Real

La velocidad del viento es de 7,53 m/s, lo que indica una zona con vientos moderados.
La rugosidad del terreno es significativamente mayor, con un valor de 1 m, sugiriendo asi
una mayor variabilidad en la superficie del terreno. Ademas, el area tiene un mayor desnivel
que puede presentar retos para la construccion de infraestructuras. La altitud de la zona es
similar a la del resto de posibles emplazamientos ya que la orografia es de 957 metros sobre
el nivel del mar.

El suelo en la region tiene una constancia normal, aunque con presencia de rocas y arboles,
esto puede dificultar ciertas obras de construccion. A menos de 5 km de la zona se encuentra
una interconexion eléctrica de mas de 110 kV, asegurandonos asi el acceso a la energia,
aunque la interconexion de carreteras no es tan buena como en otros emplazamientos. La
proximidad a una zona protegida ZEC/LIC y ZEPA, a menos de 5 km, también requiere un
cumplimiento estricto de las normativas medioambientales. El emplazamiento estd ubicado
en un bosque. Esto implica una complejidad afiadida al andlisis medioambiental y a la
integracion de la infraestructura en el entorno.
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Figura 11. Mapa de Porzuna con las zonas protegidas de alrededor
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Figura 15. Distancia a la interconexion eléctrica
1. Metodologia para la seleccion de emplazamientos

Criterios de Seleccion del Emplazamiento
e Recurso edlico

En Espaia, la velocidad media del viento medida a 100 m de altura varia entre 5 y 6 m/s en
muchas zonas. Sin embargo, existen areas con velocidades superiores, lo que implica un
mayor recurso edlico, convirtiéndolas asi en candidatas adecuadas para evaluar la viabilidad
de construir un parque edlico.

Teniendo esto en cuenta se estudiaran los emplazamientos con velocidades medias del viento
iguales o superiores a 6 m/s. Para ello, se ha recurrido a los datos proporcionados por el Atlas
Eolico del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), y por Global
Wind Atlas. Ambos recursos ofrecen mapas interactivos que permiten visualizar las
diferentes zonas con velocidades de viento en rangos.

e Orografia

La orografia de Espafia se caracteriza por su diversidad, con una combinacion de sistemas
montafiosos, mesetas, valles y costas. En la Peninsula Ibérica destacan varias cadenas
montafiosas como el Sistema Central en el centro, los Sistemas Béticos al sur y el Sistema
Ibérico en el este. Entre estas montafias se encuentran amplias mesetas y depresiones. Las
costas espafiolas también presentan una gran variedad de relieve. Para identificarla, se han
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utilizado los mapas topograficos proporcionados por el Instituto Geografico Nacional (IGN).
Estos mapas incluyen informacion precisa sobre las curvas de nivel, la altitud y otros
elementos geograficos relevantes, permitiendo un anélisis exhaustivo de la orografia del
pais.

e Vegetacion

La vegetacion presente en una zona es un factor crucial a la hora de decidir la construccion
de un parque, ya que no es lo mismo encontrarse con un terreno sin vegetacion de gran
importancia que con una zona que albergue especies protegidas.

Si el terreno esta desprovisto de vegetacion o la que encontramos es comun y de bajo valor
ecoldgico, como arbustos no relevantes para la fauna o el ecosistema, la construccion es mas
viable. Sin embargo, en zonas con arboles protegidos o en peligro, el proyecto puede verse
limitado por normativas legales que impiden su tala o modificacion sin un estudio exhaustivo
de impacto ambiental.

Por ello, se intentard seleccionar una zona que carezca de estos problemas para evitar
complicaciones legales y preservar el entorno natural. Ademds, aunque no se trate de
especies protegidas, la vegetacion puede desempenar funciones ecoldgicas importantes,
como la prevencion de la erosion o la creacion de habitats para fauna local, lo que puede
requerir ajustes en el proyecto para preservar el equilibrio ambiental.

e Interconexion eléctrica

Desde el punto de vista economico es importante para un parque edlico la cercania a
infraestructuras eléctricas ya existentes, como lineas de transmision y subestaciones. Estas
conexiones son necesarias para poder distribuir la electricidad generada de manera eficiente.
Si no hay lineas eléctricas o subestaciones cercanas, serd importante realizar un estudio mas
detallado para determinar si la construccion del parque edlico en ese lugar es
econdmicamente viable.

Se debe considerar si el costo de construir una nueva linea eléctrica para transportar la
energia generada justifica la rentabilidad del proyecto, o si la inversidn necesaria para esa
infraestructura superara los beneficios de la energia producida.

e Accesibilidad

La accesibilidad del emplazamiento es otro factor fundamental a la hora de seleccionar la
ubicacion de un parque edlico. Para facilitar la construccion, el transporte de equipos como
las turbinas eolicas y sus componentes, asi como para permitir el acceso continuo durante la
operacion y el mantenimiento del parque, es necesario que la zona esté bien comunicada por
una red de carreteras adecuadas.
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El acceso directo a carreteras principales o a vias de alta capacidad puede reducir
significativamente los costos asociados con la logistica y el transporte, ya que se evitan rutas
complicadas o de dificil transito. Ademads, la construccion de nuevas carreteras o la mejora
de las existentes puede ser costosa y generar un impacto ambiental considerable.

e Medio ambiente

La incorporacion de criterios medioambientales en la seleccion de emplazamientos es
fundamental para garantizar que el desarrollo sea sostenible.

En Espafia, dada la gran diversidad de paisajes y habitats naturales, es muy importante
considerar el impacto que cualquier construccion pueda tener sobre el medio ambiente. Los
proyectos de parques eolicos, aunque producen energia renovable, deben evitar ubicarse en
zonas de especial proteccion para conservar la biodiversidad y minimizar los efectos
negativos sobre los ecosistemas.

Uno de los principales factores para tener en cuenta son los Espacios Naturales Protegidos.
Estas areas deben ser protegidas para garantizar la conservacion de especies y paisajes de
valor ecologico. Ademas, Espafia forma parte de la Red Natura 2000, una red de areas de
conservacion de la biodiversidad de la Uniéon Europea, que incluye los Lugares de Interés
Comunitario (LICs), las Zonas de Especial Proteccion para las Aves (ZEPAs) y las Zonas
Especiales de Conservacion (ZEC). Estas areas son esenciales para la proteccion de especies
en peligro y la conservacion de los habitats mas valiosos.

