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RESUMEN DEL PROYECTO
1. Introduccion

El proyecto se enfoca en analizar la implementacion global de la energia edlica y las
regulaciones que fomentan las energias renovables para el desarrollo de un parque edlico
terrestre, cuya ejecucion abarca la seleccion del emplazamiento, el estudio del recurso
eolico, la eleccion del aerogenerador mas adecuado, el disefio de las estructuras civiles
y el célculo del presupuesto de ejecucion para el analisis de su viabilidad.

2. Definicion del Proyecto

El proceso de instalacion del parque eolico ha seguido una serie de etapas rigurosas y
detalladas. En primer lugar, se ha seleccionado cuidadosamente el emplazamiento del
parque, siguiendo criterios especificos y obligatorios para maximizar la utilizacion del
recurso eolico, preservar la flora y fauna local, y garantizar la seguridad de las personas.
La ubicacion elegida nos lleva a las proximidades del municipio de Villanueva de
Gallego, en Zaragoza (Espafia).

Una vez determinado el emplazamiento, se ha realizado un andlisis exhaustivo del
recurso eolico, con la ayuda de la empresa VORTEX, que ha proporcionado las series
de datos de viento. Estas mediciones se han utilizado en el software Windographer para
llevar a cabo un estudio estadistico detallado del comportamiento del viento en el area.

A continuacidn, se han recopilado y preparado los archivos necesarios para el software
WASP, que incluyen la ubicacion de los aerogeneradores, mapas topograficos y de
rugosidad, curvas de potencia y coeficiente de empuje, y datos de viento. Estos datos se
han necesitado para simular el parque eo6lico con tres tecnologias de aerogenerador
diferentes.

Una vez que el software WAsP ha modelado el funcionamiento del parque, se han
obtenido resultados clave como la produccion anual y las pérdidas debidas al efecto
estela. Esto ha permitido determinar el modelo de turbina mas eficiente para el
emplazamiento.
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A partir, de este momento, se ha iniciado el desarrollo de la obra civil, que abarca desde
los accesos al parque hasta la instalacion eléctrica necesaria para entregar la energia
generada por los aerogeneradores a la red.

Simultaneamente al disefio de las obras e instalaciones, que se ajustan a la normativa y
reglamentos establecidos en el Pliego de Condiciones, se ha realizado de manera
eficiente y econdmica el presupuesto de ejecucion necesario. Finalmente, se ha concluido
el proyecto con un analisis de su viabilidad.

Descripcion del modelo/sistema/herramienta

El desarrollo del proyecto ha involucrado principalmente el uso de dos programas
conocidos como Windographer y WAsP.

Windographer desempefia un papel crucial en el analisis estadistico de los datos de
viento. Este software permite obtener una compresion detalla y profunda del
comportamiento del viento en el emplazamiento, proporcionado informacién valiosa
como la rosa de los vientos, la distribucion de Weibull y los histogramas de frecuencia
de velocidad. Esta herramienta ha sido fundamental para evaluar el recurso e6lico en el
area seleccionada.

Por otro lado, el conjunto de herramientas que conforman el programa WAsP incluyen
también WAsP Climate Analyst y WAsP Map Editor. Estas herramientas son
indispensables para la simulacion integral del parque.

WASsP Climate Analyst se encarga de analizar las series temporales de mediciones de
viento y brinda un resumen estadistico del clima edlico especifico del sitio observado. A
partir de esta informacion, se ha generado un resumen estadistico de las mediciones de
viento y se ha creado un archivo de datos de viento a la altura de buje de los
aerogeneradores, que luego se introduce al programa WASsP.

Ademas, el programa WAsP Map Editor se utiliza para leer y convertir formatos de
archivos como. *DXF en formato. MAP, reconocible por WAsP. Gracias a esta
herramienta, se han digitalizado mapas y fotografias para hacerlas compatibles con
WASP.

Finalmente, WAsP, desarrollado por la Universidad Técnica de Dinamarca, es un potente
software que se encarga de analizar el recuso edlico. Desde este programa, se ha llevado
a cabo la simulacion completa del parque, utilizando datos de viento, ubicacion de los
aerogeneradores, mapas topograficos y de rugosidad, y curvas de potencia y coeficiente
de empuje.
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Adicionalmente, se han empelado herramientas como Google Earth Pro y
GlobalWindAtlas, que han desempefiado un papel crucial en la seleccion del
emplazamiento del parque.
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llustracion 1 — Analisis del recurso edlico con el software Windographer.
4. Resultados y Conclusiones

El parque eolico ha sido ubicado en la provincia y municipio de Zaragoza (Espafia), cerca
de la subestacion de 132 kV de Villanueva de Gallego, donde se llevard a cabo la
conexion a la red eléctrica. El emplazamiento se destaca por tener una velocidad media
de viento del 8,33 m/s y una direccion predominante hacia el Noroeste. Estos factores
son especialmente relevantes para la orientacion de los siete aerogeneradores de Siemens
Gamesa, con una potencia nominal de 6,6 MW, dispuestos en dos alineaciones.

La tecnologia seleccionada es el modelo de aerogenerador de Siemens Gamesa, debido
a que mostrado el mayor valor de energia bruta y neta después de realizar la simulacion
del parque con tres tecnologias distintas de aerogeneradores.
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Vestas Siemens Gamesa Nordex
Potencia unitaria [MW] 6,8 6,6 6,8
NuUm. aerogeneradores 7 7 7
Potencia total [MW] 47,6 46,2 47,6
Altura de buje [m] 120 120 120
Didmetro pala [m] 172 170 163
Energia bruta [GWh/afio] 213,132 213,35 200,521
Energia neta [GWh/afio] 208,404 208,861 196,354
Pérdidas efecto estela [ %] 2,22 2,1 2,08
Pérdidas totales [%] 0,89 0,89 0,89
Energia a red [GWh/afio] 185,480 185,886 174,755
Horas equivalentes [h] 3.896,629 4.023,513 3.671,325
Factor capacidad [%] 44,482 45,931 41,910

Tabla 1: Comparacion energética de las distintas tecnologias.

Segun los calculos realizados, se estima que la generacién anual de energia del parque
edlico alcanzara los 185,886 GWh. Esta proyeccion se basa en la premisa de que los
aerogeneradores funcionaran durante un total de 4.023 horas, lo cual equivale a un
rendimiento productivo del 100% y un factor de capacidad del 46%.

En conclusion, la construccion del parque eolico, que requiere de una inversion total de
47.146.176,22 €, se ha demostrado como un proyecto rentable. Con un precio de venta
de energia medio de 42,06 €/MWh, una distribucion de fondos propios y ajenos del 20
% vy 80 % respectivamente, un WACC de 5,85 % y, unos costes promedio de OPEX de
943,3 k€, se obtiene un VAN de 10.215,81 k€, un TIR de 8,30 % y un Payback de 10
afos. Estos resultados confirman que el proyecto presenta oportunidades de generacion
de beneficios a lo largo de su vida util y justifica su viabilidad financiera.
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ABSTRACT
1. Introduction

The project focuses on analysing the global implementation of wind energy and the
regulations that promote renewable energy for the development of an onshore wind farm.
The project encompasses various stages, including site selection, wind resource
assessment, selection of the most suitable wind turbine, design of civil structures, and
budget calculations to assess its feasibility.

2. Project Definition

The installation process of the wind farm has followed a series of rigorous and detailed
steps. Firstly, the site selection has been carefully conducted based on specific and
mandatory criteria to maximize the utilization of the wind resource, preserve local flora
and fauna, and ensure safety. The chosen location is in the vicinity of Villanueva de
Gallego, Zaragoza (Espaiia).

Once the site was determined, a comprehensive analysis of the wind resource was
conducted with the assistance of VORTEX, which provided wind data series. These
measurements were utilized in the Windographer software to perform a detailed
statistical study of wind behavior in the area.

Next, the necessary files for the WASsP software were compiled and prepared. These files
include the turbine locations, topographic and roughness maps, power and thrust
coefficient curves, and wind data. These data are required for simulating the wind farm
with three different wind turbine technologies.

Once the WASsP software modeled the wind farm “s operation, key results such as annual
production and wake losses were obtained. This enabled the determination of the most
efficient turbine model for the site.

From this point onwards, the civil works development commenced, including the
construction of access roads and the installation of electrical infrastructure to deliver the
generated energy to the grid. Simultaneously, the design of the works and installations
adhered to the regulations and specifications outlined in the Contract Specifications,
while ensuring efficiency and cost- effectiveness. Finally, the project concluded with a
viability analysis.
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3. Description of Tools/ Software

The project development primarily involved the use of two renowned programs:
Windographer and WAsP

Windographer plays a crucial role in the statistical analysis of wind data. This software
provides a detailed understanding of wind behavior at the site, offering valuable
information such as wind rose, Weibull distribution, and velocity frequency histograms.
This tool has been instrumental in evaluating the wind resource at the selected area.

On the other hand, the WASsP software suite includes WAsP Climate Analyst and WAsP
Map Editor. These tools are essential for the comprehensive simulation of the wind farm.

WASsP Climate Analyst analyzes time -series wind measurements and provides a
statistical summary of the specific wind climate at the observed site. Based on this
information, a statistical summary of wind measurements has been generated, and a wind
data file at hub height was created for input into the WAsP program.

