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RESUMEN DEL PROYECTO

1. Introduccion

La sociedad y la industria estan sufriendo los efectos negativos del cambio climatico que
se esta dando en la actualidad. Este cambio climatico ha favorecido a que los paises se
alineen en sus politicas, teniendo como meta la descarbonizacion de la generacion de la
energia eléctrica, reduciendo drasticamente las emisiones de CO2 y optimizando el

aprovechamiento de los recursos con energias limpias, eficientes y sostenibles.

En Espana destaca el “Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030”
y uno de los objetivos es incrementar la potencia eolica. Con este proyecto se pretende
incrementar la energia generada mediante recursos renovables en Espafia, mediante un
estudio completo de un posible emplazamiento situado en la peninsula ibérica, en la

provincia de Céadiz.

En el presente documento se desarrolla un estudio de viabilidad para la instalacion de un
parque edlico en Medina-Sidonia, Cadiz. Se instalaran 8 aerogeneradores cuya potencia
nominal es 6 MW y la altura de buje es de 150 metros, dando lugar a un emplazamiento

de 48 MW de potencia nominal.

2. Metodologia

Este proyecto se divide en varios capitulos. En primer lugar, se realiza un estudio del
arte en el que se tienen en cuenta las diferentes tecnologias que existen y a partir del
cual se concluye que para las dimensiones y potencia que se pretende instalar

existen dos modelos disponibles de aerogeneradores con los cuales se van a realizar las

simulaciones.
Fabricante Modelo Potencia nominal Diametro
Vestas V162-6.0 MW 6 MW 162m
Siemens Gamesa SG170-6.0 MW 6 MW 170 m

Tabla 1. Modelos de aerogeneradores disponibles.




Una vez se ha realizado un estudio del mercado y de las tecnologias se procede a analisis
de los posibles emplazamientos. Los emplazamientos deben cumplir con una serie de

condiciones para ser 6ptimos para la explotacién del recurso eolico.

e Lavelocidad media del viento a 100 metros de altura debe ser superior a 6,5 m/s.

¢ No debe estar cerca de espacios naturales protegidos y de ndcleos de poblacion.

e La orografia del emplazamiento no debe ser muy abrupta y los viales internos no
debe superar una pendiente mayor al 12%.

e Debe tener buen acceso por carreteras.

e El punto de interconexidn con la red eléctrica debe estar a menos de 30 kildémetros

de distancia.

Una vez encontrado el emplazamiento se pide a la empresa Vortex los datos de viento
especificando las coordenadas UTM de la torre de medicion. VVortex proporciona una
serie de 10 afios cuyas medidas son tomadas cada hora, siento estos datos proporcionados
de forma totalmente desinteresada y se podran analizar mediante los softwares
Windographer y WASP.

Xutm (M E) Yurm (M N)
Torre de medicion 236133,8 4031801,9

Tabla 2. Coordenadas de la torre de medicion, zona 30 S.

Mediante el software Windographer se analizan los datos de viento y se concluye que el
emplazamiento elegido posee un recuso edlico cuya velocidad media durante el afio es de
8,616 m/s y la direccion predominante es 112,5° por lo que los aerogeneradores se
deberan situar en una linea cuya direccion sea perpendicular a los 112,5° para aprovechar

la mayor parte de la energia.

A continuacion, se procede con la simulacion en el software WASP. Para esta simulacion
se deben descargar las curvas de nivel del emplazamiento del Instituto Geografico

Nacional y definir las coordenadas UTM de los aerogeneradores en el emplazamiento.



Aerogenerador Xutm (M E) Yurm (M N)
Aerogenerador 1 (G1) 236135,95 4030456,76
Aerogenerador 2 (G2) 236115,00 4031227,00
Aerogenerador 3 (G3) 236159,00 4031641,00
Aerogenerador 4 (G4) 236060,96 4032151,54
Aerogenerador 5 (G5) 236223,00 4032752,00
Aerogenerador 6 (G6) 236051,13 4033415,86
Aerogenerador 7 (G7) 236583,00 4034363,00
Aerogenerador 8 (G8) 237119,00 4034841,00

Tabla 3. Coordenadas de los aerogeneradores, zona 30 S.

Tras el analisis en WASP se obtiene la produccidn neta que generaria el parque eélico en
un afio, pero la energia calculada en la simulacion no es la energia real ya que el software

no tiene en cuenta ciertas pérdidas.

Tipo de pérdidas Coeficiente
Eléctricas 0,9600
Disponibilidad de los aerogeneradores 0,9700
Garantia curva de potencia 0,9500
Sobrestimacion de la simulacion 0,9470
Total 0,8376

Tabla 4. Estimacion de pérdidas de energia del emplazamiento.

Se procede al disefio de la instalacion eléctrica. La energia se genera en los
aerogeneradores y llega al transformador propio de cada aerogenerador que eleva la
tension hasta los 30 kV. La potencia generada se transporta hasta la subestacion eléctrica
a través de dos lineas de Media Tension. En la subestacion se debe elevar la tension hasta
los 66 kV y transportarla hasta la subestacion eléctrica para conectarse a la red eléctrica
espafola, esta subestacion se encuentra en San Fernando, Cadiz, a una distancia

aproximadamente de 24 kilometros.

Ademas, se deben disefiar todas las celdas de MT, tomas a tierra y protecciones de la
maquinaria que participa en la instalacion, asi como la subestacion eléctrica y el cable de
fibra dptica para realizar el control de los aerogeneradores.

En el Capitulo 6 se define todo el proceso de la obra civil disefiando los viales de acceso
al parque edlico y los viales interiores que conectan los aerogeneradores. También, se

indican las dimensiones de las zanjas, cimentaciones y plataformas de montaje.
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Una vez definida toda la instalacion se realiza un estudio de viabilidad econémica y un
breve analisis medioambiental y social, finalizando con el capitulo en el que se exponen

los Objetivos de Desarrollo Sostenible con los que esta alineado este proyecto.

3. Resultados
Tras la simulacion de ambos modelos de aerogeneradores mediante el software WASP, el
modelo elegido es el del fabricante Vestas, cuyas caracteristicas principales son las

siguientes.
Caracteristicas V162-6.0 MW
Altura de buje 150 m
Diametro rotor 162 m
Potencia nominal 6 MW
Orientacion Barlovento
N° de palas 3
Generador Sincrono de imanes permanentes
Potencia aparente nominal (Sn) 6550 kVA
Tension nominal de red 3x720V

Tabla 5. Caracteristicas principales del aerogenerador V162-6.0 MW.
Con este aerogenerador, la produccion de energia anual del parque edlico estimada es
227,811 GWh, que al tener en cuenta el coeficiente de pérdidas se obtiene una energia
final evacuada a la red de 189,814 GWh.

Energia neta vertida a la red 190,814 GWh
Potencia nominal del parque 48 MW
Tiempo equivalente 3954 h
Factor de capacidad 45,38 %

Tabla 6. Produccion de energia del parque edlico.

Una vez realizada la estimacion de la inversion total y los flujos de caja se obtienen los

siguientes indices de viabilidad.

Inversion inicial (k€) 52.805,35
WACC 5,40%
VAN (k€) 7.013,72
TIR 6,78%
VAN del accionista (k€) 2.101,76
TIR del accionista 10,65%

Tabla 7. indices de viabilidad del proyecto.
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4. Conclusiones

Una vez realizado el estudio del recurso edlico y la simulacion del emplazamiento de
Medina-Sidonia, se ha podido realizar el estudio econémico y medioambiental del
mismo. Los resultados obtenidos del proyecto indican que el proyecto es viable técnicay

econdmicamente.

De la misma forma, se comprueba que esta alineado con los ODS y con los planes de
energia establecidos para los afios venideros. Asimismo, favorece la reduccion de los
precios de la energia eléctrica que actualmente estan al alza y a la mejora sostenible del

medio ambiente mediante la reduccidn de emisiones nocivas para la atmosfera.
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IMPLEMENTATION PROJECT OF A TERRESTRIAL WIND
FARM

Author: Jiménez Hermana, Ester.
Supervisor: Alonso Alonso, Consuelo.
Collaborating Entity: Universidad Pontificia de Comillas.

ABSTRACT
1. Introduction

Society and industry are suffering the negative effects of climate change that is currently
taking place. This climate change has encouraged countries to align their policies, with
the goal of decarbonizing electricity generation, drastically reducing CO2 emissions and

optimizing the use of resources with clean, efficient and sustainable energy.

In Spain, the "National Integrated Energy and Climate Plan (PNIEC) 2021-2030" stands
out and one of the objectives is to increase wind power. This project aims to increase the
energy generated by renewable resources in Spain, through a complete study of a possible

site located on the Iberian Peninsula, in the province of Cadiz.

This document develops a feasibility study for the installation of a wind farm in Medina-
Sidonia, Cadiz. 8 wind turbines will be installed with a nominal power of 6 MW and a

hub height of 150 m, giving rise to a site with a nominal power of 48 MW.

2. Methodology

This project is divided into several chapters. In the first place, a study of the art is carried
out in which the different technologies that exist are taken into account and from which
it is concluded that for the dimensions and power that is intended to be installed, there are
two available models of wind turbines with which they are going to be installed. perform

the simulations.

Supplier Model Nominal power Diameter
Vestas V162-6.0 MW 6 MW 162m
Siemens Gamesa SG170-6.0 MW 6 MW 170 m

Table 1. Available wind turbine models.

Once a study of the market and the technologies has been carried out, an analysis of the
possible locations is carried out. The sites must meet a series of conditions to be optimal

for the exploitation of the wind resource.
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e The average wind speed at a height of 100 meters must be greater than 6.5 m/s.

e It should not be near protected natural spaces and population centers.

e The topography of the site must not be very abrupt, and the internal roads must
not exceed a slope greater than 12%.

e Must have good road access.

e The point of interconnection with the electricity grid must be less than 30

kilometers away.

Once the location is found, the Vortex company is asked for the wind data, specifying the
UTM coordinates of the measurement tower. VVortex provides a series of 10 years whose
measurements are taken every hour, | feel that this data is provided in a totally

disinterested way and can be analyzed using the Windographer and WASP software.

Xutm (M E) Yurm (M N)
Measurement tower 236133,8 4031801,9

Table 2. Coordinates of the measurement tower, zone 30 S.

Using the Windographer software, the wind data is analyzed, and it is concluded that the
chosen location has a wind resource whose average speed during the year is 8,616 m/s
and the predominant direction is 112.5°, so the wind turbines must be located in a line

whose direction is perpendicular to 112.5° to take advantage of most of the energy.

Next, we proceed with the simulation in the WASP software. For this simulation, the
contour lines of the site must be downloaded from the National Geographic Institute and

the UTM coordinates of the wind turbines on the site must be defined.

Wind turbine Xutm (M E) Yurm (M N)
Aerogenerador 1 (G1) 236135,95 4030456,76
Aerogenerador 2 (G2) 236115,00 4031227,00
Aerogenerador 3 (G3) 236159,00 4031641,00
Aerogenerador 4 (G4) 236060,96 4032151,54
Aerogenerador 5 (G5) 236223,00 4032752,00
Aerogenerador 6 (G6) 236051,13 4033415,86
Aerogenerador 7 (G7) 236583,00 4034363,00
Aerogenerador 8 (G8) 237119,00 4034841,00

Table 3. Main characteristics of the V162-6.0 MW wind turbine.
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After the analysis in WASP, the net production that the wind farm would generate in one
year is obtained, but the energy calculated in the simulation is not the real energy since

the software does not take into account certain losses.

Losses Coeficient
Electric 0,9600
Availability of wind turbines 0,9700
Power curve warranty 0,9500
Simulation overestimation 0,9470
Total 0,8376

Table 4. Estimation of site energy losses.

We proceed to the design of the electrical installation. The energy is generated in the wind
turbines and reaches the transformer of each wind turbine that raises the voltage to 30 kV.
The power generated is transported to the electrical substation through two Medium
Voltage lines. In the substation, the voltage must be raised to 66 kV and transported to
the electrical substation to connect to the Spanish electrical network. This substation is in

San Fernando, Cadiz, at a distance of approximately 24 kilometers.

In addition, all the MV cells, grounding and protection of the machinery involved in the
installation must be designed, as well as the electrical substation and the fiber optic cable
to control the wind turbines.

In the Chapter 6, the entire civil works process is defined, designing the access roads to
the wind farm and the interior roads that connect the wind turbines. Also, the dimensions

of the trenches, foundations and mounting platforms are indicated.

Once the entire installation has been defined, an economic feasibility study and a brief
environmental and social analysis are carried out, ending with the chapter in which the

Sustainable Development Goals with which this project is aligned are set out.

3. Results

After the simulation of both models of wind turbines using the WASsP software, the model

chosen is that of the manufacturer Vestas, whose main characteristics are the following.
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Caracteristics V162-6.0 MW

Hub heigh 150 m

Rotor diameter 162 m

Nominal power 6 MW
Orientation Windward

N° of blades 3

Generator Permanent magnet synchronous
Rated apparent power (Sn) 6550 kVA

Rated mains voltage 3x720V

Table 5. Main characteristics of the V162-6.0 MW wind turbine.

With this wind turbine, the estimated annual energy production of the wind farm is

227,811 GWh, which, when considering the loss coefficient, gives an energy of 190,814

GWh.

Net energy generated 190,814 GWh
Rated park power 48 MW
Equivalent time 3975 h
Capacity factor 45,38 %

Table 6. Wind farm energy production.

Once the estimate of the total investment and the cash flows have been made, the

following viability indices are obtained.

Initial investment (k€)
WACC

VAN (k€)

TIR

VAN shareholder (k€)
TIR shareholder

52.805,35
5,40%
7.013,72
6,78%
2.101,76
10,65%

Table 7. Project feasibility indices.

4. Conclusions

Once the study of the wind resource and the simulation of the Medina-Sidonia site have

been carried out, it has been possible to carry out the economic and environmental study

of it. The results obtained from the project indicate that the project is technically and

economically feasible.

In the same way, it is verified that it is aligned with the SDGs and with the energy plans

established for the coming years. Likewise, it favors the reduction of electricity prices,

which are currently on the rise, and the sustainable improvement of the environment by

reducing emissions that are harmful to the atmosphere.
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Capitulo 1. Introduccion

En el presente documento se redacta el proyecto de fin de master, cuyo objetivo es el
estudio de la viabilidad de la instalacion de un parque eo6lico terrestre en un

emplazamiento en el territorio espafiol peninsular.

Se divide en capitulos, en el Capitulo 1 se realiza la introduccién a la energia edlicay a
la situacion actual del mercado energético tanto a nivel global como el mercado espafiol,
con la finalidad de exponer la informacion necesaria para el desarrollo de un buen
proyecto. En el Capitulo 2 se explica la tecnologia que serd necesaria para el
aprovechamiento del recurso eolico. El Capitulo 3 expone un estudio y analisis del
emplazamiento, el cual serd determinante para el proyecto ya que solo se puede obtener
una serie de datos de viento. Esos datos de viento se analizan mediante dos softwares
(Windographer y WASP). Posteriormente, en los capitulos 5y 6, se realizan los calculos
para la instalacion eléctrica y se detalla la obra civil del parque edlico.

El estudio de la viabilidad econdmica del proyecto se muestra en el capitulo 7y el analisis
del impacto medioambiental y social en el capitulo 8. Finalmente, en los capitulos 8 y 9
se muestran los objetivos de desarrollo sostenible con los que se alinea el proyecto y se

redactan las conclusiones.

1.1. MOTIVACION DEL PROYECTO

En el Gltimo siglo, sobre todo en los Gltimos 50 afios, las concentraciones de los gases
invernadero han aumentado vertiginosamente debido a la actividad humana. Esta accion
humana ha favorecido al aumento de la temperatura de la Tierra originando cambios

climéticos a nivel mundial.

Conforme una sociedad se va desarrollando el nivel de energia que consume incrementa
y esa energia hasta hace pocos afios provenia del petroleo y del carbon, pero tanto en
Espafia como en el resto del mundo se esta apostando por la conservacion de los recursos
naturales y del medio ambiente. Con este pretexto gobiernos de muchos paises se han
puesto de acuerdo en desarrollar programas para fomentar el desarrollo y la utilizacién de

tecnologias de generacidn de energia a partir de fuentes renovables.
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No solo se tiene en cuenta el medio ambiente, sino también la complicada situacion
energética que se esta viviendo este afio 2022. Los precios de la energia se estan viendo
agravados por los ultimos acontecimientos geopoliticos, el precio del megavatio hora ha
Ilegado a limites historicos en toda Europa y es debido a la dependencia de energias

fosiles que actualmente son importadas de otros paises.

Una de las soluciones a estos dos problemas que preocupan actualmente a la poblacion
mundial, pero méas concretamente a los espafioles, es apostar por las fuentes renovables,
reduciendo asi la importacion de combustibles fosiles de otros paises y reduciendo las

emisiones de gases invernadero.

Alineado con esta solucidn, este proyecto realiza un estudio, propone un emplazamiento
y realiza los calculos para una futura puesta en marcha de un nuevo parque edlico que
ayude a reducir la dependencia energética de la peninsula y que fomente las energias
renovables para seguir alineados con los compromisos establecidos en el acuerdo de Paris
de 2015.

1.2. ENERGIAEOLICA

La palabra eolico hace referencia a aquello relacionado con Aeolos (Awoiog en griego),
el cual era el dios de los vientos en la mitologia griega. Por tanto, la energia eolica es

aquella procedente del viento. [1]

El viento es el movimiento de corrientes de aire que se producen en la atmosfera debido
a diferentes fendmenos naturales. El viento es una masa de aire en movimiento, por
consiguiente, tiene asociada una energia cinética, la cual se le da el nombre de energia
edlica.

E.=%m-v? Ec. 1
2

Las masas de aire se desplazan desde zonas de altas presiones hacia zonas de bajas
presiones, pero existen varios fendmenos naturales que intervienen en el movimiento. En
primer lugar, la radiacion del Sol crea diferencias de presion debido a que no calienta de

forma uniforme la superficie terrestre.
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El ecuador recibe mayor radiacion del Sol calentando
el aire de la zona. Al incrementar su temperatura se
reduce su densidad y, por ende, el aire se eleva
provocando una zona de bajas presiones en el
ecuador.

Asimismo, el aire que se encuentra en los polos tiene
una menor temperatura y, como consecuencia, una
densidad mayor que favorece a que el aire de los
polos descienda resultando zonas de altas presiones
en los polos.

Master en Ingenieria en tecnologias industriales

INTRODUCCION

C’ﬁmo@

Figura 1. Circulacion del aire por la
radiacion del sol desigual en la superficie.

[2]

Esta diferencia de presiones provoca que el aire caliente del ecuador se eleve y circule

hacia los polos donde se enfria y desciende para volver circulando cerca de la superficie

hasta el ecuador. Este seria el movimiento del aire si s6lo se tuviera en cuenta la radiacion

solar. Pero el movimiento del viento no es tan simple, es necesario tener en cuenta la

rotacion de la Tierra, los diferentes océanos y continentes y la orografia particular de cada

sector. Estos factores dan lugar a una division de la superficie en tres grande celdas o

células simétricas en ambos hemisferios.

Celda Polar

Vientos Polares del
Este

Celda de Ferrel J J 1 J ' 7
B T T ST S

B B

Celda de Hadley

Celda de Hadley

Celda de Ferrel

B B B

Celda Polar

Este

&0"

Vientos del
Oeste

g

Alisios
del NE

Alisios
del SE

B O o o S OO S U

Vientos del
Oeste

Vientos Polares del

Latitud 90-60°N | 60-30°N | 30-0°N | 0-30"5

30-60°5

60-90°S

Direccién NE 50 NE SE

SE

Figura 2. Celdas de circulacion atmosféricas y vientos caracteristicos de cada una. [3]
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1.2.1. FUERZzA DE CORIOLIS (NIVEL GLOBAL)

Gaspard-Gustave Coriolis describio en 1835 el efecto o fuerza Coriolis [4]. Desde un
punto de referencia situado en un sistema de rotacion se observa que cualquier masa con
una trayectoria recta se desvia formando una curva. Este fendmeno lo explicé Gaspard-
Gustave dandole el nombre de fuerza de Coriolis, pero no es una fuerza real. Esto sucede
con el viento que circula en la atmosfera, la Tierra gira mientras que el viento se desplaza

con una trayectoria recta, por lo tanto, desde la Tierra se percibe como una desviacion.

A su vez, la Tierra no es completamente esférica, sino que tiene una forma ovalada, mas
estrecha por los polos, lo que provoca que la superficie del ecuador gire con una velocidad

mayor que la superficie en los polos, para conservar el momento angular.

Uniendo ambos fendmenos, se observa cdmo los vientos en el hemisferio norte tienden a
desviarse en sentido horario y en el hemisferio sur en sentido antihorario. Ademas, este

efecto es mayor en el ecuador debido a que la velocidad es mayor.

1.2.2.  CELDAS (NIVEL MACROESCALA)

La circulacion atmosférica se divide conceptualmente en tres celdas o células simétricas

en cada hemisferio: de Hadley, de Ferrel y Polar, desde el ecuador hasta el polo.

Morte

b i

Ecuador / \

Figura 3. Esquema simplificado de la circulacion del aire en la atmésfera terrestre. [5]

La primera celda que se encuentra empezando desde el ecuador es la celda de Hadley.
Como se ha explicado ya, el aire del ecuador tiende a elevarse debido a su densidad hasta

la tropopausa y a circular hacia los polos. Debido a la fuerza de Coriolis, el aire se desvia
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hasta ser perpendicular a su direccion aproximadamente a una latitud de 30°, haciendo
imposible que continle con el movimiento y creando una zona de altas presiones que
provoca un descenso del aire en esa latitud. Gran parte de esa masa de aire que desciende

circulara de nuevo hacia el ecuador generando la circulacion de la celda de Hadley.

Lo mismo ocurre en la celda Polar, las masas de aire que circulan hacia el ecuador y van
aumentando su temperatura conforme descienden, pero debido a la fuerza de Coriolis se
situan perpendicularmente al movimiento y crean una zona de bajas presiones en la latitud
de 60°, provocando que el aire tienda a elevarse y parte de él circule de nuevo hacia los

polos.

Finalmente, entre las latitudes de 30° y 60° hay una diferencia de presiones que provoca
la circulacién del aire en el sentido inverso, elevandose en las latitudes mayores y

descendiendo en las menores. Esta es la denominada celda de Ferrel.

1.2.3. EFECTOS LOCALES (NIVEL MESOESCALA)

Otros fendmenos que afectan al viento son las condiciones geograficas locales, las cuales
producen calentamientos y enfriamientos de la atmdsfera que dan lugar a pequefias
diferencias de presion, originando los vientos locales. Existen vientos de origen
Unicamente térmico y otros que son producidos por la orografia. Los vientos de origen
térmico son: brisas entre el mar y montafias costeras, vientos de montafia y vientos entre
montafia y valle. Estos vientos son debidos a la variacion de temperaturas entre el periodo

en el que el sol calienta la superficie y por la noche se va enfriando. [3]

A

Las brisas entre el mar y la montafia se dan debido a que
durante las horas de sol la Tierra se calienta més
rapidamente que el mar y durante la noche el mar tiende

a ser mas calido, por tanto, se invierte la circulacion.

Asimismo, ocurre con los vientos de montafia y entre

montafa y valle. [3]

El otro tipo de viento que se encuentra a nivel mesoescala es el originado por la orografia.

La topografia y la rugosidad también generan perturbaciones en la circulacion del viento.
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Los accidentes orograficos (colinas y acantilados) favorecen la existencia de puntos
singulares donde la velocidad del viento se incrementa [3]. Pero el viento que se obtiene
no siempre es Optimo para generar energia eblica debido a que es un viento muy
turbulento. Los vientos locales mas significativos en la peninsula ibérica son los que se

muestran en la siguiente figura.

Tramontana

Poniente

Abrego

Levante

Figura 4. Vientos mas significativos que discurren por los pasillos orograficos formados por las cordilleras de la
peninsula Ibérica. [5]

1.2.4. OBSTACULOS Y RUGOSIDAD (NIVEL MICROESCALA)

A alturas mas bajas, la velocidad del viento puede verse frenada por obstaculos o el
rozamiento con la superficie terrestre. ES necesario tener en cuenta pequefios obstaculos
como edificios, arboles e incluso otros aerogeneradores que puedan situarse a una

distancia en la que su estela pueda afectar a crear un flujo turbulento.

De la misma manera, los bosques y las ciudades frenan el viento. En las simulaciones que
se realizan para el analisis del viento se debe especificar la rugosidad del terreno
colindante al emplazamiento, evaludndose con el pardmetro llamado longitud de
rugosidad (zo), el cual hace referencia a la altura a la cual la velocidad media es ceroy la
velocidad sigue una funcion logaritmica con la altura. [3]

Figura 5. Perfil vertical del viento sobre un bosque. [3]
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Esta variacion del viento logaritmica cerca de la superficie terrestre sigue la ley potencial

de variacion del viento, cuya ecuacion en la siguiente.

Uz) _ (_z)“ (Ec. 2)

U(z1) \z

Donde,
U(Z,) Velocidad en la altura del punto 2 [m/s]
U(zZ,) Velocidad en la altura del punto 1 [m/s]

Z; Alturaen el punto 2 [m]
Z; Alturaen el punto 1 [m]
a Coeficiente de cizalladura, derivado empiricamente que varia segun la

estabilidad de la atmdsfera.

La norma IEC 61400-1 define que los aerogeneradores deben estar calculados para una

o = 0,2 que se corresponde con una rugosidad 0,10. [3]

Los aerogeneradores que se instalan en Espafia tienen una altura algo mayor de 100
metros de altura de buje, por tanto, es importante tener en cuenta el tipo de atmosfera que
existe en el emplazamiento en el que se van a instalar, para no obtener un viento muy
turbulento. Tal y como se puede observar en la siguiente grafica, para una altura mayor

de 100 metros se necesita una atmosfera lo més estable posible.

1000 |- . 1: Inestable
' |
_ ’ 2: Algo inestable
E
2 2o002m ﬂ | 3: Neutra
g 100 )“ Vy = 12mls ’LL T
g 1 4: Algo estable
= 1 5: Estable
£ ool

6: Muy estable

M PR I ST TV S SO
0 ] 10 15
WIND SPEED {mis}

Figura 6. Perfil del viento segln la altura y el tipo de atmdsfera
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1.3. CARACTERIZACION DEL POTENCIAL EOLICO

Una vez explicado como circula el viento en la atmdsfera y cerca de la superficie terrestre,

es importante conocer cdmo se puede aprovechar ese recurso eolico para producir energia.

Como ya se ha explicado, la energia cinética de una masa de aire (m), que Se mueve a una

velocidad (v) tiene una energia (Ec), obteniéndose la ecuacion mostrada anteriormente.
_1 2
EC—E‘m'V (EC 1)

Esa energia se aprovecha mediante los
aerogeneradores. Estos obtienen la energia del viento
que circula a través del area descrita por las palas de los
aerogeneradores. Para conocer la energia que posee el

viento, se necesita calcular el volumen de masa de aire

durante un tiempo determinado. De esta manera, se -

puede definir la ecuacion de la energia eolica en funcion rigyra 7. Esquema volumen de viento
atravesando el area del rotor del

del area del rotor y la densidad del aire. aerogenerador. [3]
V=A-v-t (Ec. 3)
m=p-V (Ec. 4)

Combinando las tres ecuaciones se obtiene la energia edlica que posee el viento.

Eczg-p-A-t-v3 (Ec. 5)

Donde,
Ec Energia cinética [Wh]
p Densidad del aire [kg/m?]
A Area del rotor [m?]
v Velocidad del viento [m/s]

Finalmente, se puede calcular la potencia eélica disponible ya que es el trabajo efectuado

por unidad de tiempo.

Ec _ 1 3

Pdisponible:T:_'p'A'v

> w (Ec. 6)
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1.3.1. COEFICIENTE DE POTENCIA

El viento que atraviesa el area del aerogenerador cede su energia y, por ende, reduce su
velocidad. Cuanto mayor energia cinética del viento obtenga el aerogenerador, mayor
sera la ralentizacion que sufre el viento. Si se intentara extraer toda la energia del viento,
el aire dejaria el rotor con una velocidad nula, es decir, todo el fluido estaria en reposo y

no se podria extraer energia.

N | =

Poprovechabte = Cp "5 p - A+ v3 w (Ec. 7)

Donde,
Cp Coeficiente de potencia que expresa la fraccion de potencia capturada por
el rotor en funcién de la velocidad del viento.

En 1920 Albert Betz publicé su articulo "Das
Maximum  der theoretisch  moglichen
Ausnutzung des Windes durchWindmotoren™
("Limite tedrico para la mejor utilizacion del
viento por motores de viento"). En ese articulo

establece que, independientemente del disefio

del aerogenerador, solo se puede convertir el Rl T s s

0 5 10 15 20 25mis
, - sy B = Potencia total de entrada
59% (Cp = 16/27) de la energia Cinética del — m-roencade emrats aprovechasle (Lo de et
W =Potencia producida por la turbina
viento en energia mecanica. [7] B B0 WNCROWER o

Figura 8. Potencia e6lica por m2 de flujo de viento

.. segun la velocidad del viento. [6]
En la practica, actualmente los aerogeneradores

horizontales tripalas alcanzan un rendimiento entre 42% y 45%. En la siguiente grafica
se muestra una aproximacion de los coeficientes en funcién de la velocidad especifica (1)

y del nimero de palas de un aerogenerador.

A=— (Ec. 8)
Donde,
1) Velocidad angular del eje de la turbina [rad/s]
R Radio de la turbina [m]
v Velocidad del viento [m/s]
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Figura 9. Comportamiento del coeficiente de potencia Cp para turbinas edlicas con diferentes nimeros de palas. [8]

1.3.2. COEFICIENTE DE EMPUJE

La fuerza que ejerce el viento sobre el aerogenerador es igual y opuesta a la que este
ejerce este sobre el aire, frenando a masa de aire y provocando una estela. Cuanto mayor
sea esa fuerza, mas intensa sera la estela y mayor area de turbulencia dejara.[3] Esto se
expresa con el coeficiente de empuje y depende del disefio del aerogenerador, pero en
general tienen una curvatura parecida, tal y como se muestra en la grafica a continuacion.

C-

o9 T

08
07
F 06

—r (Ec. 9) \

%'p'V]-%ub'Arotor 0> \\.
04 "\\

Donde, 03 “\

CT:

Vhb  Velocidad del viento a la altura de buje  ©? S
01 e

o 5 10 15 20 25

Vb (mys)

Figura 10. Gréfica estandar del coeficiente de
empuje de un aerogenerador.

1.3.3. CURVA DE POTENCIA

La caracterizacion de un aerogenerador se hace a través de su curva de potencia. Se trata
de una gréafica que relaciona la potencia que puede generar en funcién de la velocidad del
viento. En la curva de potencia se diferencian tres puntos importantes: velocidad de

arranque, velocidad nominal y velocidad de corte.
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El aerogenerador no genera potencia hasta que el viento alcanza una velocidad minima
(velocidad de arranque), entonces conforme aumenta la velocidad del viento se

incrementa la potencia generada hasta alcanzar la velocidad nominal, velocidad a partir

POTENCIA EXTRAIDA (KW) / VELOCIDAD VIENTO (m/s) de la cual se comienza a generar la

CONTROL TORQUE GENERADOR CONTROL ANGULO ATAQUE

potencia nominal. Si el viento

contindia incrementando su velocidad
puede alcanzar la velocidad de corte,
® 9 en la que el aerogenerador se

desconecta, cambiando la posicién de

Potencia extraida (kw)

las palas y empleando el freno si es

Velocidad de conexidn Velocidad nominal Velocidad de corte necesarIO, ya que una ve I Ocidad m uy

Figura 11.Regiones de funcionamiento de un aerogenerador [9]  alta en el rotor puede ||egar a ser

perjudicial para el aerogenerador.

1.4. CONTEXTO ENERGETICO GLOBAL

Una vez explicado el recurso e6lico y como se obtiene la energia del viento, es importante
también entender el mercado eléctrico y conocer si el proyecto esta alineado con la
demanda y las politicas tanto globales como las que se implantan en Espafia, region en la

que se va a situar el emplazamiento.

Se conoce la relacion que existe entre el Producto Interior Bruto (PIB) y el consumo de
energia. La pandemia de 2020 provocé una gran reduccion en el PIB en todos los paises,

los cuales se estan recuperando.

Annual rate of change in world GDP 1990-2021

6%

4%

2%

0%

-4%

Source

29 e

)

4%

—GDP

2% /
= Energy demand
0% P BY

Indexed (2019 = 0%)

=02 emissions

-4%

-6%

1990 . R— Zom SO— .26.10 . . .2621 s s oo

A analysis based on economic data from the IMF and Oxford Economics

Figura 12. i)Tasa de cambio anual en el PIB mundial 1990-2021[10]. ii) Generacioén y consumo de electricidad a
nivel mundial. [11]
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El 24 de febrero de 2022 comenzd el ataque militar de Rusia contra Ucrania el cual esta
causando, ademas de grandes impactos sociales y politicos, significativos efectos en el
mercado de la energia a nivel global. Rusia es un actor muy relevante en los mercados de
gas natural, petroleo y carbon, por tanto, esta situacion esta provocando un incremento en

el precio de la energia a nivel mundial.