Al seleccionar un emplazamiento para un parque edlico, es necesario evitar la localizacion
en estas zonas sensibles, ya que cualquier alteracion en estos entornos podria tener
consecuencias irreversibles para la fauna y flora locales.

e Tipos de terreno

El tipo de terreno es esencial al seleccionar un emplazamiento ya que influye en la
estabilidad de las turbinas y los costes de construccion. Los terrenos duros o rocosos, aunque
mas caros y complicados para la cimentacion, ofrecen estabilidad a largo plazo, mientras
que los suelos blandos requieren cimentaciones mas profundas y robustas, lo que aumenta
los costos. Los terrenos pantanosos representan un riesgo adicional debido a problemas de
cimentacion, mientras que los terrenos agricolas deben ser evaluados considerando el
impacto ambiental y la compatibilidad con otras actividades.
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Puntuacion de caracteristicas

e Recurso edlico

Velocidad del viento(m/s) Puntuacion
V<=6 0
6<V<=7 1
T<V<=8 2
V>8 3

Tabla 1. Puntuacion de velocidad de viento

e Orografia
Orografia (m) Puntuacion
>1101 0
801-1100 1
401-800 2
0-400 3

Tabla 2. Puntuacion de orografia

e Vegetacion

Tipo de cubierta vegetal Puntuacion
Bosque 1
Monte bajo con arboles puntuales 2
Monte bajo 3

Tabla 3. Puntuacion de cubierta vegetal

e Interconexion eléctrica

Distancia y nivel de tension Puntuacién
Mas de 50km para mas de 220 kV 0
Entre 25 y 50 km para menos de 220 kV 2
Menos de 25 km para menos de 220 kV 3

Tabla 4. Puntuacion de nivel de tension
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e Accesibilidad

Accesibilidad Puntuacion
Reforma de carreteras 0
Reforma puntual carreteras 2
Buenas carreteras 3

Tabla 5. Puntuacion de accesibilidad

e Medio Ambiente

Medio ambiente Puntuacién
No afecta a espacios naturales y el espacio 1
protegido més préximo estd a menos de 5 km
No afecta a espacios naturales y el espacio 2
protegido mas proximo estd entre Sy 15 km
No afecta a espacios naturales y el espacio 3
protegido mas proximo estd a mas de 15 km

Tabla 6. Puntuacion de medio ambiente

e Tipos de terreno

Tipo de terreno Puntuacién
oca o consistencia blanda en su mayoria 0
Consistencia normal con zonas blandas 1
Consistencia normal con roca puntual 2
Consistencia normal 3

Tabla 7. Puntuacion de tipo de terreno

e Rugosidad

Rugosidad (m) Puntuacion
R>0.5 0
0.1<R<=0.5 1
0.03<R<=0.1 2
R<=0.03 3

Tabla 8. Puntuacion de rugosidad
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Seleccion emplazamiento

Recurso Interconexion Medio Tipos
1 Orografia | Vegetacion L Accesibilidad . de [Rugosidad |Total
eolico eléctrica ambiente
terreno
El
ballestero I 1 3 3 3 2 3 3 19
Antigiiedad 2 1 3 3 3 1 3 2 18
Ciudad 2 1 1 3 0 1 2 0 10
Real

Tabla 9. Puntuaciones totales

2. Conclusiones

En conclusion, tras una comparacion de las caracteristicas de los tres emplazamientos, El
Ballestero en Albacete ha sido el lugar que ha obtenido una mayor puntuacion. La velocidad
media del viento es de 6,38 m/s, proporcionando unas condiciones bastante buenas para la
generacion edlica, ademas de que la rugosidad del terreno de 0,03 m indica un terreno muy
plano y facil de trabajar, facilitando la construccion y la operacion de las infraestructuras.
La orografia de 973 metros sobre el nivel del mar es también un punto a favor, ya que se
encuentra en un rango de altitud ideal para capturar vientos mas constantes y fuertes.

Uno de los factores determinantes que coloca a El Ballestero por encima de las otras
opciones es la proximidad de una zona protegida ZEPA entre 5 y 15 km. El hecho de que
esté en este rango en lugar de estar a menos de 5 km permite cumplir con las normativas
medioambientales sin mayores restricciones.

Comparado con Antigiiedad, que tiene una mayor velocidad del viento y conexiones
eléctricas de alta calidad, la rugosidad del terreno es mas alta, asi que serd mas irregular y
con posibles obstaculos adicionales para la instalacion

Por otro lado, Ciudad Real presenta la rugosidad mas alta lo cual limita las condiciones
Optimas para la instalacion de un parque eolico eficiente.

Aunque Antigiiedad estuvo cerca en varios aspectos, ha sido El Ballestero quien ha
sobresalido como el emplazamiento mas adecuado para el desarrollo del proyecto edlico.
En resumen, El Ballestero ha sido la opcion mas sélida debido a su combinacion de mejores
condiciones de viento, terreno mas adecuado para la instalacion y una distancia adecuada de
zonas protegidas.
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ANEXO II: CALCULOS ELECTRICOS

1. Introduccion

El objetivo de este anexo es el célculo de la seccidn que deben tener los cables tanto de
media tension como de alta. Para ello se seguira el criterio de la intensidad maxima admisible
y el de la caida de tension. Tras esto, se seleccionaran los tipos de cables mas adecuados.

Se deberan cumplir las especificaciones técnicas ademas de la instrucciéon ITC-LAT-06 del
RD 223/208.

Para poder realizar los calculos se necesita conocer las siguientes caracteristicas del
aerogenerador:

e Potencia del aerogenerador: 6,8 MW

e Tension del lado de baja: 960 V

e Tension del lado de alta: 30 kV

e Factor de potencia: 0,9

e Intensidad nominal del interruptor: 400 A

2. Calculos de MT

Criterio de intensidad maxima admisible

Primero es necesario calcular la intensidad que circula por cada aerogenerador y el numero
de aerogeneradores que tendra cada linea teniendo en cuenta la restriccion de la intensidad
maxima del interruptor de la cabina de la subestacion.

. P _ 6810°
V3:Usscosp  V/3:30-103-0,9
fr

I =1454 A

I: Intensidad en A

P: Potencia del aerogenerador en W

Usr: Tension compuesta del lado de alta del transformador en V
Cos ¢@: Factor de potencia.

0 _ 2,75
1454

N2 aerogeneradores =

Con el fin de no sobrepasar el limite puede haber 2 aerogeneradores como méaximo por cada
linea, por lo que se construiran 4 lineas de generacion, 3 de ellas con 2 aerogeneradores por
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las que circulard una intensidad de 290,81 A y otra con 1 aerogenerador por la que circularan

145,4 A.

Para obtener la seccion de los cables se debe conocer la intensidad admisible, que es la que
realmente circulara por los cables. La forma de obtenerla serd mediante la siguiente formula:

e fc: factor de correccion

1
logm = f_C

El fc dependera de las condiciones en las que se encuentren los cables.

Factor por distancia entre ternas

Factor de correccion
Tipo de Separacion de los Nimero de ternos de la zanja
instalacion ternos 2 3 4 5 6 7 8 9 10
En contacto
(d=0 cm) 0,76 0,65 0,58 0,53 0,50 047 0,45 0,43 0,42
4 Cables d=02m 0,82 0,73 0,68 0,64 0,61 0,59 0,57 0,56 0,55
irectamente =
enterrados d=04m 0,86 0,78 0,75 0,72 0,70 0,68 0,67 0,66 0,65
d=06m 0,88 0,82 0,79 0,77 0,76 0,74 0,74 0,73
d=08m 0,90 0,85 0,83 0,81 0,80 0,79 - - -
En contacto
(d=0 cm) 0,80 0,70 064 0,60 0,57 054 0,52 0,50 0,49
Cables d=02m 0,83 0,75 0,70 0,67 0,64 0,62 0,60 0,59 0,58
bajo tubo d=04m 0,87 0,80 0,77 0,74 0,72 0,7 0,70 0,69 0,68
d=06m 0,89 0,83 081 0,79 0,78 0,77 0,76 0,75 -
d=08m 0,90 0,86 0,84 0,82 0,81 - - -

Como se puede observar en el plano n° 2 se haran tramos en las zanjas en los que habra dos

ternas separadas por una distancia de 0,4m.

Se aplicara por lo tanto el fc=0,86.