Additionally, the WAsP Map Editor is used to read and convert file formats such as
*DXF into a recognized. MAP format compatible with WAsP. This tool has facilitated
the digitization of maps and photographs for compatibility with WAsP.

Finally, WASsP, developed by the Technical University of Denmark, is a powerful
software that analyzes the wind resource. From this program, the complete simulation of
the wind farm has been conducted, utilizing wind data, turbine locations, topographic
and roughness maps, and power and thrust coefficient curves.

In addition, tools such as Google Earth Pro and GlobalWindaAtlas have been employed,
playing a crucial role in the site selection process for the wind farm.

4637000
4636000

4635000

4633000

4632

Hlustration 1- Wind velocity counter lines in WAsP.
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4. Results and Conclusions

The wind farm has been in the province and municipality of Zaragoza (Espafia), near the
132 kV substation in Villanueva de Gallego, where the connection to the electrical grid
will take place. The site is characterized by an average wind speed of 8,33 m/s and a
predominant direction towards the Northwest. These factors are particularly relevant for
the orientation of the seven Siemens Gamesa wind turbines, with a nominal power of 6,6
MW, arranged in two alignments.

The selected technology is the Siemens Gamesa wind turbine model, as it has shown the
highest value of gross and net energy after simulating the wind farm with three different

turbine technologies.

Vestas Siemens Gamesa Nordex
Unit power [MW] 6,8 6,6 6,8
Number of wind turbines 7 7 7
Total power [MW] 47,6 46,2 47,6
Hub height [m] 120 120 120
Blade diameter [m] 172 170 163
Gross energy [GWh/year] 213,132 213,35 200,521
Net energy [GWh/year] 208,404 208,861 196,354
Wake effect losses [ %] 2,22 2,1 2,08
Total losses [%] 0,89 0,89 0,89
Energy to the grid [GWh/year] 185,480 185,886 174,755
Equivalent hours [h] 3.896,629 4.023,513 3.671,325
Capacity factor [%] 44,482 45,931 41,910

Hllustration 1: Energy Comparison of Different Technologies

According to the calculations, it is estimated that the annual energy generation of the
wind farm will reach 185,885 GWh. This projection assumes that the wind turbines will
operate for a total of 4.023 hours, which corresponds to a 100 % productive performance
and a capacity factor of 46 %.

In conclusion, the construction of the wind farm, which requires total investment of
47.146.176,22 €, has been proven to be a profitable project. With an average selling price
0f42,06 €/ MWh, a distribution of equality and debut funds of 20% and 80% respectively,
a WACC of 5,85 %, and average OPEX costs of 943,3 k€, a NPV of 10.215,81 k€, an
IRR 0f 8,30 %, and a Payback period of 10 years are obtained. These results confirm that
the project presents opportunities for generating profits throughout its lifespan and
justifies its financial viability.



"G
K17
COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS
INDUSTRIALES

TRABAJO FIN DE GRADO
EJECUCION DE UN PARQUE EOLICO TERRESTRE

EN ESPANA

Autor: Yolanda Gaudo Ester

Director: Consolacion Alonso Alonso

Madrid



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI
COMILLAS o)

RADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE GENERAL

Indice General

DOCUMENTO 1 — MEMORIA DESCRIPTIVA
DOCUMENTO 2 — PLANOS

DOCUMENTO 3 — PLIEGO DE CONDICIONES

DOCUMENTO 4 -PRESUPUESTO ECONOMICO

ANEXO I — ESTUDIO DE MICROSITING

ANEXO IT - CALCULOS Y DISENO INSTALACION ELECTRICA
ANEXO III — ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICO

ANEXO VI—-OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE



2
KIS
COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE
INDUSTRIALES

TRABAJO FIN DE GRADO

DOCUMENTO 1 - MEMORIA DESCRIPTIVA

Autor: Yolanda Gaudo Ester

Director: Consolacion Alonso Alonso

Madrid



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI
COMILLAS o)

RADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE 1.4 MEMORIA4
Indice de la memoria

Capitulo 1. OBJETO Y ESTADO DE LA CUESTION .......u.uueeeeeeeeeerersrssseressssesas 5
1.1 EVOLUCION DE LA ENERGIA EOLICA .......oooviveieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 5

1.2 EVOLUCION DE LA IMPLEMENTACION DE ENERGIA EOLICA A NIVEL
IMUNDIAL ..ot sn s see e s s sssnes 8
1.3 EVOLUCION DE LA IMPLEMENTACION DE ENERGIA EOLICA EN ESPANA. ..... 11
1.4 SITUACION ACTUAL DE LA ENERGIA EOLICA EN ESPANA..........cocovvvveiiennnn. 12
1.5 ENERGIA EOLICA EN ARAGON .....coooiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee s 13
1.6 MOTIVACION .....oooiviieeeeeeeeeeeeeeeeeee et 15
Capitulo 2. EMPLAZAMIENTO PARQUE EOLICO............uueeeeceeeersneersssessenns 16
2.1 GEOLOCALIZACION DEL EMPLAZAMIENTO ..........ccoooiiieieeeeeeeseseeseseneesenenes 16
2.2 CRITERIOS DE ELECCION DEL EMPLAZAMIENTO .........ccocovviiveeneeeeseseeeeeneeenn. 17
Capitulo 3. ESTUDIO DEL RECURSO EOLICO...........ecereeeeererreresrersssessessssessesans 18
3.1 RESULTADOS DE LA MEDICION DE VIENTO .......cccocvvuiiumoeeesieeeeeeeeseeseeee s 18
3.2 CARACTERIZACION DEL VIENTO: FRECUENCIA, VIENTO Y ENERGIA. ........... 19
3.3 CURVAS ISOVENTAS. .....ooomioiiieeeeeeeteetee oo ss s 23

3.4 CURVAS DE POTENCIA Y ENERIA PRODUCIDA SEGUN EL TIPO DE

AERGOGENERADOR ........oooviiiieiiieeieeeeeeeeeeeeeee e 26
3.4.1 ENERGIA INYECTADA ALARED .........co.coooooooeoeeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 28
Capitulo 4. DISENO Y PLANIFICACION. 33
4.1 ESTRUCTURA DEL PARQUE EOLICO .......cc.cooovivemieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeses s 33
4.2 AEROGENERADOR V- 172-6.8MW........coeooiioirmieeeeeieeeseeessesseseeeseseseesees s 36
4.3 PRINCIPALES OBRAS E INSTALACIONES ......c.oviivivieeeeeeeeeeeseeeeeeeeees s 37
430 OBRA CIVIL..........ooooeoeoeeeeeoeeeeeeeeeeeeeee e 37
4.4 INSTALACION ELECTRICA — RED DE MEDIA TENSION .......cocooovviiiiieiieeeeena. 41
4.4.1 DESCRIPCION GENERAL...............ooooooeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 41
4.4.2 CENTRO DE TRANSFORMACION.........c..cooooooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 42
4.4.3 CONDUCTORES ...........ooooooeoeeoeeeeoeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 45
4.4.4 RED DE PUESTA A TIERRA ..o 46




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI
COMILLAS o)

RADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE LA MEMORIA

4.4.5 CABLES DE FIBRA OPTICA ..., 46
4.4.6 ZANJAS ELECTRICAS. ..o e, 47
4.4.7 SUBESTACION 132KV ..o, 48

4.5 IMPLEMENTACION: PLANIFICACION ..oooooe oo 51
Capitulo 5. PRESUPUESTO DE EJECUCI ON aaeeeeeeeeeeereressesessssesensssensssssssssssnssssnsnsas 52
5.1 ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICO ..., 54
Capitulo 6. IMPACTO SOCIAL Y MEDIOMBIENTAL ..........oueionuencnvnnssnnsssannes 55
Capitulo 7. CONCLUSIONES .........uuioovvueiiosissuriissssssrisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 57
Capitulo 8. BIBLIOGRAFIA 58

II



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
COMILLAS ¢

RADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE FIGURAS
Indice de figuras

