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PROYECTO DE EJECUCION DEL PARQUE EOLICO
VILLADIEGO (BURGOS)

Autor: de Egaiia Marin, Alvaro
Director: Alonso Alonso, Consolacion.
Entidad Colaboradora: ICAI — Universidad Pontificia Comillas

RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto consiste en el disefo integral de un parque eolico, en concreto en
Villadiego, en la provincia de Burgos, y se han estudiado varios aspectos importantes en
la ingenieria, desde el desarrollo de planos y calculos justificativos, a la normativa
importante o la viabilidad econémica del proyecto.

Palabras clave: Energia edlica, renovables, energia, aerogenerador, sostenibilidad
1. Introduccion

Este proyecto ha consistido en realizar el proyecto de ejecucién de un parque edlico
terrestre en el municipio de Villadiego, Burgos.

Para ello, se ha comenzado caracterizando el recurso eo6lico del emplazamiento
elegido, realizando un estudio estadistico-descriptivo de una serie temporal de datos
obtenida de una torre meteoroldgica virtual, para luego simular la produccion de
energia esperada de la instalacion. El estudio energético conduce a la seleccion de la
mejor tecnologia de aerogenerador.

Posteriormente se disefiaron todas las estructuras propias de un parque edlico,
comprendiendo desde la obra civil (zanjas, viales, cimentaciones, etc.), hasta la
infraestructura eléctrica, como el dimensionamiento de cables, celdas de Media
Tension, o la subestacion 30/132 kV.

Por altimo, se desarrollé un estudio de viabilidad econdémica, apoyado con el
presupuesto de ejecucion, para analizar la rentabilidad que podria esperarse de un
parque de estas caracteristicas.

Todos estos estudios comprenden lo que se define como un “proyecto de ingenieria
clasico”, formado por los siguientes documentos: Memoria descriptiva, Planos, Pliego
de condiciones, Presupuesto; y por lo anexos: Seleccion del emplazamiento, Estudio
del recurso eolico, Célculos justificativos, Estudio técnico de viabilidad y Alineacion
del proyecto con los ODS.

2. Desarrollo del proyecto

En primer lugar, se hizo una buisqueda exhaustiva de varios emplazamientos que
cumplieran con las condiciones basicas necesarias para construir un parque eolico.
Condiciones tales como un buen potencial edlico, lejania a cualquier zona protegida
o cercania a un punto de interconexion eléctrica. De entre dos opciones validas se
acabo escogiendo el emplazamiento situado en Villadiego. Este estudio se desarrolla
en el Anexo I.
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Posteriormente, se realiza un estudio del potencial edlico de la zona. Lo méas habitual
es instalar una torre meteoroldgica para la obtencion de los datos, pero en este
proyecto se obtuvieron los datos proporcionados por la empresa VORTEX S.L., que
comercializa un modelo para obtener la serie temporal de datos de velocidad,
direccion, temperatura y presion a través de una torre meteorologica virtual.

Una vez obtenidos los datos en crudo, se procedié a su andlisis usando el programa
Windographer, ampliamente usado en el sector de la energia eodlica. Este programa
procesa los datos y, junto con las condiciones y ajustes apropiados, devuelve
numerosa y valiosa informacion relativa a las condiciones del viento en el lugar, como
la variacion media del viento diaria y estacional, la rosa de los vientos o estadisticos
clave como la media, mediana, valores anémalos, etc. En la figura presentada a
continuacion se puede ver la interfaz del programa, con los datos ya analizados.

Summary | Tne Series | Wind Rose | Daly Profie | PDF | CDF | Scatterplot | Bosplot | DMap | Tables | Repods |

Data set properties — Vertical Wind Shear Profile, All Sectors . g
Latiude: N 42464340
Longtude E-1966125
Bevation s58m =
Start date 01/01/2012 01:00 150
End date 2020200 E
Duration 1 years bl
Time step 60minutes H
Caimthreshold: Om/s o J
Environmental conditions 5 =
Mean temperature:  10.2°C i
Mean pressure: 9024 hPa k]
Mean air densty 1.110kg/m? %0 27,
Air density ratio 0.906
Wind power coefficients
Power densty at 50m: 319 W/m* 1
Wind power class: 3 (Fair) [ 2 4 [ T e ms i
Mean Wind Speed (mis)
Wind shear cosfiicients
Power law exponent. 0,14 10 Seasonal Wind Speed Profile - Daily Wind Speed Profile R
Suface oughness:  0.101m s‘,:n:;”sp, ada a 165 metros
Roughness class: 2m
Roughnesa description: Few trees . c
i 3
3e G
& &
3 ¥
£, £
i 4
mictana suminoaving ine a 3

Figura 1. Interfaz de la simulacién llevada a cabo con Windographer.

Ademas, el programa permite extrapolar la serie de datos a una altura determinada, y
a través de la ley potencial, recalcular todos los estadisticos a esa altura. Esta
funcionalidad resulta particularmente interesante, puesto que no siempre la altura de
la estacion meteoroldgica coincide con la altura de buje del generador. En el caso
particular de este proyecto, se extrapold a 165 metros, ya que era la altura media de
los tres modelos que posteriormente se analizaron.

Una vez analizado el recurso edlico en Windographer, se exporta al programa WasP.
Este programa, desarrollado por la Universidad de Risg, se basa en un modelo
matematico capaz de analizar la variacion superficial de la velocidad y direccion del
viento debida a la orografia y rugosidad del terreno. Para ello, se digitalizo el mapa
del emplazamiento con la ayuda del programa QGIS, para obtener el mapa vectorial
del terreno. En la siguiente figura se puede observar el mapa digitalizado con los
aerogeneradores colocados. Las lineas rojas representan curvas de nivel, y las verdes
la variacion de rugosidad superficial en el terreno.
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Figura 2. Mapa digi‘ig‘l’izadouaogl emprz:;amiento.

Con esta informacion se procedi6 a realizar el estudio tridimensional del campo de
vientos. En funcion de los resultados de estas simulaciones se puede estimar el
potencial eolico en el emplazamiento. Ademas, este programa permite simular los
rendimientos de un modelo de aerogenerador en especifico para poder obtener la
cantidad de energia generada por el parque, y asi elegir el dptimo. El estudio completo
se puede consultar en el Anexo II.

En la siguiente figura se observa los resultados de la simulacion hecha para el modelo
finalmente seleccionado, el Siemens-Gamesa SG6.6-170.

4703000

4701000

AR

422000

420000 420500 421000

Figura 3. Resultados de la variacién de la velocidad del viento.
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Finalizada la evaluacion del recurso eolico, se comienza a proyectar la obra civil. En
esta parte del proyecto se disenan los accesos al parque, los viales a construir y a
reparar, las zanjas eléctricas, las cimentaciones de los aerogeneradores, y las
canalizaciones para las telecomunicaciones y la puesta a tierra.

Primero se comienza con el disefio de los viales. En su disefio, se intentan aprovechar
las vias existentes que solo haya que reacondicionar y, ademas, se tienen en cuenta
varios criterios de disefio orientados al facil acceso de maquinaria pesada durante la
fase de construccion. Algunos de los criterios seguidos son: radio de curvatura amplio,
pendiente baja y anchura de al menos 6 metros. La proyeccion de los viales se detalla
en los Planos y en la Memoria Descriptiva.

Las zanjas eléctricas se disefian de acuerdo con varios criterios. Se ha intentado que
coincidiese en la medida de lo posible con los viales para su facil construccion y
manipulacion. Estos criterios se pueden encontrar desarrollados en el Pliego de
Condiciones.

Las cimentaciones proyectadas en los Planos corresponden a unas genéricas para un
aerogenerador de la envergadura de los que se usaran en este proyecto.

Posterior a la obra civil, se desarrolla la infraestructura eléctrica.

El desarrollo de esta parte del proyecto comienza con el dimensionamiento de los
cables de Media Tension. En primer lugar, se dimensiona en base a la maxima
intensidad admisible, teniendo en cuenta los variados factores de reduccion presentes
en las normas UNE. Seguidamente, se calculan las caidas de tension en los cables vy,
con los dos criterios presentes, se elige el mas restrictivo para determinar cudl serd la
seccion de los cables. Se elige el aluminio como material al ser mas economico.

Ademas, se calculan las intensidades de cortocircuito de la instalacion, simulando una
falta con las impedancias que componen la instalacion. Todos estos céalculos se pueden
encontrar en el Anexo III.

Con estos célculos presentes, se procede a disefar el esquema unifilar del circuito de
Media Tensién que unira los aerogeneradores con la subestacion, asi como la
subestacion en si misma. El disefio final, asi como los criterios seguidos se pueden
encontrar en los Planos y en el Pliego de Condiciones.

Una vez finalizado el disefio de todas las estructuras del parque se procede a realizar
el estudio econdmico de viabilidad del proyecto. Este estudio comienza con la
realizacion del presupuesto por material y contrata. Este presupuesto se compone
basandose en unas mediciones unitarias.

Una vez determinado el presupuesto, se puede comenzar a analizar la viabilidad del
proyecto, detallado en el Anexo IV. En ¢l se detallan los flujos de caja previstos, los
gastos de explotacion y los ingresos por venta de electricidad previstos. Con todos los
flujos de caja, se calcula tanto el Valor Actual Neto (VAN), como la Tasa Interna de
Retorno (TIR), asi como un andlisis de la sensibilidad ante variaciones en el precio de
la electricidad, la inversion inicial y las horas de funcionamiento. Con todo ello, se
puede estimar la rentabilidad del parque.

Por 1ultimo, en el Anexo V se detallan en qué medida este proyecto se alinea con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible, propuestos por la ONU.
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3. Resultados y conclusiones

Se decide que el parque eodlico se realice en el municipio de Villadiego, Burgos.
Una vez realizado el estudio de la serie temporal con Windographer, se concluye que:

- El recurso edlico disponible en el emplazamiento caracterizado por las
velocidades medias analizadas a lo largo del documento resulta ser muy bueno
desde el punto de vista de contenido energético.

La extrapolacion del viento con la altura se ha realizado conforme a la ley

potencial de variacion del viento con la altura, obteniéndose un exponente alfa de
0,140.

- Lavelocidad media es superior en el rumbo NE (8,77 m/s).

- El campo de vientos presenta como direccion dominante en frecuencia NE
(17,8%) y siendo también la de mayor contenido energético (11,01%).

- Ladensidad de potencia media a 100 metros es de 426 W/m?, que extrapolado a
165 metros asciende a 526 W/m?.

Respecto a la simulacion con WasP, se concluye que el modelo adecuado para este parque
es el Siemens-Gamesa SG6.6-170, de 6,2 MW de potencia nominal. Una vez tenidas en
cuenta las posibles pérdidas (detalladas en el Anexo II) que se estiman en un 13,28%, se
simula la produccion de energia neta del parque:

Modelo HH Potencia N.° Potencia  Energia Energia Energia  Horas netas  Factor de
(m) nominal aeros instalada Libre Bruta Neta equivalentes  capacidad

(MW) (MW)  (MWh/afio) (MWh/afio) (MWh/afio (%)

SG6.6 165 6,2 8 49,6 225.321 215.480 186.868 3.768 43,0

Tabla 1.Produccién energética neta.

Con respecto al dimensionamiento de cables por intensidad maxima admisible y caida de
potencial, se concluye lo siguiente:

I 397,74 0,9018 441,05 400 XLPE Aluminio 0,31
1T 397,74 0,9018 441,05 400 XLPE Aluminio 0,56
11 265,16 0,9018 294,04 185 XLPE Aluminio 0,59

Tabla 2. Resumen del dimensionamiento de cables.
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Con respecto a los célculos de cortocircuito, se concluye que los interruptores tendran
una intensidad nominal de 630 A. En la tabla 3 se muestran los resultados del célculo:

132 kV 31,5kA
30 kV 12,1 kA
690 V 8,3 kA

Tabla 3. Resultados del calculo de cortocircuito.

Con respecto al presupuesto, se concluye que la partida por materiales y contrata asciende
a 54.728.342,27 € que, sumado a los gastos de desarrollo (650.000 €) y a los costes de
interconexion con la red (2.800.000 €), hacen un CAPEX total de 58.178.342,7 €.

La rentabilidad el proyecto, con una tasa de descuento del 6%, se concluye en un VAN de
16.712 k€ y un TIR del 9,66%:; asi como un payback de 9,14 afios.

Por ultimo, en el Anexo V se desarrolla y concluye que este proyecto esta alineado con
los siguientes ODS:

ODS 7: Energia asequible y no contaminante.
ODS 13: Accidn por el clima.
ODS 12: Industria, innovacion e infraestructura.

ODS 8: Trabajo decente y crecimiento econémico.
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RESUMEN DEL PROYECTO
VILLADIEGO WIND FARM EXECUTION PROJECT

Author: de Egafia Marin, Alvaro.
Supervisor: Alonso, Alonso, Consolacion.
Collaborating Entity: ICAI — Universidad Pontificia Comillas

ABSTRACT

This project consists of the integral design of a wind farm, specifically in Villadiego, in
the province of Burgos, and several important engineering aspects have been studied,
from the development of plans and supporting calculations, to the important regulations
or the economic feasibility of the project.

Keywords: wind energy, renewable energy, energy, wind turbine, sustainability.
1. Introduction

This project has consisted in carrying out the implementation project of an onshore
wind farm in the municipality of Villadiego, Burgos.

To do so, we started by characterizing the wind resource of the chosen site, carrying
out a statistical-descriptive study of a time series of data obtained from a virtual
meteorological tower, and then simulating the expected energy production of the
facility. The energy study leads to the selection of the best wind turbine technology.

Subsequently, all the structures of a wind farm were designed, from the civil works
(ditches, roads, foundations, etc.) to the electrical infrastructure, such as the sizing of
cables, Medium Voltage cells, or the 30/132 kV substation.

Finally, an economic feasibility study was developed, supported by the execution
budget, to analyze the profitability that could be expected from a wind farm of these
characteristics.

All these studies comprise what is defined as a "classic engineering project”,
consisting of the following documents: Descriptive report, Plans, Specifications,
Budget; and by the annexes: Site selection, Wind resource study, Justifying
calculations, technical feasibility study and Alignment of the project with the SDGs.

2. Project Development

First, an exhaustive search was made for several sites that met the basic conditions
necessary to build a wind farm. Conditions such as good wind potential, remoteness
from any protected area or proximity to an electrical interconnection point. From
among two valid options, the site located in Villadiego was chosen. This study is
developed in Annex I.

Subsequently, a study of the wind potential of the area is carried out. The most usual
is to install a meteorological tower to obtain the data, but in this project the data was
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obtained from the company VORTEX S.L., which markets a model to obtain the time
series of speed, direction, temperature, and pressure data through a virtual
meteorological tower.

Once the raw data were obtained, they were analyzed using the Windographer
program, widely used in the wind energy sector. This program processes the data and,
together with the appropriate conditions and settings, returns numerous and valuable
information regarding the wind conditions at the site, such as mean daily and seasonal
wind variation, wind rose or key statistics such as mean, median, outliers, etc. The
figure below shows the program interface, with the data already analyzed.

Summary | Time Senes | Wind Rose | Daly Profie | POF | CDF | Scatterplot | Bosplot | DMap | Tables | Repods |

Data set properties 200 Vertical Wind Shear Profile, All Sectors
Lattude N 42464340
Longtude: E -3.966125
Bevation 958m
Stat date 01/01/201201:00
End date 28/10/2022 01:00
Duration. 11 years
Time step 60 minutes
Caim threshold: Om/s

4

vironmental condition:
Mean pressure 902 4hPa r
Mean ar densiy 1,110 kg/m? 5
Air densty ratio 0.906
Wind power coefficients
Power densty at 50m: 313 W/m? -
a 2 1

Wind power class: 3 (Fain)

o
4q
| 3
ight Above Ground (m)

4 [
Mean Wind Speed (mis)
Wind shear cosfficients

Power law exponent 0 14 Seasonal Wind Speed Profile 10 Daily Wind Speed Profile

e — e erie extrapolada a 185 metos " clade & ¥

Velocidad Velocidad

Roughness class: 2n

Roughness description: Few trees

o

Mean Wind Speed (mis)
Mean Wind Speed (m/

@ Mmislaga engineering inc.

Wb Mar  Apr May Jun  Jul Aug Sep  Oa M

Figure 1. Simulation interface carried out with Windographer.

In addition, the program allows to extrapolate the data series to a given height, and
through the potential law, to recalculate all the statistics at that height. This
functionality is particularly interesting, since the height of the weather station does
not always coincide with the hub height of the generator. In the case of this project, it
was extrapolated to 165 meters, since it was the average height of the three models
that were subsequently analyzed.

Once the wind resource has been analyzed in Windographer, it is exported to the
WasP program. This program, developed by the University of Risg, is based on a
mathematical model capable of analyzing the surface variation of wind speed and
direction due to the orography and roughness of the terrain. For this purpose, the site
map was digitized with the help of the QGIS program to obtain a vector map of the
terrain. The following figure shows the digitized map with the wind turbines in place.
The red lines represent contour lines, and the green lines represent the variation of
surface roughness in the terrain.
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Figure 2. Digitized site map

With this information, a three-dimensional study of the wind field was carried out.
Based on the results of these simulations, the wind potential at the site can be
estimated. In addition, this program allows to simulate the performance of a specific
wind turbine model to obtain the amount of energy generated by the wind farm, and
thus choose the optimal one. The complete study can be found in Annex II.

The following figure shows the simulation results for the model finally selected, the
Siemens-Gamesa SG6.6-170.

4703000

4701500

4701000

420500 421000 421500
Figure 3. Results of wind speed variation.
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Once the wind resource assessment has been completed, the civil works design
begins. In this part of the project, the accesses to the wind farm, the roads to be built
and repaired, the electrical trenches, the wind turbine foundations, and the
telecommunications and grounding conduits are designed.

First, we start with the design of the roads. In their design, we try to take advantage
of existing roads that only need to be reconditioned and consider several design
criteria aimed at easy access for heavy machinery during the construction phase. Some
of the criteria followed are wide radius of curvature, low slope, and width of at least
6 meters. The projection of the roadways is detailed in the Plans and in the Descriptive
Report.

The electrical trenches are designed according to several criteria. They have been
designed to coincide as far as possible with the roadways for easy construction and
handling. These criteria can be found in the Specifications.

The foundations projected in the Plans correspond to generic foundations for a wind
turbine of the size of those to be used in this project.

After the civil works, the electrical infrastructure is developed.

The development of this part of the project begins with the dimensioning of the
Medium Voltage cables. First, it is sized based on the maximum admissible intensity,
considering the various reduction factors present in the UNE standards. Then, the
voltage drops in the cables are calculated and, with the two criteria present, the most
restrictive one is chosen to determine the cable cross-section. Aluminum is chosen as
the most economical material.

In addition, the short-circuit currents of the installation are calculated, simulating a
fault with the impedances that make up the installation. All these calculations can be
found in Annex III.

With these calculations present, we proceed to design the single-line diagram of the
Medium Voltage circuit that will connect the wind turbines with the substation, as
well as the substation itself. The final design, as well as the criteria followed, can be
found in the Drawings and in the Specifications.

Once the design of all the structures of the wind farm has been completed, the
economic feasibility study of the project is conducted. This study begins with the
preparation of the budget by material and contract. This budget is composed based on
unit measurements.

Once the budget has been determined, the feasibility of the project can begin to be
analyzed, as detailed in Annex IV. It details the expected cash flows, operating costs
and expected revenues from the sale of electricity. With all the cash flows, both the
Net Present Value (NPV) and the Internal Rate of Return (IRR) are calculated, as well
as an analysis of the sensitivity to variations in the price of electricity, the initial
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Model

SG6.6

investment, and the hours of operation. With all this, the profitability of the wind farm
can be estimated.

Finally, Annex V details the extent to which this project is aligned with the Sustainable
Development Goals proposed by the UN.

. Results and conclusions

It is decided that the wind farm will be in the municipality of Villadiego, Burgos.

Once the study of the time series with Windographer has been carried out, it is
concluded that:

- The wind resource available at the site characterized by the average speeds
analyzed throughout the document turns out to be particularly good from the point
of view of energy content. The extrapolation of wind with height has been
conducted according to the potential law of wind variation with height, obtaining
an alpha exponent of 0.140.

- The average speed is higher in the NE direction (8.77 m/s).

- The wind field has a dominant NE direction in frequency (17.8%) and is also the
one with the highest energy content (11.01%).

- The average power density at 100 meters is 426 W/m2, which extrapolated to 165
meters amounts to 526 W/m2.

Regarding the simulation with WasP, it is concluded that the appropriate model for
this wind farm is the Siemens-Gamesa SG6.6-170, with a nominal power of 6.2 MW.
After considering the possible losses (detailed in Annex Il), which are estimated at
13.28%, the net energy production of the wind farm is simulated:

HH Nominal N.° Installed Free Energy Gross Net Energy  Equivalen

(m)

165

Power Power (MWh/year) Energy (MWh/year) Hours
MW) (MW) (MWh/year)
6,2 8 49,6 225.321 215.480 186.868 3.768

Table 4.Net energy production.

With respect to cable sizing by ampacity and potential drop, the following conclusions
can be drawn:
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Circuit Current Correction Final Section Insulation Material

(A) factor  Current (mm?)
(A)
| 397,74 0,9018 441,05 400 XLPE Aluminio 0,31
1 397,74 0,9018 441,05 400 XLPE Aluminio 0,56
111 265,16 0,9018 294,04 185 XLPE Aluminio 0,59

Tabla 5. Cable sizing summary.

With respect to the short-circuit calculations, it is concluded that the breakers will have
a rated current of 630A. Table 3 shows the calculation results:

Voltage Short-Circuit Current

132 kV 31,5kA
30 kV 12,1 kA
690 V 8,3 kA

Tabla 3. Short-circuit current.

With respect to the budget, it is concluded that the item for materials and contract amounts
to 54,728,342.27 € which, added to the development costs (650,000 €) and the costs of
interconnection with the network (2,800,000 €), make a total CAPEX of 58,178,342.7 €.

The profitability of the project, with a discount rate of 6%, results in an NPV of 16,712
k€ and an IRR of 9.66%, as well as a payback of 9.14 years.

Finally, Annex V develops and concludes that this project is aligned with the following
SDGs:

- SDG 7: Affordable and clean energy.
- SDG 13: Climate action.
- SDG 12: Industry, innovation, and infrastructure.

- SDG 8: Decent work and economic growth.
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1. Introduccion

Uno de los grandes retos de nuestra generacion es la electrificacion de toda la tecnologia
de la que disfrutamos y que nos hace la vida més sencilla, desde el sector de los grandes
transportes a los pequefios electrodomésticos de los que disponemos en nuestros hogares.
Este proceso de electrificacion trae consigo un creciente consumo eléctrico en Espafia y
en el mundo. Seglin datos de Enerdata, el consumo eléctrico mundial creci6 un 5,5% [1].
Ademas, la Administracion de Informacion de Energética en EE. UU (EIA), afirma en su
informe anual de 2021 que el mundo consumiré casi un 50% mas de energia para 2050

[2].

Por otro lado, la humanidad se estd enfrentando a una creciente crisis climatica muy
complicada de revertir de la cual el proceso energético es un gran culpable. La Agencia
Europea de Medio Ambiente (AEMA), sentenci6 que el proceso energético es el causante
del 78% de la emision de gases invernadero [3]. Es, por lo tanto, absolutamente esencial
tratar de frenar el deterioro de nuestro planeta, siendo este el gran reto del futuro.

En la conjuncién entre el aumento del gasto energético y la reversion del estado del
planeta se encuentran las energias renovables, cuyo desarrollo se esta actualmente
potenciando intensamente, dado que la comunidad cientifica y politica coincide en que
seran las grandes protagonistas de la solucion a nuestro problema climatico.

Dentro de todas las tecnologias renovables, la energia edlica es, sin lugar a duda, la que
mas importancia tiene en nuestro pais. De hecho, el informe anual de Red Eléctrica de
Espafia (REE) mostro que la energia eolica se convirtio en 2021 en la principal fuente de
generacion eléctrica en Espafia, representando el 23,3% del mix de generacion [4].
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2.0bjeto

El presente trabajo se elabora como Trabajo Fin de Grado en Ingenieria en Tecnologias
Industriales de la Escuela Superior de Ingenieria ICAI, de acuerdo con la normativa
vigente. Con este trabajo se pretende comprobar los conocimientos y aptitudes técnicas
que el alumno ha desarrollado a lo largo de la carrera.

El trabajo consiste en disefar un proyecto de ejecucion de un parque edlico terrestre, en
concreto en la provincia de Villadiego (Burgos). El proyecto de ejecucion consta de cuatro
documentos y cinco anexos, en los que se pone de manifiesto el conocimiento del alumno
en varias areas:

- Capacidad de andlisis en la elecciéon del emplazamiento y el estudio estadistico
descriptivo del mismo, manejando programas informaticos usados en el sector,
como WasP o Windographer.

- Disefio de la infraestructura tanto civil como eléctrica, usando AutoCAD para
realizar planos profesionales de estructuras tales como el esquema unifilar de la
subestacion y generacion, el disefio de caminos, zanjas, accesos, cimentaciones,
etc.

- Estudio econémico de viabilidad y disefio del presupuesto, en los que se utilizan
variedad de conceptos econdémicos, como el VAN, el TIR, el WACC, etc.

- Confeccidn del pliego de condiciones para el transcurso correcto de las obras, asi
como las condiciones contractuales entre las partes de proyecto, uso de la

normativa técnica y legal, etc.

2.1 Peticionario

El peticionario de las instalaciones objeto del parque es la Escuela Superior de Ingenieria
ICAI con domicilio en la calle Alberto Aguilera 25, en Madrid.

Con la entrega de este trabajo, el peticionario busca evaluar el Trabajo Fin de Grado de
Alvaro de Egafia Marin, con el fin de obtener la condicion de Ingeniero Técnico
Industrial.
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3. Localizacion del emplazamiento y de
aerogeneradores

Los terrenos donde se ubicara el parque son de caracter agricola, y se ubican en el
municipio de Villadiego, cercano a las poblaciones de Olmos de Picaza y Tobar, en la
provincia de Badajoz (referencias en el plano n°l “Localizacién del emplazamiento™.)

1 421.611 4.703.518
2 422.047 4.703.426
3 422.628 4.702.564
4 421.596 4.700.747
5 421.093 4.700.412
6 420.730 4.700.628
7 420.238 4.701.765
8 420.226 4.702.625

Tabla 6. Coordenadas del entorno poligonal.

El municipio de Villadiego es el unico término municipal afectado.

El acceso al emplazamiento se realiza a través de la carretera BU-V-6019, que conecta
las localidades de Olmos de Picaza y Tobar.

El parque edlico Villadiego constara de 8 aerogeneradores colocados de tal manera que
sus posiciones afecten lo menos posible a la generacion del resto de generadores, asi como
siguiendo todas las distancias de seguridad. La situacion de los aerogeneradores se
muestra en la siguiente tabla, asi como su localizacion sobre ortofoto.

Xut™m Yurm
420.326 4.702.551

420.770 4.702.302
421.212 4.702.047
421.655 4.701.796
420.741 4.700.854
421.199 4.700.636
421.629 4.703.136
422.151 4.702.836

Tabla 7. Posicién de los aerogeneradores.
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Google Earth

Figura 4. Posicidn del emplazamiento y aerogeneradores sobre ortofoto.

3.1 Justificacion de la implantacion del parque en el
area escogida.

El proyecto se ha decidido realizar por los siguientes motivos descritos a continuacion:

e La localizacion del emplazamiento es extensa, de facil acceso, y a gran distancia
de nucleos urbanos y de espacios naturales protegidos.

e EIl emplazamiento cuenta con un alto potencial eélico.

e Las caracteristicas del suelo son aceptables para una correcta cimentacion y
excavacion del terreno.

e La interconexidn eléctrica es posible gracias a la subestacion La Lora, ubicada a
15 kilometros del terreno.

e Laenergia eolica aporta 3.100 millones de euros a la econémica espafiola, lo cual
supone un 0,3% del PIB, segin publica la Asociacién Empresarial Edlica en su
Anuario 2022 [5].

Pagina 29 de 63



4. Normativa legal

Todas las obras recogidas en este proyecto se acogen a las leyes, normas y disposiciones
legales vigentes a todos los niveles.