Factor por temperatura

Tipo de aislamiento seco

Condiciones

Servicio
Permanente 6s

Cortocircuito 8cc
(t<5s)

Policloruro de vinilo (PVC)*

S <300 mm? 70 160

S > 300 mm* 70 140

Polietileno reticulado(XLPE) 90 250

Etileno - Propileno (EPR) 90 250
; 3 : 5 105 para Uo/U < 18/30 kV

Etileno - Propileno de alto médulo (HEPR) 90 para Uo/U > 18/30 kV 260

¢ Solo para inst

de tensién

da hasta 6 kV.
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Temperatura °C Temperatura del terreno, 6, en °C
Servicio
Permanente 6s 10 15 20 25 30 35 40 a5 50
105 1,09 1,06 1,03 1,00 0,97 0,94 0,90 0,87 0,83
90 m 1,07 1,04 1,00 0,96 0,92 0,88 0,83 0,78
70 115 n 1,05 1,00 0,94 0,88 0,82 0,75 0,67
65 117 1,12 1,06 1,00 0,94 0,87 0,79 0,71 0,61

Se asumira la hipdtesis de que la temperatura del terreno es 15°C por lo que los factores de
correccion que se aplicaran segun el material aislante seran:

e fc (XLPE)=1,07

e fc (EPR)=1,07

e fc (HEPR)=1,06

Factor por terreno

Resistividad térmica del Naturaleza del terreno y
terreno (K.m/W) grado de humedad

0,40 Inundado
0,50 Muy hiumedo
0,70 Hamedo
0,85 Poco himedo
1,00 Seco
1,20 Arcilloso muy seco
1,50 Arenoso muy seco
2,00 De piedra arenisca
2,50 De piedra caliza
3,00 De piedra granitica

La segunda hipdtesis que es necesario hacer es que el tipo de terreno de nuestra localizacion
es arcilloso muy seco lo que corresponde a una resistividad de 1,2 K.m/W.
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Seccion del Resistividad térmica del terreno, K.m/W
Tipo de instalacién d

mm? 08 09 1.0 1.5 2,0 25 3
25 1,25 1,20 1,16 1,00 0,89 0,81 0,75
35 1,25 1,21 1,16 1,00 0,89 0,81 0,75
50 1,26 1,21 1,16 1,00 0,89 0,81 0,74
70 1,27 1,22 1,17 1,00 0,89 0,81 0,74
Cables 95 1,28 1,22 1,18 1,00 0,89 0,80 0,74
directamente 120 1,28 1,22 1,18 1,00 0,88 0,80 0,74
enterrados 150 1,28 1,23 1,18 1,00 0,88 0,80 0,74
185 1,29 1,23 1,18 1,00 0,88 0,80 0,74
240 1,29 1,23 1,18 1,00 0,88 0,80 0,73
300 1,30 1,24 1,19 1,00 0,88 0,80 0,73
400 1,30 1,24 1,19 1,00 0,88 0,79 0,73
25 1,12 1,10 1,08 1,00 0,93 0,88 0,83
35 1,13 1.1 1,09 1,00 0,93 0,88 0,83
50 1,13 11 1,09 1,00 0,93 0,87 0,83
70 1,13 1,1 1,09 1,00 0,93 0,87 0,82
Cables 95 1,14 1,12 1,09 1,00 0,93 0,87 0,82
b i i 120 1,14 1,12 1,10 1,00 0,93 0,87 0,82
enterrados 150 1,14 1,12 1,10 1,00 0,93 0,87 0,82
185 1,14 112 1,10 1,00 0,93 0,87 0,82
240 1,15 1,12 1,10 1,00 0,92 0,86 0,81
300 1,15 113 1,10 1,00 0,92 0,86 0,81
400 1,16 1,13 1,10 1,00 0,92 0,86 0,81

Dado que la resistividad de 1,2 K.m/W no se encuentra en la tabla es necesario interpolar
entre los valores 1y 1,5 para los fc correspondientes

Los factores de correccion que se aplicaran segun la seccion del conductor seran:

e fc (25-50 mm?) =1,096

e fc (70 mm?) =1,102

e fc (95-240 mm?) =1,108

e fc(300-400 mm?) =1,114
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Factor por profundidad
Profundidad Cables enterrados de seccion Cables bajo tubo de seccion
(m) <185 mm’ >185 mm? <185 mm’ >185 mm’
0,50 1,06 1,09 1,06 1,08
0,60 1,04 1,07 1,04 1,06
0,80 1,02 1,03 1,02 1,03
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,25 0,98 0,98 0,98 0,98
1,50 0,97 0,96 0,97 0,96
1,756 0,96 0,94 0,96 0,95
2,00 0,95 0,93 0,85 0,94
2,50 0,93 0,91 0,93 0,92
3,00 0,92 0,89 0,92 0,91

Puesto que la profundidad a la que se enterreraran los cables es de 1 metro no sera
necesario aplicar factor de correcion (fc=1).

Para obtener las intensidades admisibles se multiplican los factores de correcion y luego se
dividen las intensidades que circulan por los aerogeneradores entre estos.

EPR XLPE HEPR
Seccion (mm’)
Cu Al Cu Al Cu Al
25 125 96 130 100 135 105
35 145 15 155 120 160 125
50 175 135 180 140 190 145
70 215 165 225 170 235 180
95 255 200 265 205 280 215
120 290 225 300 235 320 245
150 325 255 340 260 360 275
185 370 285 380 295 405 315
240 425 335 440 345 470 365
300 480 375 490 390 530 410
400 540 430 560 445 600 470

Se obtienen las siguientes opciones:

e Lineas de 2 aerogeneradores

EPR para secciones entre 95 mm?y 240 mm?:

Lgm = ——221_ — 285,23A - 120 mm?de Cu 0 240 mm? de Al
1,07-1,108:0,86

XLPE para secciones entre 95 mm?y 240 mm?:

Lgm = ——81_ — 285,23A — 120 mm?de Cu o 185 mm? de Al
1,07-1,108-0,86

HEPR para secciones entre 95 mm?y 240 mm?:
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= 287,92 A - 120 mm? de Cu o 185 mm? de Al

290,81

[, = 29081
adm ™ 1 06-1,108-0,86

e Linea de 1 aecrogenerador

EPR para secciones de 70 mm?:
laam = ———o— = 143,39 A > 70 mm’ de Cu 0 70 mm? de Al
XLPE para secciones de 70 mm?:
laam = ———o— = 143,39 A > 70 mm’ de Cu 0 70 mm? de Al
HEPR para secciones de 70 mm?:
laam = ———r—o— = 144,74A - 70 mm’ de Cu 0 70 mm’ de Al

Para las lineas con 2 aerogeneradores se eligen los cables con el aislamiento XLPE de
aluminio con una seccion de 240 mm?y para la linea con 1 aerogenerador se elige XLPE
de aluminio con una seccion de 70 mm?.

Criterio de caida de tension

Mediante la siguiente formula se calcula la caida de tension:

_\/§-L-I-cos<p

AU
Sy

L: longitud de la linea en m

I: intensidad admisible en A

S: seccion del conductor en mm?

v : conductividad del conductor (yaL = 27,3 m/ohm-mm?)

Para comprobar si la seccion elegida para los cables es la correcta es necesario calcular la
caida de tension que hay en estos. Para que aceptable, el valor obtenido debe ser menor al
1%.