Figura 1: Navegacion de los egipcios por el 110 Nilo. ......cooviiiiieriiniiiiniicieeieceeee 6
Figura 2: Generador edlico Charles Brush. ...........ccccooviiiiiiniiiiiieeeeee e 7
Figura 3: Implantacion de Energia Eolica en el Mundo (GWEQC). ......cccoeevviieviieeciieen. 9
Figura 4 :Capacidad de energia eolica en 2022 por region (GWEC). ......cccovvevcveeeiveennenn. 9
Figura 5: Capacidad de energia eodlica en 2022 y participacion de los 10 principales
MErCaAdOS (GWEC) ...oiiiiiiieee ettt e e et esae e e earee e aaeeeaaeeenns 10
Figura 6: Evolucion anual y acumulada de la potencia instalada en Espana (AEE).......... 11
Figura 7: Rosa de Vientos de Velocidad a 120 m. ......oooovveeiiieeiiiecieeeeeee e 20
Figura 8: Rosa de Vientos de Frecuencia a 120 m. .........ccceevvieiiieniieriienieeiieeeeeeee e 20
Figura 9: Rosa de Vientos de Energia a 120 m. .......cccccueeviiiiiiiniiiiieieceee e 21
Figura 10: Funcion Estadistica Distribucion Weibull. .........c.ccoocvieveiiiiiiiiniieieeee e, 22
Figura 11: Velocidad a 120 m de altura desde 2012-2023. .......cccoeeeiieeeiieeeiieeeiee e 22
Figura 12: Velocidad media horaria a 120 m de altura. .........cccccocoeviiiiniiniencnienceeee, 23
Figura 13: Curvas Isoventas de densidad de potencia (WASP)......ccccvevieeciieniieiienieee. 24
Figura 14: Curvas Isoventas de velocidad a la altura de buje (WASP). ...coeevvveeiveeeieennee. 25
Figura 15: Representacion topografia, ubicacion aerogeneradores, torre de medicion
(WASP). et ettt et e a e b et satesbe et e bt e s bt et saeenaeens 26
Figura 16: Curvas de potencia y coeficientes de empuje del modelo SG 6.6-170.............. 28
Figura 17: Energia bruta producida anualmente por cada tecnologia. ...........cccccveeruvenneee. 30
Figura 18: Energia neta producida anualmente por cada tecnologia...........c.cccccvveeeuveeneen. 30
Figura 19: Energia a red producida anualmente por cada tecnologia.........ccccecevvereenennee. 31
Figura 20: SG 6.0-170. ..ccoieiiieiieiieee ettt ettt et aeebeesaeeenbeesnaeenseas 34
Figura 21: Vista aérea parque edlico (Google Earth). .........cccoeeiiiiniiieniiieieceeeeeee, 35
Figura 22: Planificacion construccion parque €0liC0. ......eevurreeruireriieeeniieeeveeeeveeeevee e 51

III



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
COMILLAS ¢

RADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE FIGURAS

Indice de tablas
Tabla 1: Ranking comunidades autonomas en generacion €0lica. .........cccceevereeruerveneeennens 14
Tabla 2: Ranking provincias en generacion €0lica. ...........ceevvercvierieeiiienieeiienieeieesie e 14
Tabla 3: Coordenadas UTM emplazamiento. ..........ccccueeeruieeeiuiieeiieeeiieeeieeeeieeeeveeesevee e 16

Tabla 4: Parametros relevantes a 100 y 120 m de altura (Windographer);Error! Marcador
no definido.
Tabla 5: Tres tecnologias diferentes de aerogeneradores. ...........eeveeeveerieeriienieenieeneeeneens 27

Tabla 6: Resultado obtenido al realizar el calculo energético de las distintas tecnologias. 29

Tabla 7: Energia por cada turbina SG 6.6-170. ........cccceeviiieiiiieiiieeieeeee e 31
Tabla 8: Caracteristicas técnicas principales del modelo SG 6.6-170..........c.cccceeeveererenneen. 33
Tabla 9: Consideraciones para la ubicacion de aerogeneradores Siemens Gamesa............. 35
Tabla 10: Localizacion aerogeneradores Siemens Gamesa. .........c.eeeevveeeveeeeveeenveeeneveeennes 35
Tabla 11: Resumen caracteristicas técnicas relevantes del parque eolico...........cceevveene... 36
Tabla 12: Caracteristicas técnicas SG 6.6-170. ........coceeviriiniiieniinieiieneeee e 37
Tabla 13: Lineas de eNeTaCiON .........ceeeuieruieriieriieeieeiee et esieeete e ebeesaeeenbeenseeeseessneenseas 41
Tabla 14: Caracteristicas técnicas transformador de potencia..........cccceeevveerrieerieeenveeennen. 42
Tabla 15: Celdas de media tension a cada linea de generacion...........cccccveeeevveeecveeeeveeennnen. 44
Tabla 16: Caracteristicas celdas de media tension. ..........coceveevervierienieiienieneeeseeseeenn 44
Tabla 17: Conductores por cada linea de generacion. ...........c.cocceeveeeviierieeniienieeieesee e 46
Tabla 18: TIPOS A€ ZANJAS. ..eeecviieeiiieeiieecie ettt et e et ere e et e e e eesreeeseseeenaeeenneeas 48
Tabla 19: Ahorro energético combustibles fOSIles. ........ccvveviiieiiieriiieeieeee e, 56

IV



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
COMILLAS  GRADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
I YT T OBJETO Y ESTADO DE LA CUESTION

Capitulo 1. OBJETO Y ESTADO DE LA CUESTION

En este apartado se va a exponer en primer lugar la evolucion de la energia eodlica desde sus
inicios hasta la actualidad, examinando los relevantes acontecimientos que han determinado
su trayectoria. En segundo lugar, se va a analizar la situacion actual de la energia edlica en

Espafa y mas en concreto en la comunidad autonoma del emplazamiento, Aragon.

Por ultimo, se plantean las nuevas propuestas de la Unidon Europea, asi como la vision futura

que se espera de la energia eolica para los proximos afos.

1.1 EVOLUCION DE LA ENERGIA EOLICA

El aprovechamiento del recurso edlico se remonta en el afio 5000 a. C, donde los egipcios
utilizaban el viento para poder navegar por el rio Nilo con pequefias embarcaciones de papiro
impulsadas por velas. En Persia y en China fue en el afio 200 a. C cuando se inici6 el uso del
viento para bombear el agua o mover molinos de trituracién de granos [1]. Sin embargo, en
la Antigua Grecia, debido a la fuerte presencia de la mitologia, el viento era considerado
como una fuerza de dominio excluyente por los dioses. De hecho, el término edlico proviene
del nombre del dios de los vientos en la mitologia griega “Eolo”. En consecuencia, la energia
eolica no tuvo un gran desarrollo en el pueblo griego. No obstante, eran conscientes del
poderio de la fuerza del viento ya que, gracias al conocimiento de su comportamiento,

consiguieron vencer a los persas en la batalla decisiva de Salamina [2].
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Figura 1: Navegacion de los egipcios por el rio Nilo.

En la Edad Media, se perfeccionaron los molinos de trituracién de granos que se habian
empezado a desarrollar en la Antigliedad y, se extendieron por varios territorios,
especialmente Espafa y Holanda. Son histéricos los molinos de viento que narra la célebre
obra de Miguel de Cervantes “Don Quijote de la Mancha “y las legendarias estampas

paisajistas de molinos holandeses [3].

Siglos mas tarde, se continué empleando la energia producida por el viento. En 1830, se
inventd la electricidad. Esto fue el detonante de un crecimiento en el desarrollo de este
recurso. Entre las contribuciones mas destacadas se encuentra el desarrollo de las primeras
turbinas de generacion edlica. Entre 1887 y 1888, Charles Brush fabrico el primer generador
eolico de funcionamiento automatico en Estados Unidos. Durante 100 afios, la edlica habia

sido relegada a un segundo plano por las energias hidraulica y térmica [1].
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Figura 2: Generador edlico Charles Brush.

Sin embargo, la energia edlica como se conoce hoy en dia tuvo sus origenes en Dinamarca,
donde ya en 1918 de la mano de Poul La Cour se instalaron alrededor de 120 turbinas eolicas.
Este cientifico e inventor danés fue clave en el paso de los molinos de viento tradicionales a
las turbinas eodlicas modernas debido a su aportacion cientifica para el perfeccionamiento de

la tecnologia que se habia desarrollado hasta el momento [1].

En 1970, la crisis del petréleo provocd que potencias mundiales como Europa y Estados
Unidos fomentasen la investigacion de energias renovables. El primer parque eolico de

Europa fue inaugurado en Grecia constituido de 5 aerogeneradores en el afio 1982 [1].

Posteriormente, Espafia se posicion6 segunda en el ranking mundial de los paises con mas

potencia acumulada de energia edlica en 2004, superando por primera vez a la nuclear [4].

En la actualidad, la energia edlica aporta una parte fundamental de la electricidad en un gran

nimero de paises del mundo.
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1.2 EVOLUCION DE LA IMPLEMENTACION DE ENERGIA
EOLICA A NIVEL MUNDIAL

Este apartado tiene como objetivo examinar la evolucion de la energia edlica terrestre y
marina en todo el mundo, utilizando, como referencia los datos proporcionados por Global

Wind Energy Council [5].

El gréfico presentado a continuacion, muestra la evolucion de la implementacion de energia
edlica terrestre y marina desde el afio 2017 hasta el afio 2021. El color verde representa la

energia edlica terrestre, mientras que el color azul la edlica marina.

En el afio 2018, la capacidad de energia edlica terrestre fue de 46, 3 GW. Sin embargo, en el
ano 2019, se produjo un incremento significativo, alcanzando los 54,6 GW. Durante la
pandemia en el afio 2020, la capacidad instalada de energia edlica terrestre en el mundo fue

de 88,4 GW, evidenciando un crecimiento notable.

En el afio 2021, se observo una ligera disminucion en la capacidad de eolica terrestre,
alcanzando los 72,5 GW. Sin embargo, al llegar al afo 2022, se registré un descenso
adicional, llegando a un valor de 68,8 GW. Estos datos revelan un cambio en la tendencia

de crecimiento de la capacidad instalada de energia edlica terrestre en los ultimos afios.