El precio medio de la electricidad se ha disparado hasta valores historicos. El 8 de marzo
de 2022 se alcanzaron en Italia un precio medio de 587,67 euros el MWh y en Esspafia
544,98 euros el MWh, llegando a un pico de 700 euros el MWh en Espafa. [12]

En euros/MWh
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Figura 13. Principales mercados mayoristas de electricidad. [12]

Esta situacion pone de manifiesto la importancia de que cada pais tenga una dependencia

energética, lo cual se puede llegar a conseguir con mejoras de las tecnologias ya instaladas

y con generacion de energia a través de fuentes renovables que posee cada region.
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Ademas, ésta ultima opcidn se alinea con uno de los puntos establecidos en los Objetivos
de Desarrollo Sostenible. El apartado 7.2 del objetivo nimero 7 indica lo siguiente: “De
aqui a 2030, aumentar considerablemente la proporcion de energia renovable en el
conjunto de fuentes energéticas” [13]

1.4.1. ENERGIA EOLICA

Dentro de las energias renovables, la energia eolica tiene un papel bastante importante.
El afio 2021 fue el segundo mejor afio registrado para la industria eélica mundial, con
93,6 GW de capacidad instalada nueva. [14]

Mew onshore wind Installarions In 2021

Mew offshore wind installations In 2021

Rest of world 17.52%

France 1.60% _———

Turkey 1.90%, =

India 2.00%,
Australia 2.40%

Metherlands 1.90%
Denmark 2.
Vietnam 3.70% 3
United Kingdom 10.99%

China 42.34%

CErMmany

Sweden 2.90%
Vietnam 3.70% =%
Brazil 5.31%'

USA 17.62%

“PR China 80.02%

Total global new wind power installations in 2021

Rest of the world 24.92%

PR China 50.91%

Vietnam 3.74% _
Brazil 4.06%
USA 13.58%

Figura 14. Nueva potencia edlica instalada en 2021. [14]
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La industria eolica terrestre sigue creciendo a nivel mundial, los cinco principales
mercados del mundo en 2021 para las nuevas instalaciones son China, Estados Unidos,
Brasil, Vietnam y Reino Unido, representando juntos el 75,1% de las instalaciones
globales en 2021.

La energia edlica marina, comenzé a desarrollarse de manera competitiva hace poco y
vuelve a posicionarse en 2021 como un sector clave en crecimiento, con un récord de
instalaciones en China. En este mercado los cinco principales paises que han realizado
mayor instalacién de potencia en 2021 son China, Reino Unido, Dinamarca, Vietnam y
los Paises Bajos, representando el 99,5% de todas las nuevas instalaciones. Siendo China

la que més peso tiene con un 80% de toda la potencia instalada. [14]

En la grafica que se muestra en la siguiente figura se puede observar que la energia edlica
no esta creciendo de la manera prevista para lograr la transicion energética global para
2030. El Consejo Global de la Energia E6lica (GWEC) pronostica que para 2030 se
tendrén dos tercios de la capacidad edlica requerida para estar alineados con los objetivos
de limitar el calentamiento del planeta en 1,5°C y reducir las emisiones de gases

invernadero hasta conseguir emisiones netas nulas. [14]

Lagging growth in this decade leades to wind energy shortfalls by 2030
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Figura 15. Nueva capacidad e6lica proyectada y diferencia de capacidad anual para cumplir con los escenarios Net
Zero para 2050. [14]
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1.5. SITUACION ACTUAL EN ESPANA

15.1. GENERAL

Igual que a nivel global, la demanda de energia decrecid con el periodo de pandemia, pero
se estad volviendo a recuperar. En las siguientes graficas se puede observar la evolucién
de la demanda eléctrica peninsular en los Gltimos 10 afios y la comparacion de la demanda

conel PIB
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Figura 16. Evolucion de la demanda eléctrica en Espafia 2012-2021 (Arriba). Comparacion de la demanda con el
PIB (Abajo) [15].

Ademas de la variacion de la media de la demanda de energia, también es importante
tener en cuenta los maximos de la demanda, ya que la potencia instalada debera poder
cubrir esa demanda. Parece que, aunque la media ha tenido gran variacion en los ultimos
10 afos, la potencia méaxima de demanda se ha mantenido constante. Esto favorece a que
al instalar centrales de energia renovable se puedan ir cerrando aquellas que generan
electricidad a partir de combustibles fésiles.
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Figura 17. Potencia maxima instantanea peninsular.[15]

El objetivo de Espafia en los ultimos afios consiste en alcanzar la descarbonizacion para
2050, lo cual ha supuesto grandes inversiones en tecnologia de generacion renovable. En
la siguiente grafica se muestra como ha sido la evolucién de la potencia instalada de

energias renovables y no renovables en la peninsula.

La capacidad instalada en el sistema generador peninsular se ha incrementado en el afio
2021 en un 2,1%, finalizando el afio con 113,156 MW. De esa potencia instalada, 4,3 GW
han sido de renovables, lo que ha permitido alcanzar un porcentaje de potencia instalada
de fuentes renovables del 56,7% del total de la potencia instalada. [15]

mHidraulica mBombeo puro mhNuclear m Carbdn
m Fuel/gas Ciclo combinado mEdlica m Solar fotovoltaica
u Solar térmica m Otras renovables Cogeneracion mResiduos no renovables (1)
¥ Residuos renovables (1)
|

2021
2020

2019
2018

2017

2016

2015
2014
2013

2012

(=]

20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000

‘! Potencia incluida en otras renovables y cogeneracion hasta el 31122014,

Fuente Comision Macional de los Mercados v la Competencia (CHMC) hasta 2014 en: hidraulica no UGH, edlica, solar fotovoltaica, solar térmica, otras
renovables, cogeneracion v residuns.

Figura 18. Evolucion de la estructura de potencia eléctrica instalada peninsular.[15]

El Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico redactd el Plan
Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030 (PNIEC), el cual persigue una
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reduccion de un 23% de emisiones de gases de efecto invernadero respecto a 1990. [16]
En el informe se indica como deberia evolucionar las energias renovables en Espafia
(Figura 19) y la evolucion de la potencia instalada de todas las tecnologias, indicando
valores aproximados para el afio 2025 y 2030.

140.000

120.000

W Biomasa

100.000 M Energias del mar

W Geotérmica
Bnoo0 ® Biogas
m Bombeo

60.000
W Hidraulica

W Solar termoeléctrica
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W Solar fotovoltaica

= Esli
20,000 Eclica
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Fuente: Ministerio pora lo Transicion Ecoldgica y el Reta Demogrdfico, 2019

Figura 19. Capacidad instalada de tecnologias renovables (MW). [16]

Parque de generacion del Escenario Objetivo (MW)

Afo 2015 2020* 2025* 2030*

Edlica (terrestre y maritima) 22.925 28.033 40.633 50.333
Solar fotovoltaica 4.854 8.071 21.713 35.181
Solar termoeléctrica 2.300 2.303 4.803 7.303
Hidraulica 14.104 14.109 14.355 14.609
Bombeo Mixto 2.687 2.687 2687 2687
Bombeo Puro 3.337 3.337 4.212 6.837
Biogds 223 211 241 241
Otras renovables [i] 1] 40 &0
Biomasa 677 613 815 1.408
Carbdn 11.311 7.897 2.165 0
Ciclo combinado 26.612 26.612 26.612 26.612
Cogeneracion 6.143 5.239 4.373 3.670
Fuel y Fuel/Gas (Territorios No Peninsulares) 3.708 3.708 2781 1.854
Residuos y otros 893 610 470 341
Muclear 7.399 7.399 7.399 3.181
Almacenamiento 4] 0 500 2.500

Total 107.173 111.829 133.802 160.837
*Los datos de 2020, 2025 v 2030 son estimaciones del Escenario Objetivo del PMIEC.
Fuente: Ministerio pora la Tronsicidn Ecoldgico vy el Reto Demogrdfico, 2019

Figura 20. Evolucion de la potencia instalada de energia eléctrica segtin el PINEC. [16]

En cuanto a la generacion eléctrica, el afio 2021 se produjo un maximo histdrico en la
contribucion de energia renovable, llegando a ser un 48,4% de la generacion.
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mRenovables: hidraulica, edlica, solar fotovoltaica, solar térmica, otras renovables y residuos renovables.

mNo renovables: turbinacién bombeo, nuclear, carbdn, fuel/gas, ciclo combinado, cogeneracion y
residuos no renovables.
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Figura 21. Evolucion de la estructura de generacion dividiendo entre renovables y no renovables.[15]

Comparando la estructura de la generacién eléctrica peninsular en 2021 y en 2020, se
observa que solo ha aumentado la energia edlica y solar fotovoltaica y se ha reducido el

porcentaje de la nuclear, hidraulica, cogeneracion y ciclo combinado.

2020 Otras renuuvables Turbinacién lu)ombeo (1) 2021 Otras renovables  Turbinacién bombeo (1)
Solar termica 1:9% 1.1% térmica 1.9% 1,1%
1,9% Nuclear 1,9%
23.3% Solar fotovoltaica
8.3%

Nuclear
21,9%

Solar fotovoltaica
6,2%

Hidraulica

Hidraulica o
12,8% Renovable 12,0% Renovable
45 5% Carbén 48,4% Carbdn
2,0%
2 0% No renovable !
No ;ﬂsﬁ’;}’ﬂbb o 51,6%
. 0
Edlica Edlica
22,5% Ciolo combinado 24,0% Ciclo combinado
Resmuog :;(;mwables 16.0% Residuos renovables 15,2%
3% ’ 0,3%
Residuos no renovables i Residuos no renovables Ci i0
C ogeneracion
0,8% " 0,9% 10,5%

' Turbinacion de bomben puro + estimacion de turbinacidn de bombeo mixto.
Figura 22. Estructura de la generacion eléctrica peninsular en 2020 y 2021 (%).[15]

En la siguiente gréfica se puede observar més claramente como la energia edlica es la
segunda tecnologia, después de la energia nuclear, que mayor potencia genera en la

peninsula ibérica.
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Fuente: REE y elaboracion AEE

300000

Figura 23. Generacion anual por tecnologias (GWh). [15]

Esta situacion muestra la evolucion que han tenido las renovables, pero sobre todo el

sector de la energia eolica y que todavia tiene mucho que aportar.

1.5.2. ENERGIA EOLICA

En el ranking de paises con mayor energia edlica instalada en Europa, en 2021 Espafia se
sitla en el puesto noveno. La generacion de energia edlica es la renovable que tiene mayor
peso en el mix energético espafiol peninsular. En 2021 la potencia edlica instalada en
Espafa alcanza los 28.138,1 MW, con 842,61 MW nuevos en 2021. Descomponiendo la
estructura de la generacién anual de energia eléctrica renovable peninsular en 2021, se
observa que la energia edlica ha aportado en el 49,5%, seguido de la energia hidraulica
con un 24,8% y de la solar con un 17,2%. [17]

Solar
fotovoltaica
17,2%

Solar térmica
3,9%
Edlica

Otras renovables
49 5% 3,9%

Residuos
renovables
0,6%

Hidraulica
24 8%

Figura 24. Estructura de la generacion anual de energia eléctrica renovable peninsular en 2021 (%).[15]
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Figura 25. Evolucion anual y acumulada de la potencia edlica instalada en Espafia. Fuente AEE.

En Espafia, la energia eodlica tiene presencia en practicamente todas las comunidades
autonomas, exceptuando Madrid, Ceuta y Melilla. Se observa que las comunidades con
mayor potencia eélica instalada son Castillay Leon, Aragén, Castilla La Mancha, Galicia
y Andalucia. Estas comunidades auténomas son las que mayor recurso eélico poseen, por

lo que para este proyecto que analizan estas cinco comunidades para llevar a cabo la

instalacion.
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Figura 26. Potencia edlica instalada acumulada en comunidades auténomas. Fuente AEE.

Ademas, Red Eléctrica de Espafia (REE) en colaboracion con Asociacion Empresarial

Eolica (AEE) publicaron el ranking de las 10 provincias que mayor potencia generaron
en 2020.
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Tabla 1. Ranking de las provincias con mayor generacion de energia e6lica en 2020. [15]
En Espafia hay un total de 1.298 parque edlicos, los cuales suman un total de 21.574
aerogeneradores instalados. También, Espafia cuenta con mas de 250 centros de

fabricacién en 16 de las 17 comunidades autdnomas.

Los fabricantes de aerogeneradores que lideran en potencia instalada en Espafia son:
Siemens Gamesa, Vestas, GE, Nordex-Acciona, WindPower y Enercon. Ademas, en
Espafia se cuenta con el 100% de la cadena de suministro dedicada al mercado nacional
y exportacion [19]. Por tanto, para este proyecto se tendran en cuenta los aerogeneradores

de los fabricantes lideres en el mercado para el anélisis de la generacion de energia.

1.6. REGLAMENTO

Para realizar la instalacidn eléctrica del parque edlico se deben tener en cuenta una serie

de leyes y normas la cuales se van a exponer a continuacion.

1.6.1. AEROGENERADORES

UNE-EN IEC 61400-1

Esta norma establece los requisitos de disefio de aerogeneradores y parques eodlicos para
garantizar la seguridad de los aerogeneradores. Esta norma se aplica a los aerogeneradores

de todas las potencias y tamarios. [20]
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UNE-EN 61400-25-6:2017

Comunicaciones para la monitorizacién y el control de parques e6licos. Clases de nodos
I6gicos y clases de datos para la monitorizacion de las condiciones. (Ratificada por la

Asociacion Espafiola de Normalizacion en mayo de 2017) [18]

1.6.2. CABLES

norma IEC 60502

Esta norma establece las especificaciones de los cables de alimentacion con aislamiento

extruido y una capacidad de voltaje de 1 kV a 30 kV

Norma UNE 21123

Cables eléctricos de utilizacion industrial de tension asignada 0,6/1 kV.

Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo

Reglamento de Instalaciones Eléctricas de Alta Tension en el que se definen las
condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de Alta Tensién

y sus Instrucciones Técnicas Complementarias.

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto

El Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT) es la normativa vigente que
define las instrucciones técnicas complementarias para instalaciones eléctricas en Baja

Tension.

1.6.3. EMPLAZAMIENTO

Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre

Regula las actividades de transporte, distribucion, comercializacion, suministro y

procedimientos de autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.
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1.6.4. OPERACION Y MANTENIMIENTO

Real Decreto 3275/1982, de 12 de noviembre

Indica las condiciones técnicas y garantias de seguridad en centrales eléctricas y centros

de transformacion.

1.6.5. MEDIOAMBIENTAL Y SOCIAL

Ley 21/2013, de 9 de diciembre

Establece las bases para guiar la evaluacion ambiental de los planes, programas y
proyectos que tienen efectos importantes en el medio ambiente, asimismo promueve el

desarrollo sostenible.[22]

Ley 7/2021, de 20 de mayo

Esta ley esta alineada con los objetivos del Acuerdo de Paris de 2015. Pretende favorecer
la descarbonizacion de la economia, el cambio hacia un modelo circular de recursos,
reducir los impactos del cambio climatico e implantar un modelo de desarrollo sostenible.
[21]
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Capitulo 2. Descripcion de tecnologias

En este capitulo se expone la evolucién de las tecnologias y los diferentes tipos de
aerogeneradores que existen, con la finalidad de poder optar por la mejor tecnologia

disponible en el mercado para realizar este proyecto.

2.1. TECNOLOGIA ACTUAL

La energia edlica se lleva aprovechando desde que existen registros. La funcién principal
que tuvo fue como medio de locomocion, principalmente a través de rios, mares y
océanos. Actualmente, el viento es empleado para la generacion de energia a través de los
aerogeneradores, los cuales se pueden clasificar segin la potencia generada, la posicién

del eje, el nimero de palas, la orientacion al viento y el tipo de torre.

Principalmente se clasifican segun la posicion del eje y existen dos tipos de
aerogeneradores: de eje horizontal o HAWT (Horizontal Axis Wind Turbine) y de eje
vertical o VAWT (Vertical Axis Wind Turbine).

En los aerogeneradores de eje vertical las palas giran en torno a un eje vertical de forma
que la sujecion de las palas es mas facil de disefiar y ejecutar y también es mas facil ubicar
el tren de potencia, generador y transformador, a nivel del suelo. Estos aerogeneradores

no necesitan de un sistema de orientacion para captar la energia del viento. [23]

En contraposicion, el rendimiento de los aerogeneradores de eje vertical es mucho menor
que los de eje horizontal y, por ello, los parques eolicos instalados se han empleado
aerogeneradores de eje horizontal y los de eje vertical se emplean principalmente en

centros urbanos.

otor Darrieus Rotor Darrieusz H R otor Helicoidale

Figura 27. Tipos de aerogeneradores verticales o VAWT. [3]
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Los aerogeneradores de tipo horizontal se caracterizan porque las palas giran en direccion
perpendicular a la velocidad del viento. La velocidad de giro de estas turbinas es
inversamente proporcional al nimero de palas que tienen. Siguiendo este razonamiento,
la turbina con mayor numero de palas debe ser la que mayor energia de viento podria
generar, pero hay mas factores que intervienen en el disefio de los aerogeneradores. En el
capitulo anterior se analiz6 el coeficiente de potencia de las diferentes turbinas,
concretamente en la Figura 9 se observa que los aerogeneradores de tres palas son los mas
eficientes y, por tanto, los que se van a instalar en el parque eolico definido en este

proyecto.

2.2. COMPONENTES AEROGENERADOR

Las palas de los aerogeneradores tienen secciones transversales aerodindmicas disefiadas
de forma que el viento ejerza una fuerza sobre ellas produciendo la rotacién de la turbina.
Las palas giran siempre a muy pocas revoluciones (< 20 rpm), debido a problemas de
ruido y la fuerza mecanica que seria necesaria. Esta velocidad no es suficientemente alta
para poder generar electricidad, por tanto, debe ser aumentada en la caja de cambios antes
de conectarse al generador eléctrico.[24] La velocidad se incrementa hasta
aproximadamente 1500 rpm vy el generador produce una energia eléctrica a baja tension
(400-600 V). [3]

El generador también tiene una serie de sistemas auxiliares como el freno de emergencia,
el cual se sitla en la gondola y cuya funcion es detener la rotacion de las palas en
condiciones de viento demasiado fuertes (~25 m/s). Otro sistema auxiliar es el sistema de
orientacion ya que la turbina edlica deberia recibir el viento perpendicularmente para la
mayor extraccion de energia, pero la direccion del viento puede variar en cualquier
momento. El sensor de velocidad en la parte superior de la gondola mide la velocidad y
direccion del viento y a través de un controlador electrénico se envia la sefial al

mecanismo de orientacion para corregir el error. [24]

Una vez se ha generado la energia se transfiere a través de cables hacia la base de la torre
donde se situa un transformador eléctrico, ya que todo el mecanismo explicado se sitla

sobre la gondola que estéa colocada en la parte superior de la torre de acero u hormigon.
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Figura 28. Esquema de los componentes de un aerogenerador horizontal de tres palas. [3]

2.3. CONEXION A LA RED

El elemento que transforma la energia mecanica en energia eléctrica es el generador

eléctrico. Existen dos tipos de generadores: asincronos o de induccion y sincronos.

2.3.1. GENERADOR SINCRONO

El generador sincrono para conectarse a la red debe pasar primero por un convertidor de
frecuencia que mantiene independientes las frecuencias de la red y del generador, de esta
forma se puede trabajar a velocidad variable. Otra ventaja de este generador es que
permite un control de potencia reactiva conectada a la red, ya que pueden participar en el

control de la tension de la red aportando o consumiendo reactiva.

El generador sincrono se conecta a la red mediante un convertidor (CA-CC-CA) en el

estator. Toda la potencia de salida del estator se convierte a continua y después a alterna,
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lo que se conoce como FULL CONVERTER. De este modo, hay un control de la potencia

con una velocidad variable del aerogenerador. [3]

QL

Figura 29. Esquema generador sincrono en un aerogenerador. [3]
2.3.2. GENERADOR ASINCRONO

El generador asincrono o de induccion permite variar ligeramente la velocidad del rotor,
pero la frecuencia en bornes de la maquina debe ser siempre constante. Estos generadores
eran los mas utilizados en el pasado debido a su gran robustez, facil mantenimiento y
menor coste, pero con el inconveniente de necesitar excitacion a través de la red, es decir,

que la red debe controlar la tension en terminales del generador.

Es un generador que esta doblemente alimentado con CROW BARS, el cual se incluye
en un sistema de doble convertidos CA-CC y CC-CA en el rotor. Pueden participar en el
control de tension de la red y para soportar la normativa de huecos de tension se incluye
el CROW BAR, es decir, se cortocircuita el rotor a través de una impedancia, tal y como

se muestra en la siguiente figura. [3]

Crow-bar L]—'I
I‘L\<,‘Kj T

Figura 30. Esquema generador sincrono en un aerogenerador. [3]
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2.3.3. SISTEMA ELECTRICO

Una vez se ha transformado la energia mecénica en electricidad en el generador eléctrico,
se transporta hasta las celdas de media tensién (MT) que se encuentran en la base de la
torre del aerogenerador. Estas estan conectadas con el sistema de canalizacion en cable

gue conducen la energia hasta la subestacion.

Este sistema se compone por los cables de baja tension (BT) que se encuentran dentro de
la estructura del aerogenerador, el transformador BT/MT, los cables de potencia (MT),
las celdas de MT (linea'y medida y proteccidn), el cableado que lleva la energiaen MT a

la subestacion. [3]

2.4. CARACTERISTICAS AEROGENERADORES DE ESTUDIO

En el mercado compiten muchos fabricantes de aerogeneradores, pero tal y como se
menciona en el apartado 1.5.2, los que actualmente lideran en potencia instalada en
Espafia son Siemens Gamesa y Vestas. Actualmente ambos fabrican aerogeneradores de
6 MW para instalaciones onshore, los cuales son los que cumplen las especificaciones

gue se necesitan para este proyecto.

A continuacién, se muestran las caracteristicas de los aerogeneradores de ambos
fabricantes.
24.1. SIEMENS-GAMESA SG 6.0-170

PARAMETROS SG 6.0-170
Diametro rotor 170 m

Area rotor 22.698 m?
Orientacion Barlovento

N° de palas 3
Longitud de las palas 83,5m
Generador Asincrono, DFIG
Potencia nominal (Pn) 6.0 MW /6.2 MW
Tension nominal de red 690 V

Tabla 2. Parametros aerogenerador SG 6.0-170
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Curva de potencia SG 6.0-170

DESCRIPCION TECNOLOGIAS

P (kW] Air Density [kg/m3]
m‘ﬁ“’"’ 1225|106 | 108 | 142 | 1.45 |1.48 | 121 [1.24 [ 127
30 54 | 78 | 82 | 85 | &7 | @0 | 93 | % | 98
35 184 150 | 156 | 162 | 183 | 175 | 181 187 | 194
a0 534 | 277 | 287 | 298 | 308 | 318 | 326 | 330 | 350
4.5 ERE | 444 | 450 | 475 | 440 | 505 | 520 | 536 | &84
50 764 | 640 | 670 | 691 | 712 | 732 | 753 | 774 | 795
55 1047 | 854 | 022 | 9en | 977 |1005 1033 1060 | 1088
6.0 1383 | 1185 | 1229 [ 1257 | 1293 | 1320 | 1365 | 1401 | 1437
6.5 1779 | 1520 | 1574 | 1630 | 1665 | 1711 | 1756 | 1802 | 1847
70 7238 | 1027 | 1054 | 2040 | 2097 | 2153 | 2210 | 2266 | 2322
75 2763 | 2383 | 2452 | 2521 | 2560 | 2656 | 2728 | 2707 | 2886
a0 3348 | 2682 | 2076 | 3058 | 3142 | 3225 | 3307 | 3388 | 3471
a5 3060 | 3442 | 3540 | 3637 | 3734 | 3620 | 3023 | 4015 | 4105
9.0 A5T0 | 4001 | 4112 | 4230 | 4325 | 44506 | 4523 | 4816 | 4704
.5 5083 | 4533 | 4648 |ATET | 4850 | 4054 | 5042 | 5122 | 51487
0.0 | 5464 [4095 | 5103 | 5200 | 5287 | 5365 | 5433 | 5493 | 5547
10.5 5712 | 5350 | 5449 | 5525 | 5589 | 5645 | 5691 | 5730 | 5764
110 | 5855 | 5610 | 5685 | 5737 | 5780 | 5615 | 5843 | 5666 | 5885
115 | 5331 [5767| 5831|5663 | 5880 | 5005 | 5824 | 5637 | 5947
120 | 5060|5686 | 5013 | 5032 | 5046 | 5057 | 5065 | 5071|5976
125 | 5086 | 5043 | 5058 | 5068 | 5675 | 5080 | 5084 | 5087 | 5660
130 | 5994 [5672| 5060 | 5685 | 5085 | 5091 | 5993 | 5554 | 5986
135 | 5997 [5087 | 5091 |5uus | 5995 | 5006 | 5097 | Sues | 5968
14.0 | 5096 5004 | 5006 | 5007 | 5068 | 5008 | 500 | 5000 | 5068
145 | 5090 |5007 | 5004 | 505G | 5000 | 5000 | 5099 | 6000 | 6000
150 | 6000 | 5095 | 5099 | 5698 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000
155 | 6000 | 5698 | 6000 | 6000 | 5000 | 6000 | 6000 | 6000 | 5000
160 | 6000|6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | G000 | 6000
165 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000]
170 | 6000 [£000 | 6000 | 6000 | 6000|6000 | 6000 | 6000 | 6000
175 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000
160 | 6000|6000 | 6000 | 600 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 5000
185 | 6000 [6000| 6000 |6000 | 6000 [6000 | 6000 |6000 | 6000
180 | 6000 | 6000 | 6000 | 5000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000
195 | 6000 [6000 | G000 | 6000 | 6000|6000 | 6000 | 6000 | 6000
200 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000
305 | 5900 | 5800 | 5500 | 5500 | 5900 | 5800 | 5800 | 5600 | 5600
210 5799 | 5700 | 5799 |5r0d | 5799 | 570d | 5799 | 570d | 5799
715 | 5606 | 5506 | 5696 | 5606 | 5606 | 5696 | 5606 | 5696 | 5606
220 5504 | 5504 | 5504 |E00Y | 5504 | 5504 | 5504 | 5504 | 5504
225 5491 | 5401 | 54591 | 5401 | 5491 | 5404 | 5491 | 5401 | 549
Z30 | 5388 | 5388 | 5388 | 5368 | 5388 | 5368 | 5308 | 5388 | 5388
735 | 5284 | 5254 | 5284 | 5284 | 5284 | 5284 | 5254 | 5284 | 5284
240 AT (5170|5179 5178 | 5179 | 5170 | 5179 | 5174 | 5179
345 | 5073 |5073| 5073|5073 | 5073|5073 | 5073|5073 | 5073
250 4967 | 4067 | 4967 |408T | 4967 | 4067 | 4967 | 4087 | 4967

Tabla 3. Curva de potencia del aerogenerador SG 6.0-170. [3]
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Coeficiente de empuje SG 6.0-170

DESCRIPCION TECNOLOGIAS

Cr [ Air Density fkg/m3]
““EHHSP’“ 1.225| 1.06 | 1.09 | 142 | 145 [ 148 [ 121 | 124 [ 127
50 |0.513[0.613]|0.813|0.613]|0.913|0.613|0.8513|0.613 |0.813
55 |0.857 [0.857 |0.857 [0.857 |0.857 [0.857 |0.857 [0.857 |0.857
4.0 |0.840 |0.840 | 0.840 |0.840 | 0.840 | 0.840 | 0.840 | 0.840 | 0.840
a5 |0.827 [0.827 |0.827 [0.827 |0.827 |0.827 |0.827 |0.827 |D.828
50 |0.820[0.817 |0.818 [0.818 |0.816 [0.818 |0.818 [0.820 |0.820
55 |0.819|0.816 |0.817 |0.817 |0.818 |0.818 | 0.818 |0.815 |0.820
5.0 |0.821 [0.819 0820 |0.820 |0.821 [0.821 |0.821 [0.822 |0.822
5.5 |0.824 0822|0823 |0.823|0.823 |0.824 | 0.824 [0.824 | D.824
70 |0.825 |0.824 |0.824 |0.825 | 0.825 | 0.825 | 0.825 | 0.825 | 0.826
75 |0.824 [0.823|0.823 |0.823 |0.824 |0.824 | 0.824 |0.824 | D.824
B0 |0815 (0415|0815 [0.815|0815 041508150815 |0814
B.5  |0.701]0.793 |0.793 |0.793 |0.793 | 0.792 | 0.791 | 0.790 | 0.788
g.0 0.745 |0.756 |0.755 [0.754 |0.752 |0.750 | 0.747 | 0.743 |0.739
55 |0.680[0.703 |0.701 |0.608 |0.604 |0.689 | 0.683 |0.676 | 0.668
100 |0.602 |0.640 |0.636 |0.631 |0.624 | 0616 | 0.606 | 0.506 | 0.586
105 [0.522]|0.573 |0.566 |0.558 |0.548 | 0.538 | 0.528 | 0.516 |0.505
110 [0.649 |0.506 [0.457 |0.487 [0.476 |0.466 | 0.454 [0443 [0.433
115 0,366 |0.443 [0.633 |0.423 [0.412 | 0402 [0.361 0381 [0.371
120 |0.334 |0.3987 |0.377 |0.367 |0.357 | 0.348 | 0,339 | 0.330 | 0.321
125 [0.291]0.3308|0.329 |0.320 |0.311 0.303 | 0.295 | 0.287 |0.230
130 [0.256 |0.298 [0.289 |0.281 [0.273 [0.266 | 0,258 [0.252 [0.246
135 [0.226 |0.263 | 0.256 |0.248 | 0.242 | 0.235 | 0.228 | 0.223 | 0.218
140 [0.202 |0.234 [0.227 |0.221 [0.215 | 0.208 [0.204 |0.198 [0.194
145 [0.181 0208 [0.203 |0.198 [0.193 |0.188 [0.183 [0.178 [0.174
150 |0.163 0,188 [0.183 |0.178 |0.173 | 0.168 | 0165 |0.161 [0.157
155 0147 0170 |0165 (D161 |0A57 |0.153 |0.149 |0.146 |0.142
160 [0.134 |0.154 [0.150 |0.148 [0.142 |0.138 | 0.136 [0.132 [0.128
165 10123 [0.141 [0.137 [0.134 [0.130 [0.127 [0.124 [0.121 [0.118
170 04113 |0.128 [0126 |0.123 [0120 |0.417 [0.114 |0.111 |06
175 [0.104|0.118 [0.116|0.113 [0.110 | 0.108 [0.105 | 0103 [0 10
180 ]0.087 |0.111|0.108 |0.105 |0.102 | 0.100 | 0.088 | 0.085 | 0,040
185 [0.080|0.103 |0.100 |0.096 [0.085 | 0.093 | 0.081 | 0.088 |0.087
190 [0.084 |0.097 |0.084 |0.092 |0.080 | 0.087 | 0.085 | 0.083 |0.082
185 [0.079|0.091 |0.088 | 0.086 |0.084 | 0.082 | 0.080 | 0.078 |0.077
200 |0.075 [0.085 |0.083 |0.081 [0.079 |0.077 |0.076 |0.074 [0.072
205  |0.063 |0.072|0.070 |0.080 |0.067 | 0,066 | 0.064 |0.063 |0.062
210 |0.058 |0.066 | 0.064 |0.063 |0.061 | 0.060 | 0.059 |0.058 | 0.056
315 |0.053 [0.061 |0.059 |0.058 [0.056 |0.055 | 0.054 |0.053 [0.052
220 |0.040 |0.056 | 0.054 |0.053 |0.052 |0.051 | 0.050 |0.048 |0.048
225 |0.045 |0.051 |0.050 |0.048 |0.048 | 0.047 | 0.046 | 0.045 | 0.044
230 |0.042 [0.047 |0.046 [0.045 | 0.044 | 0.043 | 0.042 | 0.042 | 0.047
735 |0.030 [0.044 |0.043 |0.042 |0.041 | 0,040 | 0.039 |0.038 |0.038
240 |0.036 |0.040 | 0.040 |0.038 |0.038 | 0.037 | 0.036 |0.038 | 0.035
345 |0.033[0.037 |0.037 |0.036 [0.035 | 0.034 | 0.034 |0.033 [0.032
250 |0.031]0.035|0.034 [0.033 [0.033 |0.032 | 0.031 |0.031 [0.030

Tabla 4. Curva del coeficiente de empuje del aerogenerador SG 6.0-170. [3]
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24.2. VESTASV162-6.0 MW

PARAMETROS V162-6.0

Diametro rotor 162 m

Area rotor 20612 m?
Orientacion Barlovento

N° de palas 3

Longitud de las palas 79,35 m

Generador Sincrono de imanes permanentes
Potencia nominal (Pn) Hasta 6250 W (variable)
Potencia aparente nominal (Sn) 6550 kVA

Tensién nominal de red 3x720V

Tabla 5. Parametros aerogenerador V162-6.0.