Para el planteamiento de este proyecto se ha tenido en cuenta la siguiente normativa:

4.1 Obra civil

e Ley 38/1999, de 5 de noviembre, de Ordenacion de la Edificacion por la que
establece las normas para la calidad de la construccion, la coordinacion de los
agentes involucrados en la obra y los derechos y deberes de los propietarios.

e Cadigo Técnico de la Edificacion (CTE)

e Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales

e Real Decreto 1.627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccion

e PG-3 Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para obras de carreteras y
puentes.

e RC-08 Instruccion para la recepcion de cementos.

e Real Decreto 485/1997, 14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de
sefializacion de seguridad y salud en el trabajo.

e Ley 54/2003, de 12 de diciembre, de reforma del marco normativo de la
prevencion de riesgos laborales.

e Normas Urbanisticas aplicables en la Comunidad Auténoma de Castillay Ledn.

e Ordenanzas Municipales relativas a Villadiego, Burgos.
4.2 Instalaciones eléctricas

o Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

e Real Decreto 1.955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades
de transporte, distribucion, comercializacion, suministro y procedimientos de
autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.

e Real Decreto 1.699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexion a

red de instalaciones de produccion de energia eléctrica de pequefia potencia
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e Real Decreto 195/2020, de 11 de febrero, por el que se aprueba el procedimiento
béasico para la certificacion de la eficiencia energética de los edificios.

e Real Decreto 2.414/1961, de 30 de noviembre, de la Presidencia del Gobierno por
el que se aprueba el Reglamento de Actividades Molestas, Insalubres, Nocivas y
Peligrosas.

e Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero, por el que se aprueba el Reglamento
sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en Lineas Eléctricas de Alta
Tensidn y sus instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT 01 a 09.

e Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, del Ministerio de Industria por el que se
aprueba el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension e Instrucciones Técnicas
Complementarias (B.O.E. n° 224 18/09/2002).

e Real Decreto 3275/1982, de 12 de noviembre, sobre Condiciones Técnicas y
Garantias de Seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de
Transformacion (B.O.E. 01/12/1982).

e Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
unificado de puntos de medida del sistema eléctrico.

e Ley 82/1980, de 30 de diciembre, sobre la Conservacion de la Energia.

e Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de

produccion de energia eléctrica en régimen especial.
4.3 Medioambientales

e Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de Evaluacién Ambiental.

e Real Decreto 1/2008, de 11 de enero, por el que se aprueba el texto refundido de
la Ley de Evaluacién de Impacto Ambiental de proyectos.

e Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad Medioambiental.

o Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad.

e Directiva 2009/147/CE, de 30 de noviembre de 2009, relativa a la conservacion

de las aves silvestres (Directiva Aves).
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5. Evaluacion del potencial eélico

El emplazamiento fue seleccionado entre otros por sus 6ptimas condiciones eolicas. El
estudio en detalle se puede analizar en el Anexo II: Estudio del Recurso Eodlico.

El estudio se resume en:

La configuracion de una estacién meteorologica virtual, obtenida a través de la
empresa VORTEX. La medicion comprende datos horarios de los ultimos 10
afnos.

Analisis estadistico-descriptivo de los datos obtenidos en la camparia de medicion.
En él, se obtienen estadisticos representativos del potencial eélico, como las
distribuciones de frecuencias, temporales y direccionales. Este analisis se realiza
con el programa Windographer.

Determinacion de la distribucion tridimensional del campo de vientos del
emplazamiento, considerando factores como la topografia, la rugosidad o posibles
obstaculos. Este estudio se realiza con el programa WasP.

Estudio energético del emplazamiento. Este estudio se realiza con el programa
WasP y se realiza con el fin no solo de obtener la cantidad aproximada de energia
que es capaz de generar el emplazamiento, sino también para determinar el
modelo de aerogenerador dptimo de los disponibles en el mercado. En este estudio
se consideraron tres modelos de aerogenerador distintos.

A continuacion, se expondran los resultados mas relevantes del estudio llevado a cabo:

5.1 Analisis estadistico-descriptivo de los datos

eolicos.

La torre anemométrica virtual estd localizada en Villadiego, Burgos, en el punto en
coordenadas UTM Huso 30N: (420.572,60, 4.701.852,20).

La torre anemométrica virtual tiene una altura de 100 metros, y se compone de los
siguientes elementos:

Anemémetro (100 m)
Veleta (100 m)
Barometro (100 m)
Termometro (100 m)
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Los datos analizados comienzan el 01/01/2012 a las 01:00 y acaban el 28/10/2023 a las
00:00, por lo que se cuenta con muchos datos para la realizacion del estudio. Esta cantidad
de datos es positiva de cara a la fiabilidad del estudio.

Los parametros mas importantes, obtenidos con el programa Windographer, se muestran
en la siguiente tabla. Ademas, se muestran las figuras del estudio estadistico mads
relevantes a efectos de evaluar el potencial edlico:

Variable Estacion Villadiego
Altura sobre el suelo (m) 100
Velocidad de viento: media (m/s) 7,671
Velocidad de viento: maxima (m/s) 25,9
Weibull k 2,238
Weibull ¢ (m/s) 8,645
Densidad de potencia media (W/m?) 426
Contenido energético medio (kWh/m? afio) 3.732
Registros posibles 94.872
Registros validos 94.872
Registros no validos 0
Ratio de datos validos (%) 100
Hora de maxima velocidad de viento 22

Tabla 8. Parametros de la estacion Villadiego.

- Distribucién de Weibull:

12 Funcidn de distribucién de probabilidad

Frequency (%)

0 5 10 15 20 25 30
Velocidad (m/s)
== Actualdata == Best-fit Weibull distribution (k=2.24, c=8.64 m/s)

Figura 5.Funcién de distribucién de probabilidad de la estacion Villadiego.
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Rosa de viento de frecuencia, velocidad y energia:

Figura 6. Rosa de frecuencias de la estacién
Villadiego.

Figura 7. Rosa de velocidad media de la estacion

Villadiego.
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Figura 8. Rosa de energias de la estacion

Villadiego.

- Distribucidn direccional de frecuencia, velocidad y energias

Frecuencia direccional del viento a 100 m
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Figura 9. Frecuencia direccional del viento a 100 metros de la estacion Villadiego.
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VELOCIDAD MEDIA (M/S)

DISTRIBUCION (%)

Velocidad media a 100 metros
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Figura 10. Velocidad media a 100 metros de la estacion Villadiego.

Distribucidon energética a 100 metros
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Figura 11. Distribucion energética de la estacion Villadiego.

Pagina 36 de 63



0 3,2 7,38 6,72

22,5 6,5 8,61 9,21
45 17,8 8,77 11,01
67,5 13,5 7,94 6,18
920 4,8 6,43 3,84
112,5 2,5 5,05 2,11
135 2,8 5,48 3,31
157.5 4,3 6,7 5,40
180 4,5 7,24 7,89
202,5 7,3 8,26 10,88
225 16,2 8,72 8,41
247,5 9 8,17 9,22
270 3,5 6,52 6,02
292,5 1,5 4,67 3,11
325 1,3 4,2 2,34
337,5 1,4 5,8 4,36

Tabla 9. Distribuciones direccionales a 100 m estacion Villadiego.

- Variacion horaria de la velocidad del viento

Perfil diario

(=]

Velocidad media (m/s)

fa

3 8 12 13 24
Hora del dia

Figura 12. Perfil medio diario de la estacion Villadiego.
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- Variacion mensual de la velocidad del viento

Perfil estacional del viento

Velocidad media (m/s)

Fa

"

Jan ~ Feb  Mar  Apr May Jun  Jul  Aug Sep Oct  Mov  Dec

Figura 13. Variacién estacional de la estacién Villadiego.

5.2 Simulacion del campo de vientos

El programa WasP ofrece la posibilidad de analizar el efecto de la orografia y rugosidad
superficial del terreno en el viento. Para ello, el programa necesita unas entradas (inputs).
Estas entradas consisten en: la serie temporal de datos de viento correspondientes a la
estacion meteorologica, con un total de 94.872 observaciones; y una topografia y
rugosidad digitalizadas (ver Anexo II, apartados 4b y 4c).

La simulacion se realizd con una resolucion horizontal de 50 metros, con la extension
descrita a continuacion:

ED50- Zona 30N

Xutm Yurm
419.625 4.700.335
419.625 4.703.545
422.835 4.700.335
422 .835 4.703.545

Tabla 10. Extension de la simulacién del campo de vientos.

A continuacion, se adjuntan la simulacioén de isoventas a 165 metros de la altitud, altura
de referencia a los tres modelos de aerogenerador, velocidad media y densidad de potencia
media. En ellas puede observarse que todos los aerogeneradores se han situado en las
zonas planas en las que hay mayor densidad de potencia.
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Figura 15. Mapa de isoventas de velocidad media en el

emplazamiento.
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Figura 16. Mapa de isoventas de densidad de potencia media en el

emplazamiento.

5.3 Analisis energético: Energia media anual
producida.

La estimacion de la energia media anual producida se realiza a través del programa WasP,
considerando las siguientes hipdtesis:

- Campo de viento en el emplazamiento de cada aerogenerador: parametros de
Weibull (A'y C) mas la frecuencia.

- Productividad de los aerogeneradores del 100%.

- Pérdidas de produccidn por efecto estela (modelo PARK)

- Curva de potencia de los aerogeneradores Siemens SG6.6-170 AM4 de 6,2 MW
de potencia nominal y una altura de buje de 165 metros adaptada a la densidad
calculada del emplazamiento d = 1,091 kg/m®.

La produccién energética media anual de los aerogeneradores Siemens es:
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Xut™m

420.326
420.770
421.212
421.655
420.741
421.199
421.629
422.151
TOTAL

Donde:

Aerogeneradores Siemens-Gamesa SG6.6-170 6,2 MW
Altura de buje 165 metros
Produccién Produccion Pérdidas Velocidad

Yutm

4.702.551
4.702.302
4.702.047
4.701.796
4.700.854
4.700.636
4.703.136
4.702.836

Parque Edlico Villadiego

Libre

(MWh/afio) (MWh/afio)

29.239
28.270
28.060
28.389
27.113
28.185
28.301
27.764
225.321

Tabla 11. Produccién energética media anual.

Bruta

28.240
26.604
26.484
27.236
25.786
27.610
26.935
26.585
215.480

estela
(%)

3,42
5,89
5,62
4,06
4,89
2,04
4,83
4,25
4,38

a HH
(m/s)

8,49
8,28
8,23
8,28
8,03
8,25
8,3
8,16
8,25

Clase

e Produccion libre: Produccion de un aerogenerador estando aislado.

Horas
Equivalentes

4.526
4.263
4.244
4.365
4.132
4.425
4.317
4.260
4.317

e Produccion bruta: Produccion de un aerogenerador considerando el efecto que

provocan el resto de los aerogeneradores sobre él (efecto estela).

e Horas equivalentes: Tiempo en un afio en el que el aerogenerador estaria

funcionando a plena capacidad.

Sin embargo, esta es la produccion bruta del parque. Para poder aproximarnos a la
produccion real que el parque conseguird, debemos tener en cuenta otras pérdidas que

suceden en la practica.

Estas son:

- Pérdidas de energia en las instalaciones eléctricas: 97% (en rendimientos).

- Indisponibilidad de los aerogeneradores e instalaciones eléctricas: 97%.

- Pérdidas por la variacion en la curva de potencia: 95%.

- Pérdidas por Efecto Blogueo: 98%.

- Factores ambientales, suciedad, etc.: 99%.

Por lo tanto, para el célculo de la produccion neta:

Producciéon Neta = 0,97 - 0,97 - 0,95- 0,98 - 0,99 - Produccion Bruta [MWh/afio]

Ecuacion 1.Célculo de la produccidn neta de los aerogeneradores.
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Modelo

SG6.6

Después de tener en cuenta estas pérdidas, la produccion neta del parque edlico Villadiego
sera:

HH Potencia N.° Potencia Energia Energia Energia  Horas netas

(m) nominal aeros instalada Libre Bruta Neta equivalentes
(MW) (MW)  (MWh/ano) (MWh/afio) (MWh/aio

165 6,2 8 49,6 225.321 215.480 186.868 3.768

Tabla 12. Produccion energética anual neta.
6. Descripcion del parque eolico Villadiego

Las obras que se han planteado para la ejecucion del parque se han dimensionado en el
Documento n°2: Planos, y en este apartado se describen.

6.1 Caracteristicas generales

Este parque edlico estara constituido de 8 acrogeneradores (potencia nominal 49,6 MW)
tripala de paso variable de 170 metros de diametro y una altura de buje de 165 metros. El
modelo elegido, mencionado anteriormente, es el Siemens-Gamesa SG6.6-170, que
cuenta con una potencia nominal de 6,2 MW.

Los aerogeneradores tienen una tension de salida de 690 V, que sera elevada mediante un
transformador ubicado en la gondola de este y proporcionado por el fabricante, a 30 kV.
Una vez elevada, circulara a través de los cables enterrados en las zanjas y de las cabinas
de linea formando 3 circuitos de generacion, hasta llegar a la subestacion de 30kV del
parque.

En dicha subestacion se elevara la tension a 132 kV para su transporte a través de una
linea aérea hasta la Subestacion “La Lora”, propiedad de Red Eléctrica de Espaiia.

Las caracteristicas generales del parque son:

SG 6.6-170
8
6,2 MW
49,6 MW
165 m
170 m
215.480 MWh
186.868 MWh
3.768
43,0 %

Tabla 13. Caracteristicas generales del parque.
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6.2 Obra civil

La obra civil de la que consta el parque tiene los siguientes componentes:

Cimentacién de los aerogeneradores

Zanjas eléctricas

Accesos Y vias interiores

Cimentacidn del aparellaje eléctrico de la subestacion

Canalizaciones para la puesta a tierra

6.2.1 Descripcion del emplazamiento

El Parque Eolico Villadiego se encuentra en el municipio de Villadiego, Burgos, y se
quieren instalar 8 aecrogeneradores, con una potencia nominal total de 49,6 MW.

El emplazamiento consiste en un poligono irregular, de forma aproximadamente

heptagonal. El area aproximada del emplazamiento es de 4,66 km?.

Se encuentra a unos 7 kilometros de Villadiego, y a unos 2 de la localidad de Olmos de
Picaza.

Es un terreno bastante 1lano, situado a una altura de unos 960 metros sobre el nivel del

mar.

El acceso esta planteado sobre un vial existente, y el propio emplazamiento cuenta con
algunos viales que, después de ser reacondicionados, se podran utilizar como viales

internos.

Figura 17. Entorno poligonal del parque.
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6.2.2 Cimentacion de los aerogeneradores

La cimentacion de los aerogeneradores es una parte muy importante en el proyecto dado
que los cimientos deben estar disefiados de tal manera que soporten no solo el peso y
esfuerzos de la gran estructura que es un aerogenerador, sino que ademas deberan soportar
los esfuerzos propios de la accion del viento sobre el mismo.

En el plano n°6 “Cimentacion de aerogeneradores. Geometria y dimensionamiento”, se
ha planteado una cimentacion basica de un aerogenerador de las caracteristicas del
modelo elegido para este proyecto.

Sin embargo, seria conveniente que un ingeniero de caminos o similar revisase la
cimentacion propuesta, ya que es un proyecto de ingenieria en si mismo.

6.2.3 Zanjas eléctricas

En la zanja se instalaran las ternas de media tension (30 kV) que se encargaran del
transporte de electricidad desde los aerogeneradores (o circuito de generacion), a la
subestacion de 30 kV.

Ademas de estas ternas, en la misma zanja ird instalado el circuito de fibra Optica que se
encargara de las telecomunicaciones, y la red de puesta a tierra.

La instalacion serd subterranea, y tendrd que seguir la normativa vigente. Por ello, se
tendran que instalar, por capas, no solo los cables, sino planchas de PVC y una cinta de
sefalizacion que advierta del peligro de los cables de tension.

Las estructuras de las zanjas, asi como las medidas, se encuentran detalladas en el plano
n°8 “Zanjas eléctricas”.

6.2.4 Accesos y vias interiores

Accesos:

Los accesos y viales interiores se han intentado proyectar aprovechando la infraestructura
ya existente.

El acceso mas sencillo se realiza desde la carretera BU-V-6019, que conecta las
localidades de Olmo de Picaza y Tobar.

En esta via, se encuentra un desvio de un camino ya existente al emplazamiento, que solo
necesitaria ser reacondicionado.

En el plano n°5 “Parcelario y vial de acceso”, se puede consultar el detalle del acceso
desde la carretera BU-V-6019, a efectos del transporte de cargas pesadas.
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Viales internos:

Para el disefio de los viales internos, se ha intentado aprovechar al maximo los viales ya
existentes y que solo habria que acondicionar.

Ademéds, para minimizar el movimiento de tierras, se han proyectado de tal manera que
respetan la orografia propia del terreno, aunque no ha sido necesario proyectarlos de
manera muy diferente a la originalmente planteada gracias a las caracteristicas planas del
terreno.

Por otra parte, se han hecho coincidir las zanjas eléctricas con los viales internos para
mejorar las condiciones de la obra y la posterior posible manipulacion por parte de los
operarios durante la vida util del parque.

Los criterios basicos seguidos en el disefio de los caminos han sido:

- Una anchura de caminos de unos 6 metros, para asegurar que los camiones
pesados tendran suficiente espacio para maniobrar.

- La pendiente maxima del parque es del 5%, lo cual no supone un problema para
el transporte de cargas.

- El radio méximo de curvatura es de 65 metros.

Se ha estimado una longitud aproximada de viales nuevos de 3.981 m, y una longitud de
viales a acondicionar de 1.473 m. Estas distancias son aproximadas y no se han medido
en el terreno real, por lo que, a la hora de iniciar las obras, un perito técnico debera
certificar la fiabilidad de estas medidas, y, en caso necesario, adaptar los planos
correspondientes.

En el plano n°3 “Emplazamiento sobre curvas de nivel”, se pueden observar los detalles
sobre los viales, asi como comprobar que la orografia es més bien plana.

Ademas, en el plano n°7 “Viales tipo- detalles”, se observan los tipos de viales que se
podréan construir en el proyecto. Estos disefios son orientativos, pero, en cualquier caso,
deberan cumplir las condiciones basicas de estos viales: capacidad de drenaje del agua en
caso de precipitaciones, y soporte de un peso de unas 10 toneladas.

6.2.5 Cimentacion del aparellaje eléctrico de la subestacion

El aparellaje exterior de la subestacion y los soportes de las lineas de salida deberan contar
con sus correspondientes cimentaciones, de acuerdo con las especificaciones de cada
fabricante.

Los cimientos deberan ser de hormigén armado.
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6.2.6 Canalizaciones para la puesta a tierra

La red de puesta a tierra consta de dos partes: un circuito de cobre desnudo, y una
conexion a tierra independiente en cada aerogenerador.

Estos circuitos iran, por una parte, enterrados en las zanjas eléctricas, anteriormente
mencionadas, que conectaran toda la red de puesta a tierra del parque, y en las
excavaciones de los cimientos de los aerogeneradores.

La red de puesta a tierra es fundamental para el funcionamiento con seguridad del parque
ante cualquier sobrecarga o cortocircuito.

Por lo tanto, todos los elementos, moviles y fijos, que sean metélicos, deberan contar con
una conexion a tierra, como se especifica en el “Pliego de condiciones de la
infraestructura eléctrica”.

Para conocer el detalle de la red de puesta a tierra, remitirse al plano n°10 “Distribucion
general de tierras”.

6.3 Aerogenerador Siemens-Gamesa SG6.6-170
6.2 MW

Este aerogenerador es de 6,2 MW de potencia nominal, de 165 metros de altura al buje y
170 metros de radio. [6]

Este modelo de aerogenerador se eligié de entre tres modelos de distintos fabricantes a la
hora de analizar la produccion neta que cada aerogenerador proporcionaba.

A continuacion, se muestra el resumen de los datos analizados en el “Anexo II: Estudio
del recurso edlico”.

161.425
167.532
186.868

Tabla 14. Produccion neta anual de los tres modelos de aerogenerador.

Como se puede observar en la tabla, el modelo escogido para el parque demostro6 en las
simulaciones un rendimiento notablemente superior a los otros dos modelos.

6.3.1 Generador

A continuacidn, se muestran las especificaciones del generador:
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Tipo generador
Construccion
Refrigeracion
Convertidor

Tension en bornas
Potencia nominal
Frecuencia
Velocidad
Velocidad de arranque
Velocidad de corte
Velocidad nominal
Tipo de freno

Rango de temperatura
Modo de regulacion
Ruido maximo

pecificaciones principales del generador
Trifasico asincrono de realimentacion doble

DFIG
Aire

Convertidor de frecuencia PWM

690V
6,2 MW
50 Hz
1120 rpm
3m/s
25 m/s
11.5 m/s

Freno de disco hidraulico
152.733 kg
-20°C, 40°C

AMA4
106 dB

Tabla 15. Especificaciones generales del generador.

Figura 18. Esquema del generador. -Fuente: Siemens-Gamesa
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6.3.2 Convertidor

El convertidor estad directamente conectado al rotor. Su funcion es la de proporcionar al
transformador una potencia constante en MW y en frecuencia, dejando al generador
operar con a una velocidad y voltaje variables.

En la siguiente figura se observa el esquema unifilar simplificado del generador, en el que
se puede ver la implicacion del convertidor en el funcionamiento del aerogenerador.

WIND TURBINE SYSTEM

[ INOUE TION GENERATOR

bt o

-
ROTOR SYSTEM | — = | RATOR

Figura 19. Diagrama simplificado del aerogenerador. -Fuente: Siemens- Gamesa.

6.3.3 Curva de potencia y rendimiento

A continuacidon, se muestran las curvas de potencia proporcionadas en las
especificaciones del fabricante, y utilizadas en las simulaciones realizadas con WasP.
Ademas, se adjuntan los rendimientos de cada uno de los 8 aerogeneradores utilizando
este modelo. El rendimiento se entiende en este caso como la diferencia entre produccion
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bruta y neta. Cabe destacar que la media de rendimientos en este modelo es bastante
superior al del resto de modelos estudiados.

7000 1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

VELOCIDAD (M/S)

—@—Curva de potencia —0—Ct

Figura 20. Curva de potencia Siemens-Gamesa SG6.6-170.

Rendimiento
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N2 AERO

RENDIMIENMTO (%)
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Yo
w

Figura 21. Rendimientos de los aerogeneradores Siemens-Gamesa SG6.6-170

6.3.4 Transformador

El transformador esta ubicado en la gondola del aerogenerador.
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Las caracteristicas basicas son las siguientes, pudiendo consultarse mas en profundidad
en el “Pliego de condiciones de la Infraestructura Eléctrica”.

Potencia nominal 6,5 MVA

Frecuencia 50 Hz
Tipo de conexion Dynll o Dynl
Tension BT 0,69 kV

Tension MT 30 kv

Tabla 16. Caracteristicas basicas del transformador.

6.4 Infraestructura eléctrica

Los sistemas eléctricos del parque edlico, a pesar de ser muy extensos, se dividen
basicamente en circuitos de baja tension (B.T.) y de media tension (M.T), y el cableado
necesario para llegar hasta la subestacion, donde la electricidad se elevard de los 30 kV
de media tension a los 132 kV de alta tension necesarios para su transporte. El disefio de
la subestacion no se ha realizado en su totalidad pues es muy complejo y corresponde mas
bien a un TFM que a un TFG.

Todas las instalaciones que se van a describir a continuacion se han disefiado conforme a
la normativa vigente.

6.4.1 Sistema eléctrico de Media Tension (30 kV)

En esta seccion se describiran las instalaciones de media tension que se encuentran en el
interior de cada aerogenerador.

El sistema de Media Tension es necesario para poder transportar la energia que el
generador produce en Baja Tension (690 V). Un transformador elevard la energia a 30 kV
y ahi es donde comienza el sistema de Media Tension.

Dicho sistema se divide en tres circuitos de generacion, que unen los distintos
aerogeneradores. Estos circuitos se han disefiado para que los generadores estén unidos
de la manera maés eficiente posible, es decir, con la minima distancia entre ellos.

En los generadores se encontraran las cabinas de interconexion, que reciben la llegada del
cable procedente del anterior aecrogenerador y sale de ellas un cable con la energia de los
anteriores aerogeneradores sumada a la del nuevo generador conectado.

Las cabinas de interconexion seran del tipo OL+1V (0 entradas, 1 salida) para los
aerogeneradores que comienzan el circuito (AO1, A06 y A07); y del tipo OL+1L+1V (1
entrada, 1 salida) para el resto de ellos.

En el plano n°11 “Esquema unifilar general” se puede observar la interconexion entre
aerogeneradores y sus circuitos de generacion.

A modo de resumen, estos son los circuitos y los aerogeneradores que los forman:
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1 3 A01,A02,A03
2 3 A07,A08, A04
3 2 A06, A0S

Tabla 17. Circuitos de generacion

Todos los circuitos se conectaran posteriormente a las barras de 30 kV presentes en la
subestacion por medio de un interruptor automatico y un seccionador de 630 A.

6.4.1.1 Centros de transformacion

En el interior de cada aerogenerador habrd un centro de transformacion proporcionado
por el fabricante. Para mas detalle, consultar el plano n°11 “Esquema unifilar general”.

El centro de transformacion constara del propio transformador, de una celda de proteccion
y de las celdas de entrada y/o salida al circuito de generacion.

Transformador:

Como se ha expuesto en otras ocasiones, el transformador elevara la tension de 690 V a
30 kV. Las caracteristicas se exponen en el “Pliego de Condiciones de Infraestructura
Eléctrica”, y se adjuntan a continuacion:

Disposicion 3 fases
Refrigeracion KFWF K-class fluid
Potencia nominal 6,5 MVA
Frecuencia 50 Hz
Tipo de conexion Dynll o Dynl
Tension BT 0,69 kV
Tension MT 30kV
Cambiador de tomas +2x2,5%/
Nivel de aislamiento 1,05 kV
BT
Nivel de aislamiento 36 kV
MT
Corriente maxima 7,11 KA
Pérdidas en vacio 4,77 kW
Pérdidas en carga a 84,24 kW
75°
Protecciones Descargadores de sobretensiones conectados al pasatapas
de alta tension
Conexion a tierra Punto estrella conectado a tierra

Tabla 18. Especificaciones técnicas del transformador de los aerogeneradores.

Cabinas de M.T en el aerogenerador:

Las celdas de Media Tension presentes en el aerogenerador se conectaran
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En el parque hay dos centros de transformacion distintos, y, cada uno de ellos estaran
formados por distintas celdas:

- Tipo A: Celdas de remonte y proteccion: Son aquellas que se encuentran en los

generadores que comienzan un circuito. Es por ello que no necesitan contar con

celdas de linea, porque no es necesario proteger al transformador de posibles

cortocircuitos aguas abajo. Esta celda la tendran instalada los aerogeneradores 1,6

y 7.

- Tipo B: Celdas de remonte, proteccion y linea: Estas cabinas se encuentran en el

resto de los generadores y si que necesitan contar con una celda de linea porque

les entra un cable procedente de otros aerogeneradores y por lo tanto necesitan

protegerse aguas abajo.

La tension asignada a estas cabinas es de 36 kV y una intensidad nominal de 630 A.

Los componentes principales de cada cabina se listan a continuacion:

- Cabinas de llegada de linea (remonte):

Juego de barras tripolar de 630 A.

Enclavamiento mediante candado.

Dispositivo con bloque de tres lamparas de presencia de tension.

Salida de cables por pasatapas a bornes enchufables para cable seco
unipolar.

- Cabinas de salida de linea (interruptor seccionador):

Interruptor seccionador tripolar SF6 de 630 A, con seccionamiento y
puesta a tierra.

Juego de barras tripolar de 630 A.

Dispositivo con blogue de tres lamparas en presencia de tension.

Salida de cables por pasatapas a bornes enchufables para cable seco
unipolar.

- Cabinas de proteccion:

Juego de barras tripolar de 630 A.

Interruptor seccionador tripolar de corte en vacio de 630 A.
Interruptor automatico tripolar de corte en SF6, de 630 A.
Pulsadores de apertura y cierre.

Bobina de apertura y cierre del interruptor.

Enclavamiento mediante candado.

Barra de tierras.

Relé de proteccion de 3 fases + N (50-51/50N-51N)
Disparadores de sobretensiones.
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e Salida de cables por pasatapas a bornes enchufables para cable seco
unipolar.

6.4.1.2 Lineas y conductores

Las zanjas de Media Tension tendran las ternas de Media Tension y la fibra optica
enterrada, ademas de la puesta a tierra.

- Conductores de M.T a barras de 30 kV:

Estos conductores transportaran la energia desde los aerogeneradores hasta la subestacion
de 30/132 kV. Los conductores se han dimensionado de forma que puedan aguantar las
intensidades que circulen sobre ellos, teniendo en cuenta varios factores reductores, asi
como las posibles caidas de tension y la intensidad de cortocircuito.

Para consultar el estudio que se realiz6 en el dimensionamiento de los cables, se puede
consultar el “Anexo III: Calculos justificativos”.

A continuacidn, se presentan los conductores que se utilizaran para los circuitos de M.T.

Denominacion RHZ1-OL
Tipo Unipolar
Seccion 3x(1x400) mm? y 3x(1x185) mm?
Material conductor Aluminio
Nivel aislamiento 18/30 kV
Aislamiento Polietileno reticulado (XLPE)
Pantalla Hilos de Cu
Cubierta Poliolefina
Cubierta de armadura Polietileno
Normativa UNE-21123, IEC-502

Tabla 19. Caracteristicas principales de los conductores de M.T.

- Fibra optica:

A efectos de comunicaciones de los generadores con el edificio de control, se va a instalar
un circuito de fibra optica. Su funcion serd comunicar las sefiales que transmiten los
aerogeneradores y enviarlas a los ordenadores de control a través del sistema SCADA, de
Siemens-Gamesa.

El tipo de fibra Optica elegido es el multimodo, ya que las distancias entre
aerogeneradores son bastante cortas y abaratara costes de inversion.

La conexion especifica de la fibra Optica se puede consultar en el plano n°9 “Esquema de
interconexion de cables de fibra optica.”