Por otro lado, la capacidad de energia eodlica marina es considerablemente inferior a la

terrestre, aunque en el ano 2021 experimentd un aumento significativo.
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Figura 3: Implantacion de Energia Edlica en el Mundo (GWEC).

Centrandonos en el afio 2022, se observa que los 77,6 GW de capacidad instalada de energia
edlica a nivel mundial, un 56% se instalaron en la region de Asia Pacifico. Europa representa
el 25 % de la capacidad instalada, seguida por América del Norte con 12 %. Latinoamérica
contribuy6 con un 7 % y Africa con tal solo un 1 %. Estos datos destacan la dominancia de

Asia Pacifico en la implementacion de energia edlica, seguida por Europa y América del

Norte.
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Figura 4 :Capacidad de energia edlica en 2022 por region (GWEC).
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Ademéas de las cifras mencionadas anteriormente, también se ha desglosado la capacidad

instalada por paises. En el afio 2022, se observa que China fue el pais lider en instalacion de

capacidad de energia edlica. De los 77,6 GW totales, aproximadamente el 49% se instalo en

China.
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Figura 5: Capacidad de energia edlica en 2022 y participacion de los 10 principales mercados (GWEC)
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1.3 EVOLUCION DE LA IMPLEMENTACION DE ENERGIA
EOLICA EN ESPANA

El proposito de esta seccion es analizar la evolucion anual y acumulada de la potencia e6lica

instalada en Espafa desde el ano 2005 hasta 2021 [6].

Entre los afios 2005 y aproximadamente 2010, la energia eolica representaba una parte
significativa de la potencia instalada en el pais. Esto se debia a la existencia de primas y
ayudas que incentivaban la construccion de parques edlicos para impulsar su expansion.
Desde entonces hasta el afio 2017, la energia edlica experimentd una disminucion en su
importancia y peso en el panorama energético en Espafia. No obstante, en el ano 2018, se
registré un nuevo crecimiento en la potencia eolica instalada, aunque esta vez no siguiendo
la misma tendencia que en los primeros afios. Este cambio en la evolucion puede atribuirse
en parte a la reduccion de los costes asociados a la energia edlica, lo que ha hecho mas

atractiva su implementacion.
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Figura 6: Evolucion anual y acumulada de la potencia instalada en Espaiia (AEE)
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1.4 SITUACION ACTUAL DE LA ENERGIA EOLICA EN
ESPANA

Hoy en dia, Espafia ocupa la quinta posicién en el ranking mundial por potencia eodlica
instalada. En 2021, la energia edlica en Espafia logré convertirse en la fuente principal de
generacion eléctrica, cubriendo un 23% de la demanda e incrementando un 10% los GWh

producidos con respecto al afio anterior [7].

A raiz de estos datos exitosos de generacion edlica, se han ido aumentado el numero de
aerogeneradores instalados estos ultimos afios con el fin de alcanzar el Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima. Este establece intensificar la generacién renovable con el
objetivo de reducir las emisiones de los gases de efecto invernadero, mejorar la eficiencia

energética y las interconexiones entre los diferentes paises de la Unién Europea [8].

Hoy por hoy, la industria edlica en Espana dispone de 21.574 aerogeneradores, 1.298
parques edlicos en 857 municipios y un total de 30.000 empleados que trabajan en el sector
[7]. Ademads, a pesar de que en Europa existe una insuficiencia de presupuestos dedicados
a [+1 en Planes Nacionales de Energia y Clima , Espafia es uno de tan solo ocho Estados
miembros (Bélgica, Alemania, Dinamarca, Grecia, Espafa, Francia, Lituania y Portugal) que
apoyan y proporcionan una nueva perspectiva de investigacion e innovacion de energia
eolica para conseguir que Europa sea climaticamente neutra para 2050. Por esta razon,
Espana, proporciona presupuestos y proyectos a largo plazo para cumplir con los objetivos

climaticos y energéticos [9].
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1.5 ENERGIA EOLICA EN ARAGON

Espaia tiene un notable compromiso con las energias renovables, concretamente la edlica y
la fotovoltaica. A dia de hoy, hay 4 comunidades autdbnomas que cubren mas del 50 % de su
demanda con energia edlica, siendo Castilla y Leon la lider, siguiéndole Galicia y Aragon

[10].

La Comunidad auténoma de Aragén dispone de 73 parques edlicos que alcanzan entre todos
ellos una potencia instalada de 1.821 MW, representando aproximadamente un 8% de la
potencia total espafola. La mayoria de los emplazamientos de los parques eolicos se
localizan en El valle del Ebro debido al elevado aprovechamiento del recurso eolico y las
condiciones ideales del relieve del terreno. Asimismo, la comunidad autonoma de Aragon
dispone de un sistema adecuado de interconexion mediante redes malladas y radiales que ha
permitido el establecimiento de un elevado ntimero de parques, como el situado en el
municipio de la Muela, que dispone de 12 parques eolicos y una potencia instalada de 227

MW [11].

La provincia de Zaragoza destaca situandose en primera posicion en el ranking de provincias
con mayor generacion eolica, convirtiéndose en la primera provincia en la historia que

supera los 5 TWh de generacion eodlica [10].

13



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
C O M | |_ |_ A S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

LCAl ICADE dLB OBJETO Y ESTADO DE LA CUESTION
Generacion edlica Principal tecnologia Tecnologia
en 2020 (MWh) de generacion en mayoritaria de
2020 generacion 2020
CASTILLA Y LEON 12.572.567 Eélica ‘ Renovables ‘
| GALICIA ' 9.992.311 ' Eélica | Renovables
ARAGON 7.307.176 Edlica ‘ Renovables \
CASTILLA LA 7.159.555 Nuclear Renovables
MAN(ﬁ:ﬂAﬁ - -
ANDALUCIA 6.723.373 Ciclo Combinado Renovables
} [ (Gas) |
CATALUNA 2.555.699 Nuclear No renovables

Tabla 1: Ranking comunidades autonomas en generacion edlica.

(Fuente REE y elaboracion AEE)

Posicion en Provincia Generacion 2020 Posicion en
2020
2 Zaragoza 5.494.628 2
e Lugo 4,849.894 42
32 Burgos ‘ 4.431.839 22
42 Albacete 3.799.644 12
5¢ A Corufa 3.453.367 5¢
0 ' Cadiz . 2.869.043 62
7° Soria 2.407.886 72
2 Navarra 2.377.904 Q
9¢ Cuenca 1.685.036 109
10¢ Palencia 1.609.193 11¢e

Tabla 2: Ranking provincias en generacion edlica.

(Fuente REE y elaboracion AEE)
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1.6 MOTIVACION

La transicion energética es la herramienta que requiere del despliegue de las energias
renovables, dentro de las cuales la energia edlica desempefia un papel primordial junto con

la fotovoltaica, para luchar contra el cambio climatico.

La implantacion de energia e6lica marina y terrestre han aumentado en el mundo en estos
ultimos afios. De hecho, La Agencia Internacional de Energia Renovables predice que la
energia edlica terrestre va a continuar creciendo de tal manera que se alcancen 5000 GW

instalados en el mundo hasta el afio 2050 [12].

En el afio 2021, la edlica marina experimenté un aumento importante, aunque, aun asi, se
encuentra muy distante a la edlica terrestre. Sin embargo, la energia edlica marina representa
una oportunidad competitiva de futuro en Europa. Ademas, la UE presenta como objetivo
convertirse en lider de renovables para que Europa sea neutra en carbono para 2050. Segiin
Eurostat, la energia edlica representa mas de un tercio de la electricidad total producida por

energias renovables en la UE en 2021 [13].

La actual crisis energética y climatica han reavivado el interés en la necesidad de inversiones
solidas y permisos mas rapidos para acelerar las energias renovables. En consecuencia, las
energias renovables han pasado a un primer plano, provocando que el viernes 27 de enero
de 2023 pase a ser un dia histérico para Espafa ya que se alcanz6 la generacion eléctrica
maxima a partir de fuentes de energias renovables, entre las cuales la energia edlica fue la

que mas aport6 con 351 GWh de los 587 GWh que se generaron [14].
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Capitulo 2. EMPLAZAMIENTO PARQUE EOLICO

El objeto del presente capitulo es la seleccion del emplazamiento para el parque edlico. La
metodologia que se ha seguido es el analisis de las siguientes caracteristicas utilizando
Google Earth Pro [18] y GlobalWindAtlas [19], para determinar que, en la provincia y

municipio de Zaragoza (Aragon, Espafia), se encuentra la ubicacion definitiva del parque.

2.1 GEOLOCALIZACION DEL EMPLAZAMIENTO

Las coordenadas que delimitan el emplazamiento se presentan a continuacion:

XUTM[m] Y UTM [m]

L1 667.225,01 4.633.247,98
L2 668.333 4.634.464
L3 666.487 4.635.855
L4 665.351 4.634.601

Tabla 3: Coordenadas UTM emplazamiento.

La ubicacion del emplazamiento esta debidamente sefialada en el plano Num. 1, el cual forma
parte forma parte del conjunto de documentos técnicos denominado “DOCUMENTO 2 —
PLANOS”.
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2.2 CRITERIOS DE ELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

El primer parametro estudiado es la velocidad media a 100 m de altura. Es importante que
dicha velocidad tome un valor aproximadamente como minimo de 6 m/s para garantizar la
disponibilidad suficiente del recurso eolico en el parque. La velocidad media a 100 m de

altura del emplazamiento analizado es de 8.068 m/s.