Curva de potencia V162-6.0 MW

Air density [kg/m?]
Wind
spaed | 1.228 | 0,950 | 0.878 | 1.000 | 1.025 | 1.080 | 1.078 | 1.100 | 1128 | 1.180 | 1.175 | 1.200 | 1280 | 1.278
[mis]

3.0 32 13 14 15 7 18 20 2 24 26 ] 30 35 ]

3.5 150 26 101 106 111 116 121 125 130 135 140 145 155 159
4.0 22 | 204 215 | 233 | 33 23R | 245 | 354 261 289 | 277 84 300 307
4.5 467 344 55 | 386 A78 50 | 400 | 411 422 | 433 | 444 455 | 478 | 489
50 ETE S07 523 | 538 553 S50 | Sa4 S0 E15 | B30 | 845 E80 | B 708
5.5 a2r 701 21 42 TE2 TE3 | B04 | 824 B45 | BA5 | 8B 07 | D48 | 968
6.0 1229 | 934 861 88 | 1015 | 1042 | 1088 | 1095 | 1122 | 1148 | 1175 | 1202 | 1255 | 1383
6.5 1584 | 1211 | 1245 | 1279 | 1313 | 1347 | 1381 | 1415 | 1440 | 1483 | 1516 | 1550 | 1818 | 1651
7.0 2000 | 1535 | 1578 | 1620 | 1662 | 1705 | 1747 | 1782 | 1832 | 1874 | 1916 | 1858 | 2042 | 2084
7.8 24T | 1907 | 1850 | 3040 | 2062 | 2114 | 2168 | 2218 | 22380 | 233 | 2373 | 2424 | 3537 | 2576
B.0 3017 | 2350 | 2392 | 2455 | 2518 | 2581 | 643 | 2706 | 2768 | 2831 | 2803 | 2055 | 3079 | 3141
8.5 624 | 2A0T | 2BAZ | 967 | 3062 | 3107 | 3181 | 3355 | 3330 | 3804 | 3477 | 3551 | 3604 | 760
8.0 4284 | 3337 | 3424 | 3511 | 3508 | 3685 | 37EQ | 3B53 | 3937 | 4022 | 4102 | 4183 | 4341 | 4410
LE] 4BBS | 3AAZ | 3076 | 4070 | 4163 | 4257 | 4345 | 4433 | 4521 | 4600 | 4602 | 4776 | 4936 | 5014
0.8 B3B0 | 42415 | 4513 | 4811 | 4700 | 4508 | 4805 | 4083 | 5071 | 5150 | 5333 | 5306 | 5442 | 5504
10.5 B734 | 4920 | 5015 | 5109 | 5304 | 5299 | 5371 | 5442 | 5514 | S5BS | SE3E | 5684 | 5770 | SBO7
110 8832 | 5377 | 5455 | 5534 | 5612 | 5691 | 5735 | 5778 | 5825 | SBEA | SEEL | 5910 | 5944 | 5855
LAE] B3B3 | 5714 | 5760 | 5805 | SBSO | 5895 | 5912 | 5000 | 5045 | 5962 | 5060 | 5076 | 5987 | 5001
LT B3O8 | SROB | 5016 | 5933 | 5050 | 5068 | 5074 | 5080 | 5086 | 5000 | 5004 | SO06 | 5000 | 5000
125 BODD | 5965 | 5872 | 5979 | 5086 | 5094 | 5005 | 5006 | 5998 | 5900 | 600D | 6000 | E00D | 600D
13.0 BO0D | 5901 | 58403 | 5905 | 5047 | 5090 | E0DO | 600D | 8000 | E000 | 600D | 6000 | BODD | 600D
135 Bo0D | 5900 | 5000 | 5000 | 000 | 6000 | EODD | 600D | 8000 | E000 | 600D | 8000 | BODD | 600D
14.0 Bo0D | 500D | 6000 | BODD | 600D | 6000 | BODO | GOOD | G000 | G000 | G0OD | 6000 | BODD | GOOD
14.5 BO00 | 6000 | 6000 | E00D | 6000 | 6000 | ED0O | 6000 | 6000 | 6000 | G0OD | 6000 | E00D | GOOD
15.0 800D | 6000 | 8000 | E000 | 6000 | 6000 | E000 | 6000 | 6000 | 6000 | 600D | 6000 | B00D | 600D
168 BO0D | 5000 | B000 | E00D | 6000 | 6000 | E000 | 6000 | 6000 | E000 | 600D | 6000 | E000 | 600D
16.0 BO0D | 500D | 8000 | B0D) | G000 | 6000 | E0OO | 600D | 8000 | E000 | 600D | 6000 | BOD] | 600D
16.5 BO0D | B00D | 6000 | BODD | 600D | 6000 | BODO | 600D | G000 | G000 | G0OD | 6000 | BODD | GOOD
70 BO0D | 5000 | 6000 | 6000 | G000 | 6000 | 6000 | G000 | 6000 | 6000 | G000 | 6000 | 6000 | GOOD
178 BO0D | 5987 | S8R0 | 5001 | 5004 | 5006 | 5007 | S00R | 5000 | G000 | 600D | B000 | E000 | 600D
18.0 BBAE | 5728 | 5737 | 5747 | 5757 | 57G6 | 5777 | 578E | 5799 | 5810 | 5822 | 5834 | 5BEA | SAT
8.5 BSB1 | 5483 | 5490 | 5408 | 5506 | 5514 | 5523 | 5532 | 5541 | 5550 | 5561 [ 5571 | 5583 | S604
i3.0 5380 | 5270 | 5377 | 5384 | 5203 | 5200 | 5307 | 5316 | 5534 | 5332 | 5341 | 5351 | 5369 | 5370
18.5 BA38 | 5015 | 5028 | 5038 | S045 | 5054 | S065 | 5075 | S086 | 5008 | 5907 [ 5117 | 5139 | 5151
20.0 4844 | 4735 | 4744 | 4753 | 4762 | 4771 | 47E1 | 47917 | 4801 | 4811 | 4822 | 4833 | 4854 | 4865
20.8 4SBE | 4450 | 4450 | 4468 | 4477 | 4485 | 4405 | 4505 | 4515 | 4524 | 4535 | 4545 | 4565 | 4574
1.0 A28 | 4175 | 4183 | 4101 | 4198 | 2206 | 4295 | 4323 | 4232 | 4240 | 4350 | 4250 | 4378 | 4388
215 3888 | 3R0B | 3005 | 3943 | 3000 | 3028 | 3938 | 3044 | 3052 | 3060 | 306E | 3076 | 3903 | 4002
22.0 500 | 3800 | 3608 | 3818 | 3623 | 3631 | 3639 | 3647 | 3656 | 1664 | 3672 | 3681 | 3889 | 3707
25 3383 | 3306 | 3313 | 3319 | 3306 | 3332 | 3339 | 3346 | 3353 | 3361 | 3368 | 3376 | 3301 | 3308
23.0 302 | 3034 | 3040 | 3048 | 3052 | 3058 | 3064 | 3070 | 3076 | I0BI | S08E | 3095 | 3109 | 3115
23.5 2801 | 2728 | 2734 | 3741 | 274B | 2755 | 3761 | 276E | 2775 | 3FE2 | 27BE | 2795 | 3809 | 2816
24.0 24T | 2405 | 2412 | 2418 | 2425 | 2432 | 2438 | 2444 | 2450 | 2458 | 2463 | 2471 | 2484 | 2400

Tabla 6. Curva de potencia del aerogenerador V162-6.0. [3]
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Air density kg/m®

Wind

speed | 1.225 | 0.950 | 0.575 | 1.000 | 1.025 | 1.050 | 1.075 | 1.100 | 1428 | 1.150 | 1.175 | 1.200 | 1.280 | 1.278
[mis]

3.0 | 0.808 | 0911 | 08171 | 0812 | 0.992 | 0.012 | 0612 | 0911 | 0.911 | 0.811 | 0890 | 0.909 | 0.908 | 0,807
5.5 |0.882 | 0.800 | 0.689 | 0.BRA | 0.88E | 0.8E7 | 0.687 | 0UABE | 0.6B5 | 0.EAS | 0.BA4 | 0.883 | 0.881 | DLEAD
4.0 | 0.883 | 0,858 | 0.658 | 0.B58 | 0,857 | 0.857 | 0LBSE | 0UASE | 0.855 | 0.ES5 | 0BS54 | 0.854 | 0.853 | 0LBSZ
4.5 |0.837 | 0858 | 0830 | 0E30 | 08se | 0838 | 0638 | 00836 | 0838 | 0.63& | 0.BSE | 0.838 | 0.837 | 0LBST
B0 | 0.820 | 0821 | 0.621 | 0821 | D827 | O.621 | O.620 | 0UA20 | 0.620 | 0.620 | 0.B20 | 0820 | 0.620 | 062D
6.5 [0.844 | 0.814 [0.614 | 0814 [ 0814 | 0.874 [ 0.614 | 0.814 | 0.614 | 0.B14 | 0614 | 0.814 | 0.814 | D.E14
8.0 |0.842 | 0813 [0&13 | 0815 [ 0813 [ 0893 | 0613 | 0813 [0&13 [ 0615 | 0B12 [ 0812 [ 0812 | D.E1Z
B.5 |0.810 | 0813 | 0.613 | 061G | D812 | 0.612 | 0612 | D12 | 0811 | B.E1T | DET1 | 0890 | 0.610 | 0.EOD
7.0 [0.807 | 0812 | 0.A12 | 0811 | 0811 | 0,690 | 0610 | 0uA10 | 0.A00 | 0.R00 | 0ROR | 0.808 | 0.807 | 0.EOE
7.5 [0.804 | 0.810 | 0.0 | 0.f0o [ n8os | 0608 | 0807 | 0uA07 | 0.A06 | 0.R06 | 0RO | 0.805 | 0.803 | 0.BO3
8.0 |0.800 | 0.807 | 0807 | 0606 | 0805 | 0805 | 0604 | 003 [ oapa [ oeo2 | 001 {0800 [ 0790 | 0.7oE
B.5 | 0.793 | 0.805 | 0.604 | 060G | 0.802 | 0.601 | 0,600 | 0,795 | 0.788 | 0.797 | 0.796 | 0.754 | 0.791 | D760
8.0 |0.763 | 0800 | 0.788 | 0795 [ 0793 | 0.781 | 0.787 | 0.784 | 0.780 | 0.777 | 0.772 | 0.767 | 0.757 | 0,752
8.5 |o.7o1 | 0768 | 0.760 | 0755 | 0748 | 0.744 | 0738 | 0732 [ 0728 | 0.720 | 0714 [ 0.707 | 0.695 | 0UBER
10.0 | 0,838 | 0.712 | 0708 | n6as | 0.6z | 0.685 | 0670 | 0672 | 0.665 | 0658 | 0650 | 0.842 | 0.626 | DE1E
10.5 [ 0.588 | 0.655 | 0.648 | 0.640 | 0.633 | 0.625 | 0616 | 0,807 | 0.508 | 0.580 | 0570 | 0.569 | 0.540 | 0.530
11.0 [ 0.484 | 0601 | 0.501 | 0.582 | 0.572 | 0.563 | 0.551 | 0.540 | 0.520 | 0.5618 | 0.507 | 0.405 | 0.473 | D.462
11.8 [0.413 | 0.540 [ 0.528 | 0516 | 0.504 [ 0.402 | 0.480 | 0.466 | 0.458 | 0.444 | 0434 [ 0.424 [ 0.404 | 0305
12.0 | 0.356 | 0275 | 0.4E2 | 0.450 | D437 | 0.425 | 0414 | 0.204 | 0,383 | 0.085 | 0.574 | 0365 | 0.580 | 0341
128 [0.310 | 0.413 | 0.402 | 0300 | 0378 | 0.568 | 0.350 | 00350 | 0.541 | 0532 | 0325 [ 0318 | 0.504 | 0ooo7
13.0 o273 | 0360 | 0551 | 0341 | 0351 [ 0.522 | 0.514 | 00307 | 0.2e0 | 0291 | 0985 | 0279 | 0.267 | D262
13.8 |0.242 | 0.317 | 0509 | 0300 | 020z [ 0264 | 0277 [ 0271 [ 0264 | 0256 | 0252 | 0247 | 0.237 | nose
14.0 |0.218 | 0280 | 0.273 | 0066 | D258 | 0.052 | 0.246 | D241 | 0.235 | 0.230 | 0226 | 0.220 | 0.211 | D207
145 [0.193 | 0250 | 0.244 | 0.238 [ 0237 [ 0.225 | 0.220 | 0216 [ 0.241 | 0.206 | 0.202 | 0.197 | 0.190 | 0.186
18.0 |0.974 | 0224 | 0.299 [ 0214 [ 0208 [ 0.203 | 0.198 | 0.194 [ 0.180 | 0.985 | 0182 [ 0.178 | 0.171 | 0.168
18.5 [0.188 | 0.20@ [ o.188 0493 [ ooee [ 0483 [ oi7e [ 0476 [ 0472 o468 | 0465 [ 0.161 | 0.155 | 0.i52
16.0 [0.144 | 0154 [ 0179 [ 0475 [ 0171 [ 0,966 | 0,163 | 0,150 | 0.158 | 0.155 | 0150 | 0147 | 0,141 | 0,138
165 [0.131 | 0167 | 0.163 | 0.950 | 0156 | 0.152 | 0,149 | 0,145 [ 0.142 [ 0.939 | 0137 [ 0134 | 0,120 | 00127
17.0 | 0.120 | 0.153 [ 0149 | 0146 [ 0142 [ 0139 | 0136 [ 0133 [ 0130 [o427 [ 0126 {0423 [ o118 | 0116
17.8 |0.191 | 0.140 | 0.137 | 0.134 | 0151 | 0.128 | 0.125 | 0.123 | 0.120 | 0.118 | 0176 | 0.113 | 0,908 | 007
18.0 [0.100 | 0124 [ 0121 [ 0418 [ 0116 [ 0114 | 0112 | 0110 [ 0107 | 0105 | 00104 [ 0102 | 0.098 | ouoe?
18.5 |o.0@8 | 0.110 | 0.107 | 0905 | 00103 | 0.101 | 0099 | ouwse? | o0.08s | 0.085 | 0.0z | 0.080 | 0.088 | 0U086
18.0 | 0,078 | 0.057 | 0.085 | 0095 | 0091 | 0.088 | 0087 | 0086 | 0.0 | o.oes | oot | 0080 | 0078 | 0076
18.8 | 0.070 | 0.050 | 0.084 | 0.08% | 0.081 | 0.079 | 0078 | D076 | 0.075 | 0.074 | 0072 | 0.071 | 0.088 | 0L0GB
20.0 | p.062 | 0.078 | 0.074 | 0.075 | 0.071 [ 0.070 | 0.088 | 0067 | 0.0EG | 0.085 | 0.064 | 0.063 | 0.081 | 0.06D0
20.5 |0.088 | 0.067 | 0.065 | 0.084 | 0.063 [ 0.061 | 0peo | 0oose | 0.088 | 0057 | 0.057 | 0.088 [ 0.054 [ Doosa
21.0 | O.04B | 0.059 | O.058 | 0.056 | D.056 | 0.058 | 0053 | 0052 | 0.062 | 0.057 | D.050 | 0.049 | 0.088 | 0047
215 | 0043 | 0052 | 0.051 | 0050 | 0.04e [ 0.048 | 0047 | 00046 | 0.048 | 0.045 | 0044 | 0.043 | 0.047 [ nopdz
22.0 | 0.088 | 0.045 | 0.044 | 0044 | 0043 [ 0.042 | 001 [ 00041 | 0.040 | 0.030 | 0ooGo | 0088 | 0.037 | ooosT
225 |0.083 | 00359 | 0030 |oose | 0037 [ 0037 | 0036 | 0056 | 0.035 [ 0034 | 0054 | 0083 | 0.035 | ooose
23.0 | 0028 | 0.055 | 0.032 | 0.035 | 0053 | 0.032 | 0032 | 00051 | 0.081 | 0.030 | 0050 | 0.080 | 0.029 | D028
235 | 0,026 | 0030 | 0.029 | o.000 | o.oze [0.028 | oo [ 0027 | 0.027 | 0.026 | 0.026 | 0.098 | 0.025 | 0,025
240 | p.022 0028 | 0.025 [0.005 | 0.024 [0.024 | 0024 | 0023 | 0.023 [0.003 | 0022 [ 0.022 [ 0.022 [ 0024

Tabla 7. Curva del coeficiente de empuje del aerogenerador V162-6.0. [3]
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Capitulo 3. Eleccion del emplazamiento

La eleccion del emplazamiento es un factor importante que requiere de un estudio
exhaustivo para la explotacion del recurso eolico en la zona. Las condiciones
fundamentales que deben tenerse en cuenta son la velocidad media del viento y el punto
de interconexion con la red, ademas del impacto social y medioambiental. Asimismo, es
importante comprobar el acceso al emplazamiento, debido a que se debe poder transportar

las maquinas e instalarlas en el lugar.

Tras el estudio de posibles emplazamientos, en este capitulo del proyecto se va a describir
el emplazamiento definitivo y sobre el cual se va a seguir trabajando a lo largo del
proyecto. Este emplazamiento se encuentra en la provincia de Andalucia, Cadiz.

3.1. RECURSOEOLICO

La finalidad de la instalacion de un parque eélico es maximizar la captacion de la energia
edlica de manera que se consiga reducir el coste de produccion de cada megavatio-hora
(€/MWh).

La velocidad media del viento en el emplazamiento debe superar los 6,5 m/s a 100 metros
de altura sobre la superficie, velocidad minima para la cual, generalmente, los
aerogeneradores son eficientes. La altura de buje de los aerogeneradores que se van a
instalar en este parque edlico sera mayor que esos 100 metros, por lo que obtendremos

una velocidad media superior a 6,5 m/s.

Gracias al Global Wind Atlas, una version gratuita creada por el DTU Wind Energy y The
World Bank Group se consigue una instantanea representativa de Espafia, en la que se
muestra con una escala de colores las velocidades medias del viento en todo el territorio.
En la siguiente figura se observa la distribucion de las velocidades del viento en el

emplazamiento, informando de las zonas con mayor recurso eolico.
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1]

Figura 31. Recurso edlico del emplazamiento. [25]

También se puede obtener un Mapa Edlico Ibérico en la pagina web gratuita
proporcionada por el Centro Nacional de Energias Renovables (CENER). En esta pagina

web se eligen tres coordenadas representativas del emplazamiento para conocer la

direccion dominante del viento y la velocidad media a 100 metros de altura de buje.

Xutm (M E) Yurm (M N) Velocidad media (m/s)

NOMBRE
Coordenada 1 235958,91 4030530,94 7,7005
Coordenada 2 236200,05 4033329,18 8,3718
Coordenada 3 ‘ 236996,01 4034837,49 7,6286

Tabla 8. Coordenadas estudio recurso eolico, zona 30S.

COORDENADA 1
s IK
/ A
# rl. | MW 1 NNE

fﬁ:. # b 'I'I L e =
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o [] 3 W T e S
§ kf = L 8 B 3Ems
y i R S . \ o ELms
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812 mis

P, N T
! \\ |'|I 1 12-15 mis

¥ |
- i il ! Wit %m—.—.—.—rl- 15-16 miz
: b i B -1Ems
| Longitd: -5.94358 * i X

Latitud- 3638368 *
Welocidad del vienio a 100 mc 7705 |

] 4 WE) =E
mis d //
. | iU ! =W SE
. B B m—
5, SEW

Figura 32. Velocidad y rosa de frecuencias de la coordenada 1. [26]
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Figura 33. Velocidad y rosa de frecuencias de la coordenada 2. [26]

COORDENADA 3
Lodtud. 3542374 ° T
Longitud: -5.55343 *
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E l.:-.-:. M HHE
[ 3 e ELZ‘ ?’::
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Q—'—v—.——l: 15-18 mis
| et iR ? B >1Ems

Figura 34. Velocidad y rosa de frecuencias de la coordenada 3. [26]

La rosa de frecuencias es importante para conocer la direccion predominante del recurso

edlico. En las tres coordenadas se observa una distribucion en la rosa de frecuencias muy

similar y que indica que la direccion predominante es 112,5°.

Es importante destacar, que los datos obtenidos son aproximados, en el capitulo del

andlisis del recurso eolico se obtendra una serie més real de los datos de viento y con la

que se trabajara.
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Los ocho aerogeneradores, cada uno de ellos con un didmetro de 150 metros
aproximadamente, se deben situar con una separacion entre 2 y 4 veces el diametro del
rotor. Esto supone que el emplazamiento tenga una longitud perpendicular a la direccion
predominante del viento entre 2,1 kmy 4,2 km.

:jfin-

Charco Dulce

Les!Badalejos

)

Figura 35. Definicion de la linea perpendicular a la direccion perpendicular del viento en el emplazamiento. [27]

La distancia en linea recta del emplazamiento elegido es de 5 kilometros, por tanto, los
aerogeneradores podran ser colocados con la distancia suficiente para crear las minimas

turbulencias en el resto de los aerogeneradores.

Las coordenadas de inicio y fin que se muestran en la figura anterior en UTM son las

siguientes:
COORDENADA Xutm (M E) Yurm (M N)
INICIO 237129,00 4035245,00
FIN 235927,00 4030366,00

Tabla 9. Coordenadas del inicio y fin del emplazamiento, zona 30S.
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Los aerogeneradores se deberan situar en las zonas con mayor altura ya que asi se podran
alcanzar los puntos donde la velocidad del viento es mayor. Al ser una zona un poco
montafosa, los aerogeneradores no se situaran en linea recta. Las coordenadas exactas de

los aerogeneradores seran las siguientes.

Aerogenerador Xutm (M E) Yurm (M N)
Aerogenerador 1 (G1) 236135,95 4030456,76
Aerogenerador 2 (G2) 236115,00 4031227,00
Aerogenerador 3 (G3) 236159,00 4031641,00
Aerogenerador 4 (G4) 236060,96 4032151,54
Aerogenerador 5 (G5) 236223,00 4032752,00
Aerogenerador 6 (G6) 236051,13 4033415,86
Aerogenerador 7 (G7) 236583,00 4034363,00
Aerogenerador 8 (G8) 237119,00 4034841,00

Tabla 10. Coordenadas de los aerogeneradores, zona 308S.

Charco Dulce

Figura 36. Imagen donde se sitlian los aerogeneradores en el mapa. [27]
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En la siguiente figura se definen con circunferencias la distancia minima que debe dejarse
libre de aerogeneradores proximos, siendo el radio de las circunferencias de 400 metros,

una medida intermedia entre 2 y 4 veces el didmetro del rotor.

Charce Dulce

Figura 37. Delimitacion de las circunferencias de los aerogeneradores. [27]
3.2. PROTECCION DE ESPACIOS NATURALES

La Ley 42/2007 del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad establece que los espacios
naturales protegidos del territorio nacional son aquellos que contienen sistemas o
elementos naturales representativos, singulares, fragiles, amenazados o de especial interés
ecoldgico, cientifico, paisajistico, geolégico o educativo, o aquellos dedicados a la
proteccion y el mantenimiento de la diversidad bioldgica, de la geodiversidad y de los

recursos naturales y culturales asociados. [28]

Estos espacios naturales protegidos se clasifican en diferentes categorias: parques,

reservas naturales, areas marinas protegidas, monumentos naturales y paisajes protegidos.
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| para la de g il |
I Espacios Naturales mewdtrsi
Criterio de enchusin energls sblica y fotovoRaica | i e

Figura 38. Zonas de sensibilidad ambiental maxima para la implantacion de energias renovables. [29]

Concretamente en la provincia de Cadiz, los espacios protegidos se enumeran a

continuacion y se representan en la Figura 40.

Parque natural 12. Marismas del Rio Palmones Parque periurbano

13. Playa de Los Lances

1. Bahia de Céadiz 22. Dunas de San Antén
2. Dofiana Reserva natural 23. La Barrosa
3. Estrecho . ] . 24. La Saura
) 14. Complejo Endorreico de Chiclana
4. LaBrefia y Marismas del Barbate ] )
15. Complejo Endorreico de Espera Monumento natural
5. Los Alcornocales ] )
6 si dec | 16. Complejo Endorreico de Puerto Real
. Sierra de Grazalema
17. Complejo Endorreico del Puerto de 25. Corrales de Rota
Paraje natural Sta.Maria 26. Duna de Bolonia
18. Laguna de Las Canteras y El Tejon 27. Punta del Boqueron
7. Cola del Embalse de Arcos 19. Laguna de Medina 28. Témbolo de Trafalgar
8. Cola del Embalse de Bornos 20. Pefion de Zaframagon 29. Pefia de Arcos
9. Estuario del Rio Guadiaro
10. Isla del Trocadero Reserva concertada
11. Marismas de Sancti Petri

21. Laguna de la Paja
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Figura 39. Zonas protegidas en la provincia de Cadiz. [30]

El parque edlico se ubica donde estan indicados los aerogeneradores en la figura anterior,
por tanto, no afecta a espacios naturales protegidos.

3.3. OROGRAFIA

La orografia del emplazamiento no debe ser muy abrupta y el terreno debera ser poco
rocoso, teniendo unas pendientes del terreno inferiores al 20% si es posible. Para ello, se
tendran en cuenta las alturas del terreno sobre el que se sitian los aerogeneradores y el

mapa topografico del Instituto Geografico Nacional.

Cualquier emplazamiento con una orografia abrupta o un terreno rocoso incrementan los

costes de inversion, incluso podria suponer que el proyecto fuera inviable.
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El emplazamiento se encuentra en una zona con un poco de desnivel, pero se ha intentado
situar los aerogeneradores en las zonas mas altas. La altura minima a la que se sittan los

aerogeneradores es 183 metros y la altura maxima es 260 metros.

Figura 40. Mapa cartografico del emplazamiento. [31]

3.4. ACCESO

Para realizar la instalacion se debera disefiar un plan para la obra civil y todos los
componentes de los aerogeneradores y las maquinas eléctricas deberan poder ser

transportados y tener un acceso facil hasta el lugar.

El emplazamiento se encuentra en un terreno situado entre dos carreteras por las cuales
se podria acceder: la A-396, carretera autondmica que conecta Medina Sidonia con Vejer
de la Frontera, y la CA-5201, carretera provincial de Naveros. La carretera A-396 tiene

una calzada de 7 metros de ancho y la CA-5201 de 4,7 metros.
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Figura 41. Carretera A-396. [32]

Existen varias salidas de la A-396 en las que hay caminos de tierra que llegan hasta el
emplazamiento, entre ellas estan las salidas del kildbmetro 9y 11.

Figura 43. Salida kilémetro 9 de la A-396.[32] Figura 42. Salida en el kilometro 11 de la A-396.[32]

3.5. PUNTO DE INTERCONEXION

Por Gltimo, la energia generada por los aerogeneradores debera ser transportada desde la
subestacion del parque eolico hasta la subestacion eléctrica, para conectarse a la red
eléctrica. La inversién en la instalacion de la red de transporte serd directamente
proporcional a la distancia que separa ambas subestaciones, por ello no debera superar
los 30 kildmetros de distancia maxima.
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Figura 44. Mapa y leyenda del sistema eléctrico ibérico 2018 [33]

e-Distribucion Redes Digitales es la distribuidora eléctrica del Grupo Endesa que

transporta la energia en Andalucia. [34] Para la conexién a la red es necesario encontrar

una subestacion la cual permita conectar una potencia de 48 MW. En San Fernando

(Cédiz) hay una subestacién con una capacidad de acceso disponible de 102,6 MW a 66

kV y 57,7 MW a 20 kV. [35] Las coordenadas de la subestacion Se muestran en la

siguiente tabla y se encuentra a una distancia en linea recta del emplazamiento de 23,88
kilometros.

NOMBRE Xutm (M E) Yutm (M N)
Subestacion 751846,62 4040587,54

Tabla 11. Coordenadas subestacion de e-Distribucion Redes Digitales, zona 308S.

SUBESTAC

Figura 45. Ubicacion en el mapa de la distancia a la subestacion de e-Distribucion Redes Digitales. [27]
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3.6. IMPACTO AMBIENTAL

La energia eolica es una de las energias mas limpias en canto a la produccion de la energia
y, por tanto, de las que menos afecta al medio ambiente. Sin embargo, la instalacion de
un parque eolico tiene un efecto en el medio ambiente, afecta tanto visualmente como al
transito de las aves de la zona. Se deberd tener en cuenta las diferentes medidas de

seguridad para reducir al maximo este impacto.

Por otro lado, tiene un impacto medioambiental positivo, ya que al producir energia
limpia se podra reducir la produccion de energia con otras tecnologias, las cuales emiten
diferentes gases y particulas a la atmosfera. Tras el analisis de la energia obtenida del

parque se mostrara un breve resumen del impacto medioambiental.

3.7. IMPACTO SOBRE OTROS INTERESADOS

Por altimo, es importante analizar el impacto que este proyecto puede llegar a tener sobre

otros interesados o afectados.

3.7.1. DISTANCIA A LOCALIDADES CERCANAS

La localidad mas cercana al emplazamiento es el municipio de Medina Sidonia, la cual
se encuentra a una distancia de aproximadamente 3,5 kilometros desde el ultimo
aerogenerador (G8) hasta el comienzo de la localidad. La instalacion de un parque edlico

tiene impacto visual desde el pueblo y también acustico.

Figura 46. Distancia del emplazamiento a la localidad mas cercana.[27]
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La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en un informe sobre el ruido en diferentes
areas, indica que 55 dB debe ser el limite superior deseable de ruido que deben soportar

las personas. [36]

Teniendo en cuenta un estudio realizado en Galicia y publicado en el informe “Plan
Sectorial Edlico de Galicia” realizado para analizar y mejorar las diferentes tecnologias,
se llegd a la conclusiéon que los valores de ruido emitidos por un aerogenerador son
inferiores a 60 dB. Concluye que a partir de los 200 metros de distancia de cualquier
nucleo ya no produce molestias el ruido, justifica que la distancia sera como minimo 500
metros. [37]

Se concluye que como el nucleo urbano més cercano al emplazamiento se encuentra a 3,5

kilometros, el ruido no afectaria a la poblacion.

3.7.2. DISTANCIA A LOS CABLES DE TELECOMUNICACIONES

Red Eléctrica Infraestructuras de Telecomunicacién (Reintel) se dedican a la explotacion
de infraestructuras de comunicaciones y en su pagina web ofrecen un mapa de la red de

comunicaciones.

En el mapa que se muestra a continuacion se comprueba que el emplazamiento se
encuentra a una distancia de 6,57 kildémetros del cable de comunicacién mas cercano.

ajodela .«
Encantada

@ Parque de telecomunicaciones O Caseta de telecomunicaciones O Subestacion

Figura 47. Mapa de la red de telecomunicaciones de Cadiz. [38]
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Capitulo 4. Analisis de datos de viento

Los datos de viento han sido proporcionados por la empresa Vortex!, de forma
desinteresada. Se obtienen a través de su pagina web indicando las coordenadas exactas
en las que se va a analizar el viento. Para ello, es necesario elegir un punto medio del
emplazamiento, para que el analisis del viento sea lo mas preciso a la hora de disefiar la

instalacion.

Punto Xut™m (M E) Yurm (M N)

Anemometro 236133,8 4031801,9

Tabla 12. Coordenadas del anemémetro del parque eélico, zona 30S.
La serie de datos que Vortex facilita es a lo largo de un periodo de 10 afios (2012-2022)
y a diferentes alturas, a continuacion, se comparan las alturas de 80, 100, 120 y 150 metros

de buje, tal y como se puede observar en la siguiente grafica.

Seazsonal Wind Speed Profile

- \elocity150
- \elocity120
- \elocity100
= elocityB0

[=]

Mean Wind Speed (m/s)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Maow Dec

Figura 48. Perfil de velocidades medias segun el mes del afio para las alturas de 80, 100, 120 y 150 metros. [39]
Es razonable que, a mayor altura, mayor velocidad del viento. Tal y como se ha explicado
en el apartado 1.2.4, el viento sigue la ley logaritmica (Ec. 2)y, gracias al software de

Windographer se ha podido representar en la siguiente gréfica.

1 Web oficial Vortex
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Figura 49. Perfil de las velocidades del viento en el emplazamiento [39]
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—= == c. 2
U(z1) Z ( )
z,=120m U(z.) = 8,6158 m/s
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Empleando dos valores de la grafica y la Ec. 2, se puede calcular el coeficiente de
cizalladura (o), obteniéndose un valor de 0,217, el cual es aproximado al 0,2 indicado en
la norma IEC 61400-1.

4.1. ANALISIS ESTADISTICO DESCRIPTIVO DE LAS SERIES DE DATOS

DE VIENTO MEDIANTE EL PROGRAMA WINDOGRAPHER

Windographer es un software disefiado para el analisis y visualizacién de datos
importados de recursos eolicos medidos por una torre meteorologica [39]. Se empleara
para el tratamiento de los datos de viento proporcionados por Vortex y para la extraccion

de informacion relevante para el proyecto.

Al importar los datos se debe indicar la hora y fecha de inicio de los datos obtenidos y el
periodo de tiempo entre cada muestra. La fecha de inicio es 01/01/2012 y la primera
muestra es a las 01:00, registrando las series cada 60 minutos tal y como se definen en

los documentos de texto obtenidos de la pagina web de Vortex.
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Como se ha indicado anteriormente, se han descargado los datos de viento a diferentes
alturas (80, 100, 120 y 150 metros) y para cada altura de buje se definen los datos

obtenidos por el anemdmetro, la veleta, el termdémetro y el bardmetro.

Configure Data Set
Data Columns l Data Set I
Label | Units l%l Height | Mean | Min | Max | Floor Ceiling | » Assign Defaut Colors | Template |~ |
*f Velocity 100 ms [ 10 736 0 279 =
By Direction 100 : 100m 12 0 360 )
§ Temperature100 ‘C | ] 170 06 337 et column propeties
De100 k/m3 115 112 128 Type Other h
@ PRE10D hPa 950 957 1011 label  [rYYYMMDD
RiNumber100 879 -303,.. 50188 ; [
RH100 % [ ] 734 7100 e
RMOL10D 1/m 0289 00434 94 coor I .|
Sg Velocity80 mis B @m 747 0 263 ™ Applyfiter
Bye Direction80 : 80m 124 0 360 B
Temperature80 T 170 06 335 —
Dedd k/m3 119 112 12 -
PRES0 hPa 992 959 1013
RiNumber&0 477 120, 22995
RHa0 % 742 181 100
RMOLED 1/m 0.289 00434 904
“‘ﬂ Velocity 120 m/s 120m 8.1 0 287
Bye Direction120 : 120m 119 0 360
Temperature120 T 1659 05 338
Del120 k/m3 119 112 128
PRE120 hPa 987 954 1008
RiNumber120 199 110, 2,204,
RH120 % 728 154 100
RMOL120 1/m 0289 00434 904
“‘ﬂ Velocity 150 m/s 150 m 362 o 257
Bye Direction 150 : 150m 116 0 360
Temperature150 T 163 04 M4
Del150 k/m3 118 1M 127 v
L4 >
10 PDF y Mean Daily Profile | Monthly Statistics
- g max
£ ) : daily high
E L] B | mean
E | T+ 1 | M asity low
£, 2 ' ] min
0 a '
2012 2,014 2016 2018 2020 2,022 0 |
Value JF M A M J J A S O NUD A

Figura 50. Configure Data Set. [39]

4.1.1. RESULTADOS

A través de Windographer se realiza un anélisis estadistico de los datos y se han llegado
a los resultados que se exponen a continuacion. En primer lugar, se ha decidido hacer el
analisis de los datos de viento a 150 metros ya que va a ser la altura a la que se instalen
los aerogeneradores, por tanto, los resultados expuestos a continuacion solo tendran en

cuenta los datos de viento a 150 metro de altura de buje.