Linea Tramo Distancia | Intensidad | AU (V) Total AU (%)
(m) A)

Linea 1 1° tramo 520,69 143,39 17,76 116,95 0,39
2° tramo 1461,73 285,23 99,19

Linea 2 1° tramo 509,42 143,39 17,37 112,89 0,38
2° tramo 1407,46 285,23 95,51

Linea 3 1° tramo 509,04 143,39 17,36 82,67 0,28
2° tramo 962,44 285,23 65,31

Linea 4 1°tramo 893,68 143,39 104,53 104,53 0,35
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Todos los resultados calculados se encuentran en rangos admisibles (<1%).

3. Calculos de AT

Criterio de intensidad maxima admisible

Para realizar la conexion entre el parque y la subestacion es necesario hacer el transporte
en alta tension, por lo que se requiere volver a dimensionar cables, pero esta vez para la red
de alta tension. La potencia del parque es 47,6 MW vy la tension se elevard a 132 kV.

47,6108
v3:132:103-0,9

=231,32 A

Teniendo este dato en cuenta, se procede a la seleccion del cable. En este caso, se ha
elegido el modelo ACSR 1/0 AWG Raven de la marca Nexans. Es un cable aéreo desnudo
con un nucleo de acero y una parte externa formada por aluminio. La seccién es de 62,47
mm? y tiene una ampacidad de 243 A.

Criterio de caida de tension

Al igual que con los cables de media tension, también se calculard la caida de tension para
el tramo de alta tension. La distancia que recorrera la linea es de 20,26 km y la seccion del
aluminio es de 53,55 mm?.

_/3:20260231,32:0,9

AU 5552,74 V
53,55:27,3
AU = 475987100 42 %
132000
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Ficha técnica cables de AT

g CENTSLSAT

wd Vexans

Cable ACSR
1/0 AWG (Raven)
C tor ) compuesto por de aiuminio (1350-H19)

dispuastos hakicoldalmete sobre un nicieo de acero gaivanizado.

APPLICATION

Lineas aéreas de transmision y distribucién de energia eléctrica. También ufilizados
como neutro portante para cables de distribucién aérea tipo maltiplex.

Nota: Cualquier otra ap ién 0 uso no d ita anteniormente se considera como
prohibida.
Construccién

Conductor concéntrico compuesto por alambres de aluminio 1350-H19, dispuesios

Ref. Nexans: 200002

helicoidalmente sobre un nicleo de acero galvanizado.

Caracteristicas Opcionales bajo padido:

revieY
CIDET

- Nicleo de acero galvanizado con grasa, para mejorar la proteccién contra fa
corrosion proporcionada por la capa de zinc.

- Condutor ACSR/AW, compuesto por alambres de aluminio 1350-H19 y nicleo en
acero recubierto de aleacion de aluminio.

CONTACTO

Ivan Martinez
Teléfono: +573208380723
van.martinezi@nexans.com

Para mayor informacién, contacte a nuestro representante de ventas.

Normas Aplicables
« ASTM B230
« ASTM B232
« ASTM B4g8

Generado 7007/26
WWWN NEXEN5.CO

Pagina 1/2

* ASTM BS0O
« ASTM B549
* ET-AT-101

Certificado

RETIE N"00812

RETIE N"07996

RETIE N"00411

Unidades de Empaque

Carretes por 2000m. Otras des de empaque disp ¥es bajo pedido.

Todes los dibujes. disefics, espacificaciones, planos y dotalles sabre pesas, dimensiones, otc.

anlad ) téenica o de Nexans son puraments indicainos, y no
867N contractusles para Nexans, nl podrén ser consideradas una represenacion oa la parte de
Nexans.
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g :sﬂr.j'\triﬂ‘ Cable ACSR

exans 1/0 AWG (Raven)

CARACTERISTICAS
Caracteristicas de construcclén
Tipo de cable Raven
Flexibilidad del conductor Clase 8
Forma del conductor Cableado Compactado
Material del conductor Aluminio | Acaro
Caracteristicas dimenslonales
Namero de Hilos de Aluminio 6
Nomero de Hilos de Acaro 1
Diamatro de Hilos de Aluminio 3,371 mm
Diametro de Hilos de Acero 3,371 mm
Area del aluminio 53,55 mm*
Peso aproximado 216.5 kg'’km
Area del Acero 8,92 mm*
Diametro del conductor 10,11 mm
Diametro exterior nominal -mm
Numero de conductores 7
Saccidn del conductor 62,47 mm*
‘Caracteristicas eléctricas
Max. Resistencia DC del Conductora 20°C 0.532 Ohm/km
intensidad de corrents admisible 2430A
Caracteristicas mecdnicas
Carga de rotura minima 1985 kof
Tipo de dureza 1350-H19
Caracteristicas de uso
Embalaje Carrete
CONDICIONES DE AMPACIDAD

* Capacidad de comente a temperatura ambiente 25°C, temperatura conductor 75°C, amisién solar 1kW/im?,
coeficientss de absorcidn y emisividad 0,5, velocidad del viento 610 mmyseg, a nivel del mar y a 60 Hz.

NOTA:

« Los datos aqul registrados son nominales y estan sujetos a tolerancias segun las normas y las practicas normales

de fabricacion.

« Otras configuraciones no especificados en este catalogo, pueden estar disponibles bajo pedido especial y
cantidades minimas de fabricacién.

Generado 707/26

WWWN NEXEN5.Co

Pagina 22

Todes los dibujos. disedies, espacificaciones, planos y dotalles sabre pesos, dimensiones, ofc.

as an 13 docws 4n técnica o comerciad de Nexans son puraments indicaives, ¥y no

S6r8n contractualas para Nexans, ni podran ser consideradas una represemacion da la perte de
Nexans.
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Ficha técnica cables de MT

fVexa ns

Cable MT NFC 33-226 18/30 (36) kV

NF C 33-226 18/30KV 1x240 AL PE

STANDARDS

Product NF C33-226

USAGE

Design

18/30 kV cables in copper or aluminium

NFC 33-226 cables are for public power distribution network 18/30 (36) kV.

Nexans Ref.: 57270240400

CHARACTERISTICS

Construction characteristics
Conductor material
Conductor flexibility
Conductor shape
Insulation
Material of the external semi-conductor
Material of the inner semi-conductor
Material used for longitudinal water tightness
Outer sheath
Screen
Sheath colour
Dimensional characteristics
Conductor cross-section
Number of cores
Approximate weight
Conductor diameter
Diameter over insulation
Maximum outer diameter
Electrical characteristics
Rated Voltage Uo/U (Um)

4 @S G

The cable is made of 1 or 3 cores, without mechanic protection

Aluminum

Stranded class 2

Circular

XLPE (chemical)

Extruded strippable grooved elastomer
XLPE-SC

Swelling powder

PE

Longitudinal aluminium tape

Black

240 mm?