En segundo lugar, se ha evaluado las variaciones horarias, mensuales y anuales para analizar
los periodos de fluctuaciones y, de esta manera garantizar una estabilidad del recurso edlico.
Durante este proceso de seleccion, se ha tenido en consideracion la exposicion y rugosidad
del terreno, asi como los espacios protegidos y los posibles obstaculos que entorpecen la

trayectoria del viento.

Ademés, se han analizado los puntos de interconexion y los accesos al parque ya que son
parametros primordiales para la caracterizacion inicial del emplazamiento debido a que
pueden incrementar considerablemente los costes de inversion o incluso hacer inevitable el

proyecto.
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Capitulo 3. ESTUDIO DEL RECURSO EOLICO

En este apartado se van a exponer los resultados obtenidos de un analisis detallado realizado
por el software Windographer [20] que permite llevar a cabo un tratamiento estadistico de

datos de viento.

3.1 RESULTADOS DE LA MEDICION DE VIENTO

La medicion del recurso edlico se ha ejecutado a través de una estacion anemométrica situada

en unas coordenadas UTM de 667.523 m E y 4.633.713 m N, que recoge:

- Ladireccion y velocidad a 100 y 120 m de altura.
- La presion (kPa) y temperatura (°C).

Se han obtenido resultados y conclusiones en el programa Windographer gracias a la
disposicion de datos de viento desde el 1 de enero de 2012 hasta el 28 de febrero de 2023,

que han sido proporcionados de forma gratuita por la empresa VORTEX.
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3.2 CARACTERIZACION DEL VIENTO: FRECUENCIA,
VIENTO Y ENERGIA.

A continuacion, se exponen los datos mas importantes obtenidos del estudio del recurso

eolico:
Variable Medida a 100 m Medida a 120 m
Altura de medicién [m] 100 120
Velocidad media [m/s] 8.068 8.333
Velocidad minima [m/s] 0 0

Velocidad maxima [m/s] 25.6 26.3
Coeficiente k de Weibull [ m/s] 1.831 1.811
Coeficiente ¢ de Weibull [ m/s] 9.069 9.362
Densidad de potencia [W/ m?] 660 732
Contenido energético medio [kWh/ m?/afio] 5.780 6.416
Ratio de datos validos [%] 100 100

La ubicacién de las turbinas eolicas en el parque edlico ha sido influenciada por la
distribucion de las direcciones de viento debido a que la eficiencia de generacion de energia
de una turbina depende de la direccion y velocidad del viento. Al ubicar las turbinas en zonas
donde se esperan vientos predominantes y constantes, se puede maximizar la captacion de
energia edlica y, por lo tanto, optimizar la produccion de electricidad. Gracias a la Rosa de
los Vientos que proporciona datos sobre la velocidad del viento y frecuencia de cambio en
las direcciones de viento basadas en observaciones meteorologicas, se concluye cual es la

direccion predominante del emplazamiento.
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Figura 7: Rosa de Vientos de Velocidad a 120 m.
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Figura 8: Rosa de Vientos de Frecuencia a 120 m.
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Figura 9: Rosa de Vientos de Energia a 120 m.

Tras la simulacion de los datos de viento, se ha adquirido una representacion de la Rosa de

los Vientos reflejando el Noroeste como la direccion predominante del viento.

Al igual que la Rosa de los Vientos, la distribucion de Weibull es un pardmetro primordial
para analizar en el estudio estadistico de los datos de viento dado que nos informa sobre la
frecuencia y la intensidad de las velocidades de viento, lo que permite evaluar la viabilidad

del proyecto.
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Figura 10: Funcion Estadistica Distribucion Weibull.

Ademas, se muestra en la grafica siguiente, la variabilidad media anual de la velocidad del

viento a 120 m de altura en el emplazamiento.
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Figura 11: Velocidad a 120 m de altura desde 2012-2023.
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Figura 12: Velocidad media horaria a 120 m de altura.

3.3 CURVAS ISOVENTAS

Las curvas isoventas son herramientas graficas que emplean unos codigos de colores para
evaluar y tomar decisiones en el contexto de la ampliacion de un parque e6lico. Ofrecen un
enfoque interesante para llevar a cabo la expansion del parque edlico dado que permiten
identificar los lugares con mayores velocidades de viento y potencia lo cual resulta
fundamental al seleccionar las ubicaciones 6ptimas para instalar los aecrogeneradores. Dichas
curvas utilizan una escala cromatica en la que los tonos mas azulados representan
condiciones menos favorables, mientras que los més rojizos indican mejores resultados. A
continuacion, se muestran las graficas correspondientes a la velocidad del viento (m/s) y a
la densidad de potencia (W/m?) en funcién de la orografia, que han sido obtenidas tras la
simulacion del parque eolico con el programa WASsP. Estas representaciones confirman que
la topografia y la rugosidad juegan un papel fundamental, ya que en las areas mas

montafiosas se obtienen valores superiores en ambas variables.
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Figura 13: Curvas Isoventas de densidad de potencia (WAsP).
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Figura 14: Curvas Isoventas de velocidad a la altura de buje (WAsP).
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3.4 CURVAS DE POTENCIA Y ENERIA PRODUCIDA SEGUN
EL TIPO DE AERGOGENERADOR

La simulacion del parque eolico se ha llevado a cabo con el software WAsP [21] y para ello
se ha estudiado y obtenido previamente el mapa de la topografia y rugosidad del
emplazamiento, los datos de viento a la altura de buje (120 m), la posicion de los

aerogeneradores y las curvas de potencia y coeficiente de empuje de tres tecnologias de

aerogeneradores diferentes.

z

669000

Figura 15: Representacion topografia, ubicacion aerogeneradores, torre de medicion (WAsP).
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A continuacion, se muestran las distintas tecnologias que se han trabajado:

FABRICANTE MODELO POTENCIA [MW]
Vestas V172 6,8
Siemens Gamesa SG 6.6-170 6,6
Nordex N163/6.X 6,8

Tabla 4: Tres tecnologias diferentes de aerogeneradores.

Para cada tecnologia de aerogenerador consideradas en el estudio se ha procedido al calculo
de la curva de potencia y coeficiente de empuje utilizando los catalogos proporcionados por
los tres fabricantes diferentes. Estos calculos se realizaron mediante la interpolacion lineal
de la densidad del aire en el emplazamiento, considerado un valor de 1,1415 kg/m3. Este
enfoque ha permitido obtener las estimaciones precisas de la potencia y coeficiente de
empuje correspondientes a cada tecnologia de aerogenerador evaluada en el andlisis.
Seguidamente se muestra un ejemplo de la curva de potencia y coeficiente de empuje

obtenidas correspondiente al modelo SG 6.6-170 de Siemens Gamesa.
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Figura 16: Curvas de potencia y coeficientes de empuje del modelo SG 6.6-170.

3.4.1 ENERGIA INYECTADA A LA RED

Tras la simulacion en WASsP de tres parques distintos debido al andlisis de las diferentes
tecnologias de aerogenerador, se han obtenido varios resultados de gran importancia. Entre
los mas relevantes se encuentra la produccion bruta, que representa la produccion maxima
teorica del parque si los aerogeneradores estuvieran ubicados de forma muy separada entre
si; el efecto estela, que indica el porcentaje de turbulencias que pueden afectar a los
aerogeneradores que se encuentran aguas abajo ,siendo deseable que se mantenga por debajo
del 5%; y finalmente, la produccion neta que se calcula como la diferencia entre la

produccion bruta y el efecto estela, representando asi la produccion realizable por el parque.

Durante el proceso de calculo de la energia entregada a la red eléctrica por el parque eolico,
es importante considerar que no toda la energia eléctrica generada por cada area o generador

se transmite de manera efectiva debido a la presencia de pérdidas. Por esta razon, se debe
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tener en cuenta diversos factores que contribuyen a estas pérdidas. A continuacion, se

describen las principales pérdidas consideradas en el andlisis.

e Pérdidas eléctricas: 3%
¢ Indisponibilidad de los aerogeneradores: 3%

e Qarantia de la curva de potencia: 5%

En consecuencia, se ha determinado que las pérdidas totales alcanzan un porcentaje del 11%.

Vestas Siemens Gamesa Nordex
Potencia unitaria [MW] 6,8 6,6 6,8
NuUm. aerogeneradores 7 7 7
Potencia total [MW] 47,6 46,2 47,6
Altura de buje [m] 120 120 120
Diametro pala [m] 172 170 163
Energia bruta [GWh/afio] 213,132 213,35 200,521
Energia neta [GWh/afio] 208,404 208,861 196,354
Pérdidas efecto estela [ %] 2,22 2,1 2,08
Pérdidas totales [%] 0,89 0,89 0,89
Energia a red [GWh/afio] 185,480 185,886 174,755
Horas equivalentes [h] 3.896,629 4.023,513 3.671,325
Factor capacidad [%)] 44,482 45,931 41,910

Tabla 5: Resultado obtenido al realizar el calculo energético de las distintas tecnologias.