41.1.1. Serie temporal

El viento se caracteriza por tener una variabilidad muy alta, tal y como se muestra en la

siguiente figura.
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Velocity150 {mis)
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Figura 51. Serie temporal completa a 150 m. [39]

Con este software se ha realizado un estudio para observar si hay anomalias o errores en
los datos, ya que estos van a ser cruciales para el estudio del recurso edlico total. En este
caso se comparan los datos a 150 metros con el resto de las series y se comprueba que las
curvas, aungue no sigan un patron, si son proporcionales entre ellas, tal y como era de

esperar.

20

— Velocity100
= Velocity80

— Velocity120
— Velocity150

Velocity100 {mis)

1§ 18 17 18 18 20 =20 22 23 24 25 26 27 28 28 30 3 1 2 3 4 5 & 7 8
August 2012 September 2012

Figura 52. Serie temporal parcial (80, 100, 120 y 150 metros) [39]

Aunque la variabilidad es muy alta, para los calculos del recuso e6lico se tiene en cuenta

la velocidad media de los datos. En la Figura 49, se observa que la velocidad media de
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los datos a una altura de buje de 150 metros es de 8,6158 m/s, pero ésta varia dependiendo
del mes del afio en el que se encuentre, e incluso dependiendo de la hora del dia.

10 Seazonal Wind Speed Profile
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Figura 53. Velocidad media del viendo segun el mes a 150 m. [39]
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Figura 54. Velocidad media del viento segtn las horas del dia a 150 m. [39]

41.1.2. Rosa de vientos

La velocidad del viento es una magnitud vectorial, es decir, es necesario conocer su
maodulo, direccién y sentido para poder estudiarla. Las rosas de los vientos son diagramas
que se emplean para representar de manera estadistica esta velocidad.
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Wind Frequency Rosze [150 m]
o

337 5 2

calm

210 90"

247.5° 1125

202.5° 157.5°
180°

Figura 55. Rosa de los vientos de la serie completa. [39]
Se van a estudiar tres tipos de rosas de los vientos para completar el analisis: rosa de
frecuencias, rosa de energia y rosa de velocidad. Finalmente se concluira la posicion
Optima en la que se situaran los aerogeneradores para aprovechar la maxima cantidad de

energia en el emplazamiento elegido.

41.1.2.1. Rosa de frecuencias

El viento al tratarlo de manera estadistica es importante, no solo tener en cuenta la
direccién, sino también los intervalos de velocidad. En primer lugar, se observa la rosa
de frecuencias de la medicion total de los datos y se observa como la direccion dominante
estd bien definida en la direccion de 112,5°. Se podria considerar ésta la direccion
perpendicular a la que se deberian situar los aerogeneradores, pero es conveniente hacer

un estudio mas preciso de la direccién.

Wind Fampaeniy Ruse

Figura 56. Rosa de frecuencias de la serie completa. [39]
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En la figura que se muestra a continuacion se muestra un desglose de la rosa de frecuencia
segun los diferentes meses del afio. Se puede observar claramente la direccién

predominante en todos los meses sigue siendo en la direccion de 112,5°.

Jan Feb Mar Apr
are O 220 caim s ¥ pWicsim e O 20k caim s O ppWkeam
s 45 315 45 315" 45 I 45
2925 o5
210 k £
24750 % 125
4%
225 2y 1
2025 57.5°
028" 6T
May
aarge O 2% caim
315 45
252.5° 7.5
270 4\ 50
o 125
4%
225 w138
2025° 57.5°
RE e
Sep
are O 220 caim
15" o
2925 o5

Figura 57. Rosa de frecuencias por mes. [39]

Otro desglose de la informacién es por horas e igualmente se puede concluir que la

direccién no varia mucho a lo largo de las horas de los dias.

00:00 - 02:00 02:00 - 04:00 04:00 - 06:00 06:00 - 08:00
aars O 330 caim aars ¥ 330k calm s O 228 calm aazs O 3308 caim
3 450 315 45 s a5 35 457
2625 67.5 2925 67.5° 2525 675 2625
270 0 270 o 270 K\ 0 270
o 10% o
L5 = 2475 iy 2475 s 2475
20% 20% 20%
225° 2% 135° 225° 0% 135° 2285° 205 135° 22EF 0% 135°
oL e Ul 225 1T L UL 2287 M7
08:00 - 10:00 10:00 - 12:00 12:00 - 14:00 14:00 - 16:00
ars O pEkcam s U ¥ ars O pEkcam mre O pikcam
315 45 35 45 5 45 315 45
2625 675 2625 675 2525 675 2825 6.5
270 K 20 270 N\ S 270 M 200 270 M 0
0 o 10% o
2475 1125 2475 2.5 2475 125 2475 125
2% 20% 2% 20%
25 a1 25 w13 25 a1 25 w19
Mg e ;s e ME e M2s L
16:00 - 18:00 18:00 - 20:00 20:00 - 22:00 22:00 - 24:00
e O p@cam v wree U p®ecam e O peam
35 45¢ 35 45 a5 45 35 482
2825 67,5 29257 67.5° 2525 675 2925 675
o %\ N 273= %\ - i %\ ) - N
o 10% o o
4TE 112.5° 2475 125 24T 125° 2475 125
20% 20% 20%
225 g, 138 295 g 138 25 i, 138 2950 ., 138"
2025 57.5° 2025 57.5° 2025 575 2025 57.5°
Mg G po-t Mg TS 202, preeg 2

Figura 58. Rosa de frecuencias por horas. [39]
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41.1.2.2. Rosa de energia

La rosa de energia del viento es el grafico que se emplea para trazar la cantidad total de
energia edlica proveniente de cada sector de direccion. En la siguiente figura se observa

como 60% de la cantidad total de energia del viento proviene de la direccion 112,5°.

Total Wind Enesgy [150 m)

wr

Figura 59. Rosa de energia de la serie completa. [39]
Aun asi, se comprueba qué ocurre por meses y por horas y, a pesar que existen meses con
menor porcentajes, la direccion de la que proviene mayor energia del viento sigue siendo

la direcciéon 112,5°.

Jan Feb Mar Apr
337, r = a3, D 2 337, r = a3, * =
3 4 3 it 315! 4 3 4
2 7 T 32.5° 7 7.
& \ : ™ \ ’ ™ '\ : i ’
i) 5 ) ey
47, 47 47, 12 47
52% 52% 52% 5
22! 788 g 22 7a%. " 135 22! 78" 3 2250 78" 128
1 157, 202 7 7
. 80 . B e 80 . 80
Mayp Jun Jul Aug
237 ¥ = ars U = 237 ¥ = aar. ¢ =
3 4 3 4 315 4 3 4
52, 7 = T 282, 7 = &7,
70 0 7 0 70 %0° 7 0
47, 47 47, 1128 47
% 52%
225 2 22 ey 135 22 78° 25 225° 73 1282
157. 202 7 7
E 80" = B . 180 . 80
Sep Dct Nov Dec
337 o 2 ars 9 2 337 ¥ = 337, J 2
3 4 3 4 5 4 3 4
52, 7 = T 282, 7 = &7,
21 0 70 0 70 1\ 0 70 ,\\ 0
.:%ha\ Ty T
247, 47 247, 1 47
52%
225 225° 7, o 13 225° 750, 13 225° e, o 13
202 202.5° 157.5° 2025 1575 202.5° 157.5°
180° 180° 180°

Figura 60. Rosa de energia por mes. [39]
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Figura 61. Rosa de energia por hora. [39]

41.1.2.3. Rosa de velocidad

Por ltimo, con la rosa de velocidad se puede observar graficamente la velocidad del

viento segun la direccion y, a su vez, la potencia por unidad de area a la que equivale esa

velocidad.

Mean of Yelocity150
>

Mean of Velocity150 WPD
0

15 mis 1,800 Wim®
578 - o700

Figura 62. Rosa de velocidad de la serie completa. [39]

Windographer hace directamente la transformacion de la velocidad del viendo

densidad de potencia equivalente por area.

ala
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es la densidad de potencia por unidad de area [W/m?]

(Ec. 10)

Es mas interesante el estudio de la densidad de potencia que la magnitud de la velocidad

en si, por ende, se analizan las rosas de densidad de potencia asociadas a la velocidad.
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Figura 63. Rosa de velocidad por mes.[39]
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Figura 64. Rosa de velocidad por hora. [39]
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41.1.3. Velocidad media

La velocidad media de todos los datos de viento es de 8,6158 m/s, pero ello no implica
que se mantenga a esa velocidad todos los dias a todas las horas. En la siguiente figura se
puede observar la comparacion de la magnitud de la velocidad a las diferentes alturas

(80,100,120 y 150 metros) y que tienen la misma naturaleza lo largo de las horas del dia.

10 Mean Daily Profile
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Figura 65. Velocidad del viento segtn la hora del dia de la serie completa. [39]

Por el contrario, cada mes el perfil de velocidades es un poco diferente y no todos los
meses se va a poder generar la misma cantidad de energia. Es conveniente conocer de
antemano que el mes que mayor energia eolica hay en el emplazamiento es el mes de

marzo y el de menor energia es el mes de julio.
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Figura 66. Velocidad del viento segtn la hora del dia por mes. [39]
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4.1.1.4. Distribucion de Weibull

Para que un aerogenerador esté funcionando, la velocidad del viento debe ser superior a
una velocidad minima (cut-in), normalmente alrededor de los 3 m/s, y también debe ser

inferior a una velocidad maxima (cut-out), ambas las indica el fabricante.

La distribucion de Weibull es un modelo estadistico que indica la probabilidad de que la
velocidad del viento esté entre un intervalo. La distribucion de Weibull se describe segln
dos parametros “k” y “c”, el pardmetro de forma y el pardmetro de escala,
respectivamente. El primero define la forma en la que se distribuyen los datos, siendo la
forma de 3 una curva normal y cuanto menor sea méas asimetria tendra la gréafica hacia la
izquierda. El pardmetro de escala es el percentil 63,2%, es decir, que el 63,2% de los datos
se encuentran por debajo de ese valor.

El software Windographer representa esta distribucion con intervalos de velocidad de 1

m/s.

10 Probability Distibution Function, All Sectors

Frequency (%)

10 15 20 5 30
Velocity150 (mis)
= Actual data == Best-fit Weibull distribution (k=1.97, c=9.73 mis)

Figura 67. Distribucion de Weibull de la serie completa.[39]

Los parametros “k” y “c”, toman los valores 1,97 y 9,73 m/s, respectivamente.
Corresponden a parametros de la funcién para calcular la probabilidad de la velocidad del

viento.
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Plxg<x<x1)= f;;lf(x) ~dx = exp [— (%)k] — exp _ (ﬂ)k] (Ec. 11)
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Figura 68. Distribucion de Weibull por mes. [39]

41.15. Probabilidad acumulada

La distribucion de probabilidad acumulada se emplea para conocer la probabilidad de que

la velocidad del viento sea menor que un valor determinado.

Los dos valores mas importantes seran los de la velocidad minima y maxima del viento

para que el aerogenerador pueda producir energia.

- Cumistative Distribution Function

—Vencty150

= Yewcky100
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10
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Figura 69. Probabilidad acumulada de la velocidad del viento. [39]
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4.1.1.6. Boxplot

Es un diagrama en el que se muestran los datos de manera muy intuitiva y visual. En este
grafico se distribuyen los datos de viento segin los meses del afio cuyas medias de
velocidad no tienen mucha dispersién. Por el contrario, hay meses en los cuales hay

medidas que superan la velocidad maxima estandar de los aerogeneradores (25 m/s).
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Figura 70. Boxplot de los datos de viento segun los meses del afio. [39]
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Figura 71. DMap de los datos de viento de la serie completa. [39]
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4.1.1.8. Tabla resumen
Wariable Welocity150
Meazurement height [m) 150
Mean wind speed [m/'s] 8616
MM wind speed [m/z)] 8614
Median wind speed [m/s) 7.900
i wind speed [m/s] 0.000
Max wind speed [m/s] 29,700
Weibull k 1.971
‘weibull ¢ [m/s) 9728
Mean power dengiby P dn) Fi=x]
MM power denziby Pwddn) VB3
Mean energy content [kKiwh/mé ) E.685
MM energy content [Ki'h e dr) E.EB5
Enerqy pattern Factar 1.845
Frequency of calms [%) 0.00
Fossible recards 88,632
Walid records 08,632
Mizsing records 0
Data recovery rate [%) 100.00
1-hr autacarnrelation coefficient 0.984
Diurnal pattern strength 0.065
Howr of peak wind zpeed 2

Tabla 13. Wind speed sensor summary. [39]
4.1.2. CONCLUSIONES DE LA SIMULACION EN WINDOGRAPHER

Tras la simulacion en Windographer se concluye que el emplazamiento elegido para la
instalacion del parque edlico tiene un recurso eélico bueno para la generacion de energia,
con una velocidad media del viento de 8,616 m/s. También se concluye que la direccion
de la que procede la mayor parte de ese recurso eolico es 112,5 °, por lo que los
aerogeneradores deberan situarse en la perpendicular para aprovechar la mayor parte de

esa energia.

4.2. ANALISIS MEDIANTE WASP

El software WASP (Wind Atlas Analysis Application Program) desarrollado por The
Wind Energy Division del Riso DTU (Dinamarca) se emplea en la industria para evaluar
el recurso edlico, la ubicacion y el célculo del rendimiento energético para turbinas y

parques eolicos. [40]

En este proyecto se emplea el software WASP para realizar una simulacion del viento en
el terreno en el que se tiene como objetico instalar los aerogeneradores, teniendo en cuenta

la orografia y rugosidad superficial del terreno colindante.
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4.2.1. RESULTADOS DE LA SIMULACION

421.1. Topografia

Para realizar una simulacion lo mas precisa posible es necesario digitalizar el mapa
topografico del emplazamiento y los alrededores de éste, debido a que la topografia y la
rugosidad del terreno dan lugar a perturbaciones en la circulacion del viento. EI mapa
topogréfico se ha descargado de la base de datos del Instituto Geogréfico Nacional. [31]

El software WASP ofrece una herramienta llamada WAsP Map Edit en la cual se puede
digitalizar el mapa y la rugosidad del terreno. Cuanto mayor es la rugosidad del terreno
mayor es la ralentizacion que sufre el viento y esta rugosidad se mide mediante el

parametro llamado longitud de rugosidad (zo)

Z [m] Terrain surface characteristics Roughness Class

1.00 city Zo (m)
0.80 forest 1.00 Cludad
Bosque

0.50 suburbs
0.50 Suburbics

0.40 3 (0.40 m)

0.30  shelter belts 0.30 Cinturones verdes
0.20 many trees and/or bushes 0.20 Arbolade abundante
0.10 farmland with closed appearance 2 (0.10 m)

0.10 campo
0.05 Gampo abierto

0.02 airport areas with buildings and trees 0.03 :;‘";P.d;u"“ construcciones

0.01  airport runway areas 0.01 Pistas de aeropuertos
hierba cortada
510-3 Terreno descubierto

10-3 Superficies nevadas

0.05 farmland with open appearance
0.03 farmland with very few buildings/trees 1 (0.03 m)

0.008 mown grass
0.005 bare soil (smooth)
0.001 snow surfaces (smooth)

0.0003 sand surfaces (smooth) 3.10 Superficies de arena
0.0002 0 (0.0002 m)
0.0001 water areas (lakes, fjords, open sea) 104 Agua (lagos, mar)

Tabla 14. Escala de rugosidades del terreno. [3]

Los alrededores tienen parte de campo abierto despejado sin arboles ni edificios, lo que

corresponde a una longitud de rugosidad de 0,03 m. También hay partes de bosque, pero

de arboles de menor altura, por tanto, se representara con una longitud de rugosidad de
0,5m.

Figura 72. Imagen del terreno de los alrededores del emplazamiento. [27]
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Finalmente, el mapa digitalizado en WASP Map Editor se muestra en la siguiente figura.

Figura 73. Mapa topografico del emplazamiento con WAsP Map Editor. [40]

En la simulacion, se incluye el mapa topografico y se pueden situar los aerogeneradores

en las posiciones en las que se quieren instalar.

Figura 74. Topografia del emplazamiento con los aerogeneradores representados [40].

42.1.2. Analisis climatico

La simulacién necesita que se importen los datos de viento, pero desde un formato
determinado el cual se obtiene a partir de la herramienta que ofrece WASP, llamada WASsP
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Climate Analyst. Esta herramienta representa los datos de la velocidad y direccion del
viento que ya han sido analizadas por Windographer y se obtienen unas graficas y tablas.

Graphs I Grid } Impnrtrepnrt}
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Figura 75. Gréficas del analisis de viento. [40]

Climate | Histogram bins Generation report lstanstics 1

Climate generation
Generated at:
Generated using:
Generated by:
Number of data sets:

File information:
Source file name:
Source file path:
Last modified:

Protocol:

Recordings in file:

Count:

Start time:

End time:

Recordings used:

All of the recordings were examined.
Mean wind speed ('m/s’) data:
Readings below lower limit (3):
Readings above upper limit (393):
Calms (speeds below 0 m/s):
Valid readings accepted:
Accepted values range:

Mean wind direction data:
Readings below lower limit (0):
Readings above upper limit (399):
Calms (speeds below 0 m/s):
Valid readings accepted:
Accepted values range:

Data recovery:

Expected recording count:

Count of recordings in file:

Entirely valid recordings accepted:

Recordings with invalid values in one or more fields:

Recovery percentage (vs, expected):

07/03/2022 15:52:00

WAsP Climate Analyst (using Rvea0073) version: 1.01.0112
ester on DESKTOP-BIHEHMO

1

Data set 1

vortex,serie, 473017, 10y 150m UTC+01.0 ERA5_COPIA_ horas.txt
C:\Userslester \Downloads
2022-03-07 15:17:01

Protocol created for importing 'vortex, serie, 473017, 10y 150m UTC+01.0 ERAS,

horas'

88632
2012-01-0101:00:00
2022-02-10 00:00:00

none
none

1(0,0%)

88632 (100,0%:)

0,00 mfs to 29,70 mjs

none

noneg

1(0,0%)

88632 (100,0%)
0,0° to 359,0°

88632
88632 (100,0%)
0(0,0%)

88632 (100,0%)
100,0%

Figura 76. Informe del andlisis de los datos de viento. [40]

Gracias a esta herramienta se confirma que los datos importados no tienen errores, de

manera que la simulacion no tenga anomalias.
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4.2.13.

Sector Wind dimate Power Quality
number angle [9] frequency [%] Weibull-A [m/s] Weibull- mean speed [m/s] power density [W/m3] Speed discrepancy [%4]
1 a 6,2 7.7 2,63 6,81 235 1,736%
2 30 3,5 8,0 2,43 7,13 357 3,326%
3 60 1,5 51 1,7 4,54 127 0,772%
4 S0 11,3 11,9 3,15 10,64 1008 3,014%
5 120 25,0 13,8 2,92 12,29 1623 2,275%
] 150 3.1 6,8 1,89 6,06 27 -0,588%
7 180 2,8 7.5 1,72 6,72 420 -0,571%
8 210 5.3 78 1,63 7,02 511 -2,707%
9 240 7.8 7 1,57 6,90 512 -4,547%
10 270 13,6 8,2 2,26 7,23 395 -1,251%
11 300 12,1 8,0 2,27 711 375 -0,832%
12 330 7.8 7.6 2,23 6,74 324 -0,574%
All (emergent) 8,67 764
Source data nfa nfa
15,0
Sector: All
U: 8,67 mfs
P: 764 W/m2
—Emergent
%@Z
f
[%/(m/s)] 7?
% (% s

25,0% 0,0

u [mfs]

Figura 77. Representacion grafica del analisis climatico. [40]

Coordenadas aerogeneradores

30,00

La simulacion requiere que se importen las coordenadas de los aerogeneradores desde un

archivo de texto en el cual se especifican las siguientes coordenadas.

Aerogenerador Xutm (M E) Yurm (M N)
Aerogenerador 1 (G1) 236135,95 4030456,76
Aerogenerador 2 (G2) 4031227,00 4031227,00
Aerogenerador 3 (G3) 4031641,00 4031641,00
Aerogenerador 4 (G4) 236060,96 4032151,54
Aerogenerador 5 (G5) 236223,00 4032752,00
Aerogenerador 6 (G6) 236051,13 4033415,86
Aerogenerador 7 (G7) 236583,00 4034363,00
Aerogenerador 8 (G8) 237119,00 4034841,00

Tabla 15. Coordenadas de los aerogeneradores en UTM, zona 30S.

4214, Coordenadas anemoémetro
Instrumento Xutm (M E) Yurm (M N)
Anemometro (I) 236133,8 4031801,9

Tabla 16. Coordenadas del anemémetro en UTM, zona 30S.
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4.2.15. Densidad del aire

Tal y como se expone en el Capitulo 1, la energia cinética del viento que va a ser
aprovechada para mover los aerogeneradores es proporcional a la masa del viento y, por
tanto, también es proporcional a la densidad del cuerpo. Es por ello, para realizar la

simulacion es necesario especificar la densidad del aire en el emplazamiento.

La densidad del aire depende de la presion y de la temperatura, por ende, la densidad del
aire variara a lo largo de las horas del dia y de las estaciones del afio. Por consiguiente,
se realizara una aproximacién con la temperatura media de la zona y se aplicara la

siguiente férmula.

gz
p= (;_OT) : exp(‘ﬁ) [kg/m3] (Ec. 12)
Donde,
Po presion atmosférica a nivel del mar (101.325 Pa)
g aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)
z altitud del emplazamiento sobre el nivel del mar [m]
R constante de los gases (287,04 m?/s?-K)
T temperatura [K]

A su vez, el software dispone de una herramienta para calcular la densidad del aire a partir
de la altitud media y la temperatura, cuyo calculo parte de la misma base que la férmula

indicada anteriormente.

En primer lugar, se necesita la altura media del aerogenerador sobre el nivel del mar. Los
aerogeneradores no se instalan todos en terrenos con la misma altura sobre el nivel del

mar, cada uno se sitla en una zona con una altura diferente.

Aerogenerador Altura del terreno (m)
Aerogenerador 1 (G1) 218,6
Aerogenerador 2 (G2) 190,2
Aerogenerador 3 (G3) 199,9
Aerogenerador 4 (G4) 220,0
Aerogenerador 5 (G5) 190,0
Aerogenerador 6 (G6) 260,0
Aerogenerador 7 (G7) 191,6
Aerogenerador 8 (G8) 161,3

Tabla 17. Altura a la que se sitlan los aerogeneradores.
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218,6 + 190,2 4+ 199,9 + 220,0 + 190,0 + 260,0 + 191,6 + 161,3
Altura media = 3 =203,95m

El buje de los aerogeneradores sera de 150 metros de altura aproximadamente. Por tanto,
la altitud media que se debe introducir es la suma de la altura media y la altura de buje de
los aerogeneradores.

Altura media de buje = 203,95 + 150 = 353,95 m

No se dispone de la temperatura media del emplazamiento, por tanto, se realiza una
busqueda de la temperatura de cualquier localidad proxima y se puede calcular la
temperatura en el emplazamiento con la siguiente formula, suponiendo que se sigue el

gradiente de temperaturas vertical con la altura (z).

1°C

T(2) =T(z) — o= (22 — 21) (Ec. 13)
Donde,
2 emplazamiento donde se quiere conocer la temperatura
1 emplazamiento o localidad préxima donde se conoce la temperatura

El emplazamiento se encuentra en la provincia de Cadiz la cual cuenta con una
temperatura media anual de 18,2 °C a nivel del mar [41]. Lo que supone una temperatura
a la altura de buje de los aerogeneradores de 15,902 °C.

[0]

154 m

T(z,) = 18,2°C — - (353,95 m — 0) = 15,902 °C

Finalmente, el software calcula la densidad del aire obteniéndose una densidad de
1,171kg/m?®,

~— Air density calculator X

Altitude [m] 353,95
Air temperature [5C] 15,902
Air density [ka/m?] 1,171

Figura 78. Calculo de la densidad del aire. [40]

42.1.6. Aerogenerador

Se van a comparar dos modelos de aerogeneradores de dos proveedores diferentes y

finalmente se elegira cudl de ellos se instalara en el parque edlico.
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Cada fabricante de los aerogeneradores proporciona la curva de potenciay la curva de los
coeficientes de empuje a diferentes densidades estandarizadas. Para obtener las curvas a

la densidad calculada anteriormente sera necesario interpolar.

Fabricante Modelo Potencia (kW) Diametro (m) Altura de buje (m)
Vestas v162/6.0 6.000 162 150
Siemens Gamesa | SG 6.0-170 6.000 170 150

Tabla 18. Tipos de aerogeneradores.

4.2.1.6.1. Aerogenerador VV162/6.0

Se debe interpolar para obtener los valores de la potencia y los coeficientes de empuje
que se muestran en las tablas en el apartado 2.4.2 (Tabla 6 y Tabla 7) para una densidad
del aire de 1,171 ks/m®y finalmente se obtiene la siguiente curva de potencia y del

coeficiente de empuje.

5,000 —

o - ~ . 1
wimil et

Figura 79. Curva de potencia y del coeficiente de empuje del V162/6.0. [40]

Un valor importante para comprar con la otra opcidn de aerogenerador es la velocidad del
viento a la que se consigue obtener la potencia nominal del aerogenerador, tal y como se

observa en la Figura 26 es 12,50 m/s.

4.2.1.6.2. Aerogenerador SG 6.0-170

Se debe interpolar para obtener los valores de la potencia y los coeficientes de empuje
gue se muestran en las tablas en el apartado 2.4.1 (Tabla 3 y Tabla 4) para una densidad
del aire de 1,171 ks/m3 y finalmente se obtiene la siguiente curva de potencia y del

coeficiente de empuje.
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o uims] 2500

Figura 80. Curva de potencia y del coeficiente de empuje del SG 6.0-170. [40]

La velocidad del viento a la que se alcanza la potencia nominal del aerogenerador, tal y

como se puede observar en la Figura 27 es de 14,80 m/s.

42.1.7. Simulacion final en WASsP

Al crear un nuevo espacio de trabajo en el programa se deben ir introduciendo todos los
archivos explicados anteriormente en un orden definido y explicado por los

desarrolladores del software.

Al ingresar todos los archivos ocurre que la velocidad media de los datos, obtenida a
través de Windographer, no coincide con la velocidad media calculada por el programa
WAGSP. Respectivamente, las velocidades medias son 8,616 m/s (Tabla 13) y 8,67 m/s
(Figura 77). Por este motivo, es necesario aplicar un factor de correccion a los datos, el
cual se calcula de la siguiente forma.

Fc ="-25100 (Ec. 14)

2

V1 es la velocidad media que pronostica WASP.
V2 es la velocidad media de los datos a 150 m.

Por tanto,

_ 8,616 — 8,67

= = — 0
Fc 8616 0,63%
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l Site effects I Roughness survey ] _E User corrections

Wind dimate Power
number angle [4] frequency [%a] Weibull-A [m/s] Weibul & mean speed [m/s] power density [W/m?]
1 1] 6,1 77 2,55 6,85 306
2 30 3,6 8,0 2,37 7,08 353
3 60 2,0 6,8 1,62 6,13 344
4 a0 11,6 121 2,97 10,30 1089
5 120 22,5 13,6 2,84 12,15 1592
B 150 4,7 9,3 1,72 8,30 791
7 180 3,0 7,6 1,70 6,82 445
8 210 54 7,9 1,63 7,086 522
9 240 7.9 7.8 1,63 7,02 514
10 270 13,3 8,2 2,24 7,29 408
11 300 11,8 8,1 2,26 7,15 384
12 330 8,0 77 2,23 6,84 339
All (emergent) 8,68 769
14,0
Sector: Al
U: 8,68 m/s
P: 769 W/m2

— Emergent

f
[%ef(m/s)]

25,0% 0.0
L ' o u [m/s] 25,00

Figura 81. Captura simulacion WAsP. [40]
Tras aplicar el factor de correccion se WASP muestra las estadisticas calculadas de la
produccidn total de ambas tecnologias para poder elegir cuél sera el tipo de aerogenerador

que se instalara en el parque edlico.

42.1.7.1. V162-6.0 MW
Produccion bruta 232,159 GWh
Produccion neta 227,811 GWh
Pérdidas por efecto estela 1,87 %

Tabla 19. Resumen estadisticas generales de la simulacion con V162-6.0 MW.

421.7.2. SG170-6.0 MW
Produccién bruta 238,292 GWh
Produccién neta 233,812 GWh
Pérdidas por efecto estela 1,88 %

Tabla 20. Resumen estadisticas generales de la simulacion con SG170-6.0 MW.
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4.2.1.7.3. Eleccién aerogenerador

Para la eleccion del aerogenerador se tienen varios factores en cuenta. En primer lugar, el

precio del aerogenerador.

Aeroaenerador Precio unitario Precio total Precio por energia
9 (EIMW) (€) (E/GWh)

V162-6.0 MW 900.000 5.400.000 23.704

SG170-6.0 MW 1.000.000 6.000.000 25.662

Tabla 21. Precio por aerogenerador y por GWh generado.

Ademas, el aerogenerador de Vestas (V162-6.0 MW) tiene un diametro menor, lo que

facilita el transporte hasta el emplazamiento y reduce costes de instalacion.

Por tanto, el aerogenerador que se va a instalar serd: V162-6.0 MW.

Desglosando la produccion por cada aerogenerador se obtiene la siguiente tabla.

Produccion bruta Produccion neta Pérdidas efecto estela

Aerogenerador (GWh) (GWh) (%)
Gl 29,268 28,797 1,61
G2 28,056 27,308 2,67
G3 28,371 27,444 3,27
G4 29,084 28,398 2,36
G5 28,305 27,678 2,22
G6 30,615 30,287 1,07
G7 29,446 29,188 0,88
G8 29,014 28,713 1,04

Tabla 22. Resumen estadisticas de produccion de cada aerogenerador.

El indice de RIX (Roughness Index) se emplea para evaluar la accidentalidad, es decir,
estima la fraccion de terreno con pendiente por encima de un valor limite. Si el valor de
RIX es muy pequefio (aproximadamente 0%) todas las pendientes del terreno tienen una
pendiente inferior a 0,3 y el flujo es mas probable que se adhiera y siga la superficie del
terreno. [40]

En cambio, si el valor de RIX es mayor de 0% entonces la inclinacion del terreno supera
el 0,3 y la probabilidad de que se produzca una separacion del flujo en algunos sectores.
WASP indica que esta situacion esta fuera de la envolvente de rendimiento de WASP y

puede llevar a errores de prediccion.
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Figura 82. Mapa del indice de RIX del emplazamiento. [40]

Otro indicador de rendimiento asociado al indice de RIX es el ARIX, el cual proporciona
el signo y la magnitud aproximada del error de prediccion para estas situaciones en las
que los aerogeneradores estan situados en un terreno fuera de la envolvente operativa de
WASP. [42] En la siguiente tabla se muestra que el Unico aerogenerador cuyos valores
del indice de RIX y del ARIX son mas elevado es el G6, los deméas aerogeneradores se
consideran dentro de los limites, aunque se tendra en cuenta que hay probabilidad de error

en los datos estadisticos obtenidos.
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Figura 83. Mapa del 4RIX del emplazamiento. [40]

84



é\ﬁ/@ COMILLAS UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ug" §  UnwERsiDAD PoNTRA Maéster en Ingenieria en tecnologias industriales
ESRC N 1cAl

ANALISIS DE DATOS DE VIENTO

Aerogenerador indice de RIX (%) ARIX (%)
Gl 2,8 -14
G2 3,9 -0,3
G3 45 0,3
G4 53 11
G5 6,0 1,8
G6 10,2 6,0
G7 55 1,3
G8 4,2 0,0

Tabla 23. Resumen estadistico del indice de RIX.

Settings  Site list | Stzﬁstcsl WF Power curve I

Elev. [m] Gross AEP [GWh] | Met AEP [GWh] | Wake loss [%&]

236136,0 4030457,0 220,0 2,8 -1,4 9,28 29,263 28,797 1,61

236115,0 4031227,0 182,3 3,9 -0,3 8,94 28,056 27,308 2,67

% Turbine site 003 236159,0 4031541,0 200,0 4,5 0,3 8,99 28,371 27949 3,27
M Turbine site 004 236061,0 4032152,0 220,0 53 1,1 9,23 29,084 28,398 2,36
& Turbine sitz 005 236223,0 4032752,0 130,0 6,0 1,3 9,14 28,305 27,678 2,22
& Turbine site 006 236051,1 4033416,0 260,0 10,2 5,0 9,30 30,615 30,287 1,07
& Turbine site 007 236583,0 4034363,0 191,6 5,5 1,3 9,43 29,445 29,188 0,88
& Turbine site 008 237120,0 4034342,0 161,3 4,2 0,0 3,29 29,014 28,713 1,04

Figura 84. Estadisticas de la simulacién para cada aerogenerador. [40]

4.2.1.8. Mapas del emplazamiento

42.18.1. Elevacion

!
o

236000

Figura 85. Mapa elevacion del terreno. [40]
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4.2.1.8.2. Isoventas

Figura 86. Mapa de isoventas en el sector de 120°. [40]

4.2.1.8.3. Densidad de potencia

Figura 87. Mapa de densidad de potencia. [40]
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4.2.2.  CONCLUSIONES SIMULACION WASP

Una vez realizada la simulacion completa del emplazamiento se concluye que el
aerogenerador que se va a instalar es el que provee el fabricante Vestas, modelo V162-
6.0 MW.

Al instalar 8 aerogeneradores en las localizaciones indicadas en este documento se puede
generar una energia neta de 227,811 GWh.

4.3. ENERGIA ELECTRICA VERTIDA A LA RED ELECTRICA

La energia calculada por la simulacion no es la energia real que se obtiene del
emplazamiento, este tiene otras pérdidas que el programa WASP considera. Entre ellas,
se encuentran las pérdidas eléctricas de la instalacion, tanto por las transformaciones
como las posibles pérdidas de electricidad. Se estiman entre un 3 y 5%, pero no se puede

conocer el porcentaje exacto, entonces se supone un rendimiento del 96%.