1

1550 kg/km
18.3 mm
34.2 mm
41.5 mm

18 /30 (36) kV

Wealher resistance  Chemical Water prool
resistance Intermittent
Accidental

Conductar flexibilty Rated Voltage Ua/ll  Mechanical Cabie Nlexibility
Stranded class 2 {Um) resistance to Rigid
18/ 30 (36) kv impacts
Good
Generated 7/9/25

www.nexans.ma

All drawings, designs, specifications. plans and particulars of weights, size and dimensions
contained in the technical or commercial dc

tation of N is indicative only and shall not

Page 1/2 be binding on Nexans or be treated as constituting a representation on the part of Nexans.
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f\rexans

Electrical characteristics

A.C. Conductor resist. at 90 °C - trefoil formation
Conductor AC resistance at 50 Hz

Max. DC resistance of the conductor at 20°C
Nominal inductance

Nominal phase capacitance

Perm. current rating buried 20°C - trefoil formation
Perm. current rating in air 30°C - trefoil formation
Voltage Drop

Mechanical characteristics

Mechanical resistance to impacts
Cable flexibility

Usage characteristics

Flame retardant

Cable MT NFC 33-226 18/30 (36) kV
NF C 33-226 18/30KV 1x240 AL PE

0.161 Ohm/km
0.11 Ohm/km
0.125 Ohm/km
0.1 mH/km
0.23 pF / km
399 A

494 A

0.34 V/A km

Good
Rigid

C2, NF C 32-070

18 I 30 (36) kv impacts
Good

Weather resistance Good
Chemical resistance Accidental
Water proof Intermittent
Bending factor when laying 15 (xD)
Length 1000 m
Max. conductor temperature in service 90 °C
Short-circuit max. conductor temperature 250 °C
SELLING AND DELIVERY INFORMATION
Contact us for any other options.
l 1
~
ey X J ()
Conductor flexibility Rated Voltage Uo/U  Mecharical Cable floxitility Flame retardant Womr resistance  Chemical Water proof
Stranded class 2 resistanco to Rigid C2, NF C 32-070 resistance Intermittent

Accidental

Generated 7/9/25

www.nexans.ma

Page2/2

All drawings, designs, specifications, plans and particulars of weights, size and dimensions
contained in the technical or commercial documentation of Nexans is indicative only and shall not

be binding on Nexans or be treated as constituting a representation on the part of Nexans.

122



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIER{A EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

ICAI ICADE CIHS

ANEXx0 III: CATALOGOS

.’Véxa NS NA2XS(F)2Y RM 18/30 kV

~
Single-core XLPE-insulated cables with PE sheath, longitudinally watertight of metallic

‘ screen

STANDARDS

Product DIN VDE 0276 part 620; IEC 60502-2

APPLICATION

Single core MV cable suitable for outdoor and indoor installation, in air, in grounds, in cable
ducts.

This product is also part of our Windlink® offer dedicated to wind turbines.

CONSTRUCTION

The single core MV cable is consisted of stranded aluminium conductor, conductor screen
of semiconducting compound, insulation of cross-linked polyethylene (XLPE), screen of
semiconducting compound, semiconducting tape, screen of copper wires and copper tape,
longitudinal water protection, separation tape, PE sheath.

CHARACTERISTICS

Construction characteristics
Conductor shape Circular
Conductor flexibility Class 2
Lead free Yes
Halogen free Yes
Insulation XLPE
Material of bedding Semiconducting tapes
Screen Copper wire + copper tape
Outer sheath PE
Longitudinally watertight Yes
Sheath colour Black

Usage characteristics
Minimum installation temperature -20 °C
Minimum operating temperature -40 °C
Max. conductor temperature in service 90 °C

cl v al 865 @
r = |
«® 7
F @ ¢
Conductor flexiblity Lead free Halogen free Longitudina ly Minimum Minimum operating  Max.conductor Bending factor
Class 2 Yes Yes ol temp.In savice whan
Yos temparatiure -40 °C 80 °C 15 (xD)

-20°C

I

All drawings, designs, specifications, plans and particulars of weights, size and dimensions
contained in the technical or commercial documentation of Nexans is indicative only and shall not
Page1/2 be binding on Nexans or be treated as conslituting a representation on the part of Nexans.

Generated 7/9/25
www.nexans.gr
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f\fexans NA2XS(F)2Y RM 18/30 kV
B

Usage characteristics
Short-circuit max. conductor temperature 250 °C
Bending factor when laying 15 (xD)

TECHNICAL CHARACTERISTICS

Min. Max.
outer outer

Perm. current rating  current rating

CIORE R Sthesi buried 20°C - trefoil i air 30°C -

section section

Approx. Max. DC Resist.
weight Cond. 20°C

[mm]  mm GeM SR kgkm]  [Ohmikm] e e
50 16 32.0 38.0 1020 0.841 174 187
70 16 34.0 40.0 1135 0.443 213 232
95 16 35.0 41.0 1260 0.32 254 282
120 16 37.0 430 1390 0.253 289 325
150 25 38.0 44.0 1590 0.206 322 367
185 25 40.0 46.0 1755 0.164 364 421
240 25 42.0 48.0 1990 0.125 422 496
300 25 45.0 51.0 2210 0.1 476 568
400 35 48.0 54.0 2660 0.0778 541 650
500 35 51.0 57.0 3075 0.0605 616 764
630 35 55.0 60.0 3640 0.0469 703 886
800 35 60.0 65.0 4215 0.0367 794 1018

;

) o W (Y () &) (e

Conductor flexibfity Lead free Halogen free Longdudinally Mnimum Minimum operating  Max.conductor Benaing factor
Class 2 Yes. ig! i i temp.in senvice when laying
Yes temperature -40°C 90 °C 15 (xD)
20°C

G 7191
w:,n: 'r‘aet::ns/:rz 2 All drawings, designs, specifications, plans and particulars of weights, size and dimensions

+ 3 contained in the technical or commercial documentation of Nexans is indicative only and shall not
Page2/2 be binding on Nexans or be treated as constituting a representation on the part of Nexans.
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Ficha técnica celdas de interconexion

| Sistema madular y compacta con aislamiento integral en gas

cgm.3-|

Funcion de linea

Celda modular de linea, equipada con un
interruptor-seccionador de tres posiciones:
cerrado, abierto o puesto a tierra.

Tension asignada U k] 36 385 405 38
Frecuencia asignada fo [Hz) 50 60 50 50 60 50 60
Corriente asignada
Interconexian general de embarrado y celdas I [A) 400/630 630 630 600
Linea ] Al 400/630 630 630 600
Tension da de corta duracid daaf ia industrial (1 min)
Fase a tierra y entre fases U (k] 70 80 95 70
A través de ladistantia de seccionamiento Ue  [kV] 80 S0 118 7
Tensién soportada asignada aimpulso tipa rayo
Fase a tierra y entre fases Uy V] 170 180 185 150
A través de la distancia de secclonamiento U, (V] 195 210 215 165
AF/AFL16 KA 15/

Clasificacian arco interno 1AC PO I MR AL AFREL 2R A STk 1S 2:":/::'1. :fl?k:;’s
AFLR“*16kA 15/ AFLR** 20" kA 15/25kA1s AFLR 20° KA 15/25 kA 15
20kA18/25KATS

Tensién CC soportada V) 72 103

Corriente igs de corta duracidn {circuito princip

Valort={x)s [ 1620425 (1/3 s} 20° (1325019 20*(1/3 512515}
Valor de pica Io [kA]  4O/50°/62,5 W16/52°/65 52°/625 52°/62.5 524165 525/625 54665

Poder de corte de corriente principalmente activa |, [A] 4D0/630 630 600/800

Poder de corte cables en vacio U, [A] 50 50 20

Poder de corte bucle cerrado b Al 400/630 630 600/800

Poder de corte de falta a tierra b {A] 160 160 n/a

pEgmusggmeess L oW e g -

B et Intamugtor pnclpal L. [kA] 4O/SOYE2S L18/5265 52/625  52/625  52Y6S  525/625  54,6/65