29




aE e
9;', 9 UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
COMILLAS  GrADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
LCh [CADE — ESTUDIO DEL RECURSO EOLICO

B Vestas M Siemens Gamesa M Nordex

215,000

210,000

205,000

200,000

195,000

190,000

Energia bruta [GWh/afio]

Figura 17: Energia bruta producida anualmente por cada tecnologia.
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Figura 18: Energia neta producida anualmente por cada tecnologia.
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Figura 19: Energia a red producida anualmente por cada tecnologia.

Basandonos en los resultados obtenidos se llega a la conclusién de que la tecnologia de
aerogeneradores de Siemens Gamesa es la opcidon mas idonea para la instalacion en el
parque, debido a su capacidad de generar la mayor cantidad de energia neta y entregarla

eficientemente a la red.

A continuacion, se muestra la distribucién de la energia generada por cada uno de los

aerogeneradores de la tecnologia Siemens Gamesa, modelo SG 6.6-170.

Elevacion E. Bruta E.Neta Pérdidas
XUTM[m] YUTM[m] [m] [GWh] [GWh] [%]

Turbina V1 666.661 4.635.665 550 31,802 31,204 1,880
Turbina V2 666.266 4.635.391 538,7 31,224 30,743 1,540
Turbina V3 665.918 4.634.992 505,8 30,444 30,030 1,360
Turbina V4 665.762 4.634.494 488,4 30,785 30,270 1,670
Turbina V5 668.122 4.634.466 489,2 29,437 28,907 1,800
Turbina V6 667.523 4.633.713 490,6 29,789 28,703 3,650
Turbina V7 667.237 4.633.332 480 29,867 29,004 2,890
Total 213,348 208,861 2,113

Tabla 6: Energia por cada turbina SG 6.6-170.
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Se estima que la cantidad de energia anual inyectada a la red del parque e6lico es de 185,886
GWh. Esto se basa en el supuesto de que los aerogeneradores operen durante 4.023 horas
equivalentes a plena carga, con un rendimiento productivo del 100 % y un factor de

capacidad del 46%.
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Capitulo 4. DISENO Y PLANIFICACION

4.1 ESTRUCTURA DEL PARQUE EOLICO

La tecnologia que serd implementada en el parque edlico situado en la provincia y municipio
de Zaragoza corresponde al modelo SG 6.6-170 fabricado por Siemens Gamesa. Se trata de
una maquina asincrona de doble alimentacion, conocida como DFIG, que representa un rotor

de tres palas de 170 m de diametro y una potencia nominal de 6,6 MW [16].

Modelo SG 6.6-170

Generador DFIG

Diametro del rotor [m] 170
Num. Palas 3

Longitud de las palas [m] 83,5

Altura de buje [m] 120

Tipo de torre Acero tubular e hibrido
Potencia nominal [ MW] 6,6
Tensidon terminal de red en el
lado de baja tension [V] 690

Tabla 7: Caracteristicas técnicas principales del modelo SG 6.6-170.
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Figura 20: SG 6.0-170.

El parque eolico estd compuesto por dos lineas de alineaciones que contienen un total de 7
aerogeneradores. La diferencia en la distancia entre la primera y segunda alineacion se debe
a la necesidad de aumentar la separacion entre los aerogeneradores en la segunda alineacion.
Esto se realiza con el fin de reducir la interferencia causada por las estelas generadas por los
aerogeneradores precedentes. Al aumentar la distancia entre los aerogeneradores de la
primera alineacion y la segunda, se logra minimizar dicha interferencia y asegurar un
funcionamiento mas eficiente del parque edlico. La distancia entre los aerogeneradores de la
primera alineacién debe ser aproximadamente tres veces el didmetro del aerogenerador
mientras que para la segunda alineacion se recomienda una distancia de alrededor siete veces

el diametro.

A continuacion, se presentan las distancias relevantes que deben tenerse en cuenta al
establecer el parque eolico, seguidas de un recordatorio de las ubicaciones en coordenadas
UTM de los aerogeneradores. Finalmente, se proporciona una vista aérea general del parque,
que muestra la disposicion y distribucion de los aerogeneradores en el terreno, brindando

una vision global de la estructura y tamafo del parque.
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Entre aerogeneradores de la primera alineacion > 480
Entre aerogeneradores de la segunda alineacion 21.900
Entre aerogenerador y carretera 2 6.500
Entre aerogenerador y casas habitadas >8.300

Tabla 8: Consideraciones para la ubicacion de aerogeneradores Siemens Gamesa.

XUTM[m] YUTM [m]

Turbina V1 666.661 4.635.665
Turbina V2 666.266 4.635.391
Turbina V3 665.918 4.634.992
Turbina V4 665.762 4.634.494
Turbina V5 668.122 4.634.466
Turbina V6 667.523 4.633.713
Turbina V7 667-237 4.633.332

Tabla 9: Localizacion aerogeneradores Siemens Gamesa.

Figura 21: Vista aérea parque edlico (Google Earth).

El generador asincrono se conecta a la red mediante la utilizacion de un transformador

elevador, que el propio fabricante Siemens Gamesa incluye en el modelo del aerogenerador,

con una relacion de 30/ 0,69 kV. Este transformador tiene la funcion de elevar la tension

generada por el generador a un nivel adecuado para permitir su integracion eficiente y segura

en el sistema de distribucion de energia eléctrica.
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Generador eléctrico DFIG
Diametro del rotor [m] 170
Altura de buje [m] 120
NuUm. aerogeneradores 7
Potencia nominal [MW] 6,6
Potencia total instalada [MW] 46,2
Energia bruta [GWh/afio] 213,35
Energia neta [GWh/afio] 208,861
Energia a red [GWh/afio] 185,886
Factor capacidad [%] 45,931

Tabla 10: Resumen caracteristicas técnicas relevantes del parque edlico.

4.2 AEROGENERADORV-172-6.8MW

El aerogenerador SG 6.6-170 es un generador asincrono de tres fases con rotor bobinado,
conectado a un convertidor de frecuencia PWM. El estator y el rotor del generador estan
compuestos por ldminas magnéticas apiladas. Ademas, la salida de potencia se controla
mediante regulacion de paso y demanda de par. Seguidamente, se presentan algunas de las

principales caracteristicas:

e Potencia nominal: El SG 6.6-170 tiene una potencia nominal de [6,6 MW], lo que
permite generar eficientemente una cantidad significativa de energia edlica.

e Rotorde gran didmetro: El SG 6.6-170 cuenta con un rotor de [170 m], lo que amplia
su capacidad para capturar y convertir de manera efectiva la energia del viento en
electricidad.

e Tecnologia de control avanzada: El aerogenerador SG 6.6-170 utiliza sistemas de
control, como SCADA entre otros, que permite obtener en tiempo real monitorizar
los datos eléctricos y mecanicos y, estados de operacion y fallo.

e Baja emision de ruido: Siemens Gamesa ha presentado especial atencion a reducir

el nivel de ruido generado mediante tecnologias de disefio y materiales que,
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minimizan la potencia activa y la velocidad de rotacion de la turbina, lo que

contribuye a una mayor aceptacion ambiental y social del parque edlico.

Modelo SG 6.6-170

Generador DFIG
Diametro del rotor [m] 170
Num. Palas 3

Longitud de las palas [m] 83,5

Area barrida [m?] 22,698

Material de las palas Fibra de vidrio y plastico reforzado con carbono
Altura de buje [m] 120
Tipo de torre Acero tubular e Hibrido

Potencia nominal [ MW] 6,6
Tensidn terminal de red en el lado de baja tension [V] 690

Tabla 11: Caracteristicas téecnicas SG 6.6-170.

Estos son solo algunas de las destacadas caracteristicas del aerogenerador SG 6.6-170 de
Siemens Gamesa que lo convierten en una opcidon prometedora para el parque edlico situado

en el municipio de Zaragoza.

4.3 PRINCIPALES OBRAS E INSTALACIONES

Se requiere un conjunto de obras civiles para facilitar la instalacion y operacion de los
aerogeneradores en el parque. Ademas de los aerogeneradores, que son elementos clave, las
principales infraestructuras e instalaciones en un parque edlico incluyen obras civiles,

sistemas de baja y media tension, y sistemas de alta tension.

4.3.1 OBRA CIVIL

La obra civil incluye el analisis detallado de los caminos de acceso que conectan con los
aerogeneradores dentro del parque. Estos caminos desempeiian un papel crucial en la
operatividad y el mantenimiento del parque, permitiendo un facil acceso para los equipos y
vehiculos involucrados. Asimismo, se estudia de acuerdo con las normas y estdndares

técnicos vigentes, las canalizaciones en zanjas y las plataformas de montaje y cimentaciones.
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4.3.1.1 ACCESO AL PARQUE EOLICO

Los detalles relacionados con los accesos al emplazamiento, el anélisis de las pendientes del
terreno y viales estan ilustrados en los planos Num.2, 3 y 4, que forman parte del conjunto

de documentos técnicos denominado “DOCUMENTO 2 — PLANOS”.