Los aerogeneradores necesitan una velocidad minima del viento para poder generar
energia, asi como una velocidad méxima para no desconectarse. A su vez, es importante
tener en cuenta los fallos y averias como el propio mantenimiento de las maquinarias. Es
decir, la disponibilidad de los aerogeneradores no llega a ser nunca el 100%. Debido a las
nuevas tecnologias y las inversiones de las empresas en mejorar el porcentaje, la
disponibilidad de un parque eolico puede llegar a ser hasta del 98%. Del lado de la

seguridad, se supondra una disponibilidad del 97%.

También existe un pequefio margen de error en la curva de potencia que se esté teniendo
en cuenta en la simulacion. Asimismo, como se ha explicado anteriormente, el indice de
RIX es un poco elevado en algunos aerogeneradores y es necesario asumir que la

simulacion ha podido sobrestimar el recurso eolico.

Al situar el parque edlico en la provincia de Cédiz, cerca del océano atléntico, las
temperaturas a lo largo del afio no son extremas, ni dan lugar a heladas o suciedad en el

ambiente.
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L ical | ,
ANALISIS DE DATOS DE VIENTO
Tipo de pérdidas Coeficiente
Eléctricas 0,9600
Disponibilidad de los aerogeneradores 0,9700
Garantia curva de potencia 0,9500
Sobrestimacion de la simulacion 0,9470
Total 0,8376

Tabla 24. Pérdidas de energia del emplazamiento
Finalmente, la energia eléctrica vertida a la red a lo largo del afio se calcula de la siguiente
manera.

Energia,.q = Energia neta x Pérdidas
Energia,.q = 227,811 GWh x 0,8376 = 190,814 GWh

La potencia nominal del parque edlico es de 48 MW, por tanto, se puede calcular el tiempo
equivalente a potencia nominal, es decir, las horas que tarda la instalacion en producir la

energia si operara en todo momento a su potencia nominal.

190,814 GWh
Tequivalente = W =3975h

Como ultimo pardmetro importante a tener en cuenta en cualquier proyecto de un parque

edlico es el factor de capacidad.

Tequivalente _ 3975 h
8760 h 8760 h

C= =45,38%

El factor de capacidad es alto comparado con la media estimada en 2019 de los nuevos
parques edlicos, la cual era un 30%. [43] El motivo se debe a que se ha elegido realizar
la instalacion de aerogeneradores relativamente més altos de los que se suelen instalar en

Espafia y en una zona donde el recurso e6lico es abundante.
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Capitulo 5. Instalacion eléectrica

El parque edlico esta formado por 8 aerogeneradores, cada uno de 6 MW de potencia. La
energia eléctrica a la salida del generador situado en la géndola se transporta a través de
cables de baja tension hasta la base de la torre del aerogenerador donde se encuentran el

transformador y las celdas de media tension.

La electricidad en Media Tension (MT) se transporta a través de cables subterraneos hasta
la subestacion eléctrica del parque edlico donde se encuentra el transformador MT/AT.
Finalmente, en Alta Tension (AT) se transporta la electricidad hasta la subestacion

eléctrica que conecta con la red eléctrica.

En este capitulo se definen los cables de Media y Alta tension de la instalacion, los
transformadores necesarios y el cable de fibra Optica a través del cual se realiza el control
de los aerogeneradores. También se definird como sera la subestacién eléctrica del parque
y el centro de control.

5.1. TRANSFORMADOR BT/MT

Una vez generada la electricidad en la gondola llega a traves de los cables de Baja Tension
(BT) hasta el transformador situado en la base de la torre. Cada uno de los
aerogeneradores tendra instalado un transformador, en total seran ocho transformadores

BT/MT con las siguientes caracteristicas.

Caracteristicas Transformador
Descripcion Transformador trifasico de 2 devanados
Potencia 7.000 kVA
Intensidad en vacio 0,5%
Tensidn de cortocircuito 9,9%
Resistencia de cortocircuito 1,0%
Impedancia de cortocircuito 9.0%-10.0%
Tension nominal, turbina 720V
Tension nominal, red 30 kv
Frecuencia 50 Hz / 60 Hz
Grupo de conexion Dynl1

Tabla 25. Caracteristicas transformador BT/MT. [44]
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En el lado de MT se deben conectar las celdas de MT cuya funcidn es aislar y proteger el
lado de MT vy la linea de generacion en el caso de que haya algin problema en algin
equipo situado aguas abajo del transformador. Estas celdas deben soportar la intensidad
nominal (513,20 A) y la de cortocircuito de media tension (7,42 kA), cuyos célculos se

muestran en el Anexo | y Anexo Il1, respectivamente.

Las celdas de MT empleadas son del fabricante MESAZ, cuyas caracteristicas principales

son las que se muestran a continuacion.

Caracteristicas Celdas
Fabricante MESA
Modelo DVCAS 36 kV
Tension nominal 36 kV
Intensidad nominal 630 A
Intensidad de cortocircuito (valor eficaz) 30/3 kA/s
Grado de proteccion

Compartimento MT 67 IP

Compartimentos BT y mandos 3XIP
Aislamiento SF6
Tipo de celda GIS

Tabla 26. Caracteristicas celdas MT. [45]

La celda a DVCAS esta formada por la union de uno o varios modulos unidos entre si.
En funcion del nimero de entradas y salidas necesarias en cada aerogenerador seran
necesarios distintos grupos funcionales. Se tienen en cuenta las recomendaciones del

fabricante para la eleccion de los médulos. [45]

5.1.1. POSICION FINAL DE LINEA

La posicion final de linea hace referencia a loa aerogeneradores que se encuentran en los
extremos de las lineas. La subestacion del parque edlico se sitla en el centro de los
aerogeneradores y a ella llegan dos lineas de MT, por tanto, hay dos aerogeneradores que

ocupan la posicion final de linea.

2 pagina web MESA
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Ambos aerogeneradores (G1 y G8) necesitan una conexion de celda tipo OL+1A, es decir,
en orden de izquierda a derecha de la Figura 88, la celda MT estara4 formada por un
maodulo de proteccion con interruptor automatico del lado de MT del transformador (1A)
y la celda de salida o remonte de linea (OL) que conduce el cable hacia el siguiente
aerogenerador.

Figura 88. Representacion esquematica de la celda OL+1A. [45]
51.2. PosICION INTERMEDIA

En ambas lineas de MT los aerogeneradores se conectan en paralelo, por tanto, los
aerogeneradores que se encuentran en posiciones intermedias deben incluir un médulo
adicional que conecte el anterior con el aerogenerador en cuestién, ese mddulo es una
celda de linea (1L), situado a la izquierda en la Figura 89. Igualmente se instala un
maodulo de proteccidn con interruptor automatico (1A) y una celda de salida o remonte de
linea (OL).

e
IZIO”m ﬂ“ -
| ) a8 o
[ = Iorz:
T un
A A

Figura 89. Representacion esquematica de la celda OL+1A+1L. [45]
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La potencia de los transformadores de los aerogeneradores es 7.000 kVA y la tension

nominal es 36 kV, por tanto, tal y como indica el fabricante en la ficha técnica, la

proteccion de las celdas de MT debe ser un interruptor automatico.

Potencia A
del transformador (K\VA)

Interruptor automatico (1A)
1600 —

1250 —

Interruptor fusible (1P)

I |
24 3g*

“Para tensiones de 38k, por favor consulfar con MESA.

* Tensién nominal (kV)

L

Interruptor automatico (1A)

.
SEETH
jil

Interruptor fusible (1P)

Figura 90. Seleccioén de proteccion para el transformador BT/MT. [45]

El modulo 1A de proteccion del transformador incluye un interruptor automatico de

vacio, cuyas caracteristicas se muestran a continuacion, y un seccionador de tres

posiciones. El interruptor automatico debe tener una intensidad nominal superior a los

513,20 A, calculados en el Anexo I. También debe soportar los 7,42 kA de intensidad de

cortocircuito calculada en el Anexo IllI.

Como se puede observar en la siguiente tabla, la intensidad nominal es de 630 Ay la

intensidad de cortocircuito 20 kA, por tanto, el transformador estéa protegido.

Caracteristicas

Interruptor automético

Fabricante

Modulo

Tension nominal

Intensidad nominal

Intensidad de cortocircuito (valor eficaz)
Capacidad de corte en cortocircuito (valor eficaz)
Requerimientos de la norma

MESA
1A
36 kV
630 A
20/3 kA/s
20 kA
IEC 62271-100

Tabla 27. Caracteristicas modulo 1A de la celda de MT. [45]
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CONFIGURACION FINAL DE LAS CELDAS DE MT

Como ya se ha explicado, se van a instalar 2 lineas de MT, cada una transporta la potencia

de 4 aerogeneradores en total, empezando en los extremos del emplazamiento, siendo G1

el primer aerogenerador de la linea 1 y G8 de la linea 2, y terminando en la subestacién

que se encuentra en el centro del parque eolico.

Aerogenerador Linea 1 MT Aerogenerador Linea2 MT
G1 | OL+1A G5 | OL+1L+1A
G2 | OL+1L+1A G6 | OL+IL+IA
G3 | OL+1L+1A G7 | OL+1L+1A
G4 | OL+1L+1A G8 | OL+1A

Tabla 28. Distribucion de las celdas de MT segun los aerogeneradores.

27

il E.g =57 A
DDOEH] = =
T==— o [¥]

A A =

L 1A oL 1A oL

L =L

Figura 91. Dimensiones de los mddulos de las celdas de MT. [45]

5.2. SISTEMA ELECTRICO DE MEDIA TENSION

Una vez elegido el transformador y las celdas de media tension se procede al disefio de la

red de MT que se va a instalar y que conecta los aerogeneradores con la subestacion

eléctrica del parque.
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5.2.1. CARACTERISTICAS DE LA RED DE MT

El transformador eleva la tension de los aerogeneradores hasta 30 kV. Siguiendo las
indicaciones la ITC-LAT-06, se determina que la categoria de la red y las caracteristicas

minimas del cable y accesorios.

Tension Tension mas . Caracteristicas minill'nas del cable
nominal de la red U elevada de la Categoria y accesorios

kW " red U, de la red UJU 6 U, m
kv v s
3 3.6 A(-:B 1,8/3 45
AB 3,6/6 60

i} 72 é
AB 6/10 75

10 12 c
AB 8,715 95

15 175 c
AB 12/20 125

20 24 C
AB 15/25 145

25 30 c
AB 18/30 170

30 36 c
45 52 A-B 26/45 250
66 72,5 A-B 36 (1)
10 123 A-B 64 )
132 145 A-B 76 (1)
150 170 AB a7 )
220 245 A-B 127 1
400 420 A-B 220 (1)

UNE“EFN EEOIS'j'ml de aislamiento a impulsos tipo rayo se determinard conforme a los criterios de coordinacién de aislamiento establecidos en la norma
| 1-1.

U,: Tension asignada eficaz a frecuencia industrial entre cada conductor y la pantalla del cable, para la que se han
disenado el cable y sus accesorios.
U:  Tension asignada eficaz a frecuencia industrial entre dos conductores cualesquiera para la gue se han disenado
el cable y sus accesorios.
Nota: Esta magnitud afecta al disefo de cables de campo no radial y a sus accesorios.
U,: Valor de cresta de la tension soportada a impulsos de tipo rayo aplicada entre cada conductor y la pantalla o la
cubierta para el que se ha disenado el cable o los accesorios.

Tabla 29. Niveles de aislamiento de los cables y sus accesorios. [46]

La categoria define la duracion maxima de un eventual funcionamiento con una fase a
tierra, que el sistema de puesta a tierra permita. La categoria A-B es la més frecuente en
instalaciones edlicas debido a que los defectos de tierra se eliminan mas rapido que los

cables de la categoria C.

Por tanto, las caracteristicas de la red de MT se pueden resumir en la siguiente tabla.

Caracteristicas Linea MT
Tension nominal de red 30 kV
Tension elevada de red 36 kV
Categoria de la red A-B
Caracteristicas del cable (uo/u) 18/30 kV
Tension de celda de mt 36 kV

Tabla 30. Caracteristicas de la red de MT.
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5.2.2. DIMENSIONAMIENTO DE LOS CONDUCTORES

Es necesario definir el material y aislamiento de los cables que van a transportar la
electricidad desde el transformador BT/MT hasta la subestacion del parque edlico. Para
calcular las dimensiones de los cables es necesario tener en cuenta tres aspectos
importantes: la intensidad méxima admisible de los cables, la caida de tension y las
pérdidas de potencia.

Los calculos realizados para la eleccion de los conductores estan desarrollados en el
Anexo I. Lared de MT se divide en dos lineas que discurren en paralelo y que transportan
la energia generada por los aerogeneradores (4 aerogeneradores por cada linea) hasta la
subestacion eléctrica. La intensidad mé&xima en condiciones normales que circula por
ambas lineas es 513,20 A.

Los conductores de Media Tension son cables directamente enterrados, situados en un
emplazamiento en Cadiz cuya temperatura media es 18,2°C y que esta constituido por un
terreno arcilloso. Se instalara una sola terna de cables por cada linea cuya seccién sera
igual en todo el recorrido y que sera enterrada a 1 metro de profundidad. Con todos estos
factores y teniendo en cuenta las intensidades admisibles de los conductores en
condiciones normales, se muestran en la siguiente tabla los tipos de conductores

disponibles que soportan una intensidad admisible mayor que la intensidad nominal del

sistema.
Aislamiento EPR XLPE HEPR
Material Cu Al Cu Al Cu Al
Seccion (mm?) 300 - 300 400 240 400
I max adm (A) 561,88 - 573,59 | 520,91 542,00 550,18

Tabla 31. Posibles conductores del sistema eléctrico de Media Tension.

Actualmente el precio del aluminio se sitda en 2.420,5 $/tn [47] y el precio del cobre esta
a 10.341 $/tn [48], cuadriplicando el coste del aluminio. Por este motivo el material del

conductor elegido sera aluminio.

En cuanto al aislamiento se elige el HEPR, un Polietileno termoestable que tiene mayor
flexibilidad y que facilita su instalacion en el parque edlico. Ademas, con la misma

seccion del conductor permite una intensidad maxima mayor.
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Aislamiento Material Seccidén I méax. adm.
HEPR Al 1 x 400 mm? 550,18 A

Tabla 32. Eleccién del conductor de MT.

El proveedor del conductor elegido es PRYSMIAN el cual tiene las siguientes

caracteristicas.

b 2
g AL Eprotenax®H Compact F

Figura 92. Representacion grafica de las capas que componen el conductor de MT. [49]

Caracteristicas Conductor MT

Conductor Hilos de aluminio

Temperatura maxima del 105 °C en servicio permanente
conductor 250 °C en cortocircuito.
Semiconductor interno Capa extrusionada de Aluminio
Aislamiento etileno propileno de alto médulo (HEPR)
Semiconductor externo Capa extrusionada de material semiconductor
Pantalla metalica Hilos de cobre (16 mm?)
Separador Cinta de poliester

Cubierta exterior poliolefina termoplastica, DMZ1 Vemex

Tabla 33. Caracteristicas del conductor de aluminio de MT. [49]

El segundo aspecto importante a tener en cuenta es la caida de tensién de la linea, la cual
no debe superar una caida de mas de un 1%. Los céalculos detallados se muestran en el
Anexo I, cuyos resultados se muestran en la siguiente tabla. Como se puede observar la
caida de tension es menor que el limite del 1 % y las pérdidas por el conductor son

minimas, menor del 0,5 %.

Linea Tramo AV (V) Pérdidas (W)
G1-G2 14,11 4.466,16
Lineal G2-G3 15,31 8.728,74
G3-G4 28,66 51.743,53
G4-Sub. eléc. 34,00 20.184,71
G8-G7 20,94 5.928,84
) G7-G6 39,77 62.346,67
Linea 2 G6-G5 38,01 43.582,47
G5- Sub. eléc. 45,07 51.037,16

Total L1 117,88 (0,393 %)
TOTAL L2 20743 (0758 %) | 2o/01827(0:535%6)

Tabla 34. Resultados caida de tension y pérdidas de la red de MT.
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5.2.3. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA DE MT

Se debe garantizar la proteccion de las instalaciones y de las personas que puedan circular
por el parque edlico con el disefio del sistema de puesta a tierra. La generacion en los
aerogeneradores debe estar conectada a una tierra para poder desviar cualquier intensidad
que pueda provocar algun defecto en el sistema eléctrico. Se emplean unos electrodos que
tienen una impedancia minima y se conectaran definiendo un circuito equipotencial que

unira los aerogeneradores a través de un cable desnudo de cobre.

Este cable de cobre debe poder soportar la corriente de cortocircuito calculada en el Anexo
I11, cuyo valor es 7,42 kA, y debe tener una seccién minima de 25 mm2. Por tanto, se

elige un cable de Cobre de 50 mm?.

5.3. SISTEMA ELECTRICO DE ALTA TENSION

La linea de Alta Tensidn debera transportar los 48 MW de potencia, generada en los
aerogeneradores, hasta la subestacion eléctrica en San Fernando, Cadiz. La linea de
tension tendra que recorrer 23,88 kildmetros lineales, 1o que supone que la conexion sea

a través de una linea eléctrica aérea en AT.

5.3.1. CARACTERISTICAS DE LA RED DE AT

Segun el informe publicado por e-Distribucion Redes Digitales [50], la subestacion
eléctrica tiene disponible potencia a conectarse a 66 kV, por lo que la tension se elevara
desde los 30 kV hasta los 66 kV en la subestacion del parque edlico y se transportara a

través de una red aérea hasta la subestacion de San Fernando, Cadiz.

Para el disefio de esta linea se tendra en cuenta la Instruccion Técnica Complementaria

de redes aéreas.

Debido a que se va a disefiar una red aérea se debe tener en cuenta la Instruccion técnica
Complementaria ITC-LAT-07. [51]
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TEMSION NOMIMNAL DE L& RED (U,) | TENSION MAS ELEVADA DE LA RED (U,)

kW KV

3 3,6

6 7.2

10 12

15 175

20* 24

25 30

30 36

45 b2
66* 72,5

110 123

132* 145

150 170

220% 245

400* 420

* Tensiones de uso preferente en rades eléctricas de compania.

Tabla 35. Tensiones nominales y tensiones mas elevadas de la red. [51]

Caracteristicas Red AT
Tension nominal 66 kV
Tensidén mas elevada 72,5 kV
Potencia nominal 48 MW
Potencia aparente 53,33 MVA
Intensidad nominal 466,54 A

Tabla 36. Caracteristicas generales de la red de AT.

5.3.2. DIMENSIONAMIENTO DE LOS CONDUCTORES

Los calculos necesarios para la eleccion del tipo de conductor para la linea de AT se
desarrollan en el Anexo I. La intensidad nominal que debera transportar es 466,55 A 'y
teniendo en cuenta las caracteristicas de los conductores posibles para la instalacion se

determina que el conductor necesario debe tener las siguientes caracteristicas.

Conductor Material Seccion total Intensidad de corriente
242-AL1/39-ST1A Al 281,1 mm? 574 A

Tabla 37. Resumen caracteristicas conductor de AT. [52]

Con un conductor de este tipo la caida de tensién aproximada es de 3,81 % y tendria unas
pérdidas de 1,86 MW, equivalente a un 3,88% de la potencia total.
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5.3.3. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA DE AT

El objetivo principal del disefio de la puesta a tierra, tanto de MT como de AT es
garantizar la seguridad y proteccion de las personas y proteger los equipos de la

instalacion, proporcionando un camino rapido de las corrientes de defecto.

El tamafio estimado de una subestacion eléctrica de un parque edlico de esta potencia es
de aproximadamente 15 metros de ancho y 20 metros de largo, dando lugar a un area de
300 m?. Tras realizar los célculos convenientes en el Anexo Il, se va a instalar una malla
cuyas medidas son del perimetro de la subestacion (15 x 20 m) con cuadriculas de 5 x 5

m con 4 picas de 2 metros cada unay con un electrodo de neutro.

5.4. SUBESTACION ELECTRICA

La linea de MT llega a la subestacidn eléctrica donde se eleva la tension a 66 kV. Para
ello, se debe disefiar una subestacion con toda la aparamenta para asegurar que se efectlia
ese transporte de energia con efectividad y seguridad tanto para los trabajadores como

para la maquinaria.

La subestacion que se va a construir es una subestacion convencional aislada en aire AIS
(Air Switch Gear) con una caseta en el interior en la que se van a ubicar las celdas de MT
de la subestacion, estaran ubicadas en el interior del edificio de control. A las celdas de
MT llegan las dos lineas eléctricas de generacion a través de interruptores y

seccionadores.

5.3.1. TRANSFORMADOR MT/AT

El transformador MT/AT se sitda en el exterior de la subestacion eléctrica del parque
edlico. Este transformador debera elevar la tension hasta 66 kV, tension a la que se

transportara la electricidad hasta la subestacion eléctrica.

El fabricante del transformador es IMEFY y cuya informacion técnica se encuentra en el

Anexo 1V, cuyas caracteristicas principales en la tabla que se muestra a continuacion.
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Caracteristicas Transformador
Descripcion Transformador de potencia
Potencia 60 MVA
Fases Trifasico
Tension nominal primario 66 (£11x1) kV
Tension nominal secundario 30 kv
Grupo de conexién YNd11
Tipo de refrigeracion ONAN/ONAF
Condiciones de servicio Normales segin UNE EN 60076-1
Sobreexcitacion permitida 10%
Tension de cortocircuito 10%
Potencia aparente de cortocircuito (66 kV) 10.000 MVA

Tabla 38. Caracteristicas transformador MT/AT. [53]

5.3.2. SISTEMA DE MT DE LA SUBESTACION

En el interior de la caseta situada en la subestacion eléctrica se colocan las celdas de MT,

cuya funcion es proteger y conectar las lineas de llegada de los aerogeneradores con el

transformador MT/AT. Las celdas que se van a emplear seran del mismo fabricante que

se ha elegido para las celdas de MT de los aerogeneradores (MESA).

El punto critico de las celdas de MT es la corriente de cortocircuito, la cual es en ese

punto 8,13 kA, tal y como se ha calculado en el Anexo Ill. La intensidad de linea que

deben soportar son los 513,20 A que llega por cada linea del parque edlico.

Por tanto, la configuracion final de las celdas de MT de la subestacién consiste en dos

celdas de linea, una para cada linea de generacion, seguida de un interruptor automatico

y seccionador en MT que protegen al transformador de la subestacion.

2L+1A

T
|
oy | i) | oAy
|
:

Figura 93. Configuracion celdas de MT de la subestacion. [45]
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Las caracteristicas de las celdas muestran en la Tabla 26 y Tabla 27, teniendo el
interruptor automatico un poder de corte (20 kA) superior a la intensidad de cortocircuito

calculada.

5.3.3. SISTEMA DE AT DE LA SUBESTACION

El sistema de AT de la subestacidn esta constituido por un interruptor y seccionador y los
transformadores de tension y de intensidad. Ademas, se deben definir las protecciones y

la puesta a tierra de la subestacion.

5.3.3.1. Interruptor

Los interruptores, junto con los seccionadores, son dispositivos de maniobra encargados
de dejar fuera de servicio determinadas partes de una linea de la subestacion eléctrica.
Los interruptores tienen la ventaja de poder maniobrar en carga, tanto en condiciones
nominales como de sobreintensidad y cortocircuito, pero por ello mismo necesitan incluir

algun método de extincion del arco de ruptura cuando se acciona en carga.

El fabricante elegido para proveer el interruptor es Siemens y propone los modelos que

se muestran en la siguiente figura.

Comente nominalde 80
cortocircuito (kA)

63

: :
l ] __l i .I I
25 ]lli lll"[l ,

3AP1 FG 3AP1 FI 3AP2/3 FI

0
72,5 123 145 170 245 300 362 420 550 800 1200

Tension nominal (kV)
Figura 94. Tipos de interruptores de alta tension de Siemens. [54]

La tension elevada de la red de AT es 75,5 kV vy la intensidad de cortocircuito calculada

en el Anexo Il en el lado de AT es 12,10 kA lo que supone que el interruptor que se debe
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emplear sea un 3AP1, cuyas caracteristicas resumidas se muestran en la siguiente tabla,

mostrandose la ficha técnica en el Anexo IX.

Caracteristicas Interruptor
Fabricante Siemens
Tipo 3AP1 FG
Tensioén 72,5 kV
Corriente nominal, hasta 2500 A
Corriente nominal de corta duracion, hasta 31,5 kA
Corriente de cortocircuito, hasta 31,5 kA
Frecuencia 50 Hz

Tabla 39. Caracteristicas interruptor de AT. [54]

Céamara de extincién

2 1
2. Aislador soporte
3. Pilar
4 Armario de control
i % 5 Armario de operacion
3

Figura 95. Componentes del interruptor de AT. [54]
5.3.3.2.  Seccionador

El seccionador trabaja en conjunto con el interruptor protegiendo la instalacion y a las
personas que trabajan en ella. Los seccionadores deben emplearse sin carga o en vacio y
separa de manera mecanica el circuito, es decir, las lineas de la generacion del resto de la

red.

Al igual que las celdas de MT, el seccionador elegido sera del fabricante MESA y cuya
ficha técnica se encuentra en el Anexo X. Teniendo en cuenta la tensién nominal y la

corriente de cortocircuito, el seccionador elegido tiene las siguientes caracteristicas.

Caracteristicas Seccionador
Fabricante MESA
Tipo SGP-72/1250
Tension 72,5 kV
Intensidad nominal 1250 A

Tabla 40. Caracteristicas principales del seccionador de AT. [55]
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El seccionador elegido es un seccionador formado por dos columnas, una fija y la otra

giratoria con cuchillas de puesta a tierra enclavadas mecanicamente.

L JQEB m 4

Figura 96. Seccionador SGP de MESA. [55]

5.3.3.3. Transformadores de tension e intensidad

La funcion principal de estos transformadores es proteger los dispositivos de medida de

la subestacion.

En la siguiente tabla se muestra el transformador de tension normalizado disponible segun

la norma Iberdrola publicada en 2003.

Caracteristicas Transformador de tension
Designacion TT 66000R3/110R3-110R3-110 EX 0,2
Tension nominal de red 66000 V

Tension mas elevada 72,5 kV

Tension nominal primaria 66000//3 V

Tension secundaria nominal 110/7/3 V

Tabla 41. Caracteristicas de transformador de tension estandar. [56]
El fabricante elegido para proveer el transformador es Arteche, el cual ofrece un
transformador de tension capacitivo, mas concretamente el modelo DDB-72, cuya ficha

técnica se muestra en el Anexo XIlI.
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Terminal primario

Sistema compensador del volumen de aceite
Aislador

Condensadores

Toma de tension intermedia
Transformadores de tension inductivo

Caja de terminales secundarios

No ok wDNE

Figura 97. Esquema de las partes del transformador inductivo de tension. [57]

El mismo procedimiento se sigue para la eleccién del transformador de intensidad. En
primer lugar, se consulta el informe de Iberdrola [58] en el que se numeran los modelos
estandar, donde encontramos el siguiente transformador que cuadra con las necesidades

del parque eolico.

Caracteristicas Transformador de intensidad
Designacion T172,5-300-600/5-5 EX 5P20
Tension nominal de red 66 kV

Tension mas elevada 72,5 kV

Intensidad primaria nominal 300-600 A
Intensidad secundaria nominal 5-5 A

Proteccion 5P20

Tabla 42. Caracteristicas estdndar del transformador de intensidad.[58]
5.5. FIBRAOPTICA

La red de comunicaciones del parque edlico se conectard a través de una red de fibra
Optica. Estos cables irdn enterrados en la misma zanja que los cables de MT y el cable
de tierra, obteniendo comunicacién con todos los aerogeneradores del parque edlico. El
control se realizara desde el centro de control situado en la subestacion a traves del

sistema de control SCADA de Gamesa.

Para distancias largas en las que se instala fibra dptica el tipo de fibra que se necesita es
Monomodo ya que cuenta con un ancho de banda mayor y mayor potencia.
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Caracteristicas Fibre Optica
Fabricante Optral
Tipo Monomodo
Modelo G.652.D (SMF estandar)

Tabla 43. Caracteristicas de la fibra éptica. [59]
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Capitulo 6. Obra civil

En este capitulo se va a desarrollar un plan en el que se especifican las pautas a seguir
para la instalacion de los elementos eléctricos del parque edlico. Se deben seguir las
especificaciones de los fabricantes y tener en cuentas los efectos sobre el medio ambiente.

Se van a disefiar los viales, las zanjas y cimentaciones, el acceso al parque y las

plataformas de montaje de los aerogeneradores.

6.1. VIALES

Los viales son caminos que permiten el acceso al parque y la movilidad entre los
aerogeneradores instalados. Los viales se pueden diferenciar entre los viales generales de
acceso y los viales interiores. Para definir estos viales se aprovecharan las vias existentes
para reducir costes y plazos de construccion, aunque se deberan adaptar a las

caracteristicas que se mencionan mas adelante.

Los viales generales de acceso son aquellos que conectan la carretera principal con el
emplazamiento. La carretera méas cercana es la carretera autondmica A-396 y se van a
disefiar dos viales de acceso, ambos discurren por caminos de tierra definidos, aunque se

deben adaptar, estimandose una longitud total de 6520 metros.

Los viales interiores conectaran todos los aerogeneradores. En total se han estimado 8683
metros de viales que conectaran los aerogeneradores y 6362 metros de viales generales

de acceso.
Las dimensiones de estos viales deben ser las siguientes:

e Calzada con anchura util de 5 metros para los viales generales de acceso
e Calzada con anchura util de 6 metros para los viales interiores

e Radio minimo de las curvas de 40 metros.

e Altura libre del trayecto de 5 metros

e Pendiente maxima de los viales de 12%
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La orografia es ciertamente abrupta, por ende, se han disefiado con especial cuidado los
viales que conectan los aerogeneradores para que no superen la maxima pendiente del
12% y el radio minimo de curvatura sea de 40 metros. En el PLANO XX se muestran los

viales y en la siguiente tabla se calculan las pendientes maximas de cada tramo.

Altura inicio (m) Altura final (m) Longitud Pendiente
223 183 847,74 4,7%
183 203 420,85 -4,8%
203 225 1108,79 -2,0%
220 189 823,02 3,8%
189 260 1803,48 -3,9%
174 192 2294,5 -0,8%
192 159 1143,42 2,9%

Tabla 44. Pendientes de los viales.

La seccion de los viales esta compuesta por las siguientes capas.

e Subbase de 20 centimetros de espesor. Esta subbase es un relleno de suelo
debidamente compactado al 95% del Proctor Modificado (PM)

e Una capa de 20 centimetros de zahorra artificial compactada al 98% PM.

6.2. PLATAFORMA DE MONTAJE Y CIMENTACION

Las plataformas de montaje tienen la funcién de servir de base de trabajo para el pre-
montaje y almacenamiento del acopio de los componentes de los aerogeneradores. Se

deben disefiar segun los requerimientos del suministrador.

Previa la instalacion de las plataformas de montaje se debe realizar la cimentacion. En
primer lugar, se realiza una excavacion aproximadamente de 3 metros de profundidad. A
continuacion, se construye la jaula de pernos con acero sobre la cual se vierte el hormigon.
Finalmente, se rellena y compacta la tierra para dejarlo preparado para la instalacién de

los aerogeneradores.

En la figura que se muestra a continuacion, se pueden observar de forma esquematica las

partes de las cimentaciones.
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Figura 98. Esquema orientativo de la cimentacion del aerogenerador. [3]

En la figura anterior se muestra un esquema orientativo de la cimentacion, cuyas medidas

exactas se muestran en el Plano n°® 6

6.3. CANALIZACIONES EN ZANJA

Las lineas de MT van directamente enterradas a 1 metro de profundidad desde los
aerogeneradores hasta la subestacion eléctrica, este enterramiento se lleva a cabo
mediante las zanjas. En ellas, ademas de los conductores de MT, también se va a enterrar

el cable de fibra dptica.

Las longitudes de las zanjas y el perfil de ellas se pueden observar en el Plano n° 3. En
primer lugar, se debe excavar 1 metro de profundidad y situar la terna de conductores y
se rellena con arena arcillosa unos 40 centimetros. A continuacion, se introduce el cable

de fibra oOtica y se vuelve a rellenar con arena arcillosa otros 15 centimetros.

Para que estén bien protegidos los cables, se introduce una plancha de PVC. Se continda
rellenando con tierra compactada 15 centimetros y se coloca una cinta de plastico como
sefializacion. Finalmente, se termina rellenando con la misma tierra compactada hasta el

nivel del terreno.

6.4. EDIFICIO DE CONTROL Y SUBESTACION ELECTRICA

El edificio de control y la parte cubierta de la instalacion se ubican en un mismo edificio,

pero con accesos totalmente independientes.
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El edificio de control tiene unas dimensiones aproximadas de 20 x 15 x 3 m. Dentro del

edificio se encuentra el centro de control y las celdas de Media Tension de la subestacién

y ciertas salas importantes para los trabajadores del parque eolico: sala de reuniones y de

control, almacén, cocina, entrada, aseos y sala de cabinas y puede tener una sala de

residuos.

A continuacion del edificio de control se encuentra la subestacion eléctrica que, como ya

se ha mencionado, es una subestacion convencional de AlS gue se encuentra directamente

en el exterior, por lo que habra que construir una cimentacion de hormigdn donde situar

las maquinas.

6.5.

nnnnnnnnn

PLANIFICACION DEL PROYECTO

Mes 1 Mes 2

Ingenieria de desarrollo

Ingenieria de detalle

Instalaciones

Gestion de compras

eléctricas

Istalaciones eléctricas
Cables MT
Cabinas MT
Cahinas ausiliares
Linea AT
Aerogenera dores
Puesta en marcha

Prusbas

Mes 3 Mes 4 Mes § Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 3

Mes 10 Mes 11 Mes 12
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Tabla 45. Planificacion del proyecto.
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Capitulo 7. Viabilidad economica

Este capitulo es el mas importante de este proyecto y en el cual se estima si el parque
edlico es un proyecto viable econdmicamente. Para el calculo de la viabilidad se tienen
en cuenta los costes de inversién (el desarrollo del proyecto y la construccidn del parque),
los ingresos que se obtienen de la venta de la energia producida y los gastos de

mantenimiento y operacion.