Las caracteristicas principales de la instalacion se exponen en la siguiente tabla:
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Tipo de fibra Multimodo 50/125 pm

N° de fibra 8
Elementos de traccion Fibra de Vidrio Reforzada (WB)
Cubierta interior LSZH
Armadura Hilos de acero galvanizados
Cubierta exterior LSZH- Negro

Tabla 20. Caracteristicas principales fibra dptica.

6.4.2 Sistemas de Baja Tension (B.T)

Los sistemas de baja tension en el parque son todos aquellos que operen por debajo de
1000 V.

Bésicamente podemos distinguir dos tipos: la instalacion principal en cada generador, y
el circuito de servicios auxiliares (SS. AA).

- Instalacién principal

Es el circuito instalado en la turbina, y que transporta la energia eléctrica, antes mecénica,
que el generador asincrono ha transformado. Como se ha descrito en apartados anteriores,
el circuito tiene una tension nominal de 690 V.

Segtn las especificaciones que da el fabricante, este circuito constaria de 4 modulos
independientes dispuestos en paralelo para que, en caso de fallo en alguno de ellos, el
generador pueda seguir operando.

- Sistemas auxiliares

Los sistemas auxiliares alimentaran los consumos del aerogenerador, como alumbrado,
ventilacion, elementos de control, etc.

Este sistema se alimenta a través de un transformador 690/400 V ubicado en la gondola.

Todos los elementos conectados deberan contar con su sistema de proteccion ante
cualquier fallo, es decir, protecciones magnetotérmicas y diferenciales de sensibilidad.

Se dara servicio a los sistemas auxiliares a través de un cuadro de distribucion ubicado en
la gondola.

- Red de puesta a tierra

Como se ha mencionado anteriormente, la red unird todos los aerogeneradores mediante
un cable de cobre desnudo 1x95 mm?, que ira enterrado en las zanjas eléctricas.
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La funcion de esta red es evitar una diferencia de potencial alta e inusual debido a las
grandes corrientes que se producen en caso de cortocircuitos o cualquier sobrecarga,
redirigiendo dicha intensidad a tierra y protegiendo a los equipos y a las personas.

Para consultar la red de puesta a tierra del parque, referirse al plano n°10 “Distribucion
general de tierras.”

Los aerogeneradores contaran con dos tipos de puesta a tierra:

e Tierra de proteccion: A este tipo se conectaran todos los equipos que,
aungue no estén normalmente expuestos a tension, podrian estarlo en caso
de averias o cualquier circunstancia externa al funcionamiento normal de
los generadores. Estos elementos son, por ejemplo, las carcasas metalicas
de los equipos.

e Tierra de servicio: A esta tierra iran conectados los neutros del
transformador de cada centro de transformacion, en la toma de tierra que
hay en la gondola. Este tipo conectara a tierra a los cuadros eléctricos, los
herrajes o las celdas de M.T., es decir todo aquello que si tiene tension en

condiciones normales de funcionamiento.

6.4.3 Subestacion 30/132 kV. Sistema 30 kV

La subestacion se encargara de transformar la energia en M.T a los 132 kV necesarios
para transportarla al suministrador de electricidad. Esto lo hard a través de un
transformador de potencia.

El sistema de 30 kV se alojara dentro del edificio de control, mientras que el sistema de
132 kV de la subestacion se situara en el exterior. Posteriormente la energia a 132 kV se
transportard a la distribuidora por medio de lineas aéreas.

En el sistema de 30 kV se contard con cabinas de proteccion, que recibiran los circuitos
de generacion y que ademas dispondran de interruptores automaticos. Ademas, se contara
con una salida que vaya al transformador de servicios auxiliares y una cabina de
acometida que dirigira esa energia hacia el transformador elevador (o de potencia) de la
subestacion

Para mas detalle, consultar el plano n°12 “Esquema unifilar general de la subestacion.
Sistema 30 kV.”

Todos los equipos que se van a implementar en la estacion deberan estar disenados y
probados en ensayos conforme a las normas UNE.

6.4.3.1 Transformador SS. AA
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Al 1igual que en los aerogeneradores, los servicios auxiliares de la subestacion
(iluminaciéon, equipos de control, sefalizacion, refrigeracion), se instalard un
transformador de SS.AA.

Dicho transformador estard en la intemperie y tendrad una placa metalica que indique sus
caracteristicas principales.

Sus caracteristicas son:

30.000/400 V
100 kVA
36 kV
Dynl1
+2,5%-+5%
4%
Aceite ONAN

Tabla 21. Caracteristicas principales transformador SS.AA.

6.4.3.2 Aparellaje

El aparellaje de la subestacion consta de interruptores, interruptores-fusibles y
seccionadores.

- Interruptores

Se utilizan para proteger la linea y para desconectar la carga, en caso de necesario.

Su tension de aislamiento sera de 36 kV, la intensidad nominal de 630 A para las lineas y
para la acometida, y de 1.250 A para el lado de M.T. del transformador. Ademas, su poder
de corte serd de 25 kA.

- Interruptores-fusibles

Estos interruptores se utilizaran para la proteccion del transformador de SS. AA ante
cualquier fallo de los servicios auxiliares de la subestacion. Su tension de aislamiento sera
de 36 kV, su intensidad nominal de 400 A, y los fusibles de 10 A.

- Seccionadores

Se utilizaran en las cabinas y tendran tres posiciones: abierto, cerrado y puesta a tierra.
Seran de accionamiento manual.

Péagina 56 de 63



Su tension de aislamiento sera de 36 kV y su intensidad nominal de 630 A para las lineas
y la acometida.

6.4.3.3 Protecciones

Las protecciones que se instalaran son las siguientes:

e En lineas de generacion: Proteccion de sobreintensidad (50, 51, 67 Na)
e En lineas de acometida y transformador elevador: Proteccion de sobreintensidad
(50,51), y de sobretension del neutro (59N).

Se instalaran los correspondientes transformadores de intensidad y de tension para la
correcta medida.

Los transformadores de tension deberan ser de clase 0,2; y los de intensidad deberdn ser
de una clase igual o mejor a 0,2.

En el plano n°12 “Esquema unifilar general subestacion sistema 30 kV”, pueden
consultarse las posiciones concretas.

6.4.3.4 Servicios Auxiliares

Comprende todas las fuentes auxiliares de alimentacion, tanto de AC como de DC.

Se instalaran los cuadros adecuados para cada servicio, especificados en el “Pliego de
Condiciones de Infraestructura Eléctrica”.

6.4.3.5 Telemando y telesenal

El gobierno se hard desde el edificio de control, agrupando todos los sistemas desde la
misma red.

El sistema SCADA controlara el estado de los aerogeneradores.

6.4.4 Subestacion 30/132 kV. Sistema 132 kV

Esta parte de la subestacion elevard los 30 kV de Media Tension a los 132 kV en Alta
Tension necesarios para su transporte al punto de interconexion con la red, que en este
caso sera la subestacion La Lora. Este transporte se realizard mediante lineas aéreas, y la
transformacion de potencial se realizard a través de un transformador de potencia (o
elevador) de potencia nominal 55 MVA.
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Esta subestacion contara con todos los elementos suficientes de corte y proteccion, tales
como autovalvulas, seccionadores, interruptores, y transformadores de tension e
intensidad.

Esta subestacion sera de intemperie, por lo que deberd contar con todas las medidas de
proteccion y seguridad dispuestas en la normativa vigente.

7. Aspectos socioeconomicos

Las energias renovables, y en especial la edlica, estan cobrando gran importancia en el
dia a dia de nuestra sociedad. No es raro ver parques eodlicos durante todo el trayecto de
un viaje en coche, por ejemplo.

Espafia es el pais de Europa que méas dinero invierte al afo en energia edlica, unos 3.100
millones de euros, como menciona la Asociacion Empresarial E6lica en su Anuario 2022.

[5]

Ademas, desde el punto de vista medioambiental, la energia edlica es importantisima, ya
que evita la liberacion de toneladas de CO; a la atmodsfera, aspecto esencial para la
supervivencia futura del ser humano.

Segun un informe elaborado por la consultora KPMG para Siemens-Gamesa, la energia
edlica podria evitar 2.222 muertes en Espafia y cuatro millones en el mundo en el afo
2030 debidas a la contaminacion.

Ademas, este informe recoge que eso supondria un ahorro en sanidad de 67.000 millones
de euros, y 483 millones de euros en contaminacion evitada. [7]

Por otro lado, la energia eolica, al ser més barata que otras energias debido al coste cero
de la materia prima que usan para crearla, supondria un ahorro en la factura de la luz para
los consumidores.

Por tultimo, el desarrollo de este parque edlico conllevara la creacion de puestos de
trabajo. En concreto, durante la fase de construccion y desarrollo del parque se necesitaran
290 personas, y durante el funcionamiento normal del parque a 5. Por lo tanto, este
proyecto contribuira positivamente a la economia y al enriquecimiento de la localidad.
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8. Ahorro y contaminacion evitada

La energia eolica supone un ahorro de la cantidad de toneladas de CO, expulsadas a la
atmosfera, ya que toda la energia generada por el parque serd energia que una planta que
utilice combustibles fosiles no tendra que generar.

De hecho, es un elemento clave absolutamente esencial para la descarbonizacion de la
sociedad.

En el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030, el Ministerio para
la Transicion Energética y el Reto Demografico sostiene que para 2030, la energia eolica
supondra un 34% del mix energético espafiol, evitando asi la liberacion de 10,75 millones
de toneladas de COo. [8]

Segun la Junta de Castilla y Le6n, 1 kWh de electricidad generada por energia edlica evita
la liberacion de 1 kg de CO; a la atmosfera. [9]

Por lo tanto, si hacemos el calculo, podemos obtener la cantidad aproximada de CO; que
se ha evitado liberar con este parque:

186.868 ton

Tabla 22. Contaminacidn evitada por el parque.
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9. Presupuesto de las instalaciones proyectadas

En este capitulo se presenta el presupuesto resumen, desarrollado en el documento n°4:

“Presupuesto de ejecucion.”

Obra Civil
Parque Edlico 1.901.025,40
Edificio de Control 150.000,00
Subestacion Intemperie 190.000,00
Suministros eléctricos
Conductoresy P.A. T 231.705,92
Subestacion 30 Kv 126.581,87
Cabinas Media Tensién 137.240,40
Subestacion 132 kV 1.084.150,00
Montajes Eléctricos
Tendido cables 129.000,00
Subestacion 195.000,00

Aerogeneradores

41.600.000,00

Ingenieriay Direccién de

Obra
Ingenlerla,c_jel Parque 100.000,00
Edlico
Direccion Facultativa de la 80.000,00
obra
Varios 65.500,00
16 % Gastos Generales 7.358.432,57
3 % Beneficio Industrial 1.379.706,11

El presupuesto de ejecucion por materiales y contrata del Parque Eolico Villadiego (49,6
MW) asciende a la cantidad de:

CINCUENTA Y CUATRO MILLONES SETECIENTOS VEINTIOCHO MIL
TRESCIENTOS CUARENTA Y DOS EUROS CON VEINTISIETE CENTIMOS
(54.728.342,27 €)
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10. Planificacion del proyecto

El plazo de ejecucion previsto se ha establecido en 1 afio:

MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8 MES 9 MES10 MES11 MES12

Semana 1|2]3lal1]2]3]al1]2]|3]4]1]|2]3|4]2]2]3]a]1]2]|3]4|1]2]3]4]1]|2]3]4]1]2]3]a]1]2]|3]4|1]2]|3]4]1]2]3]4

INGENIERIA BASICA ‘!!‘
|

Proyecto Bésico

EIA

INGENIERIA DETALLADA

Obra Civil

Instalaciones eléctricas

HEEEEER
INGENIERIA DE DESARROLLO ..\......\.....\

CONSTRUCCION Y MONTAJE

OBRA CIVIL III\IIIIIIII!\!!!II!\!!!III\!II\!

Caminos

Zanjas

Cimentaciones

Edificio de control

INSTALACIONES ELECTRICAS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Cables BT/MT/AUX

Cabinas MT/AUX

Subestacion MT/AT

AEROGENERADORES

PUESTA EN MARCHA

Pruebas

Recepcién provisional

Tabla 23. Planificacion del proyecto
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COORDENADAS UTM DE LOS AEROGENERADORES

(HUSO 30N>
ID. AERO. Xut™ YutM Z
A01 4720.326 4,702,551 9359
A02 420,770 4,702.302 959
A03 421,212 4,702.047 961
A4 421,655 4,701,796 961
A0S 4720.741 4,700.854 942
AD6 421,199 4,700,636 956
A07 421,629 4,703.136 960
A08 422151 4,702.836 956
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COORDENADAS UTM POLIGONALES
(ZONA 30N>
ID. VERTICE UM YutM
V01 41,611 4,703,018
Vvoe 422,047 4,703,426
V03 4P2.628 4,702,064
V04 421,596 4.700.747
V035 421.093 4,700.412
V06 420,730 4,700,628
Va7 420,238 4,701,765
V08 420.226 4,702,625
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1. Objeto

El objeto del presente documento es agrupar las normas y expectativas necesarias para el
correcto desarrollo del Parque Eolico Villadiego. Todas las partes involucradas en la
construccion deberan cumplir todas las condiciones expuestas en este pliego.

Para consultar las condiciones técnicas de la construccidn, se han elaborado dos sendos
documentos: uno sobre la Obra Civil y otro sobre Infraestructura Eléctrica, recogiendo
este documento las condiciones generales que aplican a todos los &mbitos del proyecto.

2. Disposiciones generales

2.1 Partes involucradas

A continuacion, se detallan las atribuciones especificas de las partes involucradas en el
desarrollo del proyecto y que estaran continuamente mencionadas mas adelante:

- El Promotor es la persona fisica o juridica que impulsa, desarrollando y/o financiando,
el proyecto.

- La Direccion de Obra sera la persona designada por el Promotor para dirigir y observar
el cumplimiento de estas condiciones.

- El Contratista es la persona fisica o juridica que, disponiendo de condicion legal para
ello, llevard a cabo las obras acordadas por contrato, ademas de ser responsable de éstas.
Por esta razon, previo al inicio de las obras, el Contratista sera responsable de contratar a
todo el personal necesario para la ejecucion de las mismas, teniendo asimismo la
obligacion de contar con un Seguro de Responsabilidad Civil, Subsidio Familiar y de
Vejez, y Seguro de Enfermedad, para cada uno de los trabajadores presentes en la obra.
En concreto, seguird lo dispuesto en la norma UNE-24042: “Contrataciéon de obras.
Condiciones generales”, asi como todo lo detallado en estos Documentos.

3. Normativa legal aplicable

Todas las obras, ademas de lo prescrito en el presente Pliego de Condiciones, se regiran
por todo lo especificado en:

- Articulo 1.588 y siguientes del Codigo Civil, en los casos de procedente aplicacion.
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- Real Decreto Legislativo 2/2000, del 16 de junio, por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley de Contratos de las Administraciones Publicas.

- Real Decreto 1098/2001, del 12 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento General
de la Ley de Contratos de las Administraciones Publicas.

- Real Decreto 223/2008, del 15 de febrero, por el que se aprueba el Reglamento sobre
condiciones técnicas de seguridad en lineas eléctricas de Alta Tension y sus instrucciones
técnicas complementarias ITC-LAT.

a. Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en Centrales Eléctricas y
Centros de Transformacion (R.D 32757/1982, del 12 de noviembre).

b. Normas Administrativas y Técnicas para el Funcionamiento y conexion a
Redes Eléctricas de Centrales Hidroeléctricas de hasta 5000 kVA y Centrales de
Autogeneracion Eléctrica. (Orden del 5 de septiembre de 1985).

- Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo, aprobada el 09/03/1971, del
Ministerio de Trabajo:

a. Real Decreto 1627/1997, del 24 de octubre, por el que se establecen las
condiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccion.

b. Real Decreto 487/1997, del 14 de abril, sobre disposiciones minimas de
seguridad y salud relativas a la manipulacion manual de cargas que entrafie
riesgos para los trabajadores.

Cualquier modificacion de estas normas aprobadas durante la fase de construccidn, seran
de obligado cumplimiento.

Ante eventualidades no previstas en este Documento, la decision potestativa corresponde
la Direccion de Obra.

4.Seguridad

El Contratista debera presentar, antes del comienzo de las obras, un estudio de seguridad
en el que se reflejen las medidas adoptadas para implementar las condiciones del presente
Pliego. Este estudio sera revisado y aprobado por la Direccion de Obra.

El Contratista estara obligado a cumplir todas las condiciones presentes en el apartado 3
del presente Pliego: “Normativa legal aplicable”.

El Contratista deberd proveer a sus trabajadores de cuanto sea preciso para el
mantenimiento de maquinas, herramientas, materiales y ttiles de trabajo en las mejores
condiciones de seguridad.

Mientras los operarios trabajen con tension, o en las proximidades de equipos en tension,
deberan llevar ropa sin accesorios metalicos y evitaran en le medida de lo posible el uso
de herramientas metdlicas. Las herramientas y equipos se transportaran en bolsas y se
utilizara calzado aislante.
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El personal estd obligado a utilizar todos los dispositivos y medios de proteccion a su
disposicion, pudiendo la Direccion de Obra suspender los trabajos de la obra, si estima
que el personal esta expuesto a peligros corregibles.

La Direccion de Obra podrd exigir al Contratista, por escrito, el cese de cualquier
trabajador que, por su actitud temeraria, fuera capaz de crear un accidente que ponga en
riesgo su propia integridad o la de sus compaifieros.

La Direccion de Obra podra exigir al Contratista en cualquier momento, que presente los
documentos acreditativos de haber realizado todas las gestiones con la Seguridad Social
para la regularizacion de sus trabajadores.

5.Seguridad Publica

El Contratista debera tomar todas las precauciones posibles en lo relativo a la proteccion
de personas, animales o cosas ajenas a la obra de cualquier peligro procedente de los
trabajos, siendo responsable de cualquier accidente ocasionado sobre las mismas.

El Contratista mantendrd una poliza de seguros que proteja a sus trabajadores de
responsabilidades por dafios, civil, etc. en las que pudieran incurrir como consecuencia
de la ejecucion de los trabajos.

6. Organizacion del trabajo

La organizacion de los trabajos es responsabilidad del Contratista, planificando los
trabajos para su perfecta finalizacion de la manera mas eficaz posible. En caso de
contratiempos o imprevistos durante la realizacion de los trabajos, la Direccion de Obra,
estimara el momento mas oportuno para su reanudacion.

7. Datos de 1a obra

El Promotor debera poner a disposicion del Contratista una copia de los Planos y Pliego
de Condiciones del Proyecto.

El Contratista podra tomar notas o realizar cuantas copias sean necesarias para la correcta
ejecucion del proyecto. El Contratista sera responsable de la buena conservacion de los
documentos originales, que seran devueltos a la Direccion de la Obra una vez finalizados
los trabajos.

Tras la finalizacion de la obra, y en el plazo maximo de dos meses, el Contratista
actualizard los planos y documentos originales, de acuerdo con las caracteristicas de la
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obra terminada. El Contratista entregara a la Direccion de Obra dos expedientes
completos que reflejen los trabajos realmente ejecutados.

El Contratista no hara ninguna alteracion, correccidon, omision o cualquier variacion
sustancial sin previa aprobacion por escrito de la Direccion de Obra.

8. Replanteo de la obra

La Direccion de Obra, una vez el Contratista esté en posesion de la documentacion,
debera realizar un replanteo de todo el proyecto.

Se levantard acta de dicho replanteo, estableciendo los puntos singulares. Se firmara por
triplicado (Direccion de Obra, Promotor y Contratista).

9. Mejoras y variaciones en el proyecto

No se consideraran mejoras y variaciones del Proyecto, salvo las ordenadas expresamente
y por escrito por la Direccion de Obra.

10. Recepcion del material

La Direccion de Obra, de acuerdo con el Contratista, dara su aprobacion a los materiales
suministrados y confirmara su validez para una instalacion correcta.

11. Organizacion

El Contratista actua de patrono legal, siendo de su responsabilidad todas las obligaciones
correspondientes, y quedando obligado al pago de los salarios y cargas legalmente
establecidos.

De acuerdo con lo establecido en el Pliego, la organizacion de la obra y la procedencia de
materiales quedard a cargo del Contratista, quien informara a la Direccion de Obra.

El Contratista debera dar cuenta diariamente a la Direccion de Obra, de la admision de
personal, adquisicion de material, alquiler de elementos auxiliares y cualquier otro gasto.
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12. Ejecucion de las obras

Las obras se ejecutaran conforme a los Planos y a los Pliegos de Condiciones
proporcionados al Contratista. Cualquier posible error o incongruencia se resolvera con
la Direccion de Obra.

El Contratista no podra realizar ninguna modificacion o alteracion de los datos fijados en
el Proyecto, salvo aprobacion previa y por escrito de la Direccion de Obra.

El Contratista debera tener al frente de las obras, a un personal suficientemente
especializado, a juicio de la Direccion de Obra.

13. Plazo de ejecucion

Las obras deberan realizarse conforme al cronograma descrito en la Memoria Descriptiva.
El Contratista debera cumplir con dichos plazos, que seran improrrogables.

No obstante a lo anteriormente descrito, los plazos podran ser modificados si, por alguna
modificacion de la Direccion de Obra, los plazos sefialados en el contrato realmente se
ven alterados.

Si por causas ajenas al Contratista, se tuviesen que aplazar los trabajos, la Direccion de
Obra concedera la prérroga estrictamente necesaria.

En caso de no cumplir con los plazos, salvo causa mayor, se penalizara al Contratista con
un 2% sobre el importe total por dia de demora.

14. Recepcion provisional

Una vez finalizados los trabajos, el Contratista solicitard la recepcion provisional en un
plazo de no més de quince dias.

Se levantard un Acta en presencia de la Direccion de Obra, el Promotor y el Contratista,
en el que se tratard la conformidad con los trabajos realizados. El Acta sera firmada por
todas las partes, dando por recibida la obra si se ha ejecutado correctamente, de acuerdo
a los documentos proporcionados al Contratista.

En el caso de no hallarse la obra en condiciones de ser recibida, se hara constar en el Acta,
y la Direccion de Obra, dard las instrucciones precisas para solucionar los defectos
observados, fijandose un plazo de ejecucion para su subsanacion. Expirado ese plazo, se
realizard un nuevo reconocimiento, pudiendo rescindir el contrato por incumplimiento de
garantias si el Contratista no ha sido capaz de terminar las tareas.
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15.  Periodo de garantia

El periodo de garantia se especificara en el contrato y empezara a contar desde la fecha
de aprobacion en el Acta de recepcion.

Hasta que suceda la recepcion definitiva, el Contratista tendra la responsabilidad de la
perfecta conservacion de la obra.

16. Recepcion definitiva

Una vez finalizado el periodo de garantia acordado en el contrato, o en su defecto a los
doce meses de la recepcion provisional, se procedera a la recepcion definitiva de las obras,
concurriendo la Direccion de Obra y el Contratista, levantandose, si la ejecucion de la
obra es conforme, Acta por duplicado, firmado por la Direccion de Obra y el Contratista,
y ratificado por el Promotor.

Una vez se firme el Acta, la responsabilidad de la conservacion de las obras recaera sobre
la parte contratante, a excepcion de una mala praxis por parte del Contratista que no pudo
ser descubierta durante el periodo de garantia.
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1. Especificacion del movimiento de tierras

1.1 Objeto

El objeto de esta Especificacion es proporcionar las caracteristicas técnicas relativas al
suministro de materiales, ejecucion, ensayos y pruebas de todas las obras de excavacion
y relleno.

Todos los elementos por construir deberan cumplir con la totalidad de los apartados que
le sean aplicables, salvo indicacion contraria de la Direccion de Obra.

1.2 Instrucciones y normas

Esta especificacion hara referencia a:
- Normas NTL del CEDEX

- Pliego de preinscripciones técnicas generales para obras, carreteras y puentes, PG-3.

1.3 Descripcion de la obra

La obra a ejecutar se define en los siguientes documentos:
- Planos

- Especificaciones

1.3.1 Planos

Cuando se reciban los planos y antes de iniciar cualquier trabajo, el Contratista debera
comprobar el correcto dimensionamiento de los planos y, si encuentra alguna
incongruencia, informar de ello a la Direccion de Obra, que subsanard el error. De no
hacerlo, el Contratista carga con la responsabilidad del error cometido.

El Contratista respetara todas las indicaciones proporcionadas, salvo cuando creyera
aconsejable hacer algiin cambio, que la Direccion de la Obra podra aprobar por escrito.
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1.3.2 Interpretacion de la documentacion

Es obligacion del Contratista ejecutar cuanto sea necesario para la buena construccion y
aspecto de las obras, ain cuando no se halle expresamente descrito en la documentacion.

Todas las dimensiones se deduciran numéricamente de las cotas de los planos.

No se deducird ninguna dimension basada en la interpretacion grafica de los planos. En
caso de que sea preciso definir alguna dimension, se consultara a la Direccion de Obra.

1.3.3 Control de calidad

La Direccion de Obra solicitara cuantas pruebas y ensayos estime oportunos para asegurar
el cumplimiento de estas especificaciones. Esto correra a cargo del Contratista, en tanto
que su numero y tipo se encuentren dentro de lo previsto en los documentos del proyecto.

1.4 Prescripciones para la ejecucion de excavaciones
y rellenos.

Las excavaciones realizadas en cualquier tipo de terreno se realizaran a las cotas del
proyecto, con las dimensiones indicadas, y ademas se seguiran las instrucciones
proporcionadas por la Direccion de Obra antes y durante las obras.

Si por razones particulares de trabajo, el Contratista considera la excavacion a una cota
distinta, podra hacerlo asumiendo los costes del exceso de excavacion y del relleno
necesario para volver a la cota disefiada, previa autorizacion expresa de la Direccion de
Obra.

Los materiales procedentes de las excavaciones y demoliciones pertenecen al Promotor.
El Contratista podrd hacer uso de dichos materiales, previa aprobacion del Promotor y de
la Direccion de Obra.

Aquellos materiales no usados, segun el criterio de la Direccion de Obra, se llevaran a un
lugar de almacenamiento fuera del 4rea de la obra, y siempre colocados de tal manera que
no produzca dafio ni interferencia a personas u otras actividades.

Durante la ejecucion de los trabajos, y en especifico de las voladuras, el Contratista
examinard las paredes de las excavaciones y procederd a su saneamiento si fuere
necesario.

Si existiere peligro de que lleguen escombros en carreteras o vias publicas durante los
trabajos de voladura, el Contratista lo pondra en conocimiento de la Administracion
Publica, y llevara cabo las instrucciones que la Administracion disponga.
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1.4.1 Excavacion para cimentaciones y foso

Todas las excavaciones se realizaran cumpliendo las cotas y dimensiones proporcionadas
en los planos, o como sea preciso para lograr la correcta ejecucion sea cual sea el material
encontrado.

El fondo de las excavaciones debera quedar perfectamente nivelado, libre de escombros
y en buen estado, hasta la finalizacion de la obra.

Las condiciones del suelo de las excavaciones deberan ser revisadas y aprobadas por la
Direccion de Obra. Los materiales excavados se utilizaran posteriormente en el relleno
bajo el ambito de estas especificaciones. Los materiales que la Direccion de Obra
califique de no necesarios seran transportados a un vertedero dispuesto por el Contratista
y situado fuera de los limites de la Propiedad.

El Contratista no cortard ningin servicio subterraneo sin previa aprobacion de la
Direcciéon de Obra. Las averias a una linea de servicio sin autorizacion seran de
responsabilidad completa del Contratista.

Todo exceso de profundidad o anchura que vaya maés alla de lo requerido por el trabajo
sera rellenado y compactado a coste del Contratista, siempre que la Direccion de Obra
considere que este exceso se debe a la negligencia o descuido en el trabajo del Contratista.

1.4.2 Excavacion en zanjas

Las zanjas se realizaran con una profundidad de 1,25 metros y una tolerancia maxima
admisible de 5 cm. Toda excavacion que exceda dicha tolerancia sera restituida por el
Contratista con relleno compactado.

La anchura de la excavacion no sera mayor de la requerida por las condiciones del suelo
locales.

Las zanjas montaran los cables de Media Tension, Puesta a Tierra y Fibra Optica, segtn
proceda.

Cuando las zanjas lleven montadas cables de M.T, Fibra Optica y PAT, tendran una
profundidad minima de 1,25 metros, salvo cuando la zanja cruce un vial, en cuyo caso
tendra una profundidad de 1,50 metros.

El ancho minimo de zanja para cables eléctricos es de 400 milimetros.

El excedente resultante de la excavacion de las zanjas se situard a los lados, separados un
metro para evitar que interfiera con la estabilidad de las zanjas, y se utilizard para el
relleno posterior de las mismas.

Los apartados relativos a la “Excavacion para cimentaciones y foso” son aplicables
también a la excavacion en zanjas.
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1.5 Estanqueidad de excavaciones

Las excavaciones se preservaran secas durante la realizacion del trabajo, y el Contratista
debera proporcionar a los trabajadores de cualquier material o medio necesario para
proteger a la obra de cualquier curso de agua que se aproxime a la obra, asi como de
inundaciones.

El Contratista empleara todos los medios necesarios para evitar el curso de agua deteriore
o arrastre las excavaciones y las cimentaciones.