Con el fin de permitir el acceso de los medios de transporte y montaje de los aerogeneradores
al emplazamiento del parque, es necesario que los caminos de acceso estén disefiados de
acuerdo con los requisitos geométricos y constructivos establecidos. A continuacion, se
presentas las especificaciones necesarias para garantizar la adecuada configuracion y

construccion de los caminos:

e Anchuras de 5- 6 metros.

e Pendientes maximas del 10%.

e Radios de curvatura de entre 35- 50 metros.

e Secciones conformadas por una subbase granular con un espesor minimo de 0,25 m,
debidamente compactada al 95 % del proctor modificado (PM).

e Capas superiores de rodadura compuestas por zahorra artificial, compactadas al 98%
del PM, con un espesor de 0,25 m.

e Cunetas de drenaje sin revestir a lo largo de los bordes laterales en la zona de

desmonte.

El punto de partida de entrada es la carretera A-1102. Sin embargo, existen dos caminos de
acceso desde la carretera al parque, debido a que este presenta dos alineaciones de
aerogeneradores que estan separados por un leve terreno montafioso. Es mas sencillo para la
operacion acceder por dos caminos distintos ya existentes. Para la primera alineacion
compuesta por los aerogeneradores del 1 al 4 se accede por el Cam. de la Paridera de Fabian
(anchura aproximada de 6 m) hacia Cam. de la Paridera de Cazallo (anchura aproximada de

60 m) durante 10,2 km para llegar al Cam de la Cueva de Patacorchos.
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Con respecto a la segunda alineacion, compuesta por los aerogeneradores del 5 al 7, se toma
el Camino de la Venta del Coscon (anchura aproximada de 8 m) durante una distancia de

alrededor de 8,9 km para alcanzar el Cam. De la Paridera de Fabian.

Todos los caminos se tratan de vias de tierra. Este recorrido constituye la ruta principal para

llegar al parque y ha sido seleccionado para aprovechar al méximo los caminos ya existentes.

4.3.1.2 ZANJAS PARA CABLEADO

El tendido de los cables se llevard a cabo mediante una instalacion subterrdanea con una
profundidad de 1,25 m y manteniendo una separacion entre ternas de 40 cm. Las

dimensiones del cableado han sido detalladas en el Anexo 1I.

4.3.1.3 CIMENTACION

El disefio de la cimentacion se encuentra representado en el plano Num.5, que forma parte

del conjunto de documentos técnicos denominado “DOCUMENTO 2 — PLANOS”.

El disefio de la cimentacion es un proyecto independiente que requiere un importante trabajo
utilizando programas especializados de disefio. Es de vital importancia realizar un disefio

optimo de la cimentacion debido al considerable coste asociado a este proceso.

La cimentacion del proyecto se compone de un pedestal circular con un didmetro de 23
metros y una profundidad de 0,5 metros. Sobre esta base se construye un bloque
troncoconico de seccion variable, con una altura de 2 metros, que esta formado por bridas y
pernos para anclar la torre del aerogenerador. En la parte superior del bloque, el didametro se
reduce a 10 metros. Para la construccion completa de la zapata, se utiliza hormigén armado
estructural tipo HA-30/B/20/11a, (EHE 08) que se caracteriza por tener una resistencia
caracteristica a la compresion de 30 MPa, una exposicion moderada al ambiente, un tamaio
maximo del agregado grueso de 20 mm y la presencia de aditivos o mezclas especiales. El

acero utilizado para el refuerzo es del tipo BS00S, que es acero corrugado.
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El proceso comienza con la excavacion y la incorporacion del hormigdn de limpia que es la
primera capa de hormigoén que se coloca en contacto con el terreno y no presenta elementos
constructivos. A continuacion, los pasos a seguir incluyen la incorporacion del conjunto de

jaula de anclaje, la losa de cimentacion, el eje vertical y el relleno del espacio excavado.

4.3.1.4 PLATAFORMAS DE MONTAJE

Se habilitan plataformas con el proposito de facilitar los procedimientos de descarga,
ensamblaje y ubicacion de las gruas para elevar los elementos que conforman el

aerogenerador.

Estas plataformas son de cardcter temporal, ya que su uso se limita a un corto periodo de
tiempo. Para mitigar el impacto ambiental, se lleva a cabo un proceso de remociéon de la
vegetacion superficial del suelo, seguido de una compactacion del terreno natural para
asegurar una base solida para el transporte y movilidad en el 4rea. Los puntos de soporte se
tratan con material granular compuesto por zahorras naturales, cuyo espesor minimo no es
inferior a 20 cm. Se requiere de plataformas con dimensiones de 60 m de largo por 75 m de

ancho, que presenten una pendiente suave del 2% para facilitar el drenaje de lluvias.

4.3.1.5 EDIFICIO DE CONTROL

En el proyecto se tiene prevista la construccion de un edificio de control que cumpla con los
diversos propositos funcionales. Este edificio albergara un almacén de repuestos, una sala

de control, vestuarios, aseos, una sala de reuniones y una sala de cabinas de media tension.

El disefio propuesto contempla la construccion de un edificio de una sola planta, con
acabados que se integren armoniosamente con el entorno, con el objetivo de lograr una

integracion maxima con el medio ambiente.
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4.4 INSTALACION ELECTRICA — RED DE MEDIA TENSION

El Centro de Control (CC) del parque edlico juega un papel esencial en la vigilancia, gestion
y optimizacion de la produccion de energia edlica. En este nlicleo central convergen todas
las lineas de conexion provenientes de los aerogeneradores, permitiendo asi el transporte
eficiente de la energia hacia la subestacion de 132 kV de Endesa en Villanueva de Gallego,
Zaragoza, la cual se encuentra ubicada a una distancia de 19 km del emplazamiento. E1 CC
se erige como el epicentro estratégico donde se monitorean y coordinan las operaciones del
parque eolico, asegurando una entrega de energia efectiva y una gestion Optima de los

recursos disponibles.

El centro de control se localiza en las coordenadas UTM correspondientes a Xyry =

667440,13 m, Yy = 4635110.82 m.

4.4.1 DESCRIPCION GENERAL

Cada turbina del parque edlico produce energia a una tension inicial de 690 V, la cual es
elevada a 30 kV mediante un transformador instalado en el propio aerogenerador. La
elevacion de la tension se realiza con el propdsito de minimizar las pérdidas y mejorar la

eficiencia del sistema.

Cada aerogenerador estd equipado con un transformador inmerso en liquido de relacion
30/0,69 kV, capaz de soportar una corriente maxima de 7,11 kA. El disefio del parque incluye
4 lineas de generacion, dos de ellas compuestas por 2 aerogeneradores cada una, y la tercera

formada por 1 aerogenerador.

Lineas de generacion Aerogeneradores
1 AERO 1- AERO 2
2 AERO 2-AERO 3
3 AERO 5
4 AERO 6- AERO 7

Tabla 12: Lineas de generacion
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En cuanto al dimensionamiento de los conductores y equipos utilizados, se seguira las pautas
establecidas en el Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantia de Seguridad en
Instalaciones Eléctricas de Alta Tension, asi como las Instrucciones Técnicas
Complementarias [22]. Estas normativas proporcionan directrices necesarias para garantizar
la seguridad y el correcto funcionamiento de las instalaciones eléctricas de alta tension en el

parque edlico.

4.4.2 CENTRO DE TRANSFORMACION

Los centros de transformacion se sitian estratégicamente en la gondola del aerogenerador,
junto al generador, con el objetivo de minimizar tanto el impacto visual como las pérdidas
eléctricas. En estos centros de transformacion, se encuentran el transformador de baja/ media

tension y las cabinas de media tension.

4.4.2.1 TRANSFORMADOR

El transformador desempefia un papel fundamental al llevar a cabo la conversion de energia
a media tension. Este compuesto por una parte activa, que incluye el nucleo ferromagnético,
los arrollamientos y las conexiones de baja y media tension, y un envolvente metalica junto

con un dieléctrico liquido que proporciona aislamiento.

El transformador de potencia, suministrado por Siemens Gamesa segun se detalla en su
catdlogo, exhibe las siguientes caracteristicas principales que se presentan en la tabla de a

continuacion:

Transformador SG 6.6-170

Tipo de transformador Rellenado de liquido
Corriente maxima [kA] 7,11
Relacién de transformacion [KV] 30/0,69
Frecuencia [Hz] 50
Grupo de conexion Dynl1l
Pérdidas [kW] 4,77 / 84,24
Instalacién Interior

Tabla 13: Caracteristicas técnicas transformador de potencia.
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4.4.2.2 CABINAS DE MEDIA TENSION

La interconexion de las celdas de media tensioén entre los distintos aerogeneradores esta
representada en el plano Num.8, que forma parte del conjunto de documentos técnicos

denominado “DOCUMENTO 2 — PLANOS”.

Las celdas de media tension desempefan un papel crucial al estar conectadas al
transformador. Su funcidn principal radica en aislar y proteger el lado de media tension del
transformador y la linea de generacion en caso de que se presente algiin problema en los
equipos situados aguas abajo del transformador. Por otro lado, las cabinas de media tension
permiten la interconexion de los aerogeneradores entre si. La energia generada por cada
aerogenerador se transmite a través de un cable trifasico que entra en la celda y sale de ella.
Ademéds, de los seccionadores e interruptores que conforman la entrada y la salida de la
celda, estas cuentan con sistemas de proteccion disefiados para salvaguardar la integridad de
los propios aerogeneradores. Dependiendo de las distintas combinaciones de entradas y
salidas a la celda de media tension, existen diferentes tipos de cabinas que se adaptan a las

diversas conexiones entre los aerogeneradores.