Con estos datos, se emplearan los indicadores financieros TIR y VAN y se calculara el
payback del parque edlico, lo que definira si es viable. Finalmente, se realizara un analisis

de sensibilidad.

7.1. ESTIMACION DE LA TARIFA DE VENTA DE ENERGIA

La viabilidad del proyecto depende en su mayor parte en los ingresos que se obtienen de
la venta de la energia al mercado espariol. Tal y como se ha calculado en el Capitulo 4, la
energia eléctrica generada es 190,814 GWh cada afio, lo que equivale a una capacidad de
45,38 %.

Actualmente el precio de la energia estd muy por encima de la media y de lo esperado
para estos afios. Nos encontramos en un momento delicado por la situacion sociopolitica
alcanzando casi los 300 €/MWh, tal y como se puede observar en la siguiente figura. Pero
este precio de la energia no es sostenible y tendera a estabilizarse en pocos afios.

Minimo, medio y maximo precio de la casacion del mercado diario

Mibel

wawEna

T T T T T T T
2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2015 2017 2013 2019 2020
Ao

- Precio medio aritmético de Esparia Precio medio aritmético de Portugal  — Energia Total Energia Mercado Ibérico incluyendo bilaterales

« Los datos del 2007 corresponde al periodo Julio-Diciembre.

Figura 99. Evolucion de los precios de la energia en Espafia desde 2010. [60]

110



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
Master en Ingenieria en tecnologias industriales

VIABILIDAD ECONOMICA

El proyecto deberia ponerse en marcha en 2024, por tanto, se estima que para entonces el
precio de la energia deberia estabilizarse. Teniendo en cuenta que previa a la crisis
energética el precio de la energia rondaba los 46 €/MWh, se parte de ese valor y cada afo

esa media deberia incrementarse en un 1% por la inflacion.

Se supone una vida operativa de la planta edlica de 25 afios y la senda de precios durante

todos los afios de vida son los que se muestran a continuacion.

Afio Tasa Tarifa (€/MWh)
2024 0% 46,00 Ao Tasa Tarifa (€/MwWh)
2025 1% 46,46 2037 1% 52,35
2026 1% 46,92 2038 1% 52,88
2027 1% 47,39 2039 1% 53,40
2028 1% 47,37 2040 1% 53,94
2029 1% 48,35 2041 1% 34,48
2042 1% 55,02
2030 1% 48,83 2043 1% 55,57
2031 1% 49,32 2044 1% 56,12
2032 1% 49,81 2045 1% 56,69
2033 1% 50,31 2046 1% 57,26
2034 1% 50,81 2047 1% 57,83
2035 1% 51,32 2048 1% 58,41
2036 1% 51,83

Tabla 46. Estimacion de precios de la energia.

7.2. ESTIMACION DE COSTES

7.2.1. PRESUPUESTO

La inversion total requerida para el proyecto se desarrolla con mayor detalle en el Anexo
XI. Presupuesto. En la siguiente tabla se muestra el resumen del presupuesto total,
obteniéndose un presupuesto del proyecto de 51.905.347,91 €.

Ademas, al presupuesto del proyecto se le debe afiadir los costes de ingenieria basica y
de detalle y de desarrollo, los cuales se incluyen en el coste de la inversion inicial teniendo
en cuenta los costes del punto de interconexion a la red. Finalmente, se estima una
inversion inicial de 52.805.347,91 €.
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Concepto Importe (€)

Obra civil 1.502.439,95
Linea eléctrica de AT (66 k) 2.388.000,00
Infraestructura eléctrica 4.679.907,96
Aerogeneradores 43.200.000,00
Torre de medicion 135.000,00
Total Presupuesto 51.905.347,91

Gastos de ingenieria y desarrollo 600.000,00
Gastos de interconexion 300.000,00

Tabla 47. Resumen presupuesto del proyecto.

1.2.2. COSTES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Ademaés de la estimacidn inicial, existen una serie de costes a lo largo de la vida util del
proyecto que se deberan tener en cuenta. Principalmente, son los costes de operacion y
mantenimiento del parque eolico, también conocidos como OPEX, son aquellos gastos

gue conllevan los gastos funcionales y operativos del parque edlico.

Para obtener un buen funcionamiento y rendimiento del parque e6lico se debe realizar un
buen mantenimiento tanto de los aerogeneradores como de la aparamenta instalada. Se
estima que este mantenimiento va a ser un 5% de la inversion inicial de la instalacion

eléctrica y de los aerogeneradores cada afio.

Aparamenta Inversion inicial (€] OPEX [2¢) OPEX (€/afio incial)
Aerogenerador 43 200.000,00 5% 2.160.000,00
Cables 284 379,96 5% 1421900
Tendido AT 2.338.000,00 5% 119.400,00
Celdas 3.261.528,00 5% 163.076,40
Transformadores 1.134.000,00 5% 56.700,00
Subestacion 605.350,00 5% 30.267,50

TOTAL 2.543.662,90

Tabla 48. Estimacion OPEX.
Segun un informe del Banco de Espafia e Instituto Nacional de Estadistica el Indice de
Precios de Consumo serd un 1,8% en el afio 2024, por tanto, en la caja de flujos se tendra
en cuenta un incremento del 1,8% en los costes de operacién y mantenimiento del parque

edlico [62].
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7.3. FLUJOS DE CAJA

A continuacion, se va a desarrollar el modelo econémico del proyecto, teniendo en cuenta

las siguientes estimaciones.

7.3.1. FINANCIACION

La estructura de capital elegida para financiar este proyecto es la que se muestra a

Capital 20%
Deuda 20%

Tabla 49. Capital y deuda inicial de la inversion.

continuacion.

10.561.069,58
42.244 278,33

El capital son los fondos propios que aportard la entidad que se encarga del
funcionamiento y explotacion del recurso e6lico en el parque, mientras que el importe de
la deuda serad proporcionado por entidades financieras. La deuda se repartira entre 20
afios, mismo periodo que la amortizacion de la inversion, y se estima que la tasa de interés

es un 6%.

7.3.2. COEFICIENTE DE APUNTAMIENTO

La Comision Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC) tiene en cuenta el
coeficiente de apuntamiento aplicable a cada tecnologia. Este coeficiente refleja la
diferencia entre el precio medio del mercado y los precios horarios efectivamente
cobrados por las instalaciones. En el informe de la CNMC se indica que el coeficiente de
apuntamiento de la tecnologia eolica es un 0,9386, por tanto, los ingresos se deberan

multiplicar por ese mismo factor. [63]

7.3.3. IMPUESTOS

El IVPEE es un impuesto que grava las actividades de produccion e incorporacion de
energia al sistema eléctrico espafiol y que supone un 7% del importe total que se
corresponde recibir por la generacion. Esto supone que a los ingresos finales se debera

aplicar una reduccion de un 7%. [64]
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También se debe tener en cuenta el impuesto de sociedades. En Espafia, se debe pagar un
25% por los beneficios obtenidos durante el afio por su actividad en Espafa. [65] Este

impuesto de sociedades también se aplica sobre los impuestos de la deuda cada afio.

7.3.4. AMORTIZACION

La inversion inicial de los 52,805 millones de euros, se ird amortizando en un periodo
de 20 afios. Se ha decidido amortizarlo en un periodo menor que el total de la vida atil
por motivos de asegurar que la inversion se amortice mientras el parque esta

en funcionamiento. Esto supone una amortizacion anual de 2.640 k€.

7.3.5. NECESIDADES OPERATIVAS DE FONDOS

Las necesidades operativas de fondos (NOF) es un fondo de maniobra destinado a
inversiones de corto plazo necesarias. Se estiman unas necesidades del 7% sobre los

ingresos.

7.4. CAJA DE FLUJOS

Una vez explicados los ingresos y costes que se deben tener en cuenta se realiza el flujo
de caja del proyecto para poder calcular los indices de la viabilidad econémica.
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Cuenta de Perdidas v Ganancias (KEUR) Ailo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Ingresos de Enplotacion - 806828 005796 914834 924003 933243 942573 952001 961521 071136 980348 000636 1000563 1010568 1020674 1030881 1041190 1051602 1062118 1072739 1083466 1094301 110244 1116296 1127439 1138734
Costes de Explotacién - Q61366 (66071 (270860) (273736) (280699) (285751) (290889 (296131 (3.01461) (306889 (312412) (318035 (323760) (329587 (3355.20) (341539) (347707) (353266) (360338 (366824) (373426) (380149 (386991 (393857) (401049
Impueste Generacién (7 % sobre ingresos) - @778) (63406 (64040)  (64680)  (6332T)  (630.80)  (666.40)  (67306)  (670.80)  (686,39)  (69346)  (T0039)  (0740)  (T144T) (L6 (II88H (TN (4348 (75091 (73843 (660D (TT3ET (814D (78921 (91D
Amortizacion - (264027)  (264027) (264027) (264027) (264027) (264027) (264027) (264027) (26402T) (2640270 (2.64027) (264027) (2640270 (2.64027) (264027) (264027 (264027) (264027) (264027) (2.64027) - - - - -
Beneficio antes de Intereses ¢ S 308657122 31229303 315927661 319560324 323190309 326816889 330439313 3340,56314 3ITG68601 34127362 344871766 348461457 352042058 355612668 350172362 362720193 366255187 369776346 ITILE648 IT6TTI04L 644273189 647728509 651164608 654580318 6579,74478
Free Cash Flow (Elujos de Caja Libres) (KEUR) Ailo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Beneficio Antes de Impuestos - 308657 312293 315828 319560 323180 326817 330430 334057 337660 341274 344872 348461 352042 355613 359172 362720 366255 369776 373283 376773 644273 647729 651165 634380 637974
I8 (25 %) - IEH (807 (7808 (798/0)  (8079%)  BIT.04)  (82610) (83514 (34407) (831 (36218 (TLID (880D (38903)  (897.93)  (90680)  (QIi6H (02449 (03321 (4193 (1L610,68) (161231 (162731 (163645 (164494
Amortizacion - 264027 264027 264027 264027 264027 264027 264027 264027 264027 264027 264027 264027 264027 264027 264027 264027 264027 264027 264027 264027 - - - - -
Inversin inicial (52.805,39) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
NOF (7%) - @2778)  (63406)  (64040)  (64680)  (65327)  (639.80)  (66640)  (67306)  (679.80)  (68659)  (69346)  (70039)  (N0740)  (7144T) (26D (1881 (361D (74349 (708D (75843) (U601  (U73ED) (814D (7892} (91D
Free Cash Flow (ECF) (52.80535) 432742 434841 436933 439017 441092 443159 445206 447263 449290 451323 453335 455333 457318 450289 461244 463184 465106 467011 468897 470764 406604 408429 410233 412013 413769
DEUDA (KEUR) Aiio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 [ 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 23 14 2
Prestamo 4224428 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Cuota del préstamo (amertizacion) - 211221 201221 201221 211221 211221 211221 211221 211221 211221 211221 201221 211221 211221 201221 211221 211221 201221 211221 211221 21122 - - - - -
Deuda pendiente - 4224428 4013206 3301985 3590764 3379542 3168321 2057089 2743878 2534657 2323433 2112214 1200993 1689771 1478530 1267328 1056107 844886 633664 422443 211221 00 - - - -
Interés del préstamo (6%) - 25347 24078 22812 21543 20277 19010 17743 16473 15208 13941 12673 11406 10139 8371 7604 6337 5062 3802 2535 126, 00 - - - -
Flujo de Caja para Ia Deuda (KEUR) Aiio 0 1 2 3 4 s 6 7 8 ] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Prestamo 4224428 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Intereses - (2.53466) (240792 (228119 (L15446) (202773  (190099) (L77426) (164753 (L52079) (139406 (1.26733) (L14060) (101386) (88713} (76040)  (63366) (30693 (330200 Q534D (12673 (0.00) - - - -
Amortizacion del préstamo - @122 @11220) U221 Q122D @220 QU221 Q11221 @225 @1122) Q11220 QU220 @122) @1122) @RU220) @1122) @11220) @U22D) Q22D Q11220 Q11221 000 - - - -
Ahoro Fiscal (23%18) 633,66 601,98 570,30 538,61 506,93 47525 44356 411,88 38020 34852 31683 28515 25347 2178 190,10 15842 126,73 95,03 6337 3168 0.00 - - - -
FLUJO de CAJA PARA LA DEUDA 4224428 (4.01321) (3.918,16) (3.823,11) (3.728,06) (3.633.01) (3.537.96) (3.442,91) (3.347.86) (3.252.81) (3.157.76) (3.062,71) (2.967.66) (2.872,61) (2.777,56) (2.682,51) (2.58746) (2.49241) (2.397,36) (2.30231) (2.20726)  (0,00) - - - -
FLUJO de CAJA PARA EL ACCIONISTA (10561,07) 31421 43025 54622 66211 77792 893,63 100925 112477 124018 135547 147064 158567 170057 181533 192993 204437 215865 227274 238666 250038 406604 408420 410233 412013 413769

Tabla 50. Flujo de caja del proyecto.
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7.5. INDICADORES FINANCIEROS

Mediante los indices financieros se puede determinar la rentabilidad del proyecto y, por
ende, si es viable la ejecucion. Los principales indicadores financieros son el Valor Actual
Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

7.5.1. COSTE PROMEDIO PONDERADO DEL CAPITAL (WACC)

EI WACC (Weighted Avercage Cost of Capital) es una tasa de descuento empleada para
valorar en el momento presente los flujos de caja esperadores en el futuro. Esta tasa tiene
en cuenta la deuda financiera (D), el capital aportado por los accionistas (E), el coste de
la deuda financiera (Kd), el impuesto pagado sobre las ganancias (T) y la rentabilidad

exigida por los accionistas (Ke). [66]

wacc = Kd-D-(1+T)+KeE (EC 15)
D+E

La deuda financiera de este proyecto es el 80% de la inversion inicial, lo que equivale a
41.429 k€, por tanto, el capital aportado por los accionistas es 10.357 k€. Se ha estimado
un interés de la deuda por parte de la entidad financiera de un 6% y el impuesto de
sociedades en Espafia es un 25%. Finalmente, se estima una rentabilidad exigida por parte

de los accionistas de un 9%.

Sustituyendo los valores en la Ec. 15, se obtiene un WACC del 5,40 %.

7.5.2.  VALORACTUAL NETO (VAN)

El VAN es un criterio de inversion que se emplea para analizar los ingresos y costes de
un proyecto y proyectarlos para conocer el valor de la inversion actualizado a en el

presente. [67] Se calcula con la siguiente ecuacion.

— 25 FCt
VAN = —I, + Zt=0—(1+wacc)t (Ec. 16)
Donde,
lo Inversion realizada en el momento inicial

FC:  Flujo de caja de cada periodo
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Teniendo en cuenta la inflacion (k = 1,8%) se obtiene un VAN de 7.013,72 k€, al ser

un valor positivo indica que existe rentabilidad econémica.

También se calcula el VAN del accionista al que se le presentaria el proyecto y se obtiene
un valor neto de 2.101,76 k€.

7.5.3. TASA INTERNA DE RETORNO

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es el porcentaje de ingresos que se obtiene a partir de
la inversion inicial. Debe ser siempre mayor que el interés del préstamo que se debe
devolver cada afio, por tanto, cuanto mayor sea el TIR, més viable sera el proyecto. Para
calcular el TIR se emplea la siguiente férmula. [68]

y25 e — (Ec. 17)

t=0 (147IR)t —

A partir de esta formula se obtiene un TIR equivalente a un interés del 6,78 %. Al
calcular la tasa interna de retorno del accionista se obtiene un 10,65 %. Ambos son

superiores a las tasas estimadas, por tanto, el proyecto es aceptable.

7.5.4. RESUMEN INDICES DE SENSIBILIDAD

Inversion inicial (k€) 52.805,35
WACC 5,40%
VAN (k€) 7.013,72
TIR 6,78%
VAN del accionista (k€) 2.101,76
TIR del accionista 10,65%

Tabla 51. Resumen de los indices de sensibilidad del proyecto.
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Capitulo 8. Impacto medioambiental y social

El desarrollo de la energia ellica es una estrategia que tiene como objetivo la

descarbonizacion del sector eléctrico y asi contribuir con los ODS y el plan PNIEC.

El proyecto desarrollado en el presente documento cuenta con 8 aerogeneradores cuya
potencia nominal es 6 MW, es decir, la potencia nominal del parque es 48 MW. La energia
total vertida a la red es 190,814 GWh/afio con una vida Util de 25 afios.

La generacion de energia a partir de un recurso renovable como es el viento supone un
ahorro de generacion de energia a partir de combustibles fosiles, los cuales son recursos
agotables y mas contaminantes. Las tecnologias que mayores emisiones producen al

generar electricidad son el carbén y el gas.

Emisiones evitadas

Tecnologia co2 MNOx S0x Particulas
(kg/Mwh) (kg/MWh) (kg/MWh) (kg/MWh)

CT Carbén 1023,5 3,18 14,33 0,33

Gas 830 1,36 2,5 0,11

CRCC (GM)

CT Carbon 195.298,63 606,79 2.734,37 62,97

Gas 162.192,32 259,51 477,04 20,99

CRCC (GN) 80.142,09 259,51 1,91 3,82

Tabla 52. Emisiones evitadas segun la tecnologia. [70]

Ademas, el consumo per cépita en Espafia en el 2021 fue de 5.407,3 kWh [72], por tanto,
el parque edlico situado en Cadiz que genera 190,814 GWh puede llegar abastecer la

demanda de electricidad de 35.288 personas.
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Capitulo 9. Objetivos de Desarrollo Sostenible

En 2015 se reunieron las Naciones Unidas y definieron los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) como un Ilamamiento universal para poner fin a la pobreza, proteger el
planeta y garantizar la paz y prosperidad de las personas para 2030.

OBJ ETIV.?.'.'; SOSTENIBLE

IN ) HAMBRE EDUCACION IGUALDAD
DE LA POBREZA L CERC DECALIDAD DE GENERD

TRABAJD DECENTE 1 REDUCCION DELAS
Y CRECINIENTO DESIGUALDADES
ECONOMICO

1 ACCION ViDA 1 PAZ, JUSTICIA 1 ALIANZAS PARA :
PORELCLIMA EINSTITUCIONES LOGRAR @
0 LOS DBJETIVOS

SOLIDAS ;

o OBJETIVOS
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Figura 100. Objetivos de desarrollo sostenible. [69]

Se redactaron 17 objetivos y los proyectos que se desarrollan deben estar alineados con
varios de ellos. Este proyecto en concreto esta alineado con los siguientes objetivos.

e Objetivo 3. Salud y bienestar

Este proyecto puede mejorar la salud y bienestar de la sociedad al ser una tecologia que
aprovecha una fuente de energia no contaminante y que ayuda a reducir las emisiones de
CO2, NOX, SO2 y particulas nocivas para la salud.

e Obijetivo 7. Energia asequible y no contaminante

De la mano del objetivo anterior, esta tecnologia contribuye a los planes de generacion
de energia no contaminante y sostenible, ya que la energia generada mediante estos
aerogeneradores favorece a la reduccion de la generacion de energia mediante
combustibles fésiles.
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e Objetivo 8. Trabajo decente y crecimiento econémico

Un proyecto de esta magnitud necesita mano de obra para realizar toda la obra civil, la
instalacién de los elementos eléctricos y el mantenimiento y operacién del parque edlico,
lo que va a generar nuevos puestos de trabajo, que se traduce en un pequefio crecimiento

econémico para la zona.
e Objetivo 9. Industria, innovacion e infraestructura

A lo largo de los afios se ha ido mejorando la tecnologia de los aerogeneradores y la
instalacion de un parque edlico que tiene una potencia de 48 MW con tan solo 8 solo se
consigue empleando tecnologia nueva y puntera, por lo que favorece a la actualizacién
de los servicios urbanisticos de la zona, asi como los viales que conectan el parque edlico

con el resto de las carreteras.
e Objetivo 11. Ciudades y comunidades sostenibles

La energia generada se vierte directamente a la red que podra dar servicio tanto a
industrias como al sector doméstico de las ciudades de Espafia, por tanto, favorece al

objetivo de conseguir ciudades y comunidades sostenibles.
e Objetivo 12. Produccion y consumo responsable

Este objetivo tiene mucha relacién con varios anteriores, ya que tiene relacion con la
produccion sostenible conseguida mediante la generacion de energia con fuentes

renovables y poco contaminantes.
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Capitulo 10. Conclusiones

Tras un estudio de las posibles tecnologias disponibles y de los diferentes emplazamientos
en los que instalar el parque edlico se decidié situarlo en Medina-Sidonia, Cadiz. Este
emplazamiento cumplia todos los requisitos necesarios. Se encuentra en una zona que no
afecta a espacios reservados ni a nicleos de ciudades, ademas de tener un buen acceso,
que la orografia no sea muy abrupta y que la subestacion eléctrica se encuentra en San
Fernando, Cadiz, a 23,88 kilometros (menor del maximo definido en 30 kilébmetros). Lo
mas importante es la velocidad media del viento, la cual debia ser a 100 metros mayor

que 6,5 m/s.

Mediante los datos proporcionados por Vortex se pudo analizar el recurso edlico de la
zona con Windographer, resultando una velocidad media del viento de 8,616 m/s y una
direccion dominante del viento muy definida en los 112,5°. Por tanto, el emplazamiento

tiene un buen recurso e6lico y se encuentra en una zona apta para la instalacion.

Siendo apto el emplazamiento se realizo la simulacion con WASP en la que se obtuvo la
energia total generada con los aerogeneradores de Vestas, modelo V162-6.0 MW.
Aplicando los coeficientes de pérdidas necesarios se estima que la energia vertida a la red
es 190,814 GWh en un afio, lo que equivale a una capacidad del 45,38 %, un porcentaje

muy bueno para un parque eolico terrestre.

Tras realizar el estudio economico del parque, se estima una inversion inicial de
52.805,38 k€. Con un préstamo de 80% de la inversion y un precio iniciales de venta
de la energia de 46 €/ MWh se obtiene una rentabilidad del proyecto del 6,78 % y un
valor presente de lo flujos de caja (VAN) de 7.013,72 k€. Mientras que el accionista
tendria un TIR de 10,65 % y un VAN de 2.101,76 k€.

Asimismo, este proyecto esta alineado con los ODS y con los planes de energia que se
estan desarrollando estos afios en Espafia. También puede favorecer a la reduccion del
precio de la energia del mix energético espafiol, el cual este ultimo afio ha sufrido un
incremento notable. Ademas, se ha comprobado como puede favorecer a la mejora
sostenible del medioambiente favoreciendo la reduccion de emisiones nocivos para la

atmosfera.
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En resumen, teniendo una rentabilidad econdmica y favoreciendo la eficiencia de la
generacion de la energia se puede concluir que la implementacion del proyecto, dadas las
caracteristicas del emplazamiento y del recurso eolico, supone una energia vertida con

una eficiencia a largo plazo, debido a su alto factor de carga.
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Anexo |. Calculo dimensiones de los conductores.

A. SISTEMA DE MEDIA TENSION

El sistema de Media Tension esta formado por dos lineas, cada una con 4 aerogeneradores
conectados en paralelo, las cuales llegaran a la subestacion del parque edlico a través de

cables directamente enterrados.
INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE

La méaxima intensidad que deberan soportar ambas lineas es la equivalente a la suma de
las intensidades de 4 aerogeneradores.

i _ Py _ 6 MW
N aerogenerador V3-Un-cos @ V3-30 kV-0,9

= 128,30 4 (Ec. 18)

Iineamr =4-128304 = 513,20 A (Ec. 19)

El cable debe tener una intensidad admisible superior a esos 513,20 A. La intensidad
méaxima admisible esta definida por el tipo de material y aislamiento de los cables, asi

como por unos factores que incrementan o disminuyen la intensidad maxima admisible.

laam = laamcn) " K - kg - ka - kp (Ec. 20)
Donde,
ladm(c.N.) Intensidad admisible en condiciones normales
Kt Factor de correccion por temperatura
kr Factor de correccion segun la resistividad del terreno
Ka Factor de correccion por agrupacion de cables
ke Factor de correccion segun la profundidad

Factor por temperatura

En servicio permanente los cables aumentan su temperatura y los aislantes que recubren
esos cables tienen una temperatura maxima que pueden soportar sin que sufra alteraciones
de sus propiedades eléctricas. Esta temperatura maxima determina el coeficiente de

temperatura, el cual también depende de la temperatura media del emplazamiento.
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Condiciones
Tipo de aislamiento seco — —
Servicio Cortocircuito #cc
Permanente fs {t=5s)
Policloruro de vinilo (PVC)*
5 <300 mm? 70 160
S > 300 mm? 70 140
Paolietileno reticulado(XLPE) 90 250
Etileno - Propileno (EPR) 90 250
: _ f " 105 para Uo/U < 18/30 kV

Etileno - Propileno de alto mddulo (HEPR) 90 para Uo/U > 18/30 kV 250

* Solo para instalaciones de tensidn asignada hasta 6 kW
Tabla 53. Cables aislados con aislamiento seco. Temperatura maxima (°C) asignada a conductor. [46]

La temperatura media del emplazamiento es 18,2°C, asi que es necesario aplicar un factor
de correccion siguiendo los valores de la siguiente tabla.

Temperatura °C Temperatura del terreno, 8, en °C
Servicio
Permanente fs 10 15 20 25 30 35 40 45 50
105 1,09 1,06 1,03 1,00 0,97 0,94 0,90 0,87 0,83
90 1.1 1,07 1,04 1,00 0,96 0,92 0,88 0,83 0,78
70 1,15 m 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

Tabla 54. Factor de correccion (fT) para temperatura del terreno distinta de 25 °C. [46]

Interpolando entre los valores de la tabla se obtienen los siguientes factores de correccion.
fr epr)= 1,0508 fr (xLpe) = 1,0508 fr (HePr) = 1,0408

Factor por resistividad del terreno

El terreno en el que se van a instalar los aerogeneradores es un terreno arcilloso [73], por
tanto, teniendo en cuenta la siguiente tabla del reglamento, se supone una resistividad del

terreno arcilloso muy seco equivalente a 1,2 K-m/W vy los cables van a ir directamente

enterrados.
Resistividad térmica del Maturaleza del terreno y
terreno (K.m/W) grado de humedad
0,40 Inundado
0,50 Muy himedo
0,70 Humedo
0,85 Poco humedo
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

Tabla 55. Resistividad térmica del terreno en funcién de su naturaleza y humedad. [46]
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Seccion del Resistividad térmica del terreno, K.m/\W
Tipo de instalacion conductor

mm? 0.8 0,8 1,0 15 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 .n 1,09 1,00 0,93 0,88 0,83
50 1,13 nm 1,09 1,00 0,93 0,87 0,83
70 1,13 .n 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
93;2;";:;;’ 120 1,14 1,12 1,10 1,00 0,93 0,87 0,82
enterrados 150 1,14 112 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 1,13 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

Tabla 56. Factor de correccion para resistividad térmica del terreno distinta de 1,5 k-m/W. [46]

Los factores de resistividad dependiendo de la seccidn del cable seran los siguientes:

fr (25 mm?-50 mm?) = 1,096 fr (70mm? = 1,102

fr @5 mm%-220mm?) = 1,108  fr (300 mmZ 200 mm?) = 1,114

Factor por agrupacién

En este proyecto en cada zanja realizada para los cables solo va a discurrir una terna de
cables. Por tanto, el factor de correccién por agrupacion en 1.

fa=1

Factor por profundidad

Se ha decidido colocar los cables a 1 metro de profundidad, por consiguiente, siguiendo
las indicaciones del reglamento el factor de correccion en este caso sera 1.

fr=1

133



COMILLAS UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
UNIVERSIDAD PONTIFICIA Maéster en Ingenieria en tecnologias industriales

ANEXO |
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
1,26 0,98 0,98 0,98 0,98
1,50 0,97 0,96 0,97 0,96
1,75 0,96 0,94 0,96 0,95
2,00 0,95 0,93 0,95 0,94
2,50 0,93 0,91 0,93 0,92
3,00 0,92 0,89 0,92 0,91

Tabla 57. Factores de correccion para profundidad de la instalacion distintas a 1 m.

i. Céalculo de la intensidad maxima admisible

La tabla de las intensidades maximas admisibles de los cables en condiciones normales
(25 °C, resistividad del terreno 1,5 K-m/W), muestra las intensidades para tres tipos de

aislantes con ambos materiales conductores (cobre y aluminio)

EPR XLPE HEFR
Seccion (mm?)
Cu Al Cu Al Cu Al
25 125 96 130 100 135 105
35 145 ns 1556 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
300 480 375 450 330 530 410
400 540 430 560 445 600 470

Tabla 58. Intensidades maximas admisibles (A) en servicio permanente y con corriente alterna. Cables unipolares
aislados de hasta 18/30 kV directamente enterrados.

Teniendo en cuenta la intensidad calculada en la Ec. 19, se muestran las secciones
maximas que al multiplicarse por los factores de correccién permiten circular una

corriente en régimen permanente de 513,20 A.

EPR:
Cu 300 mm2 ->480 A -1,0508 - 1,114 - 1-1=561,88 A
XLPE:
Cu 300 mm2 ->490 A -1,0508 - 1,114 - 1-1=57359 A
Al 400 mm2 -> 445 A - 1,0508 - 1,114 -1 - 1=520,91 A
HEPR:
Cu240 mm2->470 A-1,0408 - 1,108 - 1 -1 =542,00 A
Al 400 mm2 ->470 A - 1,0508 - 1,114 - 1 - 1 =550,18 A
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CAIDA DE TENSION

La caida de tension maxima admisible en el transporte de la energia hasta la subestacion
debe ser como méaximo el 1% y depende de la conductividad del cable y de la seccion de

este, calculado en el apartado anterior.

AV = —ﬁ'L;’;m (Ec. 21)
Donde,
L Longitud de la linea (m)
I Intensidad de corriente (A)
S Seccion del conductor (mm2)
Y Conductividad del conductor (yaL = 27,3 m/ohm-mm?)

Para trabajar del lado de la seguridad se calcula la caida de tension sumando ambas lineas

y se obtiene una caida de tension de 0,758 % por debajo del limite.

Linea Tramo Distancia (m)  Seccion (mm?)  Intensidad (A) AV (V)

1578 86133 400 128,30 1411
ieny | 1542 420 85 400 256,60 1531
60.92 1108,79 400 384.90 28 66
2577 35178 400 513.20 34,00
TOTAL L1 117 88
PORCENTAJE 0,393 %
20,94 1143 42 400 128,30 20,94
) 110,11 3006 400 256,60 39,77
Linea2 | 559 933,91 400 384.90 38,01
45,07 61518 400 513,20 45,07
TOTAL L2 227,43
PORCENTAJE 0,758 %

Tabla 59. Célculo caida de tension en la red de MT.

PERDIDAS DE POTENCIA

La finalidad de los célculos y el disefio de los conductores es aprovechar al maximo la
potencia generada por los aerogeneradores, pero debido a las distancias que debe recorrer
la energia, existen unas pérdidas de potencia que son importantes tener en cuenta. Las
pérdidas de potencia en el sistema de la red de Media Tension dependen de la resistencia

del conductor instalado, la distancia que recorren y la intensidad que circula.
Ppérdidas cable = Z?=1 3R L;- Iiz (EC. 22)

135



COMILLAS UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
UNIVERSIDAD PONTIFICIA Maéster en Ingenieria en tecnologias industriales

L ical |
ANEXO |
Donde,
n Numero de aerogeneradores
Ri Resistencia del conductor en el tramo (ohm/km)
Li Longitud de la linea en el tramo (m)
li Intensidad por la linea i (A)

De la ficha técnica del conductor se obtienen los valores de la resistencia del conductor

en régimen permanente.

e T Ty YT ——— —_—
SICNPAVALA [ e T | "o REACTANCIA IRDUCTIVA 2k CACEAD s m

/20Ky 1830 k¥ 220KV y18/30 kY

1250 (2) 0,64 0,BE1 0,134 0.6
1% 35 0,320 0,430 09 0,13 0,281 D202
12150 {1} 0.206 02w oar 0120 0329 0.247
12240(1) 0,125 0168 0102 oo 0.402 0293
1400 (1) 0,008 0,105 0,097 0,703 0480 0,360
1x 630 (1) 0,047 0,0643 0.091 0,036 0,605 0,446
(1}  Secciones homalogadas por la compaiia lherdrola en 12/20 kW y 18/ 20 kV. MOTA: valores obtenidos para una terna de cables en contacto y al tresbalilla.

{3}  Seccién homologada par la compaiiia Iberdrala en 1220 kv

Tabla 60. Resistencia y reactancia del conductor de MT por unidad de longitud. [49]

Distancia Intensidad Resistencia Pérdidas
Tramo Tramo (m) (A) (ohm/km) (W)

G1-G2 861,33 128,30 0,105 4.466,16

) G2-G3 420,85 256,60 0,105 8.728,74
Linea 1 G3-G4 1108,79 384,90 0,105 51.743,53
G4-Sub. eléc. 351,78 513,20 0,105 29.184,71

G8-G7 1143,42 128,30 0,105 59.28,84

, G7-G6 3006 256,60 0,105 62.346,67
Linea 2 G6-G5 933,91 384,90 0,105 43.582,47
G5-Sub. eléc 615,18 513,20 0,105 51.037,16
TOTAL 257.018,27

Tabla 61. Valores para el calculo de las pérdidas por tramos.

Realizando el calculo sustituyendo los valores de la tabla en la Ec. 21, se obtienen unas
pérdidas de 0,257 MW, lo que supone un 0,535 % de la potencia total.
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B. SISTEMA DE ALTA TENSION

La red de Alta Tension es un sistema que conecta la subestacion del parque eolico con la
subestacion de e-Distribucion a través de cables de Alta Tension (66 kV) que discurren

por lineas aéreas.