1.6 Entibados metalicos y de madera, apoyos y
soportes

Los entibiados utilizados para el soporte de la cimentacion o de cualquier estructura seran
proporcionados por el Contratista, y en suficiente cantidad para la eficaz realizacion de la
obra, asi como sera responsable de la retirada de estos una vez no sean necesarios.

La Direccion de la Obra debera aprobar expresamente el uso de los entibiados, previa
solicitud del Contratista.

1.7 Rellenos

Todos los rellenos deberan estar aprobados previamente por la Direccion de Obra.

Como se ha dispuesto previamente, los materiales de relleno seran los excedentes de las
excavaciones, previa aprobacion de la Direccion de Obra.

El relleno serd extendido en capas de un espesor no superior a 150 milimetros y
compactado un 95-98% Proctor modificado. El espesor podra ser de 300 milimetros si se
usan medios mecdnicos para su compactacion.

Todos los rellenos alcanzaran el nivel original del suelo, salvo que la Direccion de Obra
indique lo contrario.

Los rellenos deberan cumplir con la siguiente especificacion:
- Carecera de elementos superiores a 10 cm.
- La fraccion que pasa por el tamiz 200 ASTM, debera ser inferior al 35% en peso.

- Procederan de suelos de CBR mayores a 5.
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1.7.1 Rellenos con material filtrante

Los materiales filtrantes para zanjas deberan cumplir lo siguiente:

El tamafio maximo no sera, en ningun caso superior a setenta y seis milimetros (76 mm)
(Tamiz 3” ASTM); y el cernido ponderal acumulado por el tamiz 200 ASTM no debera
superar el cinco por ciento (5%).

Cuando no sea posible encontrar un material que cumpla con estos requisitos, se podra
emplear filtros compuestos por varias capas, con la del material grueso justo en el sistema
de evacuacion.

1.7.2 Relleno de zanjas para cables eléctricos

La tarea de relleno de zanjas se realizard a la vez que la colocacion de los cables, siguiendo
el Reglamento de Lineas Eléctricas de Alta Tension (RLAT).

El tendido de cables seguira los siguientes criterios:
- En el fondo de la zanja se extendera el conductor de tierra.

- Sobre el fondo se colocara una capa de arena fina lavada de unos 100 mm de espesor, y
sobre ella se extenderan las ternas de cables de Media Tension, hasta un total de tres, y
separadas unos 200 mm entre si.

- Seguidamente, se extenderd otra capa de arena fina de unos 300 mm, debidamente
compactada, y sobre ella se colocard el cable de fibra optica.

- A continuacidn, sobre los cables de fibra optica, se colocard otra capa de arena de 150
mm, y sobre ella, una proteccion mecanica a base de placas de PVC.

- Sobre las placas se extenderd otra capa de arena de 150 mm, y justo encima, se colocara
una cinta de sefializacién que indique la existencia de cables de media tension por debajo
de ella.

- Por ultimo, encima de la cinta se extendera una ultima capa de arena limpia y
compactada de unos 300 mm, hasta llegar a ras de suelo.
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1.8 Inspeccion y control

1.8.1 Tolerancias de acabado en excavaciones

Todas las excavaciones deberan cumplir con las siguientes tolerancias:
-+ 5 cm en las elevaciones.
-+ 5 cm en la profundidad de zanjas eléctricas.

- Las cimentaciones deberan ser apisonadas por medios manuales o mecéanicos
para garantizar una compactacion del 90% del Proctor modificado.

1.8.2 Tolerancias de acabado en rellenos

La superficie acabada no podra superar una tolerancia de quince milimetros cuando se
compruebe con una regla de tres metros aplicada tanto paralela como normal a los ejes de
la explanada. Tampoco podré haber zonas de retencion de agua.

Cualquier irregularidad que exceda este criterio sera corregida por el Contratista.

1.8.3 Control de calidad

El Contratista debera realizar todas las pruebas y ensayos necesarios para asegurar la
calidad necesaria de los materiales.

El Contratista debera establecer y operar un laboratorio a pie de obra para el control del
movimiento de tierras. El laboratorio debera contar de todos los materiales y equipos
necesarios para llevar a cabo los ensayos descritos en las normas NLT-108 y NLT-109 del
CEDEX, asi como a un operario a pie de obra especializado que sea capaz de realizar
dichos ensayos.

La Direccion de Obra serd responsable de supervisar los ensayos del Contratista, ademas
de realizar los ensayos suplementarios que considere necesarios. El Contratista debera
poner a disposicion de la Direccion de Obra el laboratorio de control, asi como los medios
que los que dispone para la correcta realizacion de los ensayos sin ninglin cargo extra.

El registro, control y almacenamiento de los materiales utilizados, asi como los grados de
compactacion conseguidos en los trabajos de excavacion y relleno, deberan ser
determinados de acuerdo a las normas NLT-108 y NLT-109 del CEDEX, anteriormente
mencionadas.
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2. Especificacion de obras de hormigon

2.1 Objeto

El objeto de esta especificacion es concretar las caracteristicas técnicas necesarias para el
suministro de materiales, ejecucion de la obra, ensayos y pruebas, alinedndose también
con el resto de los documentos del proyecto.

Todos los elementos de la obra deberan cumplir en su totalidad con los requisitos técnicos
en adelante especificados, salvo si se indica lo contrario en los planos o asi lo dispone la
Direccion de Obra.

2.2 Normativa aplicable

En esta especificacion, serviran de referencia las siguientes normas y planos, en todo lo
que sea alcanzable y no contradiga a el presente documento, con el siguiente orden de
preferencia:

- Planos
- “Especificacion de obras de hormigén.”
- “Instrucciones de Hormigon Estructural” (EHE)

- “Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para la Recepcion de Cementos”
(RC-08)

- Normas UNE
- Normas ASTM

2.3 Descripcion de la obra

La obra de hormigén, al igual que la especificacion del movimiento de tierras, esta basada
en los planos y las especificaciones. Por ello, lo concretado en el apartado 1.3
“Descripcion de la obra” se aplica en su totalidad en este apartado.
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2.4 Caracteristicas de los materiales

2.4.1 Procedenciay recepcion de los materiales

Previo al uso de los materiales en la obra, el Contratista tiene la obligacion de informar a
la Direccion de Obra la procedencia de estos, asi como sus datos de identificacion y los
valores de origen, ya que posteriormente seran objeto de control a través de pruebas y
ensayos, que verificardn la idoneidad de los materiales para utilizarse en la obra.

El Contratista serd responsable de la recepcion de los materiales, para poder hacer una
primera confirmacion de la idoneidad de estos y asi tenga conocimiento de su posicion
dentro de la obra.

La Direccion de Obra podra rechazar los materiales que, a su juicio, provengan de
empresas o lugares que no garantizan suficientemente su calidad.

Si se acuerda que un material sea de una marca, nombre o patente concreto, serd necesaria
una autorizacion escrita de la Direccion de Obra para poder modificar esa partida.

2.4.2 Almacenamiento de materiales

El Contratista sera responsable del correcto almacenamiento de los materiales necesarios
para la realizacion de los trabajos. Si algiin material resultare deteriorado, el Contratista
deberd reponerlo de inmediato para evitar un retraso en la obre y una posterior
penalizacion.

En general los materiales se almacenaran por formas y tipos, de forma que estén
protegidos contra aceite, polvo y agua, existiendo un drenaje perfecto para evitar esto
ultimo.

Los cementos se almacenaran conforme a lo indicado en el articulo 26 de la EHE.

2.4.3 Materiales para encofrados y cimbras

Los encofrados pueden ser de madera, metalicos o de cualquier otro material rigido,
siempre y cuando retna unas buenas condiciones de eficacia para el uso al que se destina.

En cualquier caso, dichos materiales deberan disponer de superficies que cuando estén en
contacto con el hormigon, sean capaces de permanecer uniformes y lisas.

Por ello, los materiales no deben contener sustancias agresivas para el hormigon.

Las cimbras y apeos podran ser del mismo material que los encofrados, siempre y cuando
sean capaces de aguantar las acciones que sufran por el proceso de hormigonado.
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2.4.4 Armaduras

Los materiales permitidos deberan cumplir con lo expuesto en el articulo 32 de la EHE.

Los aceros que se empleen en las armaduras deberan ser de acuerdo con lo concretado en
los planos.

2.4.5 Elementos embebidos y pernos de anclaje

El Contratista serd responsable del suministro de los elementos metalicos de anclaje y
elementos embebidos, salvo que dispongan lo contrario los planos o la Direccioén de Obra.

Todos los elementos embebidos que no estén en contacto directo con el hormigon deberan
contar con un revestimiento antioxidante.

El Contratista debera proteger los pernos de anclaje contra cualquier dafio durante el
suministro, almacenamiento y manipulacion.

Los materiales usados, salvo que se indique lo contrario, seran:

- Placas, perfiles laminados, redondos, etc. que estén embebidos seran acero
S275JR, segin CTE Documento Bésico SE-A Seguridad Estructural Acero.

- Tuercas y arandelas seran acero S235JR, segin CTE Documento Bésico SE-A
Seguridad Estructural Acero.

- Pernos de anclaje seran acero S275JR, segin CTE Documento Basico SE-A
Seguridad Estructural Acero.

2.4.6 Cemento

El cemento utilizado cumplird con las prescripciones presentes en el “Pliego de
Prescripciones Técnicas Generales para la Recepcion de Cementos.” (RC-08)

Se cumplird también con el articulo 26 de la EHE.

Se requerira autorizacion escrita de la Direccion de Obra si el Contratista quiere usar
cemento aluminoso.

El Contratista debera presentar un certificado de pruebas, garantizando que el cemento
que se va a utilizar cumple con los requisitos técnicos presentes en esta especificacion.
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2.4.77 Agua

Podra emplearse agua tanto para el amasado como para el curado del hormigon, siempre
cumpliendo el articulo 27 de la EHE.

2.4.8 Aridos

Los aridos deberan cumplir con el articulo 28 de la EHE, y en ningtin caso procederan de
la arena de playa, de rocas porosas o blandas, ni contener nédulos de yeso, pirita, o
compuestos.

2.4.9 Aditivos

Son aditivos los materiales que, exceptuando al cemento, el agua o aridos, se afiaden al
hormigén para mejorar alguna de sus caracteristicas.

Todos los aditivos deberan cumplir el articulo 29 de la EHE.

Solo podran usarse previa autorizacion de la Direccion de Obra. El Contratista propondra
el material y su dosificacion, y la Direccion lo aprobard o rechazara, pudiendo exigir un
ensayo previo con el mismo.

Si se empleare cloruro calcico como acelerador de fraguado su dosificacion debera ser
menor al 2% en peso del cemento, pudiendo llegar al 3,5% si se pretender hormigonar a
baja temperatura, y solamente para hormigones en masa.

2.4.10Morteros

Se utilizaran unicamente morteros de cemento.

Las caracteristicas del agua y del arido fino del cemento seran las especificadas en el
presente documento. Si se requieren aditivos para mejorar sus especificaciones, se podran
usar previa autorizacion de la Direccion de Obra.

El mortero debe tener, como minimo, la misma resistencia que el hormigén que se
emplea.

El uso de morteros especiales quedara supeditado a los planos de la obra.
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2.4.11 Materiales para juntas de estanqueidad

Los materiales a emplear seran de caucho natural, caucho sintético, cloruro de polivinilo,
neopreno, u otro material definido previamente en los planos. Si el material a usar
dependiere del Contratista, lo propondra a Direccidén de Obra para su aprobacion previa.

En cualquier caso, deberan reunir las siguientes especificaciones:
- Resistencia a traccion mayor o igual a 125 kP/cm?.
- Alargamiento en rotura mayor o igual al 300%.
- Impermeabilidad: 100% a la presion de trabajo.

- El material debera ser compatible con los liquidos con los que esta en contacto.

2.5 Condiciones de ejecucion

Estas condiciones tienen como objeto la comprobacion de que los procesos realizados
durante la obra son los correctos.

El plan de obra es responsabilidad del Contratista, que se asegurara de proporcionarlo a
la Direccion de la Obra. Ademas, los resultados de los controles deberan ser registrados
por el Contratista y puestos en conocimiento de la Direccion de Obra.

2.5.1 Ejecucion y colocacion de encofrados y cimbras

El proyecto de ejecucion y dimensionamiento de los encofrados y cimbras serd
responsabilidad del Contratista.

Su ejecucion y colocacidn estan sujetos al articulo 65 de la EHE.

Deberan tener una resistencia y rigidez suficientes como para no producir deformaciones
superiores a los 5 mm.

En las aristas expuestas, deberan colocarse berenjenos para obtener un chaflan de 25mm
a45°.

El descimbrado y desencofrado se realizara previa autorizacion de la Direccion de Obra,
y cumplird con los articulos 73 y 74 de la EHE.

2.5.2 Preparacion y colocacion de armaduras

Se regiré por el articulo 69 de la EHE.
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Las armaduras deberan cortarse y doblarse de acuerdo con las dimensiones
proporcionadas en los planos. Las distancias entre armaduras y encofrados se aseguraran
con separadores.

Si resulta necesaria la colocacion de solapes no previstos, se pedird expresa autorizacion
a la Direccion de Obra.

2.5.3 Elementos embebidos y pernos de anclaje

Los pernos de anclaje, asi como el resto de los elementos embebidos se colocaran en la
posicion exacta indicada en los planos del proyecto, teniendo el Contratista la
responsabilidad de esto.

Todos los pernos se colocaran usando plantillas de precision, cuidando especialmente su
posicion planimétrica y altimétrica. Esta posicion sera controlada por el Contratista, y
cualquier error sera subsanado a coste del Contratista.

Inmediatamente de su colocacion, el Contratista deberd impregnar la parte roscada que
queda al aire con grasa, y cubrirlo con bolsas de plastico para evitar oxidaciones.

2.5.4 Dosificacion del hormigon

Se cumplira con el articulo 71 de la EHE.

El estudio de su dosificacion en ensayos previos se realizard de acuerdo con los articulos
83 a91 de la EHE, y no se procederd a su fabricacion hasta que la Direccion de Obra haya
aprobado la formula.

Dicha férmula debera contener:
- La granulometria de los aridos.
- Las dosis de agua, cemento y los posibles aditivos por m* de hormigén fresco.

- La consistencia, que se medira con el descenso en el cono de Abrams.

2.5.5 Fabricacion del hormigon

Se realizard en connivencia con el articulo Capitulo 6 y articulo 71 de la EHE, con las
modificaciones posteriormente mencionadas.

El amasado se debera efectuar en hormigonera, con las partes debidamente medidas de
acuerdo con la férmula que el Contratista presento.

Los materiales se verteran en la hormigonera en el siguiente orden:
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Una parte de la dosis de agua (aprox. la mitad)

El cemento y la arena simultaneamente.

La grava.

El resto del agua hasta completar la dosis especificada.

AW N~

Se comprobara el grado de humedad para corregir en caso de que sea necesario.

2.5.6 Transporte del hormigon

Se regira por el articulo 71 de la EHE y esta especificacion.

El transporte debera ser lo mas rapido posible, y no mas de media hora después del
amasado.

El medio de transporte debera ser aprobado por la Direccién de Obra.

2.5.7 Docilidad

Se atenderd al articulo 31 de la EHE, apartado 31.5.

El Contratista utilizara el hormigén de la misma calidad durante todo el transcurso de la
obra.

La altura libre de caida del hormigén durante el vertido no podré ser mayor de 1,75 m.
El espesor en ninglin caso serd superior a 50 cm.

La compactacion se realizara mediante vibrador, aprobado previamente por la Direccion
de Obra.

2.5.8 Proteccion y curado

Se efectuard siguiendo el articulo 71 de la EHE, apartado 6.
La Direccion establecera los plazos de curacion.

El Contratista debera proteger las estructuras con superficies hormigonadas durante el
proceso de curacion.

2.5.9 Juntas de hormigonado

Se efectuara de acuerdo con el articulo 71 de la EHE.
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No se haran mas juntas de las previstas en los planos y las aprobadas por la Direccion de
Obra. Ademas, su posicion, forma y refuerzos seran las previstas.

Si se temen efectos de retraccion, las juntas se dejaran abiertas durante al menos diez dias.

La Direccion de Obra podra exigir el uso de resinas epoxi para la ejecucion de las juntas,
asi como para la reparacion de coqueras y otros defectos propios del hormigon.

2.5.10 Hormigonado bajo el agua

Siempre que se pueda evitar, no se vertera hormigén en presencia de agua. En ningun
caso se vertera hormigén en presencia de barro o lodo que pueda contaminar el hormigén.

La colocacion del hormigon bajo el agua se realizara usando una trompa, sumergiendo
uno de los dos extremos en el hormigon.

2.5.11Hormigonado en tiempo frio

Se atenderd al articulo 71 de la EHE, apartado 5.
Ningun material contendra hielo, nieve o cualquier elemento deteriorante.

Se podran usar, previa aprobacion de la Direccion, elementos como el acelerador de
fraguado para garantizar la calidad del hormigon.

Una vez vertido, la temperatura debera mantenerse por encima de los 5°C para el proceso
de curacidn, elaborando en su defecto un plan que asegure la curacion de este.

2.5.12Hormigonado en tiempo caluroso

Se atendera al articulo 71 de la EHE, apartado 5.

Se adoptaran las medidas necesarias para que la temperatura del hormigon no exceda los
30°C.

Si la temperatura excede los 40°C, la Direccion de Obra debera autorizar expresamente
el hormigonado y proponer medidas para refrigerarlo.
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2.5.13Rellenos de mortero bajo placas de asiento y en cajetines o
manguitos.

Previo al relleno del mortero, se limpiaran todas las superficies que vayan a estar en
contacto con el mortero.

A continuacion, se picara la capa superior del hormigoén y se retirara toda materia extrafia.

Cuando la estructura esté nivelada, y previa autorizacion de la Direccion de Obra, se
procedera a realizar una nueva limpieza y se humedecerd la superficie sin llegar a
encharcarla.

A las dos horas, se procedera a verter el mortero de relleno por uno de los lados de la
placa de asiento.

Una vez endurecido el mortero, se quitaran los tornillos de nivelacion y se rellenaran los
espacios vacios.

Cuando se acabe de endurecer todo el mortero, se achaflanaran los bordes a 45°.

2.5.14Descabezados de pilotes

Las cabezas de los pilotes se demoleran hasta dejarlas al nivel especificado por los planos.

Cuando sean hormigonados “in situ”, se demolera la cabeza una longitud minima de 50
cm.

2.6 Control de calidad

Se realizaran los controles siguiendo los capitulos 16 y 17 de la EHE.

Los niveles de control para el hormigdn y acero seran los indicados en el articulo 2 de la
EHE.

El Contratista debera presentar a la Direccién de Obra un procedimiento de los ensayos
y control de la obra, que la Direccidon deberd aprobar.

Ademas, el Contratista debera garantizar el acceso y uso de los medios del laboratorio de
Control para efectuar cuantos ensayos estime oportunos la Direccion.

2.6.1 Control de armaduras
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El control de calidad de los aceros se efectuara de acuerdo con el articulo 88 de la EHE,
asi como siguiendo las prescripciones establecidas por este documento.

2.6.2 Control de componentes del hormigon

Se efectuara de acuerdo con el articulo 85 de la EHE.

2.6.3 Peticion de hormigonado

Antes de la puesta en marcha de los trabajos de hormigonado, y con una antelacion
minima de 24 horas, el Contratista solicitard a la Direccion de Obra la correspondiente
autorizacion de hormigonado, indicando la unidad a hormigonar, la cantidad aproximada
de hormigoén, asi como la hora y fecha del hormigonado.

2.6.4 Control de calidad, consistencia y resistencia del hormigon

La calidad se medira de acuerdo con lo prescrito en el articulo 15 de la EHE.
La consistencia y resistencia se regiran por el articulo 86 de la EHE.

Para la resistencia, el control sera de tipo estadistico, y el nivel sera el que se indique en
los planos del proyecto. Se atendera a lo especificado en el articulo 16 de la EHE.

Los criterios de aceptacion son:
- Si f es mayor o igual a f limite, la obra se aceptara.
- Si f es menor o igual a 0,85*f limite, la obra se demolera.

- Si f es menor que f limite y mayor que 0,85*f limite, se realizaran los ensayos o pruebas
descritos en la EHE.

2.7 Aspectos de la obra acabada y tolerancias

Si la Direccion de Obra considera que existen superficies de hormigon deficientes, se
picaran hasta profundizar mas alld de la armadura para el correcto saneamiento del
hormigon.

El Contratista repetird los trabajos de acuerdo con los planos.

2.7.1 Tolerancias
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La situacion de cualquier elemento de la estructura no diferira mas de = 5 mm.

Las elevaciones d ellos distintos elementos estructurales no podran diferir mas de = 5
mm.

Las dimensiones de los elementos estructurales del hormigdn no diferiran las indicaciones
+ 2 mm.

La desviacion vertical de cualquier elemento no serd mayor de una milésima altura.
La colocacion de cualquier perno de anclaje no variard = 2 mm.

Cualquier exceso de estas tolerancias llevara a la Direccion de Obra a decidir si es
necesario repararlo, demolerlo, o en su defecto se acepta.
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1. Objeto

El objeto de este documento es especificar las caracteristicas técnicas relacionadas con
toda la infraestructura eléctrica del parque. En este, se distinguen la infraestructura de
generacion, la de la subestacion de 30 kV, y la del aparellaje y equipos auxiliares de los
circuitos de baja tension.

Para garantizar la calidad de los equipos, el Contratista debera realizar cuantos ensayos
estipulen la normativa y esta especificacion.

2. Infraestructura Eléctrica de Generacion

Esta especificacion recoge toda la infraestructura eléctrica del circuito de generacion, que
se origina en los aerogeneradores, para acabar en la subestacion.

2.1 Conductores

La sefializacion y maniobra del parque desde el edificio de control se realizard a través de
cables de fibra 6ptica multimodo de ocho fibras (50/125 um) suministrado por la empresa
Optral. Tiene proteccion contra roedores, por lo que no es necesario afiadirla. Irdn
enterrados en la misma zanja que los cables de fuerza.

Todos los conductores llevaran grabada de forma indeleble la identificacion del conductor
y nombre del fabricante. Ademas, estaran identificados con un codigo de borna y equipo
receptor.

Anadido a lo anterior, y siguiendo las normas UNE 21.123 y R.U. 3.305, el conductor
debera llevar grabado de forma indeleble la identificacion del conductor, nombre del
fabricante y su afio de fabricacion cada 30 centimetros.

Para formar empalmes, se usard un empalme retractil en frio para las lineas de
interconexion (aerogenerador-subestacion) de mas de 1.100 metros. Estaran constituidos
por un manguito metalico que realiza la funcion de presion entre conductores. El
aislamiento sera reconstruido con cinta autovulcanizable.

En paralelo a los cables de MT, y en la misma zanja, se tenderd una linea de puesta a tierra
que sera de cobre desnudo de seccion 95 mm?.
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2.1.1 Circuitos de control

Los circuitos de control estaran formados, como se ha mencionado antes, por fibra optica
multimodo de 8 fibras y seccion 50/125 um, y estaran enterrados en la misma zanja donde
se encuentran los cables de fuerza.

Las caracteristicas de este conductor son:

Tipo de fibra Multimodo 50/125 pm

N° de fibra 8

Elementos de traccion Fibra de Vidrio Reforzada (WB)
Cubierta interior LSZH

Armadura Hilos de acero galvanizados
Cubierta exterior LSZH- Negro

Tabla 1. Especificaciones técnicas fibra optica.

2.1.2 Circuitos de potencia Media Tension

- Del transformador de 0,69/30 kV a celdas de 30 kV:

Denominacion HEPRZ1
Tipo Unipolar
Seccién 3x(1x50) mm?
Material conductor Aluminio
Nivel aislamiento 18/30 kV
Aislamiento HEPR
Pantalla Hilos de Cu
Cubierta Poliolefina
Cubierta de armadura Polietileno
Normativa UNE-60754, UNE-620-9E
Tabla 2. Especificaciones técnicas conductores transformador 0,69/30 kV - celdas 30 kV.
- De celdas a barras de 30 kV:
Denominacion RHZ1-OL
Tipo Unipolar
Seccién 3x(1x400) mm? y 3x(1x185) mm?
Material conductor Aluminio
Nivel aislamiento 18/30 kV
Aislamiento Polietileno reticulado (XLPE)
Pantalla Hilos de Cu
Cubierta Poliolefina
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Cubierta de armadura Polietileno
Normativa UNE-21123, IEC-502

Tabla 3. Especificaciones técnicas conductores celdas 30 kV- barras 30 kV.

Los conductores de los circuitos de media tension tendran que haber sido sometidas
previamente a ensayos normalizados para garantizar que cumplen con las
especificaciones requeridas.

En primer lugar, el fabricante debera aportar los certificados de haber realizado los
siguientes ensayos con una entidad independiente:

- Prueba de tension a frecuencia industrial.

- Medida de la resistencia eléctrica de los conductores.

- Ensayo de descargas parciales.

- Verificacion de las caracteristicas geométricas.

- Medida de la resistencia de aislamiento a temperatura ambiente.

Ademas, el Contratista debera realizar los siguientes ensayos, para cada cable, durante la
ejecucion de la obra:

Medida de resistencia de aislamiento en bobina.
Medida de resistencia de aislamiento montado.
- Prueba de continuidad.

Ensayo de rigidez eléctrica.

Todos estos ensayos deberan estar conforme a la norma UNE 21-123.

2.2 Centros de transformacion

Este apartado hace referencia a los transformadores y celdas de media tension que estaran
instaladas en cada uno de los ocho aerogeneradores que componen el parque.

La relacion de transformacion de los aerogeneradores es de 30+2x2,5%/0,69 kV y una
potencia de transformacion de 6,5 MVA.

2.2.1 Transformadores

Cada aerogenerador cuenta con un transformador trifasico, refrigerado por liquido
(KFWF). Estos transformadores deberan cumplir las normas UNE 20.110, UNE-EN
60.076-1, IEC 726, CEI 76-1 a 76-5 e IEC 762(1982).

Ademas, estos transformadores deberan disponer de una placa de identificacion en la que
se indique el nombre del fabricante, tipo de transformador, numero de serie, potencia y
frecuencia nominales, relacion de transformacion y peso.

Estos transformadores deberan ser sometidos de acuerdo con los ensayos estipulados en
las normas UNE 20.101 y 20.178 (1.986) y CEI 76-1 a 76-5 y 726 (1.982), en los que se

Péagina 6 de 17



determinaran la relacion de transformacion, tension de cortocircuito, pérdidas en carga y
en vacio; ensayo de tension aplicada, inducida y onda de choque; y nivel de ruido entre
otros.

Las caracteristicas de los transformadores incorporados en los aerogeneradores son:

Disposicion 3 fases
Refrigeracion KFWF K-class fluid
Potencia nominal 6,5 MVA
Frecuencia 50 Hz

Tipo de conexion Dynl1 o Dynl
Tension BT 0,69 kV

Tension MT 30 kV

Cambiador de tomas  £2x2,5%/
Nivel de aislamiento 1,05kV

BT

Nivel de aislamiento 36 kV

MT

Corriente maxima 7,11 kKA

Pérdidas en vacio 4,77 kW

Pérdidas en carga a 84,24 kW

75°

Protecciones Descargadores de sobretensiones conectados al pasatapas de
alta tension

Conexion a tierra Punto estrella conectado a tierra

Tabla 4. Especificaciones técnicas del transformador del aerogenerador:

2.2.2 Celdas de media tension

Las cabinas de media tension estaran ubicadas dentro de los aerogeneradores y estaran
compuestas por un modulo de 2 o 3 unidades con las funciones:

- Celda de llegada de linea (a modo de remonte)
- Celda de salida de linea (interruptor seccionador)
- Celda de proteccion

Estas celdas seran prefabricadas, y seguiran las normas UNE-EN 60.298, CEI 298 y la
recomendacion UNESA 6.407. Dado que se utilizardn en interiores, deberan estar
disefiadas a tal efecto (IP2 CX segun norma CEI 529).

Seran de chapa de acero de calidad, formando un conjunto suficientemente resistente para
aguantar las vibraciones propias de la operacion.

Si las celdas forman una seccidon de maniobra y proteccion, estas deberan estar mecéanica
y eléctricamente separadas para evitar la propagacion de efectos indeseados. Ademas,
deberdn ser capaces de soportar las explosiones propias de un cortocircuito sin
deformarse.
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Se construira un circuito de puesta a tierra anclado a la estructura, y conectando mediante
trenzas de cobre cualquier parte mévil o herraje.

Las caracteristicas del embarrado son:

Tension nominal 36 kV
Tension de prueba por onda de choque tipo impulso 170 kV
Tension de prueba (frecuencia industrial) 70 kV
Intensidad nominal 400 A
Frecuencia 50 Hz
Limite térmico 1 s 16 kA ef
Limite electrodinamico 40 kA pp

Tabla 5. Especificaciones técnicas del embarrado.
Conexion con los cables:

Las acometidas de media tension y las salidas se hardn con cables. La union de estos
cables con los pasatapas se ejecutara mediante terminales enchufables de conexion
reforzada con tornillos y apantallados.

Caracteristicas concretas de las cabinas:

Las cabinas deberan reunir una serie de caracteristicas, dependiendo de la funcion a
realizar. Estas son:

- Cabinas de llegada de linea (remonte):
e Juego de barras tripolar de 630 A.
e Enclavamiento mediante candado.
e Dispositivo con bloque de tres lamparas de presencia de tension.
e Salida de cables por pasatapas a bornes enchufables para cable seco
unipolar.