Categorfa del interruptor

Endurancia mecénica 1000-M1/5000-M2 1000/5000
Ciclos de maniobras (cieres en cortocrculto)- clase 5-E3 3-E2en 20 kA/S-E3 en 25 kA 3
RN

Corriente de corta duracion (circulto de tierra)

Valor i=lx) s 3 {kA] 16/20°/25(1/3 5) 20" {1/3)/25(1s) 200 (1/3s)/25(15)

Valor de pico Iy [kA] 4O/50Y7625 416/52°/65 52°/62,5 52°/625 52°/65 52,5/625 56,6/65
e e ;I‘:;',' delsecclonador depuestaatiema | ) uumoveds 41E/S26S 52625 52625  S2'/65  525/625  S46/65
Categoria del seccionador de puesta a tierra

Endurancia mecanica 1000-M0 =** 1000

[Cirlos de maniobras (clerres en cortocireulto)- clase 5-E2 3

“ Ensayos realizados a 21 kA/52,5 kA
Valores para 50 Hz

** Con salida de gases a través de chimenea

ormazabal | 15

*** En opcién, 2000-M1
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cgm.3 |
. . 147/162 ki
Dimensiones 320138715
1!,- _)>_I_<(—
R
1748
(5.8 11/16%),
1400
14,71/8") 1042
13,5 1/32
'I}\ l'( ’“’( IL;ZH'I
A4
IEC ANSI/IEEE a18 850
114 15/32%) [2.915/327)
i s O Derecha o lzquierda © Ambas
Configuracién ©Estandar © Opcional
Clasificacién IAC Mecanismos de maniobra
Arco interno IAC AFLR ® Palancas de accionamiento
—— — ® Mecanismo manual tipo B
A.rco i IAC\I.-\F/ Ae Mecanismo motorizado tipo BM
S 16KA 1S S 20KA1S o25KA1S Enclavamientos adicionales:
Arco S cul;a sEnclavamientos eléctricos
SAGRAD 5‘5 T O Enclavamientos con cerradura
016kA1s ©020kA1s  O25kA1s Ciandae
Indicadores
Altura de celda
®1745 mm @® Alarma sonora ekor.sas
1400 mm* @ Indicador capacitivo de presencia de tensién
) ekorpis
Cuba de gas > Indicador capacitivo de presencia / ausencia
Indicador de presion del gas: de tension ekorivds
®Manémetro sin contacto ©Indicador capacitivo de presencia/ausencia
Manémetro con contactos y compensacion de tensio.n ekorivds-pd-con salida de alta
de temperatura frecuencia (AF)
Conexion frontal: 53
& Pt il Conducto de expansion de gases
Exbenslbl‘lal dad: ) Conducto posterior

® A ambos lados
©Alaizquierda / derecha ciega
© Aladerecha/ izquierda ciega

Tipo de conexidn lateral:
Tulipa

© Derecha * lzquierda ®Ambas
Pasatapas

Algunas configuraciones especificas pueden ser incompatibles entre si.
“IACAFL20kA s

ormazabal

veistia
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Sisterna modular y compacto con aislamiento integral en gas

Cgm.3-v

Proteccion de interruptor automatico
Celda modular de proteccion mediante interruptor automatico,
equipado con un interruptor automatico de corte en vacio en
serie con un interruptor-seccionador de tres posiciones.

Tensién asignada U vl 36 385 405 38
Frecuencia asignada f. [Hz) 50 60 50 S0 &0 50 €0
Corriente asignada

Interconexion general de embarrado y celdas I Al 400/630 630 600

Linea k )] 400/630 630 600
Tensién asignada de corta duracién soportada a frecuencla industrial (1 min)

Fase a tierra y entre fases Us V] 70 80 o5 B0

A través de la distancia de seccionamiento Us (0] B0 a0 18 88
Tensién soportada asignada a impuiso tipo rayo

Fase a tierra y entre fases U, kvl 170 180 185 150

Através dela distancia de seccionamiento U, kvl 195 210 215 165

AF/16KA1 s/

Clasificacion arco Interna 1A LD e LS P20 A 2SI
Tensién CC soportada kvl n/a 72 103

Corriente admisible asignada de corta duracion (circuito principal)

Valor tw {x}s I kAl 16/20°/25(1/39) 20°{1/3sM25 (15} 20* (113s)25 1 5)

Valor de pico I (kA]  40/50°/625 41552165 50°/62.5 5241625 52°/65 52,5/625 54,6/65
Poder asignado de corte y de cierre

Peder de carte de corrlente principakmenta activa b [A] 400/630 630 £00/800

Poder de carte en cortocircuita [ ) 16/20%/ 25 204/25 204125

Poder de ciere del interruptor principal (valor de pica) e [kA] 40/50°/62.5 415752765 50°/625 527625 524165 525/625 54,6/65
Poder de corriente capacitiva (S0 Hz). Bateria condensadores (Al 400 n/a nfa
Secuencia de maniobras nominales

Sin reenganche ripido 0-3 "cmo:zg?;c';)h_(o a-3 'ﬁ?‘:éggc& -CO

o . 0-0,35-C0-155-C0 0-03 5-0-15 5-C0

Con reenganche rapido 0-0.3 5-C0-3min-CO 0-0,35-C0-3 min-CO
Categoria del interruptor automatico

Endurancia mecanica (clase de maniobra) 1;;?10_ _MH:Z 12(];;)__#12

Endurancia eléctnca (clase) E2-C2 E2-C2

Corrlente admisible asignada de corta duradién (circulto principal)

Valor t={x)5 I [kA] 16/204/25(1/3 5 20*1/3sV25(1 5 204 {1/35)/25(15)

Valor de pico Ie llA]  40/50°/625 615/52°065 S0'/625 521625 52*/65 4075071625 41,5/52°/65
Poder de corte de corriente principalmente activa Iy [a] 400/630 630 600800
Poder de cierre del interruptor principal (valor de pico) | [kA]  4O/S0°/625 415/52°/65 52°/625 52°1625 52°/65  4O/507625 415/52°/65
Catogoria del interruptor

Enduranca mecanica 1000-M1/5000-M2 1000/5000

Cicios de maniobras {derres en cortociruitn)- clase 5-E3 3-E2 en 20 kA/5-E3 en 25 kA 3

Carriente admisibie asignada de corta duracian (circuito de tierra)
Valor t={x}s h kAl 16/20%25(1/3¢) 207 {1/3sV25 (18 20*(1/3s)25 (1 s}
Valor oe pico Iy kAl 40/50°/625 415/52°165 50°/625 52°1625 52°/65  40/50°/625 41,5/52°/65

:;‘,’::::;!:;“’"’“‘““a"""‘m‘*"‘ I (KAl 4O/S0/B25 W15/527165 50625 52625 527165  GO/SOM(625 415/52°/65

Categoria del seccionador de puesta a tierra
Endurancia mecanica 2000-M1 2000
Ciclos de maniobras {cierres en cortoticcuitn)- clase 5-E2 =)

* Ensayos realizados a 21 kA/52,5 kA ** Con salida de gases a través de chimenea
\Valores para 50 Hz

ormazabal | 2
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Dimensiones

R

T 1l TR

e |

I —F—

) et

K K

IEC

Configuracién

ANSI/IEEE 595/600
1,11 7/16"] 1,11 5/8%]