La intensidad maxima que se transporta en condiciones normales depende de la potencia
nominal del parque eolico (48 MW).

Pmax 48 MW

| = =
\V3-U-cosp  /3:66 kV-0,9

= 466,55 A (Ec. 23)

La siguiente tabla se obtiene de la Especificacion particular de Conductores desnudos de

aluminio-acero para lineas de Alta Tension, proporcionada por el Grupo Iberdrola. [52]

©
© 3
I 3 .
e " o d > 2 cuo
o Nimerc de Jiametros de [ 2 i
o Seccione i P Didmetros U o 8o Reglamento
- alambres los alambres I I o
o 5 o - c
v 4 v K
Designacién 23 B d o .
el o cédigo
n g o Intensidad]
& ALl ST1A | Total | ALl |ST1a | ALl ST1a | Alma |Conductor ) 8 a 20 °C E a de
: corriente
mm mm mm n n mm mm mm mm Kg/km | daN 2/ km Cxl0 2
1A 5 48,8 El 54,6 3 3,15 1 (15 9,4 ;1| 1840 6136 el 202 5463004
1A 78 L4 2 2,8 5 3,78 | 3,78 1 272 2310 | 0,4261 3,10 244 5463007
- 100 & 8,7 5 4,61 | 4,81 | &,61 13,8 404 3433 | 0,2869% | 7300 18,1 2,76 320 5463116
107 17,9 | 125,1 3 1 4,77 | 4,77 | 4,77 14,31 433 3680 | 0,2675 | 7900 19,1 2,68 336 5463012
FENGUIN
A 15z | 24,7 | 176,7 H 2,73 | 2,1z | 6,36 17,28 613 5500 | 0,1%00 | 7s00 18,9 2,42 429 5463017
OSTRICH
LA 180 | 147,3 30 2,50 | 2,50 7,50 17,50 676 6390 | 0,1962 | 8000 17,8 2,33 424 5463020
LA 280 | 5y, 28 3,44 | 2,88 | 8,04 21,80 977 8450 | 0,1184 | 7500 18,9 2,04 574 5463023
HAWK
337-A11/44-8T1 - 337,3| 43,7 |381,0 54 7 2,82 | 2,82 | 8,46 25,38 1275 | 10650 | 0,0857 | 6900 19,3 1,87 112 5463032
402,3 | 52,2 |454,5| 354 3,08 | 3,08 | 9,24 27,72 1521 | 12400 | 0,0718 | 6300 19,3 1,75 759 5463035
83 8,8 5 3,70 .47 2 1600 | 11580 6600 20,9 1,70 CEH 5463038
g 62 ER - 3,38 | 3,38 [ 10,14 30,42 1832 | 14850 6300 18,3 1,62 850 5463041
565,0| 71,6 [636,6 | 354 13 3,65 | 2,12 [ 10,95 32,85 2125 | 17500 | 0,0511 | 6700 19,2 1,51 960 5463047
805,7 | 55,6 |86L,3| 45 4,77 | 3,18 | 9,54 38,16 2666 | 18700 | 0,0359 | 6600 20,9 1,25 1077 | 5463056

Tabla 62. Caracteristicas esenciales de los conductores de aluminio/acero. [52]

El conductor que permite una corriente maxima admisible superior a 466,55 A es el tipo
242-AL1/39-ST1A, que indica que es un conductor desnudo de aluminio-acero con las

siguientes caracteristicas.

Carga de
rotura
Al | 241,7mm? | 39,4 | 977 kg/km | 8450 daN

Material Seccion Al Seccion Acero Masa lineal

Modulo de Densidad de Intensidad de
elasticidad corriente corriente
0,1194 ohm/km | 7500 daN/mm2 | 2,04 Almm? | 574 A

Resistencia en c.c.

Tabla 63. Eleccién del conductor de AT.
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CAIDA DE TENSION

La caida de tension se calcula con la Ec. 21.

_ _ V32388km466S5A  _ o5q45gy —3,.81%  (Ec. 24)
(241,7+39,4)mm?2-27,3

ohm-mm?2

AV

PERDIDAS DE POTENCIA

Teniendo en cuenta la Ec. 22 se calculan las pérdidas de potencia en el transporte de la

energia hasta la subestacion eléctrica de e-Distribucion.

ohm

Pperaidas capie = 3 - 0,11942°= - 23,88 km - 466,55%4% =1,86 MW  (Ec. 25)

km
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Anexo 1. Calculo de puesta a tierra de la

subestacion

Para disefar la red de puesta a tierra del lado de Alta Tension se dispone del Reglamento
de Alta Tensidn, concretamente la ITC-RAT-13..

La tension de paso es la diferencia de potencial que se encuentra entre dos puntos de la
superficie, cuya distancia de separacion es un paso, aproximadamente 1 metro. En
cambio, la tension de contacto es la que se produce al ponerse en contacto una persona
con una estructura metalica o un conductor. Ambas dan lugar a intensidades siendo la
tension de contacto mas peligrosa, ya que puede atravesar 6rganos vitales de las personas

y tener consecuencias graves.

Para calcular estas tensiones e intensidades se toma como referencia

que el valor de resistencia del cuerpo humano (Rn) es 1.000 Q vy la

resistencia del calzado (Rs) es 2.000 Q.

Teniendo en cuenta la siguiente tabla del Reglamento de Alta Tensidn, se definen los
valores admisibles de la tension de contacto a la que puede estar sometido el cuerpo

humano entre la mano y los pies, en funcién de la duracion de la corriente de falta.

1000 - — —
H Duracion de a corfiente de ala, ts) Tension de contacto ?‘ﬁ)hcada admisible, Uca

s —
< 0.05 735
5 N 010 £33
2 020 508
g
3 N 030 420
@ \\
2 100 040 310
g 050 04
b 100 107
hel
5 200 90
g 500 81
F 10.00 80

10 : >10.00 50

0.01 0.10 1.00 10.00

Duracidn de la corriente de falta (s)

Tabla 64. Valores admisibles de la tension de contacto aplicada (Uca) en funcion de la duracion de la corriente de
falta (tr) [74]
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El tiempo de falta se tiene en cuenta el funcionamiento correcto de las protecciones y
dispositivos de maniobra, por tanto, se estima una duracion de la falta de 1 segundo, lo

que corresponde a una tension admisible de 107 V.

Asimismo, se considera que la tension de contacto aplicada es diez veces el valor de la

tension de contacto. [74]

Upa = 10Uy = 1.070V (Ec. 26)

A partir de las tensiones aplicadas se definen las maximas tensiones considerando todas

las resistencias adicionales del circuito.

Ue = Ueq - [1 + 22| (Ec. 27)
2-Zp
Up = Upa- 1+ %] (Ec. 28)
Donde,
Uca Tension de contacto aplicada admisible
Upa Tension de paso aplicada admisible
Zs Impedancia del cuerpo humano (1000 Q)
Is Corriente que fluye a través del cuerpo
Uc Tension de contacto maxima admisible en la instalacion que garantiza la
seguridad de las personas, considerando resistencias adicionales
Up Tension de paso maxima admisible en la instalacion que garantiza la
seguridad de las personas, considerando resistencias adicionales
Ra Resistencia adicional total suma de las resistencias adicionales
individuales.
Ra1 La resistencia equivalente del calzado de un pie cuya suela sea aislante
(2000 Q)
Ra2 Resistencia a tierra del punto de contacto con el terreno de un pie.
Raz =3 - ps
p Resistividad del suelo cerca de la superficie
| Naturaleza del terreno Resistividad en ohmios.m
Terrenos pantanosos de algunas unidades a 30
Limo 20a100
Humus 10a150
Turba himeda 5a100
Arcilla plastica 50
Margas y arcillas compactas 1002200
Margas del jurdsico d0ad0
Arena arcillosa 50 a 500
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Arena silicea 200 a 3000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 500
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1000 a 5000
Calizas agrietadas 5004 1000
Pizarras 508 300
Rocas de mica y cuarzo 800
Granitos y gres procedentes de alteracion 1500 a 10000
Granitos y gres muy alterados 100a 600
Hormigdn 2000 a 3000
Basalto o grava 3000 a 5000

Tabla 65. Resistividad segun la naturaleza del terreno. [74]

En primer lugar, se calcula para el terreno de arcilla, el cual corresponde a una resistividad
de aproximadamente 50 Q-m. De la misma forma, se quiere calcular la tension de paso
en zonas donde hay mayor resistividad dentro del parque edlico, por ejemplo, en la zona
de la subestacion, cuyo terreno se cimentarda con hormigon, cuya resistividad es 2000
Q-m.

Los resultados de las tensiones sustituyendo en las ecuaciones Ec. 27y Ec. 28.

2000+3-50

U, =107 - [1 +
2:-1000

] = 222.025V (Ec. 29)

2:2000+2-3-50
1000

U, = 1070 - [1 + ] = 5671V (Ec. 30)

2-2000+2-3-2000

U'p = 1070 - |1+ 2202

] =18.190 V (Ec. 31)

RESISTENCIA DEL ELECTRODO
Las tensiones maximas de contacto y paso en la instalacion se deben poder controlar, para
ello se deben calcular las puestas a tierra. La resistencia de tierra del electrodo, que

depende de su forma y dimensiones y de la resistividad del suelo, se puede calcular por

las formulas contenidas en la siguiente tabla. [74]
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Tipo de electrodo Resistencia en chmios
Placa enterrada profunda - R= {],8_%
Placa enterrada superficial - R= Lb_%
Pica vertical - R=£
L
_ 2p
Conductor enterrado horizontalmente - R= T
Malla de tiera - R:£+£
4r L
siendo

R= resistencia de tiama del electrodo en Q0.

p= resistividad del terreno de C.m.

P= " perimetro de la placa en metros.

L= longitud en metros de la pica o del conductor, y en malla la longitud total de los conductores enterrados.
r= radio en metros de un circulo de la misma superficie que el area cubierta por la malla.

Tabla 66. Resistencia segun el tipo de electrodo. [74]

En este caso, se estd protegiendo la subestacion, la cual tiene un area concreta y
concentrada en un unico lugar del emplazamiento. Por ese motivo se elige instalar una
malla de tierra, es decir, un conjunto de conductores de cobre y electrodos conectados
entre si de forma horizontal bajo tierra, a una distancia de la superficie terrestre entre 30

y 50 centimetros y las cuadriculas deben estar espaciadas entre los 3 y 7 metros.

El tamafio estimado de una subestacion eléctrica de un parque eolico de esta potencia es
de 15 metros de ancho y 20 metros de largo, dando lugar a un area de 300 m?. Por tanto,

la malla serd una cuadricula de 15 x 20 metros cuyas cuadriculas eran de 5 x 5 metros.

r= \/5 = /@ =7,98m (Ec. 32)
T s

L = Leonductor = 10m -4 +20m -4 =120 m (Ec. 33)

_ P 4o 100 100
Rmaila = 15+ 5 = oo+ 0 = 4130 (Ec. 34)

La resistencia de la malla es de 4,13 Q y ahora se procede a calcular la resistencia de las

picas.
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L. | RESISTENCIA | TENSION DE| TENSION DE CODIGO
CONF IGURACION P PASO CONTACTO EXT DE LA
(m) Ke K Ke = Kp(acc) [CONFIGURACION
Sin picas - 0.098 0.0142 0.0577 50-50/8/00
2 0.077 0.0122 0.0379 50-50/8/42
4 picas
4 0.065 0.0099 0.0283 50-50/8/44
6 0.056 0.0083 0.0223 50-50/8/46
8 0.049 0.0071 0.0184 50-50/8/48
2 0.069 0.0109 0.0313 50-50/8/82
8 picas
4 0.055 0.0083 0.0208 50-50/8/84
0.047 0.0067 0.0153 50-50/8/86
8 0.040 0.10055 0.0120 50-50/8/88
Kp. Q/(a-m)
Kp- Ke = Kp[aﬂ;) v/i(Q-m)(A)
_p _ 50 _
Rueutro = T 2 250 (EC- 35)

Retectroao = Kr - p = 0,077 - 50 = 3,85 O (Ec. 36)

La intensidad de defecto es la que circula a través de estos conductores, la malla, el neutro

y el electrodo, por tanto, se calcula de la siguiente forma.

UN—fase _ 66/\/§ kv
Rmalla + Rneutro + Relectrodo 4113 + 25+ 3:85 Q

I, = = 1,155 kA

Con esa intensidad, la tension de paso debe ser menor que la tension de paso y de contacto

calculadas anteriormente.
Up=1I4-k,-p=1155kA-0,0122-50 = 705V < 5.671V = U,
U’p =1I; k. -p=1155kA-0,379-50 =2.189V < 18.190V = Up

Se concluye que con la instalacion definida de la puesta a tierra de la subestacion se
cumple con los requisitos minimos necesarios para obtener una instalacion eléctrica

segura.
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Anexo I11. Calculo de cortocircuito

Un cortocircuito es un fallo en la red dandose cuando dos fases estan directamente en
contacto, es decir, la impedancia entre las fases se reduce y la intensidad que circula por
el conductor es tan alta que puede llegar a dafiar la linea eléctrica.

El célculo de la corriente de cortocircuito se realiza en la linea de alta tensién, en bornas
del transformador de la subestacion y en las bornas del transformador en las
inmediaciones del aerogenerador. Una vez calculadas las corrientes se pueden elegir las

protecciones de los conductores y aparamenta.

Para el calculo de las corrientes y potencias de cortocircuito, se trabajara con valores en
por unidad (p.u.), teniendo en cuenta las siguientes bases.

BASES ALTA TENSION MEDIA TENSION  BAJA TENSION
Se | 60 MVA | 60 MVA | 60 MVA
Us | 66 kv | 30 kv | 720 V
Is | 524,86 A | 1154,70 A | 4811252 A
Zs | 72,6 Q | 150 Q | 0,0086 Q

Tabla 67. Bases de conversion de valores reales a por unidad del sistema.

En el punto de conexion de la red (subestacion eléctrica San Fernando, Cadiz) se tiene
una intensidad de cortocircuito se obtiene del Informe Anual de la Corriente de
Cortocircuito en la red de transporte del Sistema Eléctrico Peninsular en el afio 2021.
[75]

35,24
3102

18.35

P39 LG (k&)

14,13

5.68

1.46

Figura 101. Mapa de curvas de nivel con la distribucion de los valores medios de intensidad de cortocircuito
monofésico en los nudos de 220 kV. [75]
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Segun la escala, la intensidad de cortocircuito monofasica en la subestacion a 220 kV es
de 8,13 kA siendo entonces la potencia de cortocircuito esperada aproximadamente 3100
MVA.

CALCULOS DE IMPEDANCIAS

LUR . (66 kV)?

j1410
7. =N —
red =J5 = 3100 mva

. Zre .
=j1,410 Zred pu. = zBd =S, =/0019p.u.

Las impedancias de las lineas de tension se obtienen a partir de los catalogos de los
fabricantes. En cuanto a la linea de AT se indica que los cables elegidos tienen una
resistencia de 0,1194 Q/km y la linea de MT tiene una resistencia y reactancia de 0,105
Q/kmy 0,103 Q/km, respectivamente.

Z, a7 = 01194 Q/km - 23,88 km = 2,85 Q ZuaT. pu. = 0,039 p.w.
Zywr. = 2,661km - (0,105 +j0,103) = 0,279 + j0,274 &z, y7. pu. = 0,019 + 0,018 p.w.

Finalmente, se calculan las impedancias de los transformadores. Las resistencias de los
transformadores vienen definidas en la ficha técnica en por unidades segun las bases del

transformador, por tanto, es necesario definirlas en las bases de la Tabla 67.

BASES ALTA TENSION MEDIA TENSION
Se | 60 MVA | 60 MVA
Us | 66 kV | 30 kv
Is | 524,86 A | 1154,70 A
Zs | 726 Q | 15,0 Q

Tabla 68. Bases del transformador AT/MT.

Segun la ficha técnica la resistencia del transformador es un 10% y la reactancia es un
1%, definiendo la impedancia de la siguiente manera.

Zr arjmr pu. = 0,1 +j0,01 p.u.

BASES BAJATENSION  MEDIA TENSION
Se | 7 MVA | 7 MVA
Us | 720V | 30 kv
le | 561313A | 13472 A
Zs | 0,074 Q | 128,6 Q

Tabla 69. Bases transformador MT/BT.
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La ficha técnica del transformador de BT/MT indica que la impedancia de cortocircuito
es un 10 % y la resistencia de cortocircuito es un 1%. Con estos datos se obtienen los

valores reales de la resistencia y reactancia del transformador.

1,286 ()
RCC BT /MT = 0,01 : 128,6 Q0= 1,286 Q rCCBT/MT pu. = 150 Q = 0,09 p-u.
12,86 ()
ZCCBT/MT = 0,1 . 128,6 0= 12,86 Q chBT/MTp.u. = 15.0 Q = 0,86 p-u.

ZBT/MT pu. = 0,09 +] 0,085 p-u.

Finalmente, se calcula la impedancia del aerogenerador a partir de la tensién de
cortocircuito, la cual es 9,9 %.
z (720 V)? 0,0073 Q

Uy
Z, = Uee "5 = 0,099 e = 0,0073 Q Zg pau. — m

= 0,848 p.w.
g Sn 7 MVA p-u

A continuacién, se calculan las corrientes de cortocircuito en los puntos indicados en el

siguiente esquema.

[ N
1 1 | Eay | L

A B C D E

z Z T 5 Zr
red AAT TAT/IMT: IZLMIT TMT/}BT\ Z4

L ©

Figura 102. Esquema de las resistencias y los puntos del circuito de generacion.

A B C D E
icc(p.u) | 52632 | 23051 | 7,043 | 6066 | 3,559
scc(pu) | 52632 | 23051 | 7,043 | 6066 | 3559
lc(kA) | 2762 | 1210 | 813 | 700 | 411
Scc(MVA) | 315789 | 138306 | 42256 | 363,98 | 213,57

Tabla 70. Célculo de la intensidad y potencia de cortocircuito.
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Anexo 1V. Ficha técnica transformador BT/MT

4.3 HV Transformer

The transformer is a three-phase, three limb, two-winding, liquid immersed
transformer. The transformer is equipped with an external water-cooling circuit.
The insulation liquid used is environmentally friendly and low flammable.

The HV transformer is located in a separate locked room in the back of the nacelle.

The transformer is designed according to IEC standards and is available in the
following version:

s« Eco-design complying to Tier 2 of European Ecodesign regulation No
548/2014 and Mo 2019/1783 set by the European Commission. Refer to

Table 4-3.
4.31 General transformer data
Transformer
Type description Eco-design liquid immersed transformer.
Basic layout 3 phase, 2 winding transformer

Applied standards

IEC 60076-1, IEC 60076-16, IEC 61936-
1 Commission Regulation No 548/2014
Commission Regulation No 2019/1783

Cooling method

KF/WF

Rated power 7000 kVA 7300kVA
Expansion system Open breathing Sealed
No-load reactive power ~35 kVAr? ~40 kVAr '
Full load reactive power ~700 kVAr’ ~770 kVAr '
No-load current ~05%" ~05%"
Positive sequence short-circuit 12 o 12
impedance @ rated power, 95°C 99 % 10.3%
Transformer
Positive sequence short-circuit
resistance@ rated power, 95°C ~10%! 0%
Zero sequence short-circuit
impedance@ rated power, 95°C ~0.0-10%" ~04-104%"
Zero sequence short-circuit
resistance(@ rated power, 95°C ~1.0% ~10%!
Rated voltage, turbine side
Um 1.1kV | 0.720 kV

Rated voltage, grid side

U 24.0kV [ 19.1-22.0 kV

Um 36.0kV | 22.1-33.0 kV

Um 40.5kV | 33.1-36.0 kV
Insulation level AC / LI/ LIC

Un 1.AkV [ 3/-/-kV

Umn 24.0kV [ 50/125/ 138 kV

Ue 36.0kV | 70/ 170/ 187 kV

Um 40.5kV | 80/ 200/ 220 kV
Off-circuit tap changer None
Freguency 50 Hz / 60 Hz
Vector group Dyn11
Inrush peak current 58xl,
Half crest time ~06-1s'
Sound power level < B0 dB(A}
Average winding temperature | Class 120 (E) =65K 1
rise Class 130 (B) <75K’

Max altitude

2000 m !

Insulation system

Hybrid insulation system.

Winding insulation:

120 (E), Thermally Upgrader Paper

130 (B). High temperature insulation
Other materials can have different class.

Insulation liguid, Type/Fire point

Natural/Synthetic ester, biodegradable/
K-class (=300°C)

Insulation liguid, Amount <3000 kg’
Corrosion class C3:?
Weight <11200 kg '

Overvoltage protection

Plug-in surge arresters on HV bushings '

High voltage bushings

Quter cone, interface C17
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Anexo V. Ficha técnica celdas de MT
Presentacion general Certificaciones y normativas
MNormativa internacional
Normas IEC
Las m!@&a DAVCAS han sido disefiadas y certificadas conforme a las siguientes

Norma Especificacion
mng?m Apumtmdednymﬁm

Aparamenta de alta y media tensidn
Parte 100: Interruptores de cariente alterna de alta tensidn

Aparamenta de alia y media tensidn
IEC 62271102 | b0 102 Desconectadores y puestas a fiera de coriente ahterna
Aparamenta de alta y media tensicn

|EC 62271-200 | Parte 200: Conjunios de apramenta de corriente alterna bajo envolvenia
meétalica, para tensiones de mas de 1 kv hasta 52 kW

Interruptores-seccionadores de alta tensidn
|EC 60265-1 Farte 1: Interrupiores-seccionadores para tensiones supeniores a 1 KV y
mencres 52 kY :

IEC 62271100

IEC 60528 Grados de proteccidn para envolventes (Codigo IF)
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Certificaciones y normativas

Mormativa internacional

Mormas americanas

La celda DVCAS cumple con l&s ssguienbs normativa americana, cerificeda par UL
{Undenariter Laboraloieg):

IEEE Ca7.09-1939

Mormas canadienses

CZZ.2NO. 58-M1889

Edﬂg-runh:nm Mledium Voltage Switches for Use in

“Etandard Test Procedure for AL High-\oltage Cirouit Breakers Rated
ona Symmetical Cament Basis

mﬂmﬂhw enclosed Swichgear = D:l'lh'nm
Teest Procedures

Indoor AC Swilches {1 kv=34 kv for Use in Metal - Enclosed
Swiichgear.

Metal-Enclosed Swilchgear Conformance Test Froosdures

Mabonad Elscirical Code (the NEC)

High:\okage Isolating Switches
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Presentacién general Caracteristicas técnicas y
eléctricas

Intensidad de cortocircuito (valor eficaz) (kASa)
Nivel de aislamiento

A frecuencia indusirial (S080Hz-1 min) 4] m

A onda de impulso tipo rayo AT 170
Grado de proteccitn

Compartmento de: MT 1] L.xg

* Para fensones de 28k consutar con MESA

** Excepin en fa parfe comespondients a i Zona de paso oe cabies.

(1) Para apiicaciones WAC AR R, por favor constar oon MESA.

{2} Para aplicacions=s oon femperaturss & 0% o supenoes 8 +40°C, por favor consultar con MESA.
{33 Para afifudes mayores e 2000m, por fevor consultar con MESA
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Mdédulos DVCAS

Configuraciones recomendadas

OL+1A

5=

OL+TL+14

Configuraciones recomendadas

Comd hemos explicado, |a ceida DVCAS esta lomsada por a8 unidn de wund

0 Vanos modulos unidos enbre sl Sale de fabrica coma una celda compacta,
ensayada, ensamblada y montada sobre |& bancada. En funcidn ded ndmerno de
eniradas —sablas Necesarias an Cada AENOQEneranon Seran Necesanos distinlos.
grupos funcionales.

La entrada de linea hacia el
remanie rigido de cables & barras (OL).

La salida de linea desde e, o los asrogeneradores antericres, se recomienda
medianie inlenmuptor-seccionador de fres posicones (1L}, lo que facilita |as labores
de explolacion y mantenimiento del pargue (ver pdgina 13 para esquema tigico de
pargue edlico).

Midduky DL- Funcitn de remante 2 Barras.
Middulke 1L- Funcitn de maniobra con inbesmuplor-seccionador.
Mddubky 1A- Funcion de protaccsdn con inbemuplon aubomasos.

posberiorn, e recomienda meadiante

Lﬂlmmﬂ ream‘-endaﬂaspnr MESA esian basadas en base & la Bﬂgl.li-
dad, oplimizaciin del coste y ahomo de espacio.

= fero de final de linea: DL+ 14
® ferg intermedio: OL+TL+1A
® fero de confluencia: OL+2L+1A

OL+2L+1A

- - =

1

i '- i A
& | & ' & | & '
T 1] ™ 2l
2L+1A IL+1A
L : ik
r=—T .= . === I
3 . s
F.y IO . 9 & & & i )
i 1, . o,
OL+0L+1A OL+0L+0L+1A
;F::*' = |a .,F_IH-FI#,IF o |o |
_@ - B
! i il § | 1]
e ; e
i =5 ' P el

Para ofra configuraciones consultar con MESA

151



COMILLAS UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
UNIVERSIDAD PONTIFICIA Maéster en Ingenieria en tecnologias industriales

ANEXO V

Mdédulos DVCAS Proteccion del transformador

(1A)

Madulo de proteccion de transformador 1A

Incluye & imennuplor aulomatico de wacio v 2 seccionador o2 Ires posicionss.
Puede inciuir remonte rigido de acometida a bamas.

1. Bancada metalica
2. Compartimenio dé mecanismos de mandos y relés
2.1. Mando del seccionador
2.2, Mands dal interruplor sulomaBoo
* motor para e mando (Dpconal)
2.3. Relg de proteccion VIF
3. Compartimento de cables de MT
3.1. Pasalapas para conexion de cables
3.2. Tres sensores de intensidad de fese CRC
* Doa cables por fase manteniendo las mismas dimensiones (opdonal)
4. Cuba de 3FE sellada de por vida
4.1. Embarrado
4.2. Seccionador de Ires posicones
4.3, intesruplor aulomatico de vacio

Proteccion del interruptor automatico. Mecanismos
1. Sindplica
2 Mando del seccionador
21. Seccionador: abserio-carrada
2.2. Seccionador de lisma: abiero-cemado
2.3. Indicadares de posicion
i Mande del Interruptor automatics
1.1, Pulzador ge cieme
Pulgador de aperlura
Puntos de accionamiento por palanca de carga manual ge muelles
34, Indicadores mecaAnicos de posicidn y de carga de muelies
Indicador de la presidn de SFE en el interior de 1a cuba
Indicador de pressncia de tensin
Relé de proteccitn (Serie VIF)
Placa de caracteristicas
Cerradura de bloqueo puesta a tierra cables (opcional)
Pestille de aperiura-cierre de la pueria del compartimenio de cables de
potencia
10. Compartimento de cables de MT
11. Pasatapas para conexion de cables
12. Bridas para sujecidn de cables
13, Pleting colectors de tierra
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ANEXO V

Proteccion del transformador
(1A)

Interruptor automatico de vacio

mmﬂﬂmﬂ realiza medianie @ intesmuplor aulomatico. EI L&
realiza la exfincidn del arco de forma sagura.

[El interrupior sutomatco de cone en vacio se halla alojada de forma eslanca
dentro de la cuba.

[El mecanismo de accionamients se ancuentra fuera del cubioulo de SFE y es

faciimente accesible para su manienimienio y revision retirando el panel frontal de
la cedda.

[El inbermupior subsmakcs &5 de categoria E2 M1 segin la norma IEC 62271-100,
con un ciclo de maniobra 0-0.38-00-158-00.

[Exisien dos modelos, dependiendo 08 &) inCoMpara remonte & barras medianie
pacalapss Supenor dereshd o no.

Cualqueer conexidn de unidades funcionales se realiza ssempre por ka zouierda
En caso 08 N S8 Necesana |a conexidn de ningan obro maduln por 1 izguierds de
la funcsdn 1A, kos zdcalos de conexidn Son equipados con lapones aislanes.

El interrupior subomatieo de cofe en vacio incorporado en les celdes DVCAS,
cumple con los fequenmeentos de ka norma IEC 2271-100.

Caracteristicas técnicas v eléctricas

Intensidad dé cortocircuilo (valor eficaz)

Mivel de giglamento
A frecuencia industrial (50/808z-1 min) V) kL)
#ondade mpulso ipo rayo V) 1m
Endurancia slécirica (Clase) E2
Endurancia mecanica (Clase) M1
Seccionador de tres posiciones
Endurancia eltcirica (Clase) E0
Endurancia mecanica (Clase) [F)

"Pars fensionss de 38V, consoitar con MESA
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1. CAmara ceramica
 Panialla
Contacts fije

_ Contacte mevil

. Fuglles metalicos
Companentes dal infermunior de vacky

BN B Ld P

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
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ANEXO V

Proteccion del transformador
(MA)

Mecanismo operativo del Interruptor
Automatico

El interrupbor aubomdlics de vacio se acciona medianie mecanismos operalivos
que garantizan una tasa de apedura y cieme del dispositive de conmutacidn
independente dal operario. Egle mecanisms consigue ciclos de ciene remalos

y répidos. La velocidad de apertura y cienre de los contactos del Intesrupdor
Automatice ullizado para las aparamentas DVCAS es independiente de la accidn
del operario. Este mecanismd ebdnen, que estd sempre molorizads para electuar
funciones de control remolo, permite ciclos répidos de reenganche.

Todos ks mecamnsmos de operacion de i3 aparamenta nstalada en las celdas
DWCAS estan dispuestos en e exlenor del tangue de SFE.

Asimiame, el mantenimeento de esie tipo de Mecanismos operalivos es bastante
reducideo debido a que ullizan componentes suloenprasados.

El mecanismo operalivo incluye:
» Un sislema de muelle que smacena |a enengia necasaria para abrir y cemrar el
Irberruphor Automatico.

® LIn ssiema manual de carga del muelle.

* Un dispositiva de carga de molor eléclrico que recarga aulomaticamente
loz muebes en menos de 5 segundos despuds de que se hayan cerrado bos
conlacios principales.

* Un putssdor mecanico de apertura con tapa para enclavamiento (opcional).

= Un putssdor mecinico de derme con tapa (opcional)

® LIn sslema edéctrico de clerme que incluye:
- Una bobing de ciesre para control remobo y un reld anEbombes.

® LIn sislema elolrico de aperura que incluye:
- Una bobina de disparo simple o doble (opeional).

& Conador de operaciones.

® Ln contacho de indicacion de carga del muelle.

® Ln contacks de indicacion de carga finalizada.

® Lin indicador mecanico de posicion del interrupbor: absero-cerrado.
& LIn indicador mecanico de estado ded muelle: cargade-descangado.

* Ln enclevamesnte por llave para el boquen del interupbor aulomatics sn
posacitn abieno (opconal).

Diagrama auxiliar del mecanismo operativo

am Em m e

el

oL

T FTTou
™ Mofor de canga def resorte.
¥F Bohina e csre.
HN Aeié armibombec.
¥or Bohina de dispam.
¥oz Sagunca bobina de dispavo (apoional]
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Contaelo fijo "seceionador corrado”™
Dedos de contacte méviles
Contaets fijo "seceionador & Herra™
Biela de aislamients

Barrag inlarioras IIJHIIDI'B!
Interruptor aulamaticn

L]

Sindpiico

Mando del seccionador

2.1. Secmonador: abiero-cemado

2.2 Secconador de Harra; abieno-ocsmads
2.3, Indcadores de posicion

Carradura de blogueo puesta a tierra cables

(opcional)
Pestille de apertura-cierre de la puerts dal
compartimenio de cables de potencia

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
Master en Ingenieria en tecnologias industriales

ANEXO V

Proteccion del transformador

(1A)

Seccionador de 3 posiciones

El seccionador de 3 posiciones mcorporado en 1&as celdas DVCAS, cumple
con bos requenmientos de ka norma IEC 62271-102 para s seccionadores y
sectionadives de pussta & Herra.

La velocdad de acluacidn en indas las manmcbras de EPEI"N.IFE ¥ cigme ag
dependiente oe 13 cluscitn del operaro. La capacided de clerme conlra
conotincuwio, anko del seccionador como de la P!.IEEiE atierra, la EUEI"IIIEEE'

Enbarrpine feibriaen

Operacion y mando

La operacsdn del secconador de 3 posiciones, &3 siempre manual medants
palanca de accionamiento.

La sefeccitn de la funcon (mansobra sdmisible sobre el saccionador) &2 realiza
medianie un selector de ipo bandera.

Enclavamientos

En el disefio tanto del inlemuplor aulomatico como del sectionador, se han
considerado indas las condicienss de operacidn, garantizando medianbe
enclavamienios adecuados la mésima seguridad de los operanos y |a instalacidn,
eliminanda la posibdidad de realizar falsas maniobras.

La operacidn estindar dal seccionador se realiza de fonma manual medianbe
palanca de accionamienio.

Seleccion de funcidn {maniobra admisible) medianie selector.

El dizaefio tipo bandera el sedecior, solamente permite que la pakanca de
accichamienio sea inroducida en el punto de accionamiento correspondients a
Tuncitn seheccionada.

La palanca de actionamienio nd puede ser extraida hasta que la maniobra ded
SeCcionador nd haya sidd latalmente inalzada.

El Infenmuptor Automaien no puede ser cermado, hasta despuds de haber puesto el
sedecior de funcidn en la posicidn neutra, que asegura & final de la maniobra.

El sectionador de 3 posiciones dnicamenie puede ser accionado cuando el
interruplor Bulcmalco s& encuenira en posiciin abiero.

Combinacién entre interruptor automatico y saccionador

Todas las manicbras mecanicas y elciricas sobre el intemuplor automaticn,
quedan impedidas mieniras &l selecior de funcidn del seccionador no este an
pOgicidn neulra.