- Cabinas de salida de linea (interruptor seccionador):
e Interruptor seccionador tripolar SF6 de 630 A, con seccionamiento y
puesta a tierra.
e Juego de barras tripolar de 630 A.
e Dispositivo con bloque de tres lamparas en presencia de tension.
e Salida de cables por pasatapas a bornes enchufables para cable seco
unipolar.

- Cabinas de proteccion:
e Juego de barras tripolar de 630 A.
e Interruptor seccionador tripolar de corte en vacio de 630 A.
e Interruptor automatico tripolar de corte en SF6, de 630 A.
e Pulsadores de apertura y cierre.
e Bobina de apertura y cierre del interruptor.
e Enclavamiento mediante candado.
e Barra de tierras.
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e Relé de proteccion de 3 fases + N (50-51/50N-51N)

e Disparadores de sobretensiones.

e Salida de cables por pasatapas a bornes enchufables para cable seco
unipolar.

Todas las celdas deberan someterse a lo siguientes ensayos para asegurar que cumplen
con las caracteristicas requeridas:

- Operacidon mecanica sin tension y de los elementos moéviles.

- Verificacion del cableado y del grado de proteccion.

- Pruebas de dispositivos auxiliares, hidraulicos, neumaticos y eléctricos.

- Ensayo a frecuencia industrial, a onda de choque y dieléctrico de los circuitos
auxiliares.

2.3 Sistemas de control

El fabricante de aerogeneradores Siemens- Gamesa proporciona un sistema de control
llamado “Supervisory Control and Data Adquisition” (SCADA), por lo que se utilizara
dicho sistema. Este sistema monitorea cada aerogenerador para conocer su estado en todo
momento.

Este sistema medird en tiempo real alguno pardmetros, como son:

- Generacidn de potencia activa.
- Provision de potencia reactiva.
- Temperatura ambiente.

- Nivel de tension.

- Nivel de frecuencia.

Asi como el tiempo en el que se ha encontrado en ese estado, pudiendo extraer una serie
temporal de datos que sera de gran utilidad a la hora de analizar la produccion del parque.

3. Especificacion de la Subestacion 30/132 kV

A continuacidn, se especificaran las partes que componen toda la seccion de 30 kV. Todo
el aparellaje de 30 kV se alojard en el centro de control, en una sala especialmente
habilitada para ello.

Los conductores del circuito de potencia deberan contar, como se especifico en los
circuitos de potencia de generacion, con una identificacion indeleble en el que se
especifique la identificacion del conductor y el nombre del fabricante, asi como con una
codificacion numérica con la borna y el equipo receptor. Afiadido a eso, llevara grabado
los datos del conductor, nombre del fabricante y su afio de fabricacion cada 30
centimetros.
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Ademas, deberan realizarse los mismos ensayos que con los conductores de generacion
para asegurar su eficacia.

3.1 Aparellaje en 30 kV

Todo el aparellaje serd de tipo interior, es decir, alojandose en el centro de control. Las
unidades de distribucién y proteccidon constaran de:

- Proteccidn del transformador
- Unidades de proteccion de linea
- Servicios auxiliares

3.1.1 Cabinas de 30 kV

Las cabinas de 30 kV se dividen en tres, segiin la funcién que realizan dentro de la
subestacion: la cabina de acometida, la de proteccion de linea y la de servicios auxiliares.

Todas las cabinas dispondran de un elemento de corte automatico en vacio de tipo de
aislamiento SF6.

La conexion de las cabinas se realizarda mediante cables subterraneos unipolares de
aislamiento seco 18/30 kV con terminales aislados.

A las cabinas de acometida llegaran los cables de 3x(1x400) mm?y 3x(1x185) mm?
procedentes de los circuitos de generacion del parque.

Por otro lado, a la cabina de proteccion del transformador de servicios auxiliares llegaran
los cables RHZ1-OL 3x(1x95) mm?.

Todos los elementos que sean visibles deberan tener algin dispositivo que indique al
operario la presencia de tension.

3.1.2 Cabina de acometida desde transformador elevador

Estas cabinas contaran con los siguientes elementos:

- 1 interruptor automatico de corte por SF6, 36 kV, 1.250 A y 25 kA de poder de
corte, con mando motorizado y con contador de maniobras.

- 1 seccionador trifasico en vacio de tres posiciones (abierto/cerrado/puesta a tierra)
de accionamiento manual, Vn=36 kV, poder de cierre 65 kA cresta.

- 3 transformadores de intensidad, aislamiento seco, tensiéon nominal 36 kV, y
relacion de transformacion 1.000/5-5-5, intensidad térmica 25 kA.

- 3 aisladores testigo resistivos y 3 juegos de pilotos luminosos que indiquen
presencia de tension.

- 1 juego de cerraduras para el enclavamiento.
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1 relé de proteccion tipo 8IVD-DIN (2x50/51, S9N, S0N/51N, 79).

El embarrado deberd soportar una intensidad térmica de 25 kA durante un segundo y
conducir 1.000 A de intensidad nominal.

3.1.3 Cabina de proteccion de linea

Las cabinas de proteccion de linea deberan contar con los siguientes elementos:

1 interruptor automatico de corte por SF6, 36 kV, 1.250 Ay 25 kA de poder de
corte, con mando motorizado y con contador de maniobras.

3 seccionador trifasico en vacio de tres posiciones (abierto/cerrado/puesta a tierra)
de accionamiento manual, Vn=36 kV, poder de cierre 65 kA cresta.

3 transformadores de intensidad de seccidn toroidal, aislamiento seco, 36 kV, de
relacion 300/5 (circuito 2 y 3), y 400/5 (circuito 1).

3 aisladores testigo resistivos y 3 juegos de pilotos luminosos que indiquen
presencia de tension.

1 juego de cerraduras para el enclavamiento.

2 relé de proteccion tipo 8IRD-DIN (3x50/51, 67N).

1 transformador de intensidad de seccion toroidal, 60/1 A, diametro interior 110
mm.

3.1.4 Cabina de servicios auxiliares

Las cabinas de servicios auxiliares deberan contar con los siguientes elementos:

1 interruptor-seccionador trifasico en carga de 36 kV, intensidad 200 A, mando
manual.

3 bases portafusibles de 36 kV y 10 A segiin DIN 43625.

2 seccionador trifasico en vacio de tres posiciones (abierto/cerrado/puesta a tierra)
de accionamiento manual, Vn=36 kV, poder de cierre 65 kA cresta.

3 aisladores testigo resistivos y 3 juegos de pilotos luminosos que indiquen
presencia de tension.

El embarrado deberd soportar una intensidad térmica de 25 kA durante un segundo y
soportar los 1.000 A de intensidad nominal asignados.
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3.1.5 Medidas de tension en barras

Estos componentes iran conectados al embarrado general sin necesidad de colocar una
celda independiente:

- 3 transformadores de tension con aislamiento seco, de 36 kV, con una relacion de
transformacion 30: ¥3/0,11: ¥3-0,11: V3-110:3 kV.

3.2 Interruptores

Los interruptores se usan para proteger y desconectar la linea en caso de sobrecarga o
cortocircuito.

Las especificaciones son:

Dieléctrico Vacio
Tension nominal 36 kV
Intensidad nominal 1.250
Poder de corte 25 kA
Poder de cierre 62,5 kA pp
Tension a frecuencia industrial 70 kV
Tension a impulso 170 kV

Tabla 6. Especificaciones técnicas de los interruptores.

3.3 Seccionadores de P.A.T

Se utilizaran Gnicamente para la conexion a tierra de aquellos circuitos cuyo interruptor
esté abierto, y serd de accionamiento manual.

3.4 Transformadores de intensidad

Los transformadores de intensidad serdn de servicio interior, tipo soporte y
antiexplosivos. Su construccion sera con resina epoxy.

Posiciones de transformador:

Relacion de transformacion 1.000/5-5-5 A
Tension nominal 36 kV
Potencia y clase niicleo 1 (medida) 20 VA 5P20
Potencia y clase nicleo 2 (proteccion) 10 VA 5P20
Potencia y clase nticleo 3 (proteccion) 10 VA cl. 0,5

Intensidad térmica de cortocircuito 25 kA
Tabla 7. Especificaciones técnicas del transformador de intensidad en la posicion del transformador.

Péagina 12 de 17



Posiciones de linea:

Relacion de transformacion 300/5-5 A
400/5-5 A
Tension nominal 36 kV

Potencia y clase niicleo 1 (medida) 10 VA cl. 0,5
Potencia y clase nicleo 2 (proteccion) 10 VA 5P20

Intensidad térmica de cortocircuito 25 kA
Tabla 8. Especificaciones técnicas del transformador de intensidad en la posicion de linea.

3.5 Transformadores de tension

Seréan de tipo soporte y servicio interior. Su construccion se hara con resina epoxi.

Relacién de transformacién 30: \3/0,11: \3-0,11: V3-110:3 kV
Tension nominal 36 kV

Potencia y clase niicleo 1 (medida) 30 VA 3P

Potencia y clase nicleo 2 (proteccion) 30 VA cl. 0,5

Potencia y clase niucleo 2 (proteccion) 50 VA 3P

Factor de tension (s. continuo) 1,2

Factor de tension (8 h) 1,9

Tabla 9. Especificaciones técnicas del transformador de tension

4. Aparellaje B.T y equipos auxiliares

Todos los aparellajes deberan cumplir con las Instrucciones Técnicas de Baja Tension

(ITC-BT). El cumplimiento de dichas normas debera ser comprobado por la Direccion de
Obra.

4.1 Armarios de distribucion y proteccion baja
tension

La distribucion y proteccion se distribuird en embarrado tripolar de cobre de acuerdo con
la intensidad nominal e intensidad de cortocircuito del transformador. EI embarrado
tendra como minimo la misma capacidad de carga que el interruptor principal.

Los elementos de proteccion se alojaran en unidades modulares y fabricadas dotados de
juntas de estanqueidad, y permitiran la ampliacion por extension de armaduras.

Donde haya una unién entre barras, estas estaran plateadas y atornilladas siguiendo las
normas DIN. Todos los embarrados, cables, terminales y conexiones deberan contar con
una capacidad de carga de 1,5 veces la del interruptor principal a plena carga.
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Las especificaciones mas importantes seran:

- Tension de empleo maxima: 690 V.
- Tensién de aislamiento: 1 kV.
- Intensidad nominal: 200 A.

Los elementos que trabajen bajo tension deberan realizarse de un material
autoextinguible.

4.2 Interruptores automaticos

Estos aparatos estaran fijos, con accionamiento automatico y cierre manual, de corte
omnipolar.

Las especificaciones mas importantes son:

- Tensién nominal: 690 V.

- Tension de servicio: 400 V.

- Tension de aislamiento: 1 kV.
- Poder de corte: UNE-CEI

4.3 Interruptores-fusibles

Estos aparatos se utilizan para la proteccion y seccionamiento de las lineas principales.
Estan instalados en barras de 400 V, y son de accionamiento manual.

Sus especificaciones principales son:

- Intensidad nominal: 400 A.
- Tensidn nominal: 690 V.
- Tension de aislamiento: 1 kV.

4.4 Protecciones

Estos equipos de proteccion estan normalizados bajo la norma UNE 21-136 (CEI-255).
Las protecciones que se instalaran seran:

- Lineas de generacion:

e Proteccion de sobreintensidad (50, 51, 67 Na)
- Transformador de SS. AA:

e Relé¢ de deteccion de gases, presion y temperatura.
- Transformador de potencia 30/132 kV:

e Proteccion de sobreintensidad (50,51)

e Proteccion de sobretension neutro (59 N)
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4.5 Medida

De acuerdo con el Reglamento de Puntos de Medida (RPM), el punto de medida se
considera de tipo 1.

Se instalaran en los puntos de interés (como transformadores y circuitos de interés),
convertidores multifuncién (analizadores de red), con el fin de medir las diversas
variables presentes en el parque, como tension, intensidad o potencia activa y reactiva.

Los transformadores de tension deberan ser de clase 0,2; y los de intensidad deberan ser
de una clase igual o mejor a 0,2.

Todos los equipos seran de tipo trifasico desequilibrado, con medida a cuatro hilos.

4.6 Telemando y telesenal

El gobierno se hara desde el edificio de control, todos agrupados bajo una misma red de
control.

Las senales de estado en el edificio de control seran de los interruptores y seccionadores
de 132 kV, de los interruptores de 36 kV, y de las posiciones de las tomas de los
transformadores y de los conmutadores.

Ademas, como se ha mencionado antes, el sistema SCADA permitira el control telematico
del estado de los aerogeneradores.

4.7 Sistemas de alimentacion de Corriente Continua

Se prevé la instalacion de una unidad centralizada de alimentacién en CC a base de
baterias de tension 125 V, equipada junto a su rectificador-cargador, en el edificio de
control.

Dichas baterias alimentaran los equipos basicos de control, de proteccion, etc. en caso de
emergencia o caida de la red.

También se instalard una unidad de alimentacion en CC a 48 V que podra dar servicio a
los equipos de comunicacion de la subestacion.
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4.8 Aparatos de medida analogica

Estos aparatos seran empotrables, con sensibilidad y amortiguadores.

ran de cision o industriales, de acuerdo con el uso concreto. as, deberan
Seran de precision o industriales, d d el ncreto. Ademas, deber
permitir la correccion del “0” en reposo.

Todos estos equipos deberan haber sido sometidos a los ensayos especificados en las
normas VDE y recomendados en la AEE.
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1. Mediciones y precios unitarios

A continuacion, se presenta el desglose de todos los conceptos tenidos en cuenta a la hora
de hacer el presupuesto de ejecucion del Parque Edlico Villadiego.

1.1 Obra civil del parque eolico
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Cod.

Descripcién

Uds.

Longitud

Anchura

Altura

Parciales

Totales

Precio

Importe (€)

CAPITULO 1: OBRA CIVIL PARQUE EOLICO

Subcapitulo 1.01: Movimiento de tierras

1.01.01

m2 Limpieza y desbroce a maquina.

Desbroce y limpieza de terreno por medios mecanicos,
con un espesor de 25 a 35 cm, incluso carga y transporte
de los productos del desbroce a vertedero o a acopios
intermedios para su posterior utilizacién

Viales nuevos

3981,00

8,00

31848

ACJ

1473,00

4,00

5892

Plataformas

40,00

40,00

12800

Aerogeneradores

450,00

3600

Ciment. Torre meteoroldgica

2,50

2,50

6,25

Zanja linea 30 kV

R~ |0]|o|k |~

6.071,00

0,70

4250

58.395,95

1,03

60.147,83

1.01.02

m?3 Excav. DESMONTE terreno compacto.

Excavaciéon en desmonte, a cielo abierto, por medios
mecdnicos, en terrenos de consistencia media dura,
hasta una profundidad igual o menor de dos metros,
incluso carga y transporte a vertedero de los productos
procedentes de la excavacion

Viales principales

51.550

Plataformas

20,00

40,00

2,50

16.000

67.550,00

3,62

244.531,00

1.01.03

m3 Excav. zanjas en terreno compacto.
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Excavacion en pozo o zanjas, por procedimientos
mecanicos, en terreno de consistencia dura, hasta una
profundidad igual o menor de dos metros, incluso cargay
transporte a vertedero de los productos procedentes de
la excavacion

Zanja linea media tensién

1 6.071,00

0,70

1,00

4.249,70

4.249,70

6,97

29.620,41

1.01.04

m3 Excav. Vaciado terreno compacto.

Excavacion en terrenos de consistencia dura, en vaciado
para cimentacion de grandes dimensiones, hasta 3 m de
profundidad, incluso transporte de sobrantes a vertedero
0 acopios intermedios, para su posterior reutilizacién

Ciment. Aerogeneradores

1383,00

11.064,00

Ciment. Torres Meteo

1 2,20

2,20

1,00

4,84

11.068,84

8,60

95.192,02

1.01.05

m3 Relleno en cimentacion de aerogeneradores

Relleno en cimentacién de aerogeneradores con material
procedente de la excavacion, tendido en tongadas de 20
cm, con preparacién previa, explanacion, humectacién y
compactacion hasta el 95% del Proctor Modificado,
medido sobre perfil.

Ciment. Aerogeneradores

861,00

6.888,00

6.888,00

13,88

95.628,72

1.01.06

m?3 Relleno en TERRAPLEN n(cleo de viales.
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Relleno en nucleo de viales con material de calidad
tolerable (PG-3), procedente de la excavacion, o de
préstamos, tendido en tongadas de 20 cm, con
preparacion previa, explanacion, humectacion vy
compactacion hasta el 95% del Proctor Modificado,
medido sobre perfil.

Viales principales

13.540

Plataformas

8 20,00 40,00

2,50

16.000

29.540,00

2,00

59.080,00

1.01.07

m?3 Relleno firme de viales.

Relleno en ejecucion de firme de viales con zahorras
artificiales de calidad sub-base del PG-3, tendido en capa
de 25 cm, compactado y humectado, hasta el 98% del
Proctor Modificado, medido sobre perfil.

Viales nuevos

1 | 3.981,00 7,00

0,25

6.966,75

Viales a reparar

=

1.473,00 2,00

0,25

736,50

Plataformas

8 40,00 40,00

0,10

1.280,00

8.983,25

10,46

93.964,80

1.01.08

m? Relleno en zonas localizadas.

Relleno, extendido y compactado de tierras en zonas
localizadas, por medios manuales, con apisonadora
manual tipo rana, en tongadas de 30 cms de espesor,
incluso humectacién de estas, con aporte de material
procedente de la excavacion o préstamo, medido sobre
perfil

Zanja linea media tension

1 6071,00 0,70

0,45

1.912,37

1.912,37

3,01

5.746,77

1.01.09

m3 Relleno con arena en zanjas.
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Relleno con arena de rio en zanjas, por medios
manuales, en formacion de lechos para tendidos de
cables, incluso aporte de materiales, testigos vy
compactado, medido sobre perfil

Zanja linea media tension

6071,00

0,70

0,55

2.337,34

2.337,34

21,04

49.166,83

1.01.10

mL Formacién de cuneta.

Formacion de cuenta en tierra, taludes 1,5:1 y 1:1, con
profundidad de 0,40 m

Viales principales

0,5

5.454,00

2.727,00

2.727,00

1,80

4.908,60

TOTAL SUBCAPITULO 1.01

737.986,98

Subcapitulo 1.02: Hormigones

1.02.01

m3 Hormigén de Limpieza HM 10.

Suministro y colocacion de hormigén en masa HM 10,
con una resistencia caracteristica Fck de 10 N/mm?, para
limpieza y nivelacion de fondos de excavacion, incluso
vertido, vibrado y nivelacion de este

Ciment. Aerogenerador

39,00

312,00

Ciment. Torres Meteo

0,40

0,40

312,40

95,49

29.831,08

1.02.02

m3 Horm. HA-30 T. max. 20 mm.
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Ciment. Suministro y colocacion de hormigoén
fuertemente armado, tipo HA-30, con una resistencia
caracteristica Fck de 30 N/mmz2, y 20 mm de tamafio
méaximo del arido en cimentaciones, incluso vertido,
vibrado y nivelacion de este. Segun normas NTE-CSZ y
EHE

Cimentacién Aerogeneradores

522,00

4.176,00

Ciment. Torres Meteo

13,20

13,20

4.189,20

120,00

502.704,00

1.02.03

m2 Encofrado curvo en alzados

Encofrado y desencofrado con madera suelta en zapatas
de cimentacioén, considerando 8 posturas.

Cimentacidn Aerogeneradores

8 49,00

392,00

392,00

56,21

22.034,32

1.02.04

m2 Junta de hormigon

Junta entre fases de hormigonado con producto adhesivo
adecuado, incluso limpieza y preparacion de la superficie,
suministro y colocacion, entre la zapata y el pedestal

Cimentacién Aerogeneradores

8 64,00

512,00

512,00

56,21

28.779,52

TOTAL SUBCAPITULO 1.03

583.348,92

Subcapitulo 1.03: Aceros

1.03.01

kg Acero Corrugado B 500 S o N.

Suministro y colocacion de acero corrugado B 500 S o N,
cortado, doblado, segin dimensiones y formas indicadas
en los planos, incluso p.p. de solapes, recortes y
despuntes. Segun EHE
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Cimentaciones Aerogeneradores

57420,00

459.360,00

459.360,00

1,20

551.232,00

1.03.02

Ud Sistema de anclaje de la torre del aerogenerador a la
cimentacion

Sistema de anclaje compuesto por Juegos de Pernos y
accesorios, segun las indicaciones del suministrador,
para los aerogeneradores.

Cimentaciones Aerogeneradores

8,00

8,00

500,00

4.000,00

TOTAL SUBCAPITULO 1.04

555.232,00

Subcapitulo 1.04: Varios

1.04.01

mL Cinta plastica sefializadora.

Cinta de plastico sefializadora normalizada, enterrada en
zanja sobre cables eléctricos

1 6.071,00

6.071,00

6.071,00

0,50

3.035,50

1.04.02

ud Suplemento cruce zanja/calzada.

Suplemento cruce especial de zanja con calzada, a base
de fibrocemento para alojamiento de conductores y
relleno de hormigébn HM-20, s/planos, incluso aporte de
material

3,00

3,00

900,00

2.700,00

1.04.03

ml Plancha PVC

Plancha de PVC enterrada para proteccion de cables
eléctricos en zanja enterrada

1 6.071,00

6.071,00

6.071,00

2,00

12.142,00

1.04.04

Ud de mojones de hormigén prefabricado
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Suministro y colocacion de mojones de hormigén
prefabricado a una distancia de 70 metros, para
sefializacion de recorrido de zanjas incluyendo: aporte,
suministro y colocacion, aplomado del poste y retacado
con materiales de la propia excavacion.

1 86,00
86,00 30,00 2.580,00
1.04.05 | P.A de Balizamiento de Yacimientos arqueolégicos
Balizamiento de yacimientos arqueoldgicos a base de
cerramiento perimetral constituido por postes de madera
y cinta de plastico
1 1,00
1,00 4.000,00 | 4.000,00
TOTAL SUBCAPITULO 1.04 24.457,50
TOTAL CAPITULO 1 1.901.025,40
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1.2 Conductores y puesta a tierra

Cod.

Descripcién

Uds. | Longitud

Anchura

Altura

Parciales

Totales

Precio

Importe (€)

CAPITULO 2: CONDUCTORES Y P.A.T.

CABINAS MEDIA TENSION
AEROGENERADORES

Subcapitulo 2.01: Conductores y P.A.T.

2.01.01

ML. Suministro de cable MT 1x400 mm?2

Conductor de enlace en M.T., entre
aerogeneradores, tipo RHZ1 OL 18/30 kV,
1x400 mm?2, Al.

3 4.768

14.304

11,04

157.916,16

2.01.02

ML. Suministro de cable MT 1x300 mm?2

Conductor de enlace en M.T. entre
aerogeneradores, tipo RHZ1 OL 18/30 kV,
1x300 mmz2, Al.

7,50

0,00

2.01.03

ML. Suministro de cable MT 1x240 mm?2

Conductor de enlace en M.T., entre
aerogeneradores, tipo RHZ1 OL 18/30 kV,
1x240 mm?2, Al.

3 2.100

6.300

6,30

39.690,00

2.01.04

ML. Suministro de cable MT 1x150 mm?2

Conductor de enlace en M.T., entre
aerogeneradores, tipo RHZ1 OL 18/30 kV,
1x150 mm2, Al.

4,61

0,00

2.01.05

ML. Suministro de cable BT 3x6 mm?2

Conductor de enlace en B.T., entre
aerogeneradores y torres meteorolégicas tipo
RV 0.6/1 kV, 3x6mm?2, Cu.
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0,73

0,00

2.01.06

ML. Suministro de cable Fibra Optica
monomodo.

Cable de transmisién de sefiales y datos para
control, maniobra y automatismos de fibra 6ptica
10/125, a base de 8 hilos monomodo, tipo DP06-
ET90.316/UIT G.652

1,37

0,00

2.01.07

ML. Suministro de cable Fibra Optica multimodo.

Cable de transmision de sefiales y datos para
control, maniobra y automatismos de fibra dptica
50/125, a base de 8 hilos multimodo, tipo DP06-
ET 90.316/0M2

1 6.972

6.972

1,13

7.857,44

2.01.08

Ud. Puesta a Tierra Aerogenerador.

Instalacién p.a.t. aerogenerador considerando
cable de Cu desnudo de 50 mm2, soldaduras
aluminotérmicas, picas, etc.

739,00

5.911,97

2.01.09

ML. Suministro de cable de tierra de 1x50 mm?2

Conductor de p.at. para enlace entre
aerogeneradores, CT y subestaciéon, a base
conductor Cu desnudo 50 mm?

1 6.972

6.972

2,92

20.330,35

TOTAL
SUBCAPITULO
2.01

231.705,92

Subcapitulo 2.02: Tendido y Montaje

2.02.01

Ud. Tendido y montaje.
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Tendido, conexionado, e identificacion de los
cables anteriores, en zanja registrable o
enterrados. Incluidos terminales y empalme. (No
se incluye obra civil).

1 1 129'800’0 129.000,00
SUBTOTAL
CAPITULO 2.02 129.000,00
Subcapitulo 2.03: Cabinas de Media Tensién
2.03.01 Ud Cabinas compactas
Conjunto modular de cabinas de media tension
formado por cabinas de remonte,
seccionamiento y proteccién general.
OL+1V 3 1 14.146,80 42.440,40
OL+1L+1V 5 1 18.960,00 94.800,00
OL+2L+1V 0 1 23.760,00 0,00
SUBTOTAL
CAPITULO 2.03 L2
TOTAL CAPITULO 2 497.946,32
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1.3 Aerogeneradores

Cod.

Descripcién

Uds.

Longitud

Anchura

Altura

Parciales

Totales

Precio

Importe (€)

CAPITULO 3: AEROGENERADORES

Subcapitulo 3.01: Unidades
SIEMENS GAMESA SG 170

3.01.01

ud. Aerogenerador

Aerogenerador tipo Gamesa compuesto
por rotor de 170 m de didmetro, géndola
multiplicador, sistema de frenado,
generador eléctrico, grupos hidraulicos,
sistemas automaticos de giro,
orientacién, cuadros control incluido el
transporte, montaje y puesta en servicio
de este.

8,00

5.200.000

41.600.000,00

TOTAL SUBCAPITULO 3.01

41.600.000,00

TOTAL CAPITULO 3

41.600.000,00
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1.4 Subestacion 30/132 kV

Cod.

Descripcién

Uds.

Longitud

Anchura

Altura

Parciales

Totales

Precio

Importe (€)

CAPITULO 4: SUBESTACION 30/132 kV

Subcapitulo 4.01: Obra Civil

4.01.01

P.A. Obra civil subestacion area intemperie incluyendo
movimiento tierras, hormigones, aceros, albafiileria, red de
tierras, saneamiento y varios.

150.000,00

150.000,00

TOTAL SUBCAPITULO 4.01

150.000,00

Subcapitulo 4.02: Estructuras metélicas

4.02.01

ud. Incluye todos los apoyos soportes en perfiles de acero
galvanizado laminado necesarios para el aparellaje a instalar

40.000,00

40.000,00

TOTAL SUBCAPITULO 4.02

40.000,00

Subcapitulo 4.03: Aparellaje y equipos Subestacién 30 kV

4.03.01

Ud. Suministro de celda de acometida de linea 30 kV.

Celda de acometida a barras de 30 kV, en armario metalico
prefabricado, normalizado y homologado, conteniendo
bésicamente en su interior, interruptor seccionador, interruptor
automatico de corte en SF6, relés de proteccion, etc.

23.981,77

23.981,77

4.03.02

Ud. Suministro de celda de salida de linea 30 kV.
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Celda para alimentacion a parques, en armario metalico
prefabricado, normalizado y homologado, conteniendo
basicamente en su interior, interruptor seccionador, interruptor
automatico de corte en SF6, seccionador de puesta a tierra,
relés de proteccion, etc.

23.981,77 | 47.963,54
4.03.03 | Ud. Suministro de celda servicios auxiliares 30 kV.
Celda para proteccion de transformador de SS.AA., en armario
metélico  prefabricado, normalizado y homologado,
conteniendo bésicamente en su interior interruptor-
seccionador SF6 con fusibles asociados, etc.
11.050,15 | 11.050,15
4.03.04 | Ud. Suministro de equipo rectificador-bateria
Unidad cargadora rectificador baterias 125 Vcc, 100 Ah,
montada sobre armario metélico de interior conteniendo en su
interior cargador-rectificadores y las baterias de Ni-Cd.
11.660,80 | 11.660,80
4.03.05 | Ud. Suministro de armario de SS.AA.
Armario metalico de interior con interruptor de acometida y
embarrados de 400/220 Vca y 125 Vcc, para alimentacion de
alumbrado y fuerza de la subestacién, circuitos de aparamenta
del parque de 20 kV, etc.
7.285,90 7.285,90
4.03.06 | Ud. Suministro de transformador de SS.AA.
Suministro de transformador de SS. AA de relacién 30/0,4 kV.
de 100 kVA de potencia, con grupo de conexion Dynll, tipo
seco, con refrigeracion AN. Incluye envolvente metalica.
3.150,00 3.150,00
4.03.07 | Ud. Autovalvula
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Pararrayos autovalvula unipolar para 30 kV y max. Tensién de
servicio 36 kV

350,00

1.050,00

4.03.08

P/A. Suministro y montaje de alumbrado y fuerza

Suministro y montaje de todo el material necesario para el
alumbrado normal, de emergencia y tomas de corriente de
usos varios para el edificio de la Subestacion.