En el parque edlico, se cuenta con la disponibilidad de dos tipos de celdas de media tension
con caracteristicas distintas. El primer tipo es la celda “OL+1V”, la cual desempefia las
funciones de remonte y proteccion. Por otro lado, el segundo tipo de celda es la”
OL+1L+1V”, que engloba las funciones de remonte, linea y proteccion. Es importante
destacar que las celdas de media tension cumplen con los estandares de seguridad y calidad

establecidas por las normativas UNE-EN-60298, UNESA6407 y CEI298.

A continuacion, se presenta la asignacion de las celdas a cada linea de generacion especifica

y las caracteristicas técnicas principales de las celdas de media tension.
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Celdas de media tension
Linea 1 1 OL+1V
2 OL+1L+1V
Linea 2 3 OL+1V
4 OL+1L+1V
Linea 3 5 OL+1V
Linea 4 2 e
7 OL+1L+1V

Tabla 14: Celdas de media tension a cada linea de generacion.

Cabinas de media tension SYStem6 — 36 kV

GIS
Tipo (Subestacion Aislada en
Gas)
Tension nominal [ kV] 30
Tensidon maxima [ kV] 36
Frecuencia [HZ] 50
Instalacidn Interior
Valor eficaz de la intensidad de cortocircuito [kA] 16
Duracién cortocircuito [s] 1
Aislamiento SF6
Corriente nominal [A] 400

Tabla 15: Caracteristicas celdas de media tension.

Las celdas de media tension incluyen los siguientes componentes:

e Compartimento de Barras.

e Compartimento Principal del Equipo.

e Compartimento Auxiliar.

e Interruptor de Baja Carga utilizando SF6 como aislante.
e Transformadores de Tension/ Corriente.

e Seccionador a tierra.

e Disyuntor en vacio.

En el comportamiento de barras se encuentran ubicados los bushing del interruptor SF6, los
cuales actuan como aislantes entre la entrada y salida del interruptor, permitiendo resistir las
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tensiones eléctricas en el sistema. El comportamiento principal se compone
fundamentalmente de un interruptor automatico a tierra, un transformador de medicioén y un
interruptor a tierra. Por su parte, el comportamiento auxiliar se encuentran los equipos

control.

Los interruptores de baja carga permiten la separacion entre el comportamiento de barras y
el principal. Estos interruptores presentan tres posiciones diferentes: cerrado, abierto y
posicion a tierra. Asimismo, el sistema de bloqueo garantiza que no se realicen maniobras
incorrectas, proporcionado un nivel Optimo de seguridad. A continuacion, los
transformadores de tension, los cuales pueden tener un embobinado primario simple o un

embobinado secundario doble.

El Seccionador de tierra juega un papel fundamental al asegurar la adecuada conexién a
tierra del cable entrada/ salida, lo cual permite un acceso seguro al compartimento principal

del equipo y garantiza la proteccion del sistema.

Finalmente, el disyuntor en vacio tiene la funciéon primordial de interrumpir la corriente

eléctrica en caso de fallo.

4.4.3 CONDUCTORES

En el documento “Anexo II” se detalla el céalculo de la seccion y el tipo de conductor
seleccionado para cada linea de generacion. El cable utilizado para la transmision de media
tension presenta una composicion especifica. Este cable consta de los siguientes elementos:
un conductor compuesto por cuerdas redondas de aluminio, elegido por su menor coste en
comparacion con el cobre; una capa semiconductora interna que confina el campo eléctrico;
un aislamiento de Polietileno Reticulado (XLPE), reconocido por sus destacadas
propiedades de resistencia térmica; una capa semiconductora que refuerza las caracteristicas
quimicas del aislamiento; una pantalla metalica que garantiza el flujo de corriente a lo largo
de toda la seccion efectiva de la pantalla; una proteccion longitudinal contra el agua; y, por

ultimo, un revestimiento exterior PVC, un material termopléstico.
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| Lineas de generacion | Aerogenerador Iyneq [Al | Tmax aamisisie [A] | Seccion [mm?]
Linea 1 ; 282,26 345,10 3X300
Linea 2 i 282,26 345,10 3X300
Linea 3 5 141,13 172,55 3X95
Linea 4 3 282,26 345,10 3X300

Tabla 16: Conductores por cada linea de generacion.

4.4.4 RED DE PUESTA A TIERRA

La disposicion de los cables de puesta a tierra se encuentra adecuadamente representada en
el plano Num.7, que forma parte del conjunto de documentos técnicos denominado

“DOCUMENTO 2 - PLANOS™.

Los objetivos principales que se buscan lograr mediante una red de puesta a tierra son
principalmente la seguridad de las personas, proteccion de la instalacion y la compatibilidad

electromagnética.

Cada aerogenerador cuenta con un sistema de puesta a tierra propio, compuesto por anillos
de cobre enterrados con picas clavadas en la cimentacion. Adicionalmente, de cada uno de
estos anillos se extiende un cable de cobre desnudo con seccion 95mm? , el cual se instala
en el fondo de las zanjas y se conecta con los demads cables de tierra de los aerogeneradores.
De esta manera, se crea una red de tierra interconectada, que a su vez se conecta con la red

de tierra de la subestacion del parque.

4.4.5 CABLES DE FIBRA OPTICA

Los aerogeneradores estan equipados con un sistema de monitoreo que registra una amplia
gama de sefiales que deben transmitirse al sistema de control de la subestacion. Estas sefiales
se transmiten a través de fibra Optica que parten de cada aerogenerador y atraviesan las zanjas

a lo largo del parque eolico.
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Para establecer una comunicacion efectiva, se utilizaran cables de fibra 6ptica monomodo.
Esta eleccion se debe a que las distancias entre los aerogeneradores y la subestacion del
parque superan los 2 km. El cable de fibra 6ptica monomodo ofrece una menor atenuacion
de la senal y velocidades de transmision mas altas en comparacion con otros tipos de cables

de fibra.

Es importante destacar que la instalacion de los cables de fibra dptica requiere de un manejo

delicado y extremo cuidado para garantizar la transmision eficiente de la sefal.

4.4.6 ZANJAS ELECTRICAS

Las zanjas eléctricas, estan claramente representadas en el plano Num.6, que forma parte del

conjunto de documentos técnicos denominado “DOCUMENTO 2 — PLANOS”.

El proceso de cableado en las zanjas eléctricas se lleva a cabo siguiendo un meticuloso orden

y planificacion, con el fin de garantizar una correcta instalacion y funcionamiento.

En primer lugar, se coloca en el fondo de la zanja el cable de tierra de cobre desnudo (PAT),
rellenando el espacio con arena fina de rio para proporcionar una buena conductividad. A
continuacion, se procede a la disposicion de las ternas trifdsicas de media tension,
manteniendo una separacion de 40 cm entre cada una. De nuevo, se vuelve a rellenar con
arena fina de rio para incorporar y garantizar la integridad de los cables de fibra Optica.
Posteriormente, se lleva a cabo un nuevo relleno de arena fina de rio y finalmente se
completa el proceso de relleno utilizando material de excavacion apropiado. Para sefializar

la ubicacion de la infraestructura enterrada, se coloca una banda de sefializacion.

Este sistema de tendido subterraneo permite la conexion eficiente y segura de los
aerogeneradores a la subestacion eléctrica, a través de cables de media tension y fibra Optica,
cumpliendo con los estandares requeridos en cuanto a profundidad de enterramiento y

separacion entre las ternas trifasicas.
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Seguidamente, se muestra los diferentes tipos de zanjas empleados para el cableado del

emplazamiento.

N.2 Cables Media

N.2 Cables de Fibra Optica N.2 Cables de Tierra

Tipo de zanja

Tension
Z-1a 1 1 1
Z-2b 2 1 1
Z-4c 4 1 1

Tabla 17: Tipos de zanjas.

4.4.7 SUBESTACION 132 KV

La subestacion del parque edlico actiia como un punto de conexion central para los circuitos
procedentes de cada uno de los aerogeneradores. Su principal funcion es interconectar los
diversos elementos del sistema y elevar la tension a 132 kV para su posterior transporte a la

subestacion de Endesa en Villanueva de Gallego.

En el proyecto se contempla la implementacion de una subestacion de intemperie de 132 kV.
Esta subestacion estda compuesta por una serie de elementos y equipos especificos que

garantizan el funcionamiento seguro y eficiente:

e Aparamenta de potencia
e Sistemas de control
e Sistemas de proteccion

e Sistemas auxiliares

4.4.7.1 Aparamenta de potencia

La aparamenta de potencia de la subestacion, estan claramente representadas en el plano
Num.8, que forma parte del conjunto de documentos técnicos denominado “DOCUMENTO

2 —-PLANOS”.
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La aparamenta de potencia son equipos eléctricos que desempenan funciones esenciales en
la subestacion como parte del sistema de potencia. Estd compuesta por varios elementos,

entre los cuales se encuentran:

- Seccionador: permite la separacion fisica de las partes en tension, ademas