Ademés, ka puesta a liema del seccionador, anula odas |&s maniobras eléciicas
sobre el interrugtor. Por su parte, no serd pogible realizar ninguna maniobra sobre
el seccionador de 3 posiciones meeniras el infemupion sulomatico esté cemmado.

Acceso a cables MT y recinto del transformador

La funcidn de proleccion spone, Coma opcion, de una llgve que queda e
cuando dicha funcidn esia puesta a berra.

A B VEZ, N0 &5 posible acoeder &l companiments de cables de MT, mienras no
esié puesia & Gema dicha unidad funcional.

En sequndo ugar, existen enclavamientos inlemos especilicos, que garaniizan
que con el panel exraido o.con la llave extraida, queden impedidas Bs mamnobras
sobre el interrupbor y el seccionacor de puesta a lierra.

Exisien olfos enclavamientos especiales por cematura que pueden sef inclidos
opcionalmente.
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ANEXO V

Mddulos DVCAS Proteccion del transformador
(1A)

Esquema relé y bobinas Cadena de proteccion

— EE Caracteristicas del sistema de proteccion

El sistema de proteccion con e gue son equipadas kag cebdas OVCAS, en
su aicacadn habiual edlica, permite su funcionamienio gin necesidad de
| | alimentacion extarior.

i '.d' 'f El sistema incluye:
L T | = IxSensores de intensidad CRe
Son de arquiteciura toroidal.

k ® Bensor de inlensidad homopolar CSH-30
F N A BN ": Moy De arquitectra tomoidal, estard situada en |a pane posterior del relé VIR,

= Reld alectronico tipo VIP
+ Sauado en el panel frontal de mecanismos, estd protegido mediante una cubiena

- E I transparenie que dota &l conjunto de un grado de proteccian IP-54.
Sus caraclerislicas aléclficas BASIEAs S0n:
ViIP - Protecaitn frente a faltas enre fases
- Protecctn frente a faltas a tienra
- Sin necasidad de slimentacion exierior
* Bobinas de disparo
Las caldas DVCAS equipadas con intemuplor SUomatico, NCOMPOran coma

estAnCar.
2 bobings de dispars:

- Bobina Mitop: aulosimentado & raves de rald
- Bobina YO1 para dispare exterms

Senalizacidn: fiabilidad
El sislema de sefahizackn de la poslcmn del seccionadar ﬂ.ll"l'ﬂ'.'lll! la moarma CEI

8227 1-102. lo gue hace innetesana la mosrporad dn de mirlias u otros disposilivos
para poder comprobar visualmente |a posicitn de 8 aparamenta.
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ANEXO V

Entrada de linea (1L)

Bancada metalica
2. Compartimento de mecanismos de mandos
2.1. Manao del intermupion-Seccionasor
" Mando maborizado (opcional)
3. Compartimento de cables de MT
3.1, Pasalapas para conexian o2 cabas
* Dios cables por fase manteniando las
migmas dimensiones (opcional)
Indicador de fafla de paso (Flar) opcional
4. Cuba de SF& sellada de por vida
4.1. Embamrado
4.2, Intemuplor secconador de 3 posicionas

* Contactar con MESA para diferantes configuraciones

&

Celda de linea (1L)

Incluye el seccionador de res posiciones. Puede incluir remanie rigido de
acomelida a baras.

La funcidin de enfrada de linea desde & aerogenerador anlenion, en las redes de
MT de parques ediicos, se recomienda realizaia medianie una celda modular
DWICAS equipada con inflefuplor-seccionador de 3 possciones 1L, ya que entre
abros motivos:

® Minimiza los Bempaos de parada por defeclos.

= Facilita |1a localizacitn ge defecios,

* Reducs las paradas por rabajos de marn tenimients.
® Oplamiza los trabajos de enenpzacion.

La conexion de ka funcin 1L & 1a funcidn de proleccion 1A, sa realiza sigmpre por
la derecha, mediante biconos monofésicos con aslanle elastomérico apantallado.

Mecanisn del interruptor seccionador
1. Sintplico
2. Mande del interruplor seccionador
2.1 |PﬂEI'I'LI|'.'||.|:|r seccionador | abieno/cemrado
2.2, Interuplor seccionator de tiera: ableno-cermado
2.3. Indicadores de posicion del intermugber seccionador
3. Indicador de la presién de SFE en el interior de 1a cuba
1. Placa dé caracteristicas
5. Indicadar de presencia de lensidn
6. Cerradura de blogueo puesta a era cables (opcional)
7. Indicador de pase de falia jopcional)
1. Compartimenio de cables de MT
9. Pasatapas pars conexitn de cables
10, Bridas de sujecion de cables
11 Pletina colectora de terra
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. Contacto fjo "interruplor cerrada™

. Dedos de contacto maviles
. Camara del interruplor

. Bielas de accionamiento
. Trenza de conexidn

2
3.
1. Contacto fijo "puesta a tierra cerrada”
5.
B
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ANEXO V

Entrada de linea (1L)

Interruptor- seccionador

Log intemupiores-seccionadores son del lipo suloneumatico de tres posiciones:
Conectado, desconectado y puesio a tiemra, y por tanbo, con seguridad infringeca
conira falses maniobras.

Son de calegoria de usos qensrales, para maniobra frecuents (100 mankbras),
segin IEC B0265-1. Disponen de capacidad de cserme en cofocircuilo, tenio en
la operaciin de cierre del interupior- secconador como de |a puesta a tiera de
cables. La técnica de corte empleada, es el soplado autoneumatics de SFE hacia
la rona de separacidn de los contacios.

Operacion y mando

La velocided 08 acluBcion en 1odas kas manobras de apertura y ciems (excepto
Ia apenura del seccionador de puesta a tiera) s independiente de ka actuacion
del operario. La operacion del Intermuptor-seccionador de 3 posiciones, puede ser
siempre reslizada manualmente medianbe palanca de BCCiONAMEEnto.

D forma opeional, el mando de 1a funcitn inemuplon pusde sar maton 2ado ¥

Ia palanca de accionamiendo puede ser del Bipo anlirreloma. Esta funcionalided,
combinata con los delectores de paso de falla Flair y las prolecciones en la
Subestacdn colectons, perrmibe aslar remotaments |23 faltas ¥ restatliecer el
senvicio de forma escalonada.

Enclavamientos

En el disefio del interuplor-seccionador, e hen considerado lodas las condiciones
de operacidn, garantizando mediante enclavamienos adecuados a maximea
seguricad de los operarios y 12 instalscin.

Acceso a cables de MT

Solamente UNa vez puesio & tema & circuito, queda iberada &l enclavamienio
que penmile &l scceso al compartiments de cables de MT. Opcicnalmente puade
INcOrporarse un enclevamiento por cerradura, de 1al forma gue su lleve guede
Eberada con ka pUesta a liema cermaca y el panel desenclavado.

Caracteristicas

El mberrupior-secoionacor de 3 posiciones | e kas celdas DVCAS,
cumple con ks requersmeentos de kas normas CEI 60265-1 (CEI 62271-103) para
128 inlennuptores y CEI 62271-102 para 108 seocionacones y seccionadones de
pueata a liefra.

Caracteristicas técnicas y eléctricas

Intensidad de corocircuitn (valor eficaz)

Nivel de gislamiento
Adrecuencia industrial (S0/808z-1 min) (v} T
ivonda de impulsa ipo rayo

Endurancia ek&crica (Class) Ex
Endurancia mecanica (Clase) 1
Endurancia ek&crica (Class) EZ
Endurancia mecanica (Clase) [ )

"Para tansiones de 38RV consoitar con MESA
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ANEXO V

Funcién de remonte (OL)

La entrada de linea hacia el asrogensracor posterion, & recomienda mediante
remonte rigido de cables & barras (OL).

La celda modular OL también puede ser ulilizada para la realizacidn de la salida,
uiilizando una segunda lema de cables.

Enclavamientos

Debe prestarse especial slencdn a la uElzacssn adecuada de enclevameenbos gue
imidan realizar baps lensidn la puesta a liera accdental de todo el circuito de MT.

Para & acceso a o8 coneciones de ka funcidn de remonle, 83 Nnecesano comprobar
que no existe iensdn en dicho punbe del circwio. Tras haber verlcado la ausencia
de tensidn, proceder a desmontar & panel

Exisle opcienalmenie encdavamientos de puesta a tiema con Eave.

Indicador de la presencia de tension

[En |a pante fronlal de los equipos estan incorporados bos sisbermnas indicadores
de presencia de 1Ension sequn noma IEC 61958, El parpades de cada lmpara
indica |a presencia de tensidn en el cable cormespondiente a ka lese indicada (L1-
L2-L3).

Médulo de remonte con puesta a tierra OLT

Se puede requerir Oncamente un seccionador de puesta a liema para la entrada y
excepoionaimente incluso para |a enlrada y salida de kas lineas un serogeneradar.
Parg el se puede utilizar un mooulo funconsl DVCAS OLT que permite |a
conexidn de hasia 2 cables por fase (3 conectores de dimensiones reducidas) para
mealizar las entradas y ealida de linga.

Los componenies de este mddulo, son los mismos que los del madulo de enfrada
de linea 1L, considerando que no INcorpora Ia funcidn interruptor de Enea ni sus
elemenios asociados.

Caracteristicas técnicas y eléctricas

Intengidad de conocircwito [valor eficaz)

Nivel de aislamients
A frecuencia industrial (SO/E0Hz-1 min) &) ™
A onda de impulso tipo ayo &) 170
Endurancia ekcirica E2
Endurancia mecanica L)

Para fensones de I8V, consuifar con MESE
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ANEXO V

Médulos DVCAS Dimensiones y pesos

=

Al

1]

* Lax hazas de ambalgjes no shin mouidas ni én 55 dimensionas ai en jos pesos
** La bancada aufosoporfants mide 50 mm de affo y sobresale 35 mm & cads lado de ia celds aprda.

Dimensiones y pesos

OL+1A 1.800 B5G 980 400
OL+1L+1A 1.800 1,426 380 B75
OL+2L+1A 1.800 1.883 980 960
OLT+14 1.800 1.164 380 650
1IL+1A 1.800 11684 980 850
2L+1A 1.800 173 380 925
AL+14 1.800 2288 980 1.200
OL+0L+1A 1.800 1.081 980 425
OL+0L+0L+14 1.800 1.323 980 450
OL+OL+1L+1A 1.800 1658 ] TO0
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ANEXO VI

Anexo VI. Ficha técnica cable de MT

CABLES PARA MEDIA TENSION

AL EPROTENAX H COMPACT
AL HEPRZ1 (NORMALIZADO POR IBERDROLA)

b
Tensidn asignada: 12/20 kV, 18/30 kV ‘ ' Al Eprotenax® H Compact
Norma disefio: UMNE-HD 620-9E
Designacién genérica: AL HEPRZ1

CONSTRUCCION

CONDUCTOR PANTALLA METALICA

Metal: cuerda redonda compacta de hilos de aluminio. Material: hilos de cobre en hélice con cinta de cobre a contraespira.
Flexibilidad: clase 2, segin UNE-EN 60228 Seccidn total 16 mme (12/20 kV) 6 25 mm? (18/30 kv).
Tunrlmurl maxima en el conductor: 105 °C en servicio permanente, SEPARADOR

250 °C en cortocircuito.
SEMICONDUCTORA INTERNA

Cinta de poliester.
CUBIERTA EXTERIOR

Capa extrusionada de material conductor. Material: poliolefina termoplastica, DMZ1 Vemex.
AISLAMIENTO Color: rojo.

Material: etileno propileno de alto madulo (HEPR, 105 °C). Espesor reducido.

SEMICONDUCTORA EXTERNA

Capa extrusionada de material semiconductor separable en frio.

DATOS TECNICOS

CARACTERISTICAS DIMENSIONALES

13 SECCION . RADIO DE RADIO DE
CONDUCTOR (A1) / @ NOMINAL ESPESOR MEDIO A NOMINAL ESPESOR MINIMO PESO CURVATURA CURVATURA
SECCION AISLAMIENTO* AISLAMIENTD EXTERIOR* CUBIERTA APROXIMADD ESTATICO DINAMICO

PANTALLA (Cu) {mim) (mm) [mm) (mm) {kgkm) (PaSICIGN FIMAL) \OURANTE TEND(DO)
[mm?) (mm) (mm)

12/20 kv

1% 50/16 {1) 18,0 45 26,3 25 790 395 526
1x95/16 20,8 43 291 27 980 a17 582
1% 150/16 (1) 235 43 321 3,0 1206 482 £42
1x 24016 (1) 76 a3 361 30 1570 542 722
1x 400716 (1) 327 44 415 10 215 623 830
1x630/16 41,0 45 496 30 1L 743 990
1% 95/25 256 67 345 3.0 1335 518 590
1x150/25 (1) 272 62 36,6 30 1520 549 732
1% 240/25 (1) 34 62 40,6 3.0 1905 £09 812
1x400/25 (1) 364 6.2 457 30 2480 686 914
1% 630/25 (1) a7 6.4 54,1 3,0 3525 g12 1082

(1) Secciones homalogadas por la compafia Iberdrala,
(*) Walores aproximados (sujetos a tolerancias propias de fabricacidn).

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

12/20 kV 18/30 kv

Tensitén nominal simple, Uo (kY) 12 18

Tensidn nominal entre fases, U (k) 20 30

Tensidn maxima entre fases, Um (kv) 24 36

Tension aimpulsos, Up (kv) 125 70

Temperatura mixima admisible en el conductor en servicio parmanente (°C) 105

Temperatura maxima admisible en el conductor en régimen de cortocircuito (°C) 250
GEPRYSMIAN Prysmian 2
N Group ¢
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ANEXO VI

CABLES PARA MEDIA TENSION

AL EPROTENAX H COMPACT
AL HEPRZ1 (NORMALIZADO POR IBERDROLA)

12/20 kV, 18/30 kV ) Al Eprotenax® H Compact F
UMNE-HD 620-3E
AL HEPRZ1

DATOS TECNICOS

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

1xSECCION CONDUCTOR {44 | INTENSIDAD MAXIMA INTENSIDAT MAXIMA [ MAKIMA INTENSICAD MAXIMA INTENSIDAD MAXIMA
1 DATOCIRS HLA PANTALLA

SECCION PANTA | ADMISIBLEBAIOELTUBD | ADMESIELE DIRECTAMENTE L ALARE* | DECORTOCRCUMTDEMEL DECOATOCIR
) Y ENTERRADO® (4] ENTERRADD® (&} (A | CONDIXCTOR DURANTE 15 (&)

WHWYBEKN | RA0WyRE0K | 20KyIBE0M | /20Ky 18/30K | 12/20KV (pant, 16 mmd) | 18730 KA (pant, 25 mm?)

1x50 (2) 135 145 180 4250 2880

1x95 200 b1 278 BOED 2880 4350
1x150 (1) 255 s 360 12800 2880 4250
1x240 (1) 345 385 435 20400 2880 4350
1x400 (1) 450 470 BA0 34000 2880 4250
1x 630 (1) 540 615 905 53600 2880 4750

{1)  Seccienes homologadas por la compaia Iberdroka en 1220 kY y 18/30 k.

(2)  Secrion homologada por la compania Iberdrola en 12420 kV.

{*) Condiciones de instalaciin: una tema de cables enterrade 3 1 m de profundidad, temperatura de terreno 25 *Cy resisitividad térmica 1.5 K-m/W.
[**) Condiciones de instalacitin: una tema de cables al aire (a la sombra) a 40 °C.

(***} Calculado de acuerdo con la norma [EC 60949,

12SECCIGN CONDUCTOR () - e,
SErTION PANTALLA [ F!EA:IEJJ KDUCTOR RESISTENCIA DEL CONDUCTOR

THi CAPACIDAD oF fim
s im] ATMAX(
12/20 kW y 18/30 kV 12/20 kW y18/30 kV

1250 (2) 0,641 0,861 0,34 0.216

1% 95 0.320 0.430 0,19 013 0,281 0.202
1x150 {1) 0,206 0.277 o112 0,20 0,329 0,247
1x240(1) 0.125 0,168 0,102 0,110 0,402 0,299
1x400 (1) 0,008 0,105 0,087 0,103 0,480 0.360
1x 630 (1) 0.047 0.0643 0,091 0,096 0,605 0,448

E!; Secciones homologadas por la compaia Iberdrola en 1220 KV y 18730 kv, NOTA: valores obtenidos para una tema de cables en contacto y al tresholillo.
Secritn homologada por la compafia Iberdrola en 12/20 kV

Asamer

PRYSWVIAN Prysmian

Group

N

W-2020-11-23
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ANEXO VII

Anexo VII. Datos técnicos transformador MT/AT

Pagina 1 de 3

OF-13753.21P

I M E FY 26/08/2021
| HOJA DE DATOS TECNICOS DE LA OFERTA REF: IM-OT-13753.21P
EQUIPO: TRANSFORMADOR DE POTENCIA  45-80 MVA
Cantidad Destino Item
1 1
Tipo [<] Transformador
[] Autotransformador
Fases | (] Trifasico [ ] Monoféasico
Potencia asignada ONAN (MVA): 45
Potencia asignada ONAF (MVA): 60
Tensidn nominal Primario Secundario Terciario
66 (x11x1) kV 30 kV
Regulacién
Marca Conmutador : MR
Tipo:| VMIIl 650 Y 72.5
Marca armario motorizado: MR
Tipo: ED 1005
Marca Relé : MR
Tipo: RS 2001
B4 En carga ] En carga
Tipo de regulacién [] En vacio [ ] En vacio
[] Sin regulacién (<] Sin regulacién
Escalones y posiciones — esce_ll?nes
23 posiciones
Grupo conexién YNd11
Material dieléctrico [< Aceite
Servicio [<] Continuo
Tipo de instalacién B4 Intemperie [] Interior
[ si MVA
Utilizacidn del terciario para alimentaciéon de carga externa [] No
B4 NIA
Tipo de refrigeracidn | ONAN/ONAF
[<{ Radiadores
Elementos para la refrigeracion [ Ventiladores
[ ] Aletas
[<] Normales segiin UNE EN 60076-1
Condiciones de servicio [] Ssegun UNE 60076-1 excepto lo
inicado en apartado “Otros”
Frecuencia [< 50 Hz []60 Hz
Tensiénl delsewicios auxiliares disponible para alimentacién A definir por el cliente
de los circuitos de fuerza y control
Sobreexcitacion permitida en el nlcleo 10 %
Limites de calentamiento (para temperatura ambiente méaxima de 40°C):
En el cobre, medido por variacion de resistencia B5°K
En el aceite de la parte superior, medido por termémetro 60°K
En el cobre, punto mas caliente | 78°K
Color de la pintura | RAL 7030 (1)

163



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Pagina 2 de 3

IMEFY

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
Master en Ingenieria en tecnologias industriales

ANEXO VII

OF-13753.21P
26/00/2021

ITEM 01

Impedancia de cortocircuito. Tolerancias conforme a IEC 60076. (Base ONAF a 66/30 kV)

A tensién nominal 10 %
Posicidn superior de regulacion

Posicidn inferior de regulacién

Niveles de aislamiento

Primario Secundario | Neutro A.T. | Terciario

Tensién mas elevada para el material (Ur) 72.5 kV 36 kV 72.5 kV
Tensién soportada onda tipo rayo 1,2/50 us 325 kV 170 kV 325 kV
Tensién soportada de corta duracién a

frecuencia ir?duslrial, 1 minuto 140 kV T0kV 140 kv
Intensidad de vacio

Al 100 % de la tensién asignada | <0,2 %

Al 110 % de la tensién asignada | <1 %
Nivel de ruido, medido seglin norma, a 2 m.
| Nivel de presidn sonora [dB(A)] || <80

Resistencia a los cortocircuitos

| Potencia aparente de cortocircuito
Pérdidas garantizadas, 75°C. (Base ONAF a 66/30 kV)

I Para 66 kV: 10000 MVA

Pérdidas en vacio al 100% Un 25.5 kW
Pérdidas en vacio al 110% Un
Pérdidas debidas a la carga: Posicidn superior de regulacién

Posicidén nominal de regulacién 210 kW

Posicion inferior de regulacién
Pérdidas para el conjunto de la refrigeracién | 4 kW
Pasatapas

Tipo de borne Cantidad Modelo o tipo
Primario Aceite-Aire 3 COT 325-800 (TRENCH)
Secundario Aceite-Aire 3 827 146 336 (PFISTERER)
Neutro Aceite-Aire 1 COT 325-800 (TRENCH))
Transformadores de intensidad (TI)
Cantidad Caracteristicas
Primario - -
Secundario 1 2100/2 A 15VA CI1 (Imagen térmica)
Neutiro - -
Accesorios
Termometro para indicacion de temperatura de aceite, <
con escalones regulables
Convertidor de la sefial de la temperatura del aceite, 0
mediante sonda Pt100
Termostato para alarma y desconexién por temperatura >
Dispositivo de imagen térmica completo con AT. B.T.
transformador de intensidad, con escalones ajustables ] B
Termostato para control de ventilacion |
Saco estanco de caucho en depésito de expansién 0
principal
. Primario Secundario || Terciario

Soporte para la colocacién de pararrayos O] O] 0
Relé Buchholz e
Indicador magnético del nivel de aceite Depo&to L DEPDS%D s
Desecador de aire con carga de silicagel Depo%to L DEPDS%D s
Walvula automatica de sobrepresién B

Tren de rodadura

Segun plano de dimensiones (1)

164




COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Pagina 3de 3

Pesos aproximados (kg)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
Master en Ingenieria en tecnologias industriales

IMEFY

ANEXO VII

OF-13753.21F
26/08/2021

ITEM 01

De la parte activa 37800
De desencubado 41100
Del aceite 17900
De transporte (parte mas pesada) 47600
Total 70400

Disposicion y dimensiones (mm)

Plano de disposicién

IM-PL-10246.21P

Dimensiones generales: largo x ancho x alto

6600x4500x5200

Dimensiones de transporte: largo x ancho x alto

6100x3000x3500

Otros

Ensayos especiales

Se cotizan aparte

Aislamiento reducido en el neutro A.T. NO
Rendimiento
RENDIMIENTOS Y CAIDAS DE TENSION . PEI
maximo

Porcentaje de carga (%)= | 100 75 50 25 34,85

o Cos ¢= 1 99,61 | 99,68 | 99,74 | 99,74 99,76
Rendimiento

Cos¢= 0,85 | 99,54 | 99,62 | 99,69 | 99,70 99,71 99,756

Cos¢= 1 0,35 0.26 0,18 0,09 0,12
Caida de tensién

Cos ¢= 0,85 5,56 417 2,78 1,39 1,94

(1) Salvo indicacion en contra por parte del cliente.

(2) Las dimensiones y pesos son aproximados y so6lo validos para oferta. Estas dimensiones y

pesos podrian sufrir cambios en los planos definitivos que se envian tras la confirmacién del

pedido.
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ANEXO VIII

Anexo VIII. Parametros de electrodos de puesta a

CONFIGURACIOMES TIPO DE ELECTRODOS DE TIERRA
TABLAS CON SUS PARAMETROS CARACTERISTICOS

ANEXO 2

PR ]

PARAMETROS CARACTERISTICOS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA

Secelln conduttar = 50 me,
H&metre picas = 14 smo
lp = Leagitud d¢ la plea &8 m,

FPROFUMDTOND = O'S
LI:' RESISTEMCIA | TENSION DE TERSION DE La ki 2]
CORF LGURAC N PRED CONTACTD EXT | [E LA
i e L Ke = Barace) \CORF [ GURALCIDH
5in picas O [ &.0203 b.0Eds | B-50/5/00
2 2.880 b.OE7T 00353 | s0.50/5042
i picat
L] 0047 D.0Ea3 0.0283 530544
[ 3. 658 0.0819 M er ] 53-50/5/45
B 3. 081 b.0102 0,088 53-50//5/48
-
2 .o 00154 0,23z 50-50,/5,/82
B plcas
L] 0. 057 D.0015 00212 50-50,/5/B4
6 0. 048 00091 0.2155 50-50,/5,/86
B .04z 0.007G D.OLZD0 50-80/6/80
LF' FESISTERCIA | TEMSION OF | TEMSIOm OF [ a]{~i]
CORF 1GARAC 10K PASD CONTACTD EXT DE LA
{n} [ ‘:p K = il'ﬁ“ﬂ DONF LEERAC LON
5in pleas - &, 050 0.0142 3.0577 5050 8/ DO
2 o.orr 0.81:2 .03 505087432
1 plcas
q 0,085 0.208 0.0733 S0-5078/ 44
] 0.058 00083 0.0x23 E0- 508/ 6
-] 0.3 [ LM E0-S0VB/ 48
2 0.083 [T ] 0.0313 | s0-sa/e/ez
& picas
i 0.055 [R5 0.0208 f0-507arH
] 0.047 0.0067 0.0153 S0-50/0/B6
] 0.a 3. 6055 0010 Lo-50/n/ea

5, B/o.a]
Fpa K = Kppgpe) W00 m)(R)
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ANEXO IX

Anexo IX. Ficha técnica interruptores AT

L+ ] 3 13
140 230 275 325 460 460 | 610 800 | 830
325 550 650 750 1050 1050 1425 1550 2100
- 01050 1175 1425
2500 4000 4000 4000 4000 4000|5000 5000 | 5000

s w6 @ 0@ 86
05 0 0 o % m s s e
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ANEXO X

Anexo X. Modelos estandar de transformadores

tension e intensidad

Tabla 2

Elementos normalizados para puntos frontera, ST y STR

o Tension FPotencia de | Factor de Altura Borne
a8 tensicn cédiga
signacién g
3
- v Medida Medida | Fr o
TT 11000R3/110R3-110R3 11000/V3 110/43-110/43 0,2 - 30 (1) - 71257300
TT 13200R3/110R3-110R3 110/43-110/43 0,2 - 30 (1) - 71257200
TT 13200R3/110R3-110R3 17, 110/M3-110/¥3-110/3] 0, 2 50 (1) 71257210
TT 13200R3/110R3-110R3 F 0,5 25150 (1) 7257211
TT 16500R3/110R3-110R3 15001 0,z - 30 (1) T25680
TT 16500R3/110R3-110R3 EX 0,5 5000/ 0,5 50 (1) 71256811
TT 22000R3/110R3-110R3 0,2 22000/ 0,2 - 30 (1) 71256400
TT 11000R3/110R3-11/ 0,5-3p 2 |11000/ = =50 2 71257317
970 M12
TT 13200F 3 H 0,5-3p 5 13200/ - =130 (2 7257221
TT 13200F s 13200/ - =120 (2 T257222
TT 165001 15000 - =130 (2) 7256821
0, - 50 (2) 7256421
/ 0,5 -3¢ - |25 7256000
10:3 EX 0,2 F 1. 110/ 1043 3r| - 7256060
0 36 | 3300093 | )
TT 33000R3/110R3-110R3-110:3 EX 0,5 110/3-110/43-11 3p 71256061
110R3-110 S s 3p 7256021
- 125
F 3 -
52 44000
S
= 7255200
— 0 x 80
R3/110R3-110R3-110 EX 7255212
R3/110R3-110R3-110 EX 25 30 s. 7255213
1, [110M3-110/43-110:3] 0, 2 71255210
66000/v3 P 50 1590
110/¥3-110:3)0,5 7255211
TT 66000R3/110R3-110R3-110: 110/M3-110/3-110:3)0, 2] 0,2 - 71255209
. 25
TT 66000R3/110R3-110R3-110: 110/43-110//3-110:3|0,5 71255208
0,5-3p
S 110/v¥3-110 - - {2) 7255226
(F) Puntos Frontera y clientes (1) Potencias simulténeas (secundarios 1 y 2)
(s) ¥ R (2) Potencias no simultaneas
u Interaided altura
t | nominal s témica méxima
i | de red |elevada Trer
um
kv B A k&
10
20 5
€6 12,5 sp20

=

w
1

Se utilizaran para posicicnes de enlace en "H".
(F) Puntos frontera clientes y autoproductores

(S) ST y STR
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Anexo XI. Presupuesto

ANEXO XI

La inversion inicial es el coste de la obra civil, los materiales, la maquinaria y la instalacion eléctrica. En la siguiente tabla se muestra la estimacion de estos costes desglosados, empleando la herramienta de CYPE de

“Generador de Precios” [61]

Concepto

Descripcion

Longitud

Ancho

Profundidad

Cantidad

P. unitario (€/ud)

Ud. de medida

Importe (€)

Porcentaje (%)

Movimiento de tierras Limpieza y desboce por medio mecdnicos con un espesor de 30 cm 44,713,65 0,1%
Viales generales de acceso 6362 6362 1,02 m2 6.552,86
Viales interiores 84418 84418 1,03 m2 8.695,05
Zanjas de MT 8441,26 8441,26 1,03 m2 8.694,50
Cimentaciones de aerogeneradores 20 8 160 1,03 m2 164,80
Cimentacion torre de medicién 2,5 2,5 6,25 1,03 m2 6,44
Plataformas de los aerogeneradores 50 50 3 20000 1,03 m2 20.600,00
Movimiento de tierras Excavacion de terreno 240.990,59 0,5%
Viales generales de acceso 6362 5 0.4 12724 3,62 m3 46.060,88
Viales interiores 84418 6 0,4 20260,32 3,82 m3 73.342,36
Zanjas de MT 8441,26 0,6 1 5064,756 6,97 m3 35.301,35
Cimentaciones de aerogeneradores 20 20 3 3 9600 8,6 m3 82.560,00
Cimentacion torre de medicién 2,5 2,5 1 3 50 8,6 m3 430,00
Plataformas de los aerogeneradores 20 20 3 3200 1,03 m2 3.296,00
Relleno del terreno 466.313,73 0,9%
Relleno cimentacion de los aerogeneradores 20,4 1,5 8 3922,2156 m3 0,00
Relleno terraplén de los viales (95% PM) 14803,8 6 0,2 17764,56 10,3 m3 182.974,97
Relleno firme de los viales (98% PM) 14803,8 6 0,2 17764,56 10,85 m3 192.745,48
Relleno de las zanjas
Relleno de arena arcillosa 8441,26 0,6 0,55 2735,6158 23,08 m3 64.292,01
Relleno de tierra compactada 8441,26 0,6 0,45 2279,1402 11,54 m3 26.301,28
Complementos Resto de compl de las ci ciones y zanjas 145.071,98 0,3%
Hormigdn de limpieza en masa para la nivelacion de fondos de excavacion
Cimentacién de aerogeneradores 20,4 0.5 3 1307,4052 87,77 m3 114.750,95
Cimentacion torre de medicion 2,5 0,5 1 2,45436926 88,77 m3 217,87
Sistema de anclaje
Cimentacién de aerogeneradores 3 3 500 ud 4.000,00
Cimentacidon torre de medicién 1 1 500 ud 500,00
Sistema de anclaje de la cimentacion de los aerogeneradores 8 8 500 ud 4,000,00
Sistema de anclaje de la cimentacion de la torre de medicion 1 1 500 ud 500,00
Plancha de PVC de las zanjas 8441,26 3441,26 2 m 16.882,52
Cinta sefializadora de las zanjas 8441,26 3441,26 0.5 m 4.220,63
Cable 284.379,96 0,5%
Conductor 18/30 kV 1x400 mm2 HEPR Al 8441,26 8441,26 22,23 m 187.649,21
Puesta a tierra aerogenerador cable desnudo 50 mm2 Cu 8441,26 3441,26 7.25 m 61.199,14
Fibra dptica 50/125 de 8 hilos monomodo 8441,26 8441,26 4,13 m 34.862,40
Puesta a tierra de la subestacién con malla de 4 picas 1 669,21 ud 669,21
Tendido aéreo 2.388.000,00 4,6%
Linea eléctrica de AT (66 kV) de Aluminio-acero 281 mm2 23,88 23,88 100000 km 2.388.000,00
Celdas 3.261.528,00 6,3%
Celdas de MT
Celda oL+1A 2 11789 ud 23.578,00
Celda OL+1L+1A 6 15800 ud 94.800,00
Celdas de linea en la subestacidn 0+2L+1A 1 19300 ud 19.800,00
Transformadores 1.134.000,00 2,2%
Transformador de potencia MT/AT 30/66 kV 60 MVA 60 13000 MWVA 1.080.000,00
Transformador de intensidad 1 27000 ud 27.000,00
Transformador de tension 66000:V3/110:V3-110:V3-110:V3 V 1 27000 ud 27.000,00
Subestacion eléctrica 605.350,00 1,2%
Obra civil incluyendo movimiento de tierras, hormigon, acero, albafiileria, red de tierras, saneamiento y varios. 1 250000 ud 250.000,00
Estructura metélica para el soporte de la subestacion 1 50000 ud 50.000,00
Autovalvula 1 350 ud 350,00
Suministro y montaje del alumbrado y circuito de fuerza 1 10000 ud 10.000,00
Suministro y montaje del alumbrado de emergencia 1 5000 ud 5.000,00
Armario de medida y facturacion 1 40000 ud 40.000,00
Equipo de comunicaciones 1 50000 ud 50.000,00
Supervisidon, pruebasy puesta en marcha 1 50000 ud 50.000,00
Edificio de control 1 150000 ud 150.000,00
Aeroeneradores y torre 43.335.000,00 83,5%
Aerogenerador 3 5400000 ud 43.200.000,00

1
TOTAL 51.905.347,91

Torre demedicion

135000

ud

135.000,00
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Planos

En este anexo se incluyen los siguientes planos:

- Plano 1:
- Plano 2:
- Plano 3:
- Plano 4:
- Plano 5:
- Plano 6:
- Plano 7:

- Plano 8:

Localizacion del emplazamiento
Viales del emplazamiento

Seccion de los viales

Seccion de las zanjas

Esquema unifilar de la red de M.T.
Esquema unifilar M. T./A.T.
Disefio de la cimentacion

Alzado de la subestacion

PLANQOS
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Seccion de zanja con

Seccion de zanja con
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Tierra compactada

Tierra compactada
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Sefalizacion 8
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Arena arcillosa
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30 cm

Cables MT

Cables MT

15 cm
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20 om Cable de puesta a tierra

Cable de puesta a tierra
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