9.054,85

9.054,85

4.03.09

P/A. Suministro y montaje de alumbrado y fuerza

Suministro y montaje de todo el material necesario para el
alumbrado normal, de emergencia y tomas de corriente de
usos varios para la Subestacion.

4.000,00

4.000,00

4.03.10

Ud. Suministro de elementos de seguridad

Elementos de seguridad como guantes, banqueta, pértiga,
etc..

4.500,00

4.500,00

4.03.11

Ud Suministro S.A.l.

Suministro para alimentacién sistema control parque

2.884,86

2.884,86

TOTAL SUBCAPITULO 4.03

126.581,87

Subcapitulo 4.04: Aparellaje 132 kV

4.04.01

Ud trafo potencia 132/30 kV

Transformador de potencia trifasico en aceite con regulacién
de tensién en carga, grupo de conexién YNd11, 55 MVA

825.000,00

825.000,00

4.04.02

Ud seccionador C/PAT
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Seccionador tripolar de apertura horizontal con cuchillas de
tubo de cobre con dispositivo de mando Unico para maniobrar
los 3 polos. Tensién aislamiento 145 kV, intensidad nominal
1.250 A

11.750,00 | 11.750,00
4.04.03 | Ud Interruptor automatico 132 kV
Interruptor automatico de 145 kV tipo intemperie, corte
SF6.Con mando tipo resorte rearmable mediante motor
eléctrico. 1250 A, 25 kA
33.000,00 | 33.000,00
4.04.04 | Ud. Autovalvula
Autovalvula para sistema de 132 kV, con neutro rigido a tierra
1.600,00 9.600,00
4.04.05 | Ud control y protecciones
35.600,00 | 71.200,00
4.04.06 | Ud. Tubos y piezas de conexion
10.000,00 | 10.000,00
4.04.07 | Ud. Armario de medida facturacion
30.000,00 | 30.000,00
4.04.08 | Ud. Equipo de comunicaciones
60.000,00 | 60.000,00
4.04.09 | Ud. transformador de intensidad
Tipo columna, en aceite, con refrigeracion natural relacion de
transformacioén 200-400/5-5-5-5 A, 145 kV, 25 kA
5.900,00 17.700,00
4.04.10 | Ud. transformador de tension
Tipo columna, en aceite, con refrigeracion natural relacion de
transformacion 132.000: ¥3/110: ¥3,110: ¥3,110: V3 V, 145 kV
5.300,00 15.900,00

4.04.11

Ud. Cable de control, proteccién y medida.
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Cable de control, proteccién, medida y fuerza.,
1 1 18.000,00 | 18.000,00
TOTAL SUBCAPITULO 4.04 1.084.150,00
Subcapitulo 4.05: Montaje+ puesta marcha
4.05.01 | Montaje Aparellaje Eléctrico de 30/132 kV
1 1 150.000,00 | 150.000,00
4.05.02 | Supervision, pruebas y puesta en marcha
1 1 45.000,00 | 45.000,00
TOTAL SUBCAPITULO 4.05 195.000,00
TOTAL CAPITULO 4 1.595.731,87
1.5 Edificio de control
S . . . Importe
Cod. Descripcién Uds. | Longitud | Anchura | Altura | Parciales | Totales | Precio €
CAPITULO 5: EDIFICIO DE CONTROL
Subcapitulo 5.01: Obra Civil Edificio de
Control
5.01.01 Ud. Obra Civil Edificio de Control
Edificio de Control de subestacion y parque,
segun plantas de distribucién recogidas en
planos, a concretar con proyecto de ejecucion,
con acabados y caracteristicas constructivas
adecuadas a las normas vigentes, totalmente
acabado, de acuerdo con la memoria
1 150000 | 150000
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TOTAL SUBCAPITULO 5.01

150.000

TOTAL CAPITULO 5 150.000
1.6 Ingenieria y direccion de obra
L . . . Importe
Cod. Descripcion Uds. | Longitud | Anchura | Altura | Parciales | Totales | Precio €
CAPITULO 6: INGENIERIA Y DIRECCION DE OBRA
Subcapitulo 6.01. Ingenieria del Parque Eoélico
Ud de Ingenieria del parque edlico incluyendo tanto la ingenieria de
6.01.01 | obra civil como de instalaciones eléctricas, BT, MT y subestacion| 1 100.000| 100.000
eléctrica
TOTAL SUBCAPITULO 6.01 100.000
Subcapitulo 6.02. Direccion facultativa de la obra
6.02.01 | Ud. Direccion Facultativa de la obra 1 80.000 80.000
TOTAL SUBCAPITULO 6.02 80.000
TOTAL CAPITULO 6 180.000
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1.7 Varios

Cod. Descripcién Uds. | Longitud | Anchura | Altura | Parciales | Totales | Precio | Importe (€)
CAPITULO 7: VARIOS
Subcapitulo 7.01: Control de Calidad
7.01.01 | Control de calidad en obra realizado por empresa especializada | 1 65.500 65.500,00
TOTAL SUBCAPITULO 7.01 65.500,00
TOTAL CAPITULO 7 65.500,00

TOTAL MEDICIONES Y PRECIOS UNITARIOS

45.990.203,59
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2. Presupuesto de ejecucion material

El desglose en euros de las principales partidas presupuestarias de la seccidon anterior es:

El presupuesto de ejecucion por materiales y contrata del Parque Eolico Villadiego (49,6

Obra Civil
Parque Edlico 1.901.025,40
Edificio de Control 150.000,00
Subestacion Intemperie 190.000,00
Suministros eléctricos
Conductoresy P.A. T 231.705,92
Subestacion 30 Kv 126.581,87
Cabinas Media Tensién 137.240,40
Subestacion 132 kV 1.084.150,00
Montajes Eléctricos
Tendido cables 129.000,00
Subestacion 195.000,00

Aerogeneradores

41.600.000,00

Ingenieriay Direccién de

Obra
Ingenlerla,c_jel Parque 100.000,00
Edlico
Direccion Facultativa de la 80.000,00
obra
Varios 65.500,00
16 % Gastos Generales 7.358.432,57
3 % Beneficio Industrial 1.379.706,11

MW) asciende a la cantidad de:

CINCUENTA Y CUATRO MILLONES SETECIENTOS VEINTIOCHO MIL
TRESCIENTOS CUARENTA Y DOS EUROS CON VEINTISIETE CENTIMOS

(54.728.342,27 €)
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ANEXO I: Seleccion del Emplazamiento
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1. Objeto

El objeto de este documento consiste en analizar qué caracteristicas son necesarias en un
emplazamiento para construir un parque edlico lo mas rentable posible.

Para ello se estudiaran dos opciones de emplazamiento encontradas y se justificara la que
finalmente se eligid para la construccion del parque.

2. Criterios para la seleccion de emplazamiento

La seleccion del emplazamiento se realiza en base a varios criterios comunes para
posteriormente valorar que opcién cumple dichas caracteristicas en mayor medida.

Los criterios tenidos en cuenta son:

e Accesos al emplazamiento: caracteristicas y estado de las carreteras de acceso.

e Medio ambiente: excluido de todas las listas de espacios protegidos.

e Interconexion eléctrica: El emplazamiento debera a estar a menos de 20 km de un
punto de conexion o subestacion eléctrica para evitar el sobrecoste de construir
una linea eléctrica.

e Tipo de vegetacion: el nivel de rugosidad del terreno influye en la potencia creada
por los aerogeneradores.

e Tipo de terreno: composicion del terreno apropiada para la cimentacion de la torre.

e Orografia no muy abrupta.

e Recurso eolico suficiente: una velocidad media minima de unos 7 m/s a 100 m de
altura y sin mucha variacion diaria ni estacional.

3. Opcion 1:

La primera opcion planteada se encuentra en el municipio de Villadiego, en la provincia
de Burgos.
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Figura 1. Localizacion del emplazamiento n°l.- Fi uente: Google Earth Pro

El emplazamiento se encuentra a una altura de 960 metros sobre el nivel del mar.

Hay otros parques edlicos en las inmediaciones del emplazamiento, aunque a una
distancia considerable. Este dato da una pista sobre los futuros resultados de generacion
y facilita la obtencion de datos de viento precisos

Las coordenadas en formato UTM (Zona 30T) del poligono perimetral son:

Veértice Coordenada Xurm Coordenada Yurm

1 421.611 4.703.518
2 422.047 4.703.426
3 422.628 4.702.564
4 421.596 4.700.747
5 421.093 4.700.412
6 420.730 4.700.628
7 420.238 4.701.765
8 420.226 4.702.625

Tabla 1. Coordenadas UTM del emplazamiento n°l
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3.1Accesos

El parque se ha disefiado para que los aerogeneradores estén a una distancia minima de
10 veces la altura del buje, unos 1200 m, de cualquier centro urbano para evitar cualquier
posible contaminacion acustica.

El acceso al parque se hace a través de la carretera BU-627, y después por un camino de
tierra durante aproximadamente 1 kilémetro.

Dicho camino debera ser acondicionado para el paso de maquinaria pesada durante la
construccion del parque.

3.2Medio Ambiente

El emplazamiento no se encuentra en las listas de Espacios Protegidos que proporciona
la Comunidad de Castilla y Ledn y el Ministerio para la Transicién Ecologica y el Reto
Demografico.

El Espacio Protegido mas cercano al emplazamiento es el Parque Natural de Hoces del
Alto Ebro y Rudroén, que se encuentra a unos 25 kilémetros de este. Por lo tanto, ni la
construccion ni el funcionamiento del parque afectaran en modo alguno a dicho Espacio.

Figura 2. Distancia del emplazamiento n°l al Espacio
Protegido mas cercano. - Fuente: Instituto Geogrdfico
Nacional
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3.3Interconexion eléctrica

La distancia del emplazamiento a un punto de interconexion eléctrica es esencial para la
viabilidad de este, ya que una distancia excesiva incrementaria demasiado los costes del
proyecto.

Este es a menudo el motivo por el que un posible emplazamiento se tiene que descartar.

El emplazamiento esta situado a unos 15 kilometros de la Subestacion La Lora y a unos
5 kilometros de una red de Alta Tension de 400 kV.

Se conectara el parque a la subestacion, ya que, a pesar de estar a mayor distancia, es mas
viable conectar el parque a una subestacion que a una linea eléctrica.

La longitud es lo suficientemente pequefia como para conectar el parque con una obra
civil menor.

Villanueva delOdra

BU-640
VillahizanideNTrevino:

Villegas, S8

Sasamon’ W

Figura 3. Distancia del emplazamiento n°l a la subestacion La Lora. — Fuente: Google Earth Pro
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3.4Caracteristicas del terreno

El terreno del emplazamiento es amplio y de caracter rural, ya que su suelo esta destinado
a fines agricolas y de orografia completamente plana, por lo que las posibles obras de
nivelacion del terreno seran menores.

La rugosidad tanto del emplazamiento como de sus alrededores es baja, ya que es una
localizacion alejada de centros urbanos grandes y sin bosques grandes a su alrededor, por
lo que se clasifica como una rugosidad de clase 1. Este dato es positivo de cara al recurso
edlico, ya que el factor de rugosidad no influird negativamente en la velocidad del viento.

Por otra parte, la Junta de Castilla y Ledn clasifica el terreno como Franco- Arcillosa, un
tipo de tierra duro, pero no muy rocoso, lo cual facilitard la obra de cimentacion de las
torres.

e Gasgletarth

Figura 4. Imagen del terreno del emplazamiento 1

3.5Recurso eolico

El recurso edlico que se produce en este terreno se ha estimado usando el Mapa Edlico
Ibérico, asi como el Global Wind Atlas. Ambos mapas dan una idea aproximada de como
serd el recurso edlico en el terreno a falta de la realizacion de una campaina de medicion
mucho mas precisa. Para ahorrar recursos, esta campaia se realizara una vez se haya
elegido el emplazamiento definitivo.

En primer lugar, la velocidad media de las dos fuentes a 100 metros (aproximadamente
la altura del buje) es de 7,55 m/s. Esta velocidad es suficiente para poder generar la
energia suficiente para plantear la viabilidad del proyecto.
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Otro factor importante a tener en cuenta es la variacion tanto diurna como estacional de
la velocidad. En este caso, tanto las variaciones diurnas como estacionales son aceptables.

b .
.‘:-‘ 1.1 . . 4
c - A
- -
g ) | I 0=
= v
= »
c o L1 -
s o \ P |
LY r - -,
0 3 12 18 2707 ap° w
Hour (UTC) -
La grafica de la rosa de los 2 - - -
Figura 6. Variacion diurna de la velocidad cion estacional de la velocidad del viento
emplazamiento 1. — Fuente: Global Wind At 180° iento 1. -Fuente: Global Wind Atlas

vientos de frecuencias sefala que el viento
viene del noreste. Por ello, los aerogeneradores tendran que estar orientados en esa
direccion.

Figura 7. Rosa de los vientos
de frecuencias del
emplazamiento 1. -Fuente:
Global Wind Atlas

4. Opcion 2:

La segunda opcidn planteada se encuentra en la localidad de Castrillo de Onielo, en la
provincia de Palencia

Figura 8. Localizacion del emplazamiento n°2. -Fuente: Google Earth Pro

El emplazamiento se encuentra a unos 890 metros sobre el nivel del mar.
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Las coordenadas en formato UTM (Zona 30T) del poligono perimetral son:

1 393.867 4.635.531
2 393.977 4.635.342
3 395.007 4.635.724
4 396.545 4.635.782
5 396.564 4.635.952
6 395.589 4.636.106

Tabla 2. Coordenadas UTM del emplazamiento n°2

4.1Accesos

El parque se ha disefiado para que los aerogeneradores se encuentren como minimo a 2
kilometros de cualquier nucleo de poblacion, distancia suficiente para evitar la posible
contaminacion acustica que provoquen los aerogeneradores.

Se accede a través de una carretera secundaria, la PP-1121, y posteriormente se continia
3 kilémetros por un camino de tierra que, aunque ya construido, es de dificil acceso.

Este camino tendria que ser completamente reacondicionado en obra civil para posibilitar
el paso de maquinaria pesada y vehiculos.

4.2Medio Ambiente

El emplazamiento no se encuentra en las listas de Espacios Protegidos que proporciona
la Comunidad de Castilla y Leon y el Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto
Demografico.

El Espacio Natural Protegido mas cercano al emplazamiento es el Parque Natural Hoces
del Rio Riaza, que se encuentra a 60 kilémetros de distancia aproximadamente. Por lo
tanto, la construccion del Parque Edlico no afectard en modo alguno a este Espacio
Natural.
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Figura 9.Distancia del emplazamiento n°2 al Espacio Protegido mas
cercano. - Fuente: Instituto Geografico Nacional

4.3Interconexion eléctrica

Como se ha mencionado antes, la distancia a un punto de conexioén a la red es,
probablemente, una de las caracteristicas mas definitivas a la hora de determinar la
viabilidad de un proyecto.

En este caso, no se cuenta con una linea de Alta Tension cercana, por lo que se recurre a
una subestacion cercana. Por lo tanto, el punto de interconexion de este emplazamiento
seria la Subestacion Cerrato, que se encuentra a 8,2 kilémetros del area elegida.

81724 m

Figura 10.Figura 3. Distancia del emplazamiento n°2 a la Subestacion Cerrato. —
Fuente: Google Earth Pro
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4.4Caracteristicas del terreno

El terreno del emplazamiento en este caso es la cima de una colina (Figura 11), por lo
que es mas bien estrecho. En cuanto a la orografia, aunque las imagenes satelitales
muestran un terreno bastante plano, es bastante probable que las obras de nivelacion sean
mas complejas.

La rugosidad tanto del emplazamiento como de sus alrededores es baja, ya que es una
localizacion alejada de centros urbanos grandes y sin bosques grandes a su alrededor, por
lo que se clasifica como una rugosidad de clase 1. Este dato es positivo de cara al recurso
edlico, ya que el factor de rugosidad no influirad negativamente en la velocidad del viento.

Por otra parte, la Junta de Castilla y Leon clasifica el terreno como Franco- Arcillosa, un
tipo de tierra duro, pero no muy rocoso, lo cual facilitard la obra de cimentacion de las
torres.

Google Earth

Figura 11. Imagen del terreno del emplazamiento 2. -Fuente: Google Earth Pro

4.5Recurso eolico

El recurso edlico se ha estimado, como en el caso anterior, usando el Mapa Eolico Ibérico
y Global Wind Atlas.

En primer lugar, la velocidad media del viento a 100 metros es de 7,4 m/s. Esta velocidad
es suficiente para considerar que el emplazamiento es candidato a un parque edlico.

Por otra parte, las variaciones diurnas son aceptables. Las estacionales, aunque
aceptables, varian mas de lo deseable en los meses de marzo y abril.
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Figura 12.Variacion diurna de la velocidad del Figura 13.Variacion estacional de la velocidad del
viento en el emplazamiento 2. — Fuente: Global Wind viento en el emplazamiento 2. -Fuente: Global Wind
Atlas Atlas

La grafica de la rosa de los vientos de frecuencias sefiala que el viento viene del noreste.
Por ello, los aerogeneradores tendran que estar orientados en esa direccion

0°

..105%
2700 -" - - 90°

180°

Figura 14. Rosa de los vientos de
frecuencias del emplazamiento 2.
-Fuente: Global Wind Atlas

5. Justificacion del emplazamiento elegido

A la vista de los resultados expuestos, se ha decidido realizar el proyecto en el
emplazamiento situado en el municipio de Villadiego (Burgos). La velocidad media no
ha sido un factor definitivo, ya que, aunque superior, la diferencia es escasa. Sin embargo,
la rosa de los vientos en el emplazamiento de Villadiego se encuentra mas alineada en la
misma direccion que la del emplazamiento 2. Respecto a la variacion estacional, aunque
en el caso del emplazamiento en Castrillo de Onielo es aceptable, el terreno de Villadiego
presenta menor variacion, por lo que la generacion a lo largo de los meses sera mas
estable.

Ademas, el terreno del emplazamiento n°l es 6ptimo para la construccion del parque, por
varios motivos. En primer lugar, el terreno es mas amplio que el del emplazamiento n°2.
Esto permitird incluir més aerogeneradores en la direccion predominante del viento y
distanciarlos lo suficiente para evitar las pérdidas por estela, es decir, la interaccion entre
generadores que provoca la deceleracion del flujo, asi como los efectos negativos a la
infraestructura de los aerogeneradores por flujo turbulento.
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En cuanto al tipo de terreno, aunque ninguno de los dos se encuentra cerca de un ntcleo
de poblacion grande o de vegetacion extensa, el terreno en Villadiego cuenta con una
orografia completamente plana, no asi el terreno en Castrillo de Onielo. La obra civil de
nivelacion en Villadiego, por lo tanto, serd menos costosa.
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ANEXO II: Estudio del Recurso Eodlico
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1. Objeto

La realizacion del presente estudio de evaluacion del recurso edlico se efectia con los
siguientes objetos:

Caracterizar el potencial eodlico presente en el emplazamiento de Villadiego,
ubicado en el término municipal de Villadiego, en la provincia de Burgos.
Estimar la produccion media anual de energia que el Parque Eolico Villadiego
vertera a la red con una potencia eléctrica instalada de 49,6 MW.

2. Alcance

Para lograr los objetivos anteriormente mencionados, se han llevado a cabo las siguientes
acciones:

Configuracion de una estacion meteoroldgica virtual para la obtencion de datos
de viento. Esta estacion virtual se ha obtenido por parte de la empresa VORTEX,
que mediante el uso de modelos matematicos estiman los datos de viento de
manera fiable en cualquier zona del mundo donde no se disponga de una estacion
meteorologica fisica, reduciendo ademads los costes de la campafia de medicion.
Los parametros que se han medido son la velocidad y direccion del viento a 100
metros (la altura del buje), asi como la temperatura y la presion, magnitudes
necesarias para el calculo de la densidad del aire. Los datos comprenden un
periodo de mas de 10 afios, en intervalos de 1 hora.

Andlisis y tratamiento de los datos en crudo para obtener estadisticos
representativos del potencial energético del recurso eodlico, como las
distribuciones de frecuencias y temporales. Este andlisis estadistico se realiza a
través del programa informatico Windographer.

Determinacion de la distribucion espacial del flujo de vientos del emplazamiento
usando el programa WasP. Este programa fue desarrollado por el Laboratorio
Nacional Risg, dependiente del gobierno de Dinamarca, y ejecutado en el marco
de Atlas Eodlico Europeo. Este modelo es un modelo tridimensional de flujos de
viento que considera factores como la topografia, los obstaculos o la rugosidad
superficial.

Andlisis energético del emplazamiento con el objeto de evaluar el rendimiento de
un parque edlico con 8 aerogeneradores. En este andlisis se han considerado tres
modelos de aerogenerador presentes en el mercado:

Vestas V-172 S03 5,83 166
Nordex N163 M5 6,24 164
Siemens 6.6-170 AM4 6,2 165

Tabla 1. Caracteristicas basicas de los modelos de aerogenerador considerados.
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- Estimacion de la energia media anual producida por el parque eodlico “Villadiego”.
Esta estimacion se realizard usando el modelo PARK, integrado en el programa
WasP. Este modelo tiene en cuenta las pérdidas por estela del parque, que serd una
de las pérdidas a tener en cuenta a la hora de estimar la energia que finalmente se
verterd a la red.

3. Emplazamiento

El Parque Eoélico Villadiego se encuentra en el municipio de Villadiego, provincia de
Burgos. Esta situado a 960 metros sobre el nivel del mar.

En las siguientes imagenes se muestra la localizacion del emplazamiento, asi como la
distribucion de los aerogeneradores.

GaogleEarth

Figura 1. Situacion del Parque Edlico "Villadiego" en la provincia de Burgos. -Fuente: Google Earth Pro
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Figura 3. Situacion del emplazamiento sobre mapa geografico local. -Fuente: Instituto
Geogrdfico Nacional

Google Earth
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Figura 2. Disposicion de los aerogeneradores en el emplazamiento con vista al norte. -Fuente: Google Earth Pro
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Google Earth

Figura 4. Disposicion de los aerogeneradores en la direccion predominante del viento. -Fuente: Google Earth Pro

4. Datos de partida

Los datos de partida necesarios para poder realizar el estudio son:

Datos de series temporales en el emplazamiento. Proporcionados por VORTEX
S.L.

Orografia del emplazamiento en el que se situa el parque.

Rugosidad superficial de los tipos de suelo

Densidad del aire, calculada a partir de los datos de temperatura y presion
proporcionados por VORTEX S.L.

Curva de potencia y coeficiente de empuje de los tres modelos de aerogeneradores
considerados en este estudio. Proporcionados por los fabricantes.

4.1Datos de series temporales de viento en el emplazamiento

La campana de medicion en el emplazamiento ha sido realizada por la empresa VORTEX.

Para ello, se dispone de una estacion anemométrica virtual situada en el punto
(420.572,60, 4.701.852,20) en coordenadas UTM, en la provincia de Villadiego, Burgos.

La torre anemométrica virtual tiene una altura de 100 metros, y se compone de los
siguientes elementos:

Anemometro (100 m)
Veleta (100 m)
Barémetro (100 m)
Termémetro (100 m)
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Los datos proporcionados por la torre comienzan el 1/1/2012 a las 01:00, y acaban el
28/10/2023 a las 00:00, por lo que hay 94871 entradas de datos disponibles. La
abundancia de datos es positiva, ya que permitird reducir la posibilidad de errores y, por
lo tanto, maximizar la fiabilidad de los estadisticos que se obtengan como resultado de
dicho estudio.

4.20rografia del emplazamiento

La orografia del terreno es un parametro de entrada al modelo de céalculo de WAsP. Por
esta razon, se ha digitalizado el area de emplazamiento usando la herramienta QGIS y
tomando como base de partida los datos proporcionados por el Sistema de Informacién y
Datos del Sistema de Observacion de la Tierra de la NASA (EOSDIS, por sus siglas en
inglés)

La topografia digitalizada se corresponde a una superficie de 6 x 6 km? (36 km?), con una
distancia entre lineas de nivel de 10 metros. El alcance se resume en la siguiente tabla:

ED50- Zona 30N

Xutm Yurm
418.203,1 4.698.629,0
418.203,1 4.704.729,5
424.303,1 4.698.629,0
424.303,1 4.704.729,5

Tabla 2. Coordenadas UTM del alcance de la topografia digitalizada.

A continuacion, se muestra la topografia digitalizada:
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Figura 5. Topografia digitalizada del drea del emplazamiento.

4.3Rugosidad superficial de los tipos de suelo

La rugosidad superficial de los tipos de suelo se ha digitalizado usando la herramienta de
digitalizacion de mapas QGIS, y tomando como datos de partida la base de datos
CORINE, un proyecto dirigido por la Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA) que
desarrolla una base de datos sobre la cobertura y uso de del territorio de la Union Europea.

Los valores de rugosidad presentes en el emplazamiento son de 0,03 a 0,07. Estos valores
concuerdan con las caracteristicas rurales y sin mucho pasto del terreno.

4.4 Densidad del aire

La densidad del emplazamiento depende directamente de 3 variables: altura, presion y
temperatura.
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T(zz) = T(zq) — (z2 —z4) [°C]

Ecuacion 1. Variacion de la temperatura con la altura.

Como se van a estudiar distintos tipos de tecnologias a distintas alturas de buje, habria
que tener en cuenta todas las alturas. Sin embargo, en el caso de los tres modelos, la altura
de buje es practicamente similar, variando 1 m. Por lo tanto, se utiliza la altura media de
los tres, 165 metros.

La temperatura media medida en la torre es de 10,19 °C para una altura de 1058 metros
sobre el nivel del mar (958 m de elevacion y 100 m de la altura del termdémetro).
Aplicando la férmula de la parte superior a una altura de 1123 metros (958 m de elevacion
y 165 m de altura del buje), queda una temperatura media final de 9,77 °C

La densidad para estas condiciones se obtiene aplicando la siguiente férmula:
PO _g *Z 3
p = () - exp (22 Tkg/m?]

Ecuacion 2. Formula para el calculo de la densidad.

Donde:

P, = 101325 Pa
m

g = 9,85—2

z = altitud (m)

T = temperatura (K)
R =2869]/kg K

Por tanto, la densidad del emplazamiento de Villadiego para una altura de buje de 165
metros es de 1,091 kg/m?.

4.5 Curva de potencia y coeficiente de empuje

Para este estudio, se analizaran los siguientes aerogeneradores:

- Vestas V172 S03 de 5,83 MW de potencia nominal y altura de buje de 166 metros.

- Nordex N163 M5 de 6,24 MW de potencia nominal y una altura de buje de 164
metros.

- Siemens SG6.6-170 AM4 de 6,2 MW de potencia nominal y una altura de buje de
165 metros.

Para todas las curvas de potencia y coeficientes de empuje se ha tenido en cuenta la
densidad calculada en el apartado 4d. (1,091 kg/m>)
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Aerogenerador Vestas V-172 S03
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Figura 6. Curva de potencia y Ct Aerogenerador Vestas V-172 S03.
Acrogenerador Nordex N163 M5
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Figura 7.Curva de potencia y Ct Aerogenerador Nordex N163 M5.
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Aerogenerador Siemens SG6.6-170 AM4
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Figura 8.Curva de potencia y Ct Aerogenerador Siemens SG6.6-170 AM4.

5. Localizacion de los aerogeneradores

El parque edlico de Villadiego estd formado por 8 aerogeneradores en las 3 alternativas,
ya que ninguna superard el limite de potencia establecida.

Las posiciones se han establecido teniendo en cuenta los siguientes criterios:

- Distancia de un aerogenerador a un ntcleo urbano: superior a 1 km.

- Distancia de un aerogenerador a una carretera asfaltada: superior a 275 metros.

- Distancia de un aerogenerador a una linea eléctrica: superior a 275 metros.

- Orientacién de los aerogeneradores en direccion perpendicular a la direccion de
mayor potencial edlico, intercalandolos entre si para evitar en la medida de lo
posible efecto estela. Distancia entre aerogeneradores: 510 metros.

Las posiciones de los aerogeneradores en coordenadas UTM (datum EDS50, huso 30N)
son:

XutMm Yurm

420.326 4.702.551
420.770 4.702.302
421.212 4.702.047
421.655 4.701.796
420.741 4.700.854
421.199 4.700.636
421.629 4.703.136
422.151 4.702.836

Tabla 3. Posicion de los aerogeneradores.
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6. Resultados de la campaia de medicion

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la campaiia de medicion después
de haber realizado el correspondiente tratamiento de los datos edlicos con el fin de
determinar los parametros que cuantifican el potencial edlico en el emplazamiento del
parque:

- Periodo de datos.

- N.°de observaciones del periodo.

- Velocidad media.

- Velocidad maxima.

- Parametros de Weibull.

- Densidad de potencia media.

- Distribucioén direccional de velocidad, frecuencia, densidad de energia.

Ademés, se han incluido los siguientes gréaficos:

- Funcidn de distribucion de probabilidad.
- Rosa de Frecuencia, Velocidad y Energia.
- Variacion diaria de velocidad.