® Estandar © Opcional

Clasificacion IAC
Arco interno IAC AFLR

©20kA1s 25kA1s
Arco interno IAC AF/AFL
©20kA1s ©25kA1s

Cuba arco interno
©16kA055 < 20kA0Ss

©16kA0S5s "20kA1s 5 25kA1s

Altura de celda
© 1745 mm
© 1400 mm*

Cuba de gas

Indicador de presion del gas:

© Manometro sin contactos

© Manémetro con contactos y compensacion
de temperatura

Conexion frontal:

O Pasatapas de cable

Extensibilidad:

© Aambos lados

© Ala izquierda / derecha ciega

© Ala derecha / izquierda ciega

Tipo de conexidn lateral:

Tulipa
'Derecha

Pasatapas

= Derecha

©lzquierda @ Ambas

T lzquierda  © Ambas

Algunas configuraciones especificas pueden ser incompatibles entre si.
‘IACAFL20KkA s

ormazabal | 25

cgm.3

2407255 kg
529/562 Lb

1745
58 11/16%)
1400
14,71/8")

Mecanismos de maniobra

@® Palancas de accionamiento

® Mecanismo de interruptor tipo B

> Mecanisme motorizado tipo BM

© Mecanismo manual tipo AV

= Mecanismo manual tipo RAV con reenganche

© Mecanismo motorizado tipo AUM

> Mecanismo motorizado tipo RAVM con
reenganche

> Bobina de disparo

> Bobina biestable

© 2.* bobina de disparo

©> Bobina de cierre

Enclavamientos adicionales:

© Enclavamientos eléctricos

> Enclavamientos con cerradura

© Candados

(

Indicadores

© Alarma sonora ekor.sas

> Indicador capacitivo de presencia de tension
ekor.vpis

> Indicador capacitivo de presencia / ausencia
de tension ekor.ivds

© Indicador capacitivo de presencia/ausencia
de tensién ekor.ivds-pd con salida de alta
frecuencia (AF)

Conducto de expansion de gases
© Conducto posterior
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cgm.3-rb

Funcién de remonte de barras
Celda modular con aislamiento en gas y remonte de barras.
Seccionador de puesta a tierra opcional (rb-pt).

)
—_—

Tension asignada U [kv] 36 385 40,5 38
Frecuencia asignada fe  [Hz] 50 60 50 50 60 50/60
Corriente asignada
Interconexion general de embarrado y celdas Ie (a] 400/630 630 600
Linea I; Al 400/630 630 600
Tension asignada de corta duracion soportada a frecuencia industrial (1 min)
Fase a tierra y entre fases Us  [kV] 70 80 95 70
A través de la distancia de seccionamiento Uy [kv] 80 90 118 77
Tensi6n soportada asignada a impulso tipo rayo
Fase a tierra y entre fases U, [kV] 170 180 185 150
A través de la distancia de seccionamiento U, kvl 195 210 215 165
Clasificacién arco interno IAC AF/AFL20"kA1s/25'kA1s AF/AFL20"KA 1s/25KA 1S AFL20*kA1s/25kA1s
AFLR20* KA 1s/25kA1s AFLR20* KA 15/25kA1s AFLR20* kA 1s/25KA1s
Corriente admisible asignada de corta duracién (circuito de tierra)
Valort=1s b [kA] 16/20%/25(1/35) 20* (1/35M25(15) 20 (1/3)/25(15)
\/alor de pico I, [kA] 40/50°/625 416/52*/65 50%/62.5 50%/62,5 52*/65 50%/62,5 52*/65
Poder e dierre del seccionador de puestaatierra | oy yomoves 41e/s26s 50625  S0%625 5265 S0%625 5265
(valor de pico)
Categoria del seccionador de puesta a tierra
Endurancia mecanica 1000-M0** 1000
Ciclas de maniobras {clerres en cortocircuito}- clase 5-E2 3
* Ensayos realizados a 21 kA/52,5 kA ** En opcion, 2000-M1
Valores para 50 Hz
Dimensiones i
cgm.3-rb-pt
_.)>_ _<<_
1745
(5,8 11/16")
1400
(4.7 1/87] 1042
135 1/327)
697 |\. |.(
K K e | Wt
0 Y f
I f R ' I
IEC ANSI/IEEE ‘ 418 850 IEC 158 kg
[1,415/327) [2,9 15/32") 348 Lb
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Configuracion

Clasificacion IAC
Arco interno IAC AFLR

©20kA1s 025kA1s
Arco interno IAC AF/AFL
©16kA1s ©20kA1s
©25kA1s

Arcointerno: cuba
©16kA0S5s ©20kA0S5s
Cc16kA1s 020kA1s
©025kA1s

Altura de celda
® 1745 mm
© 1400 mm

Cuba de gas
Indicador de presion del gas:
® Manometro sin contactos

> Manémetro con contactos y compensacion

de temperatura

Conexion frontal:
® Pasatapas de cable

Extensibilidad:
® A ambos lados: rba

> A la derecha / izquierda ciega: (rbd/rbi)
Tipo de conexion lateral:
Tulipa

< Derecha

O lzquierda ©®© Ambas

@ Estandar © Opcional

Pasatapas

> Derecha
Puesta a tierra:
© Con seccionador de puesta a tierra

o lzquierda o Ambas

Mecanismos de maniobra
® Mecanismo manual tipo B

© Mecanismo motorizado tipo BM
Enclavamientos adicionales:

© Enclavamientos eléctricos

< Enclavamientos con cerradura
© Candados

Indicadores

© Alarma sonora ekor.sas

@ Indicador capacitivo de presencia de tension
ekor.vpis (con puesta a tierra)

© Indicador capacitivo de presencia / ausencia
de tension ekor.ivds (con puesta a tierra)

© Otros indicadores capacitivos de tension

Conducto de expansion de gases
© Conducto posterior
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Ficha técnica interruptor-seccionador tripolar en carga servicio

ARACTERISTICAS TECNICAS / ELECTRICAL DATA / CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

NIVEL DE AISLAMIENTO PODER DE CORTE
TENSION | TENSION  |INTENSIDAD LEVEL OF INSULTATION DISCONNECTING CAPACITY PODERDE |LIMITE |LIMITE
i |-l s NIVEAU D'ISOLEMENT POUVOIR DE COUPURE CIERRE | TERMICO |DINAMICO
MAKING DYNAMIC
RATED | MAXIMUN RATED  [eNTRE FASES ENDISTANCIA DE [En CARGA | EN CARGA DE |EN CARGA CABLES EN VACIO | CAPACITY LIMIT
VORIAGE \S,EO'E}'SE CURRENT |y A TiERRA SECCIONAMIENTO | ACTIVA BUCLE INDUCTIVA
OFF-CIRCUIT
TENSION [TENSION  |couRANT |BETWEENPHASES | isoLaTiNG (605 @ > 07 (€05 @>03 Jeos@>01 — fi ol i bl S
ASIGNEE |MAXIMUM  |NOMINALE |AND EARTH DISTANCE : -
ot ACTIVE LOAD [LOOP LOAD [INDUCTVELORD .\ qQue - |oue
ENTRE PHASES ET |EN DISTANCE DE
ENCHARGE | EN CHARGE DE [EN CHARGE
A TERRE SECTIONEMENT (5 oHB0E | eE - INDUCTIVE
KV KV A KV/kV KV/kV KA kA kA
400
12 12 630 28/75 32/85 400 400 16 63 63 25 63
24 | 24 ggg 50/125 | 60/145 | 400 | 400 16 63 40 | 16 | 40
361 | 36 g0 70/145 | 80165 | 400 | 400 16 63 315 | 16 | 40
36 | 36 |—g90| 70170 | 80/195 | 400 | 400 16 63 315 | 16 | 40
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Ficha técnica cables de fibra optica

Todas las especificaciones sujetas a camblo sin previo aviso. Consultar a OPTRAL las ediciones en vigor

OPTRAL

MM50
FIBRA OPTICA MULTIMODO 50/125

Fibras 6pticas multimodo de 50/125 micras de indice gradual. Estas fibras
estan disefiadas para ser utilizadas en 850, 953 y 1300 nm. Adecuadas para
su uso en aplicaciones de cableado como las Redes de Area Local (LAN)
con video, datos y voz, utilizando LED, VCSEL o Laser Fabry Perot.