- Variacion estacional de velocidad.

6.1Estacion de Villadiego

Seguidamente se presenta el andlisis estadistico-descriptivo realizado con los datos
registrados con una frecuencia horaria por esta estacion virtual en el periodo (01/01/2012-
28/10/2022).

Altura sobre el suelo (m) 100
Velocidad de viento: media (m/s) 7,671
Velocidad de viento: maxima (m/s) 25,9
Weibull k 2,238
Weibull ¢ (m/s) 8,645
Densidad de potencia media (W/m?) 426
Contenido energético medio (kWh/m?/afio) 3732
Registros posibles 94872
Registros validos 94872
Registros no validos 0
Ratio de datos validos (%) 100
Hora de maxima velocidad de viento 22

Tabla 4. Parametros de la estacion Villadiego.
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- Distribucion de Weibull:

12 Funcidn de distribucion de probabilidad
£
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Figura 9. Funcion de distribucion de probabilidad de la estacion Villadiego.

- Rosa de viento de frecuencia, velocidad y energia:

Rosa de frecuencias
o

Figura 10. Rosa de frecuencias de la estacion Villadiego.
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- Distribucion direccional de frecuencia, velocidad y energias

Frecuencia direccional del viento a 100 m
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Figura 13. Frecuencia direccional del viento a 100 metros de la estacion Villadiego.

Velocidad media a 100 metros
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Figura 14. Velocidad media a 100 metros de la estacion Villadiego.
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Distribucion energética a 100 metros
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Figura 15. Distribucion energética de la estacion Villadiego.

Grados f (%) Velocidad media (m/s) Energia (%)

0 3,2 7,38 6,72
22,5 6,5 8,61 9,21
45 17,8 8,77 11,01
67,5 13,5 7,94 6,18
920 4,8 6,43 3,84
112,5 2,5 5,05 2,11
135 2,8 5,48 3,31
157.5 4,3 6,7 5,40
180 4,5 7,24 7,89
202,5 7,3 8,26 10,88
225 16,2 8,72 8,41
247,5 9 8,17 9,22
270 3,5 6,52 6,02
292,5 1,5 4,67 3,11
325 1,3 4,2 2,34
337,5 1,4 5.8 4,36

Tabla 5. Distribuciones direccionales a 100 m estacion Villadiego.
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- Variacion horaria de la velocidad del viento
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Figura 16. Perfil medio diario de la estacion Villadiego.

- Variacion mensual de la velocidad del viento

Perfil estacional del viento

10
B
0 R S oy, SN ,.-/
E
m O
2
a
E
3
5 4
8
-
2
P
-5.‘\{}\*'
|
i
i}

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

Figura 17. Variacion estacional de la estacion Villadiego.
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7. Perfiles verticales del viento

Se ha realizado un analisis del perfil vertical de variacion del viento con la altura. Se ha
extrapolado la velocidad del viento a la altura del buje de los aerogeneradores
seleccionado (165 metros).

El perfil vertical esta basado en la ley potencial y se obtiene un exponente alfa de valor
0,140.

La velocidad media extrapolada a 165 metros es de 8,23 m/s.

Perfil vertical del viento. Todos los sectores

200 Messured dsts
= Power law fit (alpha =0.140)

Log law fit (z0 =0.101 mj

o
a
%

Altura sobre el suelo [m)

]

0 2 4 a8 8 10
Velocidad media del viento (m/s}

Figura 18. Perfil vertical de la variacion del viento.
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8. Conclusion de la campana de medicion

- La velocidad media que se alcanz6 en la estacion de Villadiego a 100 metros fue
de 7,67 m/s.

o Utilizando la ley potencial de variaciéon de la velocidad del viento con la
altura se obtuvo un coeficiente de 0,140 y, por lo tanto, se extrapol6 la
velocidad media del viento obtenida a los 165 metros de altura del buje de
los aerogeneradores, obteniéndose una velocidad media de 8,23 m/s.

- La velocidad media es superior en el rumbo NE (8,77 m/s).

- El campo de vientos presenta como direccion dominante en frecuencia NE
(17,8%) y siendo también la de mayor contenido energético (11,01%).

- La densidad de potencia media a 100 metros es de 426 W/m?, que extrapolado a
165 metros asciende a 526 W/m?.

- Latendencia de variacion horaria de la velocidad media sitia un minimo en torno
alas 11:00 h y un maximo a las 22:00 h (horario solar).

- La gran cantidad de datos analizados (10 afios), permiten suponer que estos

valores son validos a largo plazo.

9. Simulacion del campo de vientos

Para evaluar el efecto de la orografia y la rugosidad superficial local en el comportamiento
del viento en la zona del parque edlico, se ha realizado una simulacién del campo de
viento mediante el modelo WASsP.

El modelo WASsP (Wind Atlas Analysis and Application Program) obtiene a partir de unos
datos de entrada, como son la serie temporal de viento, topografia, rugosidad, etc., obtiene
la velocidad geostréfica, para finalmente calcular la velocidad del viento en una
coordenada concreta asumiendo la igualdad de velocidades geostroficas (hipotesis
razonable, ya que las velocidades geostroficas varian con largas distancias) y por tltimo
aplicar los modelos de orografia y rugosidad previamente definidos como inputs.

Se han tomado como datos de entrada (imputs) al modelo de simulacion WASsP los
siguientes:

- Serie temporal de velocidades medias diarias correspondientes a la estacion
Villadiego, con un total de 94.872 observaciones, promediadas cada hora desde el
01/01/2012 hasta el 28/10/2022 con un 100% de registros validos.

- Rugosidad: Se ha modelizado como se indica en el apartado 44.3.
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- Topografia: Digitalizada con un total de 76.058 puntos digitalizados, como se
especifica en el apartado 44.2.

La simulacion del campo de vientos de ha realizado con una resolucion horizontal de 50
metros, y comprende la siguiente extension territorial:

Extension campo de vientos simulado

ED50- Zona 30N

Xurm Yurm
419.625 4.700.335
419.625 4.703.545
422.835 4.700.335
422 .835 4.703.545

Tabla 6. Extension del campo de vientos simulado.

A continuacion, se adjuntan la simulacién de isoventas a 165 metros de la altitud,
velocidad media y densidad de potencia media. En ellas puede observarse que todos los
aerogeneradores se han situado en las zonas planas en las que hay mayor densidad de
potencia.

v S =

420000 420500 421000 421500

Figura 19. Mapa de isoventas de elevaciones en el emplazamiento.
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Figura 21. Mapa de isoventas de densidad de potencia media en el
emplazamiento.
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10. Emplazamiento de detalle de aerogeneradores

10.1 Energia media anual producida

La estimacion de la energia media anual producida se ha realizado a través del modelo
WA P a partir de las siguientes hipdtesis en conformidad con lo indicado anteriormente
sobre las estaciones de referencia:

- Campo de viento en el emplazamiento de cada aerogenerador: parametros de
Weibull (A y C) mas la frecuencia.
- Productividad de los aerogeneradores del 100%.
- Pérdidas de produccion por efecto estela (modelo PARK)
- Alturas de buje de los aerogeneradores de 164, 165 y 166 metros.
- Curvas de potencia de los aerogeneradores:
o Vestas V172 S03 de 5,83 MW de potencia nominal y altura de buje de 166
metros adaptada a la densidad calculada del emplazamiento d = 1,091
kg/m®.
o Nordex N163 M5 de 6,24 MW de potencia nominal y una altura de buje
de 164 metros adaptada a la densidad calculada del emplazamiento d =
1,091 kg/m?.
o Siemens SG6.6-170 AM4 de 6,2 MW de potencia nominal y una altura de
buje de 165 metros adaptada a la densidad calculada del emplazamiento d
=1,091 kg/m°.

A continuacion, se presenta la produccion media anual bruta de cada aerogenerador para
cada uno de los modelos estudiados, haciendo referencia a los siguientes términos:

- Produccion Libre: Produccion bruta por maquina considerdndose aislada.

- Produccion Bruta: Produccion bruta por maquina considerando su integracion
en el parque eolico y, por lo tanto, las pérdidas por efecto estela.

- Horas equivalentes: Tiempo equivalente anual de funcionamiento a potencia
nominal con un 100% de productividad. Esto es, sin tener en cuenta las pérdidas
de produccion por mantenimiento, indisponibilidades de red, efecto bloqueo, etc.
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10.2 Vestas V-172 S03: 8 aerogeneradores de 5,83 MW, HH: 166
m (Potencia total: 46,64 M'W)

Parque Edlico Villadiego
Produccion Energética Media Anual Estimada

Aerogeneradores Vestas V-172 S03 5,83 MW
Altura de buje 166 metros

1 420.326 4.702.551 24.981 24.352 2,52 8,50 4.180
2 420.770 4.702.302 24.127 23.121 4,17 8,29 II 3.969
3 421.212 4.702.047 23.933 22.969 4,03 8,24 II 3.942
4  421.655 4.701.796 24.204 23.481 2,99 8,30 II 4.030
S 420.741 4.700.854 23.111 22.319 3,43 8,05 II 3.831
6 421.199 4.700.636 24.037 23.677 1,50 8,26 II 4.064
7  421.629 4.703.136 24.164 23.303 3,57 8,32 II 4.000
8 422151 4.702.836 23.655 22.919 3,11 8,17 II 3.934

TOTAL 192.212 186.141 3,17 8,27 11 3.994

Tabla 7. Produccion energética media anual estimada Vestas V-172 S03.

Produccién Individual Anual Media
25000

PRODUCCION ENERGIA (MWH/ARNO)

24000

23000

22000

21000
1 2 3 4 5 6 7 8

N2 AERO

Figura 22. Produccion individual anual media Vestas V-172 S03.
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Rendimiento
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Figura 23. Rendimiento Vestas V-172 S03.

10.3 Nordex-N163 MS5: 8 aerogeneradores de 6,24 MW, HH: 164
m (Potencia total: 49,92 MW)

Parque Edlico Villadiego

Produccion Energética Media Anual Estimada
Aerogeneradores Nordex-N163 M5 6,24 MW
Altura de buje 164 metros

1 420.326 4.702.551  26.228 25.463 2,92 8,48 4.081
2 420.770 4.702.302  25.235 23.944 5,12 8,27 I 3.837
3 421.212 4.702.047  25.008 23.772 4,94 8,21 I 3.810
4 421.655 4.701.796  25.322 24.408 3,61 8,27 I 3.912
5 420.741 4.700.854  24.055 23.025 4,28 8,02 I 3.690
6 421.199 4.700.636  25.122 24.669 1,8 8,24 I 3.953
7 421.629 4.703.136  25.259 24.175 4,29 8,29 I 3.874
8 422.151 4.702.836  24.666 23.727 3,81 8,14 I 3.802

TOTAL 200.895 193.183 3,85 8,24 I 3.870

Tabla 8. Produccion energética media anual estimada Nordex-N163 M5
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Produccién Individual Anual Media
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Figura 24.Produccion individual anual media Nordex-N163 M5.
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Figura 25. Rendimiento Nordex- N163 M5.

Pagina 27 de 33



10.4 Siemens SG6.6-170 AM4: 8 aerogeneradores de 6,2 MW,
HH: 165 m (Potencia total: 40,6 MW)

Parque Edlico Villadiego

Produccion Energética Media Anual Estimada
Aerogeneradores Siemens-Gamesa SG6.6-170 6,2 MW
Altura de buje 165 metros

1  420.326 4.702.551  29.239 28.240 3,42 8,49 4.526
2 420.770 4.702.302  28.270 26.604 5,89 8,28 I 4.263
3 421.212 4.702.047  28.060 26.484 5,62 8,23 I 4.244
4 421.655 4.701.796  28.389 27.236 4,06 8,28 I 4.365
5  420.741 4.700.854  27.113 25.786 4,89 8,03 I 4.132
6  421.199 4.700.636  28.185 27.610 2,04 8,25 I 4.425
7 421629 4.703.136  28.301 26.935 4,83 8,3 I 4.317
8 422151 4.702.836  27.764 26.585 4,25 8,16 I 4.260

TOTAL 225.321 215.480 4,38 8,25 I 4.317

Tabla 9. Produccion energética media anual Siemens-Gamesa SG6.6-170 AM4.

Produccién Individual Anual Media
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Figura 26. Produccion individual anual media Siemens-Gamesa SG6.6-170 AM4.
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Figura 27. Rendimiento Siemens-Gamesa DG6.6-170 AM4.
11.  Estimacion de la energia media vertida a red

La estimacion energética media anual realizada en el apartado 10 ha supuesto una
productividad del aerogenerador del 100%. Para una determinacion realista de la energia
que finalmente se vierte a la red se han de considerar las pérdidas ocasionadas por:

- Pérdidas de energia en las instalaciones eléctricas: 97% (en rendimientos).
- Indisponibilidad de los aerogeneradores e instalaciones eléctricas: 97%.

- Pérdidas por la variacion en la curva de potencia: 95%.

- Pérdidas por Efecto Bloqueo: 98%.

- Factores ambientales, suciedad, etc.: 99%.

Eléctricas 97%

Disponibilidad 97%

Curva de potencia  95%

Efecto Bloqueo 98%

Ambientales 99%
Total 86,72%

Tabla 10. Pérdidas en los aerogeneradores
Por lo tanto, para el calculo de la produccion neta:

Producciéon Neta = 0,97 - 0,97 - 0,95- 0,98 - 0,99 - Produccion Bruta [MWh/afio]

Ecuacion 3. Calculo de la produccion neta de los aerogeneradores.

Por lo tanto, para cada una de las tecnologias objeto de estudio, la energia media anual
vertida a la red y el tiempo medio de funcionamiento a potencia nominal resultan ser:
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Modelo HH
(m)

V-172 166
N163 164
SG6.6 165

Se elegira, por lo tanto, el modelo que mas potencia pueda verter a la red. Por ello, se
elige el Siemens-Gamesa SG6.6 AM4 como modelo para el parque edlico Villadiego, al

Potencia

nominal
(MW)

5,83
6,24
6,2

Parque Edlico Villadiego

N.° Potencia  Energia Energia Energia
aeros instalada Libre Bruta Neta
(MW)  (MWh/ano) (MWh/afio) (MWh/aio
8 46,6 192.212 186.141 161.425
8 49.9 200.895 193.183 167.532
8 49,6 225.321 215.480 186.868

Tabla 11. Energia media anual vertida a la red de los tres modelos.

Horas netas
equivalentes

3.463
3.356
3.768

mostrar un rendimiento bastante superior al del resto de tecnologias estudiadas.
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12. Conclusiones

Los resultados obtenidos en el presente estudio se resumen a continuacion:

El recurso edlico disponible en el emplazamiento caracterizado por las
velocidades medias analizadas a lo largo del documento resulta ser muy bueno
desde el punto de vista de contenido energético.

La extrapolacion del viento con la altura se ha realizado conforme a la ley
potencial de variacidon del viento con la altura, obteniéndose un exponente alfa de
0,140.

La velocidad media es superior en el rumbo NE (8,77 m/s).

El campo de vientos presenta como direccion dominante en frecuencia NE
(17,8%) y siendo también la de mayor contenido energético (11,01%).

La densidad de potencia media a 100 metros es de 426 W/m?, que extrapolado a
165 metros asciende a 526 W/m?.

La tendencia de variacion horaria de la velocidad media sitia un minimo en torno
alas 11:00 h y un maximo a las 22:00 h (horario solar).

La gran cantidad de datos analizados (10 afios), permiten suponer que estos
valores son validos a largo plazo.

Respecto a la simulacion del campo de vientos con el modelo WASP, con la
inclusion de modelos de orografia y rugosidad, dio como resultado el mapa de
isoventas a 165 m, la altura del buje. En €l se comprueba como, dentro de las
zonas disponibles por orografia, los generadores se situaron en las zonas de mayor
aprovechamiento energético.

En la estimacion de la produccion media vertida a la red se han tenido en cuenta
las disminuciones como consecuencia de indisponibilidad de los aerogeneradores,
pérdidas eléctricas, de curva de potencia y otras. Todo ello engloba un factor de
disminucién de la produccion media del parque de 0,8672, conforme al siguiente

desglose:

Eléctricas 97%

Disponibilidad 97%

Curva de potencia  95%

Efecto Bloqueo 98%

Ambientales 99%
Total 86,72%
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- Una vez comparados los valores de produccion bruta y neta, asi como las horas
netas equivalentes y el factor de capacidad del parque (se muestran a
continuacion), se comprueba que el modelo de generador Siemens-Gamesa
SG6.6-170 AM4 es el que proporcionara mayor rendimiento y, por lo tanto,
verterd mas energia a la red.

\ Parque Edlico Villadiego \

Produccion Energética Anual \

Modelo HH Potencia N.° Potencia  Energia Energia Energia  Horas netas  Factor de
(m) nominal aeros instalada Libre Bruta Neta equivalentes  capacidad
(MW) (MW)  (MWh/aiio) (MWh/afio) (MWh/afio (%)
V-172 166 5,83 8 46,6 192.212 186.141 161.425 3.463 39,54
N163 164 6,24 49,9 200.895 193.183 167.532 3.356 38,3
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ANEXO III: Calculos justificativos



1.

Indice

Dimensionamiento de cables...................cccoiiiiiiii 4
Lol ODJOEO ettt 4
1.2 Dimensionado de los cables de Media Tension ...........ccccevvrivinieniniciieniennenn 4

1.2.1  Documentos de referencCia .........cocueieiriieiiiiiiie e 5

1.2.2  Criterios para el dimensionamiento de cables M. T. ........cccccccevviiiniiennnnnn, 5

1.2.3  Hipdtesis para el dimensionamiento de cables M. T. ..........ccccvvvveiiiinnnnnn, 5

1.2.3.1 Criterio 1: Por intensidad méxima admisible en régimen permanente......... 6

1.2.3.2 Criterio 2: Por caida de tension en el cable ..........ccocveeriiiiiiiiiicie, 8
1.3 Niveles de aislamiento ........ccooeeiieriiieiie e 9
1.4 DiStancias MINTIMAS .....eeiuveerueriieeiieiieesteeseeesieeseeesteesbeesteesbeesseessbeesseesseesseeanes 9

Calculo de CortoCirCuito ...........ccooiviiiiiiiiiiie e 10
02 B O o) <1 TP UPRUROPRRPRPPN 10
2.2 Documentos de referenCIa.........coieeriiiiiiiiiieiie st 10
2.3 Hipotesis de calculo y datos de partida..........cccoceeevieiiiiiieniinee e 10
2.4  Corriente de cortocircuito de A.T.......cocveiiiiiiiiiii e 11
2.5  Corriente de cortocircuito €n M. T......cocooiiiiiiiiiiiiie e 11
2.6 Corriente de cortocircuito €n B.T........cccooiiiiiiiiiiiiieie e 12
2.7 RESUIMEI..c.utiiiiiiie ettt e e st e e e s e e e nnneeen 13

Péagina 2 de 14



Indice de tablas

Tabla 1. Circuitos de MLT. ..ucccii ittt e bbb re e e e 4
Tabla 2. Caracteristicas del cable seleccionado. ...........vvvvivriieiiie i, 4
Tabla 3. Factor de correccion con la temperatura del terreno.........oocvveeivveiiveeiiieesiinenns 6
Tabla 4. Factor de correccion con la profundidad de enterramiento. ...........ccceevvveeriinennns 6
Tabla 5. Factor de correccidn con la resistividad térmica del terreno. ..........ccooecvvvveeennenn. 6
Tabla 6. Factor de correccion por distancia €ntre ternas. .......ccovvveeeriveeeiiueesriveessireessineenns 7
Tabla 7. Intensidad maxima admisible en régimen permanente para cables directamente

(01053 4 216 (01 S 8
Tabla 8. Resultados del calculo de SECCIONES. ....cccecuviieeiiiiiiiiciiiieee e 8
Tabla 9. Caidas de tension en cada CITCUILO. .......ceeeivieeeiiiiiee e e e et e e e e 9
Tabla 10. Distancias minimas en 1oS CONAUCTOTES. ..........ccvereiiiiiieeiiiiieee e 9
Tabla 11. Resultados del calculo de intensidad de coOrtocircuito. .........cceeevevveeeeiirveeeenns 13

Indice de ecuaciones

Ecuacion 1. Factor total de COITECCION .......oivveiviiiiiiieiiceeseeiee e 7
Ecuacion 2. Intensidad de cada aerogenerador. .........c.coocvvvveiiniiiiciinie e 7
Ecuacion 3. N° de aecrogeneradores POr CITCUILO. .....vevveeirieeirieresiee s 7
Ecuacion 4. Intensidad total por cada CIFCUI0. .....uveiivieiiiieiiiie e 7
Ecuacion 5. Célculo de la caida de tension en un cable. .........cccoevviiiiiiiiiiiiicec 8
Ecuacion 6. Intensidad de cortocircuito de Alta Tension. ........c.ccccoevercieiieniecnienieennns 11
Ecuacion 7. Célculo de la impedancia de lared. .........ccooeviieiiiiiiiiiie e 11
Ecuacion 8. Célculo de la impedancia del transformador. ............cccoceiiiiiiiiciiicnn, 11
Ecuacion 9. Intensidad de cortocircuito de Media Tension. ..........cccevcveenvenieeniesiieenee. 12
Ecuacion 10. Impedancia del transformador referido al lado de baja tension................ 12
Ecuacion 11. Impedancia del transformador de SS.AA. ..., 12

Péagina 3 de 14



1. Dimensionamiento de cables

1.1 Objeto

El objeto del presente anexo es presentar los calculos justificativos realizados para el
dimensionamiento de los cables de Media Tension presentes en el parque.

Estos célculos se basan principalmente en dos criterios:

- Intensidad maxima admisible en régimen permanente, teniendo en cuenta los
factores de reduccion debidos al tipo de instalacion presentes en el Reglamento
de Lineas de Alta Tension (ITC-06).

- Caida de tension en el cable.

1.2 Dimensionado de los cables de Media Tension

En este apartado se eligen las secciones de los conductores que transportan la energia
generada por cada uno de los aecrogeneradores del parque edlico Villadiego.

En la conexion de los aerogeneradores a la Subestacion transformadora se realizara
mediante tres circuitos de 30 kV, formados por los siguientes aerogeneradores:

1 3 A01,A02,A03
2 3 A07,A08, A04
3 2 A06, A0S

Tabla 1. Circuitos de M.T.

El cable utilizado para estos tendidos subterrdneos, con las secciones obtenidas en los
calculos justificados a continuacion, son:

Tipo Unipolar
Material Aluminio
Nivel de aislamiento 18/30 kV
Cubierta Poliolefina tipo DMZ1
Aislamiento Polietileno reticulado (XLPE)

Tabla 2. Caracteristicas del cable seleccionado.
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1.2.1 Documentos de referencia

Los siguientes documentos y normas aportan informacion complementaria y se han
tenido en cuenta a la hora de realizar estos calculos:

- Normas UNE 211.435:2.007, UNE-EN 60.228:2.005, UNE-21.192, IEC-60.949,
IEC-60.228, UNE-60.502.

- Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas
eléctricas de Alta Tension y sus ITC-LAT 01 a 09. (Real Decreto 223/2.008)

- Catélogo de cables de MT de Prysmian 2.022.

- “Esquema Unifilar General de la Subestacion”, plano n°13 del Documento n°2:
Planos.

- “Esquema Unifilar General”, plano n°12 del Documento n°2: Planos.

- “Zanjas Eléctricas”, plano n°8 del Documento n°2: Planos.

1.2.2 Criterios para el dimensionamiento de cables M.T.

Para el dimensionamiento de la seccidn de los cables se utilizaran los dos criterios
siguientes, eligiendo el mas restrictivo de los dos:

- Criterio 1: Intensidad maxima admisible en régimen permanente.

- Criterio 2: Caida de tension en el cable.

1.2.3 Hipotesis para el dimensionamiento de cables M.T.

- Los valores de la carga maxima admisible contemplan una profundidad de la
instalacioén de 1,25 m. El terreno presenta una temperatura media de 15°C, y se entierra
en arena fina de rio (resistividad térmica de 1,5 K-m/W).

- La temperatura maxima de servicio en régimen permanente del conductor sera
de 90°C.

- La temperatura maxima en cortocircuito del conductor sera de 250°C.

- Los cables estaran instalados directamente enterrados, con una separacion de
ternas igual o superior a 40 cm, como se contempla en el plano n°8 “Zanjas Eléctricas”.

- En la documentacion del fabricante del aerogenerador se consulta la curva de
capacidad de la maquina, de donde se obtiene el cos ¢ minimo de funcionamiento, que se
usara para obtener los valores maximos de corriente.
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1.2.3.1 Criterio 1: Por intensidad maxima admisible en régimen
permanente

Los factores de reduccion que se listan a continuacion estan obtenidos de acuerdo con el
Reglamento de Linea de Alta Tension, especificamente de la ITC-LAT 06.

Termperatura °C Tomparatura del terreno, 8,, on °C
Servicio
Permanente bs 10 15 20 25 30 35 40 as 50
108 1,09 1,06 1,03 1,00 097 0,04 0,90 0,87 0,83
90 n 1.07 1.04 1.00 0,96 0,92 0,88 0,83 0,78
70 1,16 wm 1,06 1,00 0,94 0,88 0,82 0,75 067
€5 1.17 112 1.06 1.00 0,94 0,87 0,79 0.1 061

Tabla 3. Factor de correccion con la temperatura del terreno.

Profundidad Cablas anterrados de seccion Cables bajo tubo de seccion
{m) <185 mm* >185 mm* <185 mme >185 mm¢
0,50 1,06 109 1,06 1,08
0,60 1,04 1,07 1,04 1,06
0,80 1,02 103 1,02 1,03
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,25 0,98 098 0,98 0,98
1,50 0,97 026 0,97 0,9¢
1,76 0,96 004 0,08 0,98
2,00 0,95 0g3 0,85 0,94
250 0,03 el 0,03 0,92
3,00 0,02 0£0 0,02 0,91

Tabla 4. Factor de correccion con la profundidad de enterramiento.

Seccion del Resistividad térmica del terreno, K.mAY
Tipo de instalacion conductor

mm# 0.8 09 1,0 1.5 2,0 1,5 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 0,89 081 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 o5 1,28 1,22 1,18 1,00 0,99 0,80 0,74
directamente 120 1.28 1,22 1,18 1,00 0,88 080 0,74
enterrados 150 1,28 1,23 1,18 1,00 0,98 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 0,98 0,80 0,73
400 1,30 1,24 1,19 1,00 0,88 0,79 0.73
25 112 1,10 1,08 1,00 0,92 0,88 0,83
35 113 L1 1.09 1,00 0,93 0,88 0,83
50 113 1,1 1,09 1,00 0,93 0,87 0,83
70 113 1,1 1,00 1,00 0,92 097 0,82
Cables 95 1,14 1,12 1,09 1,00 0,93 0.87 0.82
eg‘;';ffgg;’ 120 1,14 1,12 1,10 1,00 0,93 0,97 0,92
enterrados 150 1,14 112 1.10 1,00 0,93 0,87 0.82
185 1,14 1,12 1,10 1,00 0,93 0,87 0,82
240 1,15 1,12 1,10 1,00 0,92 0,96 0,81
300 1,15 1,13 1,10 1,00 0,92 0,86 081
400 1,16 1,12 1,10 1,00 0,02 0,86 0,81

Tabla 5. Factor de correccion con la resistividad térmica del terreno.
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Factar de correccion
Tipo de Separscidn de los Namere de ternos de la zanja
instalacién wrnos 2 2 4 5 -] 7 8 a 10
En contacto 0,75 0,85 0,58 0,53 0,50 0,47 0.45 0,43 0,42
(dd=0cm) |
~ Cables d=02m 0,82 0,73 0,68 0,64 0,61 0,58 0,57 0,56 0,55
directamente d=04m 086 | 078 | 075 | 072 | 070 | 068 | 067 | 066 | 065
d=06m 0,88 0,82 0,79 0,77 0,76 0,74 0,74 0,73 -
d=08m 0,90 0,85 0,83 0,81 0,80 0,79 = -
E}‘di‘}',“;?;;c 080 | 070 | 054 | 060 | 057 | 054 @ 0E2 | 050 | 049
Cables d=02m 0,83 0,75 0,70 0,67 0,64 0,62 0,60 0,59 0,58
bajo tubo d=04m 0,87 0,80 6,77 0,74 0,72 0,71 0,70 0,69 0,68
d=0Em 0,83 0,83 0,81 0,79 0,78 0,77 0,76 0,75
d=08m 0,90 0,85 0,84 0,82 0,81 - - -

Tabla 6. Factor de correccion por distancia entre ternas.

- La temperatura del terreno se considera a 15°C (factor de correccion: 1,07).
- Profundidad de enterramiento de 125 cm (factor de correccion: 0,98).
- Resistividad térmica del terreno igual a 1,5 K-m/W (sin factor de correccion).

- Los cables estan separados entre ternas a una distancia minima de 40 cm
(factor de correccion: 0,86).

Por lo tanto, el factor de correccion total sera:
Factor = 1,07-0,98-0,86 = 0,9018
Ecuacion 1. Factor total de correccion

La intensidad de cada generador sera:

B P B 6200 kW
\/§-U-cosq0 V3-30kV-0,9

= 132,584

Igen

Ecuacion 2. Intensidad de cada aerogenerador.

El nimero admisible de aerogeneradores por linea sera:
Intensidad de interruptor: 630 A
Iinterruptor _ 630 A

Ijen 132,584

nlaeros = = 4,75~ 4

Ecuacion 3. N°de aerogeneradores por circuito.
Por lo tanto, como méaximo habra 4 aerogeneradores por circuito.
La intensidad total por cada circuito, después de la correccion, sera:

lgen - n° aeros

Factor

Ecuacion 4. Intensidad total por cada circuito.

A partir del valor de intensidad en cada circuito, se escoge una seccion que soporte una
intensidad igual o superior a la calculada y de aluminio, al ser mas econdomico que el
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EPR XLPE HEPR
Seccién (mm?)
Cu Al Cu Al Cu Al
25 125 9% 130 100 135 105
1 145 ns 155 120 160 128
50 175 135 180 140 190 145
70 215 165 225 170 235 180
95 255 200 265 05 280 215
120 290 225 300 3% 320 245
150 325 255 340 160 360 275
185 370 285 380 195 405 315
240 425 335 440 345 470 365
300 480 3rs 490 390 530 410
400 540 430 560 445 600 470

Tabla 7. Intensidad maxima admisible en régimen permanente para cables directamente enterrados.

Los resultados se exponen en la siguiente tabla:

Circuito Intensidad Factor de Intensidad Seccion Opciones Material

(A) correccion Final (mm?) de
(A) aislamiento

validas

I 397,74 0,9018 441,05 400 XLPE, Aluminio
HEPR

11 397,74 0,9018 441,05 400 XLPE, Aluminio
HEPR

I 265,16 0,9018 294,04 185 XLPE, Aluminio
HEPR

Tabla 8. Resultados del calculo de secciones.

Se elige el XLPE como aislamiento ya que proporciona proteccion resistencia al agua.

1.2.3.2 Criterio 2: Por caida de tension en el cable

La caida de tension en un cable se obtiene aproximadamente como:
V3-L-1-cosg
Sty

AV =

Ecuacion 5. Calculo de la caida de tension en un cable.

Donde L es la longitud del cable en km, I la intensidad que recorre el conductor (en
amperios), S la seccion del conductor en mm?, y la conductividad del aluminio a 90°C
(27,3 m/Q-mm?) y coso el factor de potencia (0,9).

A efectos de dimensionamiento se comprobara que la caida de tension en los circuitos
esta dentro de unos margenes razonables, menos del 1%.

A continuacion, se muestran los resultados tabulados:
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441,05 400 1.467 92,36 0,31 3(1x400)

mm? Al
441,05 400 2.665 167,79 0,56 3(1x400)
mm? Al
294,04 185 1.939 175,98 0,59 3(1x185)
mm? Al

Tabla 9. Caidas de tension en cada circuito.

1.3 Niveles de aislamiento

Los niveles de aislamientos que se han adoptado para los materiales de 30 kV, siguiendo
la MIE-RAT 12, son los que corresponden a materiales del grupo A para aislamiento
pleno.

El sistema de 30 kV soporta:

- Permanentemente como tension mas elevada: 36 kV eficaces.

- Tension soportada nominal a los impulsos tipo rayo: 170 kV.

- Tension soportada nominal de corta duracion, a frecuencia industrial durante un
minuto: 70 kV.

1.4 Distancias minimas

De acuerdo con el nivel de aislamiento adoptado en el apartado anterior, y siguiendo lo
indicado en las Instrucciones Técnicas Complementarias MIE-RAT 12 en 132 kV y 30
kV, las distancias minimas fase-tierra y fase-fase son las siguientes:

30kV 150 kV 32 cm 32 cm
132 kV 650 kV 130 cm 130 cm
Tabla 10. Distancias minimas en los conductores.

Siguiendo la instruccion MIE-RAT 15 apartados 3.1.2, los elementos en tension no
protegidos, que se encuentren sobre pasillos, deberdn estar a una altura minima H sobre
el suelo dada por:

H=250+d [cm]
Siendo d la distancia asociada al nivel de tension y expresada en la Tabla 10.

Ademas, los elementos en tension, situados en zonas accesibles, estaran situados a una
altura superior a 230 cm.

La distancia entre el cerramiento y las zonas en tension debe ser superior a B, dado por:

B =150 +d [cm]
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2.Calculo de Cortocircuito

2.1 Objeto

El objeto de este apartado consiste en determinar las corrientes maximas de cortocircuito
presentes en los distintos niveles de tension presentes en el parque eodlico Villadiego.

Este calculo serd utilizado para la correcta eleccion de los interruptores necesarios para
el sistema eléctrico.

2.2 Documentos de referencia

IEC Standard 60.909: “Short-Circuit Current Calculation in Three Phase A.C.
Systems”.

UNE-EN 60.067-5-2.008: “Transformadores de potencia. Aptitud para soportar
cortocircuitos”.

IEEE Standard 141-1.993: “Electric Power Distribution for Industrial Plants (Red
Book)”.

UNE 21.239-3: “Calculo de corrientes de cortocircuito en sistema trifasicos de
corriente alterna”.

Reglamento Electrotécnico de Baja Tension.

“Esquema Unifilar General de la Subestacion”, plano n°13 del Documento n°2:
Planos.

“Esquema Unifilar General”, plano n°12 del Documento n°2: Planos.

2.3 Hipotesis de calculo y datos de partida

El calculo de corrientes de cortocircuito maximas se ha efectuado con las siguientes
hipotesis:

Las corrientes de cortocircuito se han estimado de la forma mas conservadora
posible de acuerdo a la norma UNE-EN 60.076-5, segtn la cual si se desconoce
la potencia aparente de cortocircuito del sistema, se podran utilizar los valores
dados por la tabla 2 de la norma.

Se han despreciado las impedancias generadas por los embarrados, interruptores
y fusibles en media o baja tension

Los cambiadores de tomas han sido colocados en su toma principal

Todas las cargas de tipo no motor estan funcionando al 100%

Se consideran fuera de servicio los equipos redundantes
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2.4 Corriente de cortocircuito de A.T.

La corriente de cortocircuito viene dada por:

_ Scc
Iec1z2ky = m [kA]

Ecuacion 6. Intensidad de cortocircuito de Alta Tension.
Donde:

- Scc: Potencia de cortocircuito de red, estimada a un valor por defecto
de 7200 MVA.

- V: Tension de servicio.

Sustituyendo los valores se obtiene la corriente de cortocircuito en alta tension:

7200 MVA

V3132 kV
Este valor de intensidad de cortocircuito es un valor normalizado por la IEC para
intensidades de cortocircuito de la red.

ICC,132kV = =31,5kA

2.5 Corriente de cortocircuito en M.T.

Para el calculo de la intensidad de cortocircuito en media tensidn, sera necesario obtener
la impedancia de la linea.

Dicha impedancia (Zi), serd a su vez la suma de la impedancia de la red (Zreq) y de la del
transformador (Z).

La impedancia de la red sera:

V2 300007

—=———— =0,140
S.. 7200-106

Zyea =

Ecuacion 7. Célculo de la impedancia de la red.
Segun la norma CEI-909, en ausencia de datos precisos se considerara:
X =0,995"Zrea = 0,1393Q
R=0,1-X=0,01393Q
Por tanto, Z.q = 0,14484,29°.
La impedancia del transformador sera:

u-U?

7. =

(€]
Ecuacion 8. Calculo de la impedancia del transformador:
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Donde:

- u: Tension asignada de cortocircuito del transformador en %, en este caso del
8%.

- U: Tension de servicio (30 kV).
- S: Potencia aparente asignada al transformador, en este caso serd de 56 MVA.

Sustituyendo los valores, da como resultado una impedancia del transformador de:

~0,08-30000?
™ 56-106
Por lo tanto, Z; = Zyeq + Zs, = 0,14 0£84,292 + 1,29 12902 = 1,43 (1£89,44°

= 1,29 Q290°

Finalmente, la intensidad de cortocircuito para el circuito de media tension:
; v 30000
CCS0V T 3.7, V3 -1,43289,44°

Ecuacion 9. Intensidad de cortocircuito de Media Tension.

= 12,11 kA 2 — 89,44°

2.6 Corriente de cortocircuito en B.T.

Para calcular la corriente de cortocircuito en baja tension, se refiere la Z; al lado de media
tension del transformador:

0,69
Zpr = (W)Z -1,43 0£89,44° = 7,56 - 10™* 0£89,552
Ecuacion 10. Impedancia del transformador referido al lado de baja tension.

Se tiene en cuenta también la impedancia del transformador de servicios auxiliares:

uxU?

[Q]

Zssan = S
SS.AA.

Ecuacion 11. Impedancia del transformador de SS.AA.
Donde:
- u: Tension de cortocircuito del transformador, en % (5%)
-U: Tension de servicio (690 V)
-Sss.aa.: Potencia aparente del transformador de servicios auxiliares (500 kVA)
Sustituyendo:

2o 0056907 e 000
S$A4 7100000 )

Por lo tanto, la impedancia equivalente del circuito de baja tension vendra dado por:
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Z = ZBT + ZSS.AA. = 0,04‘8 02902

Finalmente, se aplica la Ecuacion 9 para obtener la intensidad de cortocircuito de Baja
tension:
690

I = = 8,3 kAz — 90°
CEo90V ™ 130,048,900

2.7 Resumen

Los resultados del calculo de cortocircuito son:

132 kV 31,5kA
30 kV 12,1 kA
690 V 8,3 kA

Tabla 11. Resultados del calculo de intensidad de cortocircuito.
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ANEXO 1IV: Estudio de Viabilidad
Economica
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1. Analisis Economico y Financiero

1.1 Objeto

El objeto de este anexo es llevar a cabo el estudio econdémico de viabilidad del parque,
esencial para su futura ejecucion.

En €I, se detallan los costes previstos tanto de inversion como de explotacion a lo largo
de los 20 afios de vida util fijados.

A partir de estos costes, se concluird la viabilidad del proyecto a partir de varios
marcadores, como el VAN, el TIR y el PR. A su vez, se realizara un estudio de la
sensibilidad de lo inversion, y se detallara la rentabilidad del accionista.

1.2 Datos de partida

1.2.1 Produccion

La produccion tenida en cuenta en este andlisis es la obtenida en las simulaciones,
detallada en el Anexo II.

Se estima una produccion neta del parque de 186.868 MWh/aio, lo cual suponen 3.768
horas al afio de funcionamiento a potencia nominal.

1.2.2 Vida util

Se ha fijado la vida util del parque en 20 afios como cifra estandar, pudiendo alargarse en
un futuro.

1.2.3 Precio de venta

El precio de venta en el mercado (POOL), se fija diariamente con el precio de casacion.
El organismo que regula este precio es el Operador del Mercado Ibérico de Energia
(OMIE).

Para este proyecto, se ha fijado el precio de la electricidad en 506/MWh, incrementando
un 2% todos los afios, segun la tasa de inflacion interanual prevista.

Este precio se ha obtenido de realizar las medias anuales desde el 2007 al 2022. Como
los precios de 2021 y 2022 son valores atipicos provocados por la crisis del gas y la
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invasion de Ucrania, se ha decidido no tenerlos en cuenta con el mismo peso que el resto
de los valores ya que hay multiples previsiones de que a lo largo de los siguientes afios
los precios se estabilicen a un precio mas cercano a los afios anteriores, aunque algo
mayor.

En la siguiente figura, se pueden observar el histérico de precios con los que se ha
obtenido el precio de venta para este estudio [1].

Precio medio anual (€/MWh)

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Precio (€/MWh)

2007200820092010201120122013201420152016201720182019202020212022

Afo

Figura 1. Precios medios anuales del mercado. - Fuente: OMIE

1.2.4 Gastos de explotacion

Los gastos de explotacion se han estimado escogiendo el caso mas desfavorable posible.
Esto se traduce en un incremento de los gastos habituales en una construccion de este tipo
en un 30%, como consecuencia de la crisis actual.

En primer lugar, el fabricante de aerogeneradores proporciona el gasto estimado de
Operacion y Mantenimiento. En la siguiente tabla se observa el gasto por aerogenerador
estimando, asi como su cambio a euros con un precio de cambio de 1 USD = 1,08 €.

Ao uUsb EUR
afioly?2 | 84.500 | 78.972
afio3a5 | 91.000 | 85.047

afio 6.al 10 | 111.800 | 104.486
afo 11 al 15[ 124.800| 116.636

afio 16 al 20| 128.700 | 120.280
Tabla 1. Gastos de O&M por aerogenerador:

Ademas de este gasto, aparecen otros gastos como consecuencia de las tareas necesarias
para el desarrollo de la actividad. En la siguiente tabla se pueden apreciar estos gastos
desglosados.
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O&M Resto del parque 56,6

Administracion 12,6
Personal 25,1

Seguros 314
Impuestos 58,9

Otros gastos de explotacion 25,1
Total 209,7

Tabla 2. Otros gastos de explotacion del parque.

Estos gastos se actualizaran anualmente en el estudio, estimando un incremento anual del
IPC del 2%.

1.2.5 Hipotesis econdomicas

Para el estudio, se han considerado las siguientes hipotesis econdmicas:

Tasa de inflacion (%) 2

Tipo impositivo sobre beneficios (%) 25
Tipo impositivo de generacion (%) 7
Periodo de amortizacion (afios) 20
Tasa de descuento (%) 6

Tabla 3. Hipotesis economicas.

1.2.6 Hipotesis financieras y reparto de dividendos.

Para este proyecto se ha considerado un apalancamiento, es decir, una relacién entre
recursos propios y ajenos del 40/60%.

En cuanto a la politica de dividendos, se ha escogido una reparticion variable en funcién
del afio.
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2. Volumen de inversion total a acometer

El volumen total de la inversion a acometer constara del presupuesto de ejecucion por
materiales y contrata, desglosado en el “Documento n°4: Presupuesto de ejecucion”. A
esa cantidad, hay que anadirle los gastos de desarrollo y los costes de interconexion, para
obtener el CAPEX (Gastos de inversion o Capital Expenditure). Todos estos gastos

aparecen desglosados a continuacion:

Obra Civil
Parque Edlico 1.901.025,40
Edificio de Control 150.000,00
Subestacion Intemperie 190.000,00
Suministros eléctricos
Conductoresy P.A. T 231.705,92
Subestacion 30 Kv 126.581,87
Cabinas Media Tensién 137.240,40
Subestacion 132 kV 1.084.150,00
Montajes Eléctricos
Tendido cables 129.000,00
Subestacion 195.000,00

Aerogeneradores

41.600.000,00

Ingenieria y Direccion de

Obra
Ingenlerlal (_1el Parque 100.000,00
Edlico
Direccion Facultativa de la 80.000,00
obra
Varios 65.500,00
16 % Gastos Generales 7.358.432,57
3 % Beneficio Industrial 1.379.706,11
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El total de los gastos de inversion:

Concepto Valor (€)

54.728.342,27
Gastos de desarrollo 650.000
2.800.000

Total 58.178.342,27

Tabla 4. Costes de inversion del proyecto.

Por lo tanto, el CAPEX total del Parque Edlico Villadiego asciende a CINCUENTA Y
OCHO MILLONES CIENTO SETENTA Y OCHO MIL TRESCIENTOS CUARENTA
Y DOS EUROS CON VEINTISIETE CENTIMOS (58.178.342,25 €).
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3.Ingresos esperados del parque

En este estudio se han tenido en cuenta tinicamente los ingresos que general el parque por la venta de electricidad, omitiendo los ingresos financieros
al no suponer un alto porcentaje del total de ingresos.

En la siguiente tabla se detallan los ingresos esperados afio a afo.

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 A

GWh 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187
energia

€/kWh 50,00 51,00 52,02 5306 5412 5520 56,31 57,43 5858 59,75 6095 6217 6341 64,68 6597 67,29 6864 70,01 7141 7284
electricidad

Ingresos por k€/afio 9.343 9.530 9.721 9.915 10.114 10.316 10.522 10.733 10.947 11.166 11.390 11.617 11.850 12.087 12.328 12575 12.826 13.083 13.345 13.612
venta de
electricidad

Tabla 5. Ingresos esperados del parque.
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4. Gastos de explotacion estimados

A continuacidn, se muestran los gastos de explotacion previstos por afio y categoria:

2026 2027 2028 2029

O&M 631,8 6318 6804 6804 6804 8359 8359 8359 8359 8359 9331 9331 9331 933,1 9331 9622 9622 9622 9622 962,2
Aerogeneradores
O&M Resto 56,6 57,7 588 60,0 61,2 62,4 63,7 65,0 66,3 67,6 68,9 70,3 71,7 73,2 74,6 76,1 77,6 79,2 80,8 82,4
parque

12,6 128 131 133 136 139 14,2 14,4 14,7 15,0 15,3 15,6 159 16,3 16,6 16,9 17,3 17,6 18,0 18,3
251 256 26,1 26,7 272 21,7 28,3 28,9 29,4 30,0 30,6 31,2 31,9 32,5 33,2 33,8 34,5 35,2 35,9 36,6

31,4 32,0 327 333 340 347 35,4 36,1 36,8 37,6 38,3 39,1 39,8 40,6 415 423 43,1 44,0 44,9 458

589 60,1 613 625 638 651 66,4 67,7 69,0 70,4 71,8 73,3 74,7 76,2 77,8 79,3 80,9 82,5 84,2 85,8

251 256 261 26,7 272 21,7 28,3 28,9 29,4 30,0 30,6 31,2 31,9 32,5 33,2 33,8 34,5 35,2 35,9 36,6
explotacion

8415 8457 8986 902,9 9074 1067,4 1072,1 10768 1081,6 10865 1188,7 11939 1199,1 12044 12098 12445 1250,2 12559 12618 1267,8

Tabla 6. Gastos de explotacion estimados del parque.
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5. Detalle de la fuente de financiacion a utilizar

A continuacion, se muestran las fuentes de financiacion a las que se va a recurrir para la
construccion del parque:

23.271.336,80
23.271.336,80
0
0
34.907.005,20
34.907.005,20
0

Tabla 7. Desglose de las fuentes de financiacion.

6. Analisis de la rentabilidad del parque

Es esencial determinar qué rentabilidad se espera del Parque Eolico Villadiego para
posteriormente, a la hora de tomar la decision sobre su viabilidad, observar el proyecto
desde el punto de vista econdomico, que es normalmente el factor determinante.

El analisis de rentabilidad se analiza desde dos indicadores basicos, el Valor Neto Actual
(0 VAN) y la Tasa Interna de Retorno (o TIR).

El VAN es una medida de rentabilidad de un proyecto que expresa el valor presente que
adquieren los flujos de caja netos. Si el VAN es mayor que cero, el proyecto estudiado
crea valor para la empresa, por lo que se aceptara. Este parametro se utiliza ampliamente
en el mundo empresarial, y su mayor desventaja es que es insensible a la hora de tener en
cuenta imprevistos o situaciones excepcionales en el mercado.

Se calcula como:

VAN = 1+§n: &
4+t

Ecuacion 1. Formula del Valor Actual Neto (VAN).
Donde:
- Io = Inversion inicial del proyecto.
- n = numero de afnos de duracion del proyecto.
- t = tiempo en afios.

- Fi = flujos de caja netos en cada afio (diferencia entre ingresos y gastos).
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- k = tasa de descuento del proyecto.

El TIR es una medida de rentabilidad que consiste en una media geométrica de los
rendimientos futuros esperados. En términos simples, es la tasa de descuento en la que el
VAN se hace cero. A mayor TIR, mayor rentabilidad del proyecto.

Su formula se obtiene al igualar el VAN a cero.

I zn:—Ft
0~ t
£ (1+k)

Ecuacion 2. Formula de la Tasa Interna de Retorno (TIR).

Por ultimo, una medida util para este andlisis es el Payback o el periodo de recuperacion.
Esto es el periodo t en la que el VAN se hace cero y por lo tanto se ha cubierto la inversion
inicial. Cuanto antes suceda el payback, mas rentable sera.

En la siguiente tabla se muestran los resultados:

16.712,24 9,66 9,14
11.394,34 14,67 7,27

Tabla 8. Andlisis de rentabilidad del proyecto.

7. Analisis de sensibilidad

El analisis de la sensibilidad es esencial en un estudio de viabilidad economica. En él, se
recalculan las variables anteriormente mencionadas (VAN y TIR) variando los datos
iniciales. Es muy util para conocer si un posible error de calculo en las partidas
presupuestarias o en cualquier dato de partida influirian muy negativamente en la
rentabilidad de la inversion. Es decir, si la inversion es muy sensible o no a posibles
variaciones.

En este estudio se analizaran el VAN y el TIR ante variaciones del £5% y £10% en la
inversion inicial y en el precio de venta de la electricidad. Se ha considerado también una
variacion de +100 horas y +200 horas en las horas de funcionamiento simuladas.

En lo expuesto a continuacién se observan las variaciones de forma tabulada y grafica.
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Inversion  TIR proyecto VAN proyecto TIR accionista VAN accionista

(k€)
52.360,51 € 10,97% 21.419,33 € 17,27% 15.252,37 €
55.269,42 € 10,29% 19.065,79 € 15,91% 13.323,36 €
58.178,34 € 9,66% 16.721,80 € 14,67% 11.401,83 €
61.087,26 € 9,08% 14.358,68 € 13,53% 9.465,32 €
67.195,99 € 7,99% 9.416,23 € 11,40% 541439 €

Tabla 9. Andlisis de sensibilidad a la variacion en la inversion inicial.

20,00%

25.000,00€
18,00%
20.000,00€ 16,00%
14,00%
15.000,00€ 12,00%
M =
z 10,00% Z
3 =
10.000,00€ 8,00%
6,00%
5.000,00 € 4,00%
2,00%
0,00%

- €
5%

-10% 5% 0
VARIACION DE LA INVERSION

[ VAN proyecto @ VAN accionista ~ —@®—TIR proyecto ~ =—@=—TIR accionista

Figura 2. Analisis de la sensibilidad a la inversion inicial.
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Precio de la

electricidad TIR proyecto VAN proyecto TIR VAN
(€/kWh) (%) (k€) accionista (%) accionista (k€)
45,00 € 8,26% 9.501,84 € 11,93% 5.747,58 €
47,50 € 8,97% 13.107,04 € 13,32% 8.570,96 €
50,00 € 9,66% 16.712,24 € 14,67% 11.394,34 €
52,50 € 10,33% 20.317,43 € 16,00% 14.217,72 €
57,75 € 11,71% 27.888,35 € 18,73% 20.146,82 €

Tabla 10. Andlisis de sensibilidad al precio de venta de la electricidad.

30.000,00€ 20,00%

25.000,00€

20.000,00€

15.000,00€

VAN (K€)

10.000,00€

5.000,00€

- €

-10% -5% 0 5%

[ VAN proyecto I VAN accionista ~ =—®—TIR proyecto =~ =—@=—TIR accionista VARIACION DEL PRECIO DE LA LUZ

Figura 3. Andlisis de la sensibilidad a la variacion del precio de la electricidad.
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TIR

Horas de VAN accionista VAN
funcionamiento proyecto (k€) accionista (k€)
3391,20 8,26% 9.510,45 € 11,94% 5.754,32 €
3579,60 8,97% 13.116,13 € 13,32% 8.578,08 €
3768,00 9,66% 16.712,24 € 14,67% 11.394,34 €
3956,40 10,33% 20.327,48 € 16,00% 14.225,59 €
4144,80 10,99% 23.933,16 € 17,31% 17.049,34 €

Tabla 11. Andlisis de la sensibilidad a la variacion de las horas de funcionamiento.

30.000,00€ 20,00%
18,00%
25.000,00€
16,00%
14,00%
20.000,00€
12,00%
W —_
= ®
= 15.000,00€ 10,00% =
< =
8,00%
10.000,00€
6,00%
4,00%
5.000,00€
2,00%
- € 0,00%
-10% -5% 0 5% 10%

[ VAN proyecto  EEEE VAN accionista =—@®—TIR proyecto  —@=—TIR accionista VARIACION DELAS HORAS DE FUNCIONAMIENTO

Figura 4. Andlisis de la sensibilidad a la variacion de las horas de funcionamiento.

8. Conclusiones

A la vista de todos los resultados anteriormente expuestos, el proyecto del Parque Edlico
Villadiego resultaria viable desde el punto de vista econdmico. Para los ingresos
esperados del parque, se ha tirado a la baja con el precio de la electricidad, ya que en los
ultimos afios ha subido mas de lo que se ha tenido en cuenta, por lo que, si esos precios
se mantuvieran constantes, los ingresos crecerian.

Por otro lado, en el andlisis de sensibilidad se demuestra que poniéndose en el peor de los
casos la rentabilidad sigue siendo muy buena.

Por lo tanto, el proyecto aporta valor a la empresa y se recomienda su ejecucion.
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1. Objeto

El objeto del presente anexo es presentar los Objetivos de Desarrollo Sostenible marcados
por la ONU para 2030 que este proyecto sigue.

2. Alineacion con los ODS

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible son una serie de pautas o metas propuestas por la
ONU para poder alcanzar para 2030, un mundo mas justo, igualitario y sostenible.

En 2015, los lideres mundiales se pusieron de acuerdo para intentar, en 15 afios, cumplir
esos objetivos. Es lo que en Espana se llam6 “Agenda 2030 [1].

El desarrollo sostenible, como concepto, pretende tener la tecnologia, economia y
estructura social suficiente para poder mantener la vida actual, o dicho de otra manera,
alcanzar las demandas actuales, pero sin perjudicar o comprometer de por vida las
generaciones futuras.

Este proyecto y su autor estan alineados con la idea de hacer de esta sociedad una mas
justa y sostenible. Es por ello que este proyecto se alinea con los siguientes ODS.

Los diecisiete objetivos se centran en conseguir una economia sostenible, con igualdad
para todos los seres humanos, centrandose particularmente en la igualdad de las mujeres
y nifios.

A continuacion, se muestran los diecisiete ODS:

OBJ ETIVE3S sostenieLe

1 FIN SALUD EDUCACION
DELAPOBREZA Y BIENESTAR DECALIDAD

Pl

PRODUCCION
Y CONSUMO

TRABAJO DECENTE
Y CRECIMIENTO
ECONOMICO

g REDUCCIONDELAS
INNUVAEIONE DESIGUALDADES

INFRAESTRUCTURA RESPONSABLES

i | & C/ QO

ACCION VIDA VIDA PAZ, JUSTICIA ALIANZAS PARA
13 PORELCLIMA 14 SUBMARINA 16 E INSTITUCIONES 17 tgg%mmvus (@}
TERRESTRES SOLIDAS

2 OBIJETIVC:S
DE DESARROLLO
@ . = SOSTENIBLE
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2.1 ODS 7: Energia asequible y no contaminante

Este objetivo es, quizds, el mas claro de todos. Las energias
renovables, y la edlica en este caso, suministrardn energia limpia a
los hogares. Ademas, resultara mas econdmica que otros tipos de
energia como el ciclo combinado, ya que la materia prima con la
que se genera (el viento) tiene cero costes variables, teniendo que
hacer frente solo a costes fijos de construccion y mantenimiento.

Por otra parte, se estan poniendo en practica muchas técnicas
capaces de reciclar al final de su vida util, los materiales con los que se construye el
parque. Por ejemplo, el acero con el que se construyen los aerogeneradores se puede
desmantelar y reusar para construir acrogeneradores nuevos.

2.2 ODS 13: Accion por el clima

1 ACCION Actualmente, la produccion de energia es uno de los mayores

POR EL CLIMA actores contaminantes en la sociedad en la que vivimos. Es por ello
que una alternativa limpia, donde esa produccién de energia no
contamina, constituye una accion por y para el clima sin ninglin
género de dudas.

2.3 ODS 12: Industria, innovacion e

infraestructura
A INDUSTRIA El sector de la energia eodlica es uno de los mas recientes y
NNOVACI( constituye un sector que se encuentra a la vanguardia del desarrollo
VUSIHITES  tecnologico. En los ultimos 20 afios, la tecnologia ha ido
> 4 cambiando y evolucionando hacia aerogeneradores mas eficientes,
:’0 mas limpios y de menor coste.
.b ’ Es por ello que este sector, y este proyecto en concreto, constituye

una innovacion tecnoldgica del mas alto nivel, cambiando

rapidamente hacia mejores tecnologias. Se espera que este camino
recorrido en los ultimos afios continte, habiendo mucho espacio para la mejora,
como por ejemplo el incremento de la vida 1til de los aerogeneradores.
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2.4 ODS 8: Trabajo decente y crecimiento
econdémico.

Como se desarrolld en el apartado de la Memoria: “Aspectos
TRABAJO DEGENTE Socioecondmicos”, este proyecto constituye una fuente de
Y CRECIMIENTO ’
ECONOMICO crecimiento econdémico ya no solo para la empresa que lo
desarrolla y explota, sino para la localidad de Villadiego.
En un contexto en Espana en el que el campo cada vez estd mas
vacio, lo que los medios bautizaron como “la Espafia vaciada”,
es positivo que el desarrollo de este tipo de proyectos se
produzca en zonas deprimidas demografica y econdémicamente.
El trabajo necesario para construir y mantener este proyecto se desarrollara en la
medida de lo posible con profesionales de la zona, buscando asi el apoyo y visto
bueno necesario de la poblacion local para una convivencia tranquila y positiva
de todos.

i
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