Estas fibras cumplen o exceden los estiandares G651.1 (OM2, OM3 y OM4),
IEC 60793-2-10 A1a.1, Ala.2 y A1a.3, A1a4, ISO/IEC 11801 OM2 / OM3 /
OM4 /| OMS, TIAEIA-492AAAB, TIA/EIA-492AAAC-A, TIA/EIA-492AAAD,
TIA/EIA-492AAAE, Telcordia GR-20-CORE, GR-409-CORE, TIA/EIA 568C.

PROPIEDADES GEOMETRICAS / MECANICAS VALOR
Diametro nicleo 50+25 pym
No circularidad nucleo <5%
Error concentricidad nucleo / revestimiento <15 pum
Diametro revestimiento 125£1.0 ym
No circularidad revestimiento <10 %
Diametro recubrimiento primario 245 +10 pm
Error concentricidad recubrimiento primario <£12.0 um
Proof Test 288N/ 21% / =100 Kpsi
Propiedades geométricas conforme a CEl 60793-2-10.
PROPIEDADES OPTICAS om2 Oom3 om4 OoM5
i 850 nm <24 <24 <24 <24
Coeficiente
Atenuacién 953 nm - - - <18
(dB/Km)
1300 nm <0.7 <07 <07 <06
850 nm >500 > 1500 > 3500 > 3500
Ancho de Banda
(MHz x Km) 953 nm - - - > 1850
1300 nm >500 > 500 > 500 > 500
1000Base-SX 550 900 1100 1000
1000Base-LX 550 550 550 600
Dis'a"‘("n‘:)E"'a“ 10GBASE-SX 82 300 550 400
40GBASE-SR4 - 100 150 150
100GBASE-SR10 - 100 150 100
Apertura Numérica 0.200 £ 0.015
Indice de 850 nm 1.482
Refraccion 1300 nm 1477
iedad ticas c a IEC 60793-2, ISO/IEC 11801, EN 50173, TIA/EIA-492AAAB, TIA/EIA-492AAAC-A, TIAEIA-

492AMD Telcordia GR-20-CORE, GR-409-CORE, TIA/EIA 568C.

c opticas

P a fibra ptica no cableada.

optral@optral.com - www.optral.com Ref.: ETW.04.001/08
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Ficah técnica interruptores de AT

725 123 145 10 26 w0 0 s
| 1
0 230 25 s w0 w0 |10 a0 | an0
325 330 60 750 10s0 10m0 1425 1350 2100
T e e s
230 4000 4000 4000 4000 4000 5000 5000 5000
S5 0 0 s w6 66
s w0 0 s m w06 e 6
T T
T mae
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Ficha técnica: Turbina Nordex N163/6.8 MW

Especificaciones generales
Modelo Nordex N163/6.8 MW

Potencia nominal 6 800 kW

Diametro de rotor 163,0 m
Area barrida 20 867 m?
Longitud de pala 79,7 m
Material de palas Fibra de vidrio + carbono
Velocidad de arranque ~3 m/s
Velocidad nominal 13,5 m/s
Velocidad de paro 26 m/s (ajustable)
Rango de velocidad del rotor 6,0-11,6 rpm
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Torre

Altura de buje 118m/138m/ 148 m/ 158,5m/ 164 m

Tipo Tubular o hibrida
Clases de viento IECS/DIBtS
Acabado superficial Acero pintado o hormigén visto

Gondola y tren de potencia

Eje rotor

Freno

Caja de cambios

Generador

Inversor

Transformador

Hueco forjado (42CrMo4) + rodamiento oscilante

Disco hidraulico, pastillas organicas

Planetario multietapa + engranaje recto (i=122,4 @50 Hz / 146,9 @60 Hz)

DFIG (doble asincrono), 6 polos, 3x950 V, 7 778 kVA, cos ¢ 0,90—1,00

Parcial de potencia, refrigeracion agua/glicol

7 800 kVA, 950 V — 20/30/34 kV, éster, eficiencia > 99,59 %
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Subsistemas y auxiliares

Pitch

Azimut

Engrase automatico

Calefactores

Polipasto/Grua

Refrigeracion

Protecciones MT

EMC / Rayos

Motor eléctrico + reductor planetario + bateria de respaldo

5—-6 motores + reductor, velocidad ~0,4°/s

Para rodamientos de rotor, pitch y azimut

Goéndola, multiplicador y armarios eléctricos

Eléctrico 850 kg / Manual 1 000 kg

Aceite/agua, agua/aire y éster/agua (segiin componente)

Celda SFs IP65, 630-600 A, 16-25 kA, grado IP2X

Cumple IEC 61400-1 y IEC 61400-24; sistema Profisafe en gondola
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Celdas de media tension (MT)

Tipo de celda
Tensién nominal
Intensidad nominal
Poder de corte

Frecuencia nominal

Grado de proteccion

Normativa aplicable
Tipo de interruptor

Sistema de puesta a tierra

Seguridad operativa

Compatibilidad SCADA

Instalacion

Mantenimiento

Aislada en gas SFe, encapsulada
20 kV /30 kV /34 kV (segun configuracion del parque)
630 A — 600 A (segun variante y fabricante)
16 —25 kA

50 Hz
IP2X (con paneles cerrados), [IP65 (para compartimentos sellados)

IEC 62271-200 / IEC 60694 / IEC 60265
Interruptor-seccionador en SFs

Con seccionador de puesta a tierra visible

Mando mecanico con enclavamientos y mirilla de verificacion
Comunicacion via protocolo IEC 61850 / Modbus / Profibus
Integrada dentro de la torre del aerogenerador o edificio de control

Bajo, revisiones periodicas cada 5 afios o 10.000 maniobras
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Sistema de control y comunicaciones

SCADA Integrado con acceso remoto
Protocolo de comunicacion IEC 60870-5-104 / IEC 61850 / Modbus TCP/IP
Supervision Temperatura, vibraciones, viento, produccion, etc.
Sistema de seguridad Deteccion de fallo + parada automatica

Temperatura de operacion —20°Ca+40°C

Humedad relativa 0-95 % (sin condensacion)

Clase de viento IECIIA oS

Ruido (a 100 m) < 104 dB(A) (ajustable segun curtailment)

Requisitos de cimentacion Segtin norma DIN 1054 y EN 1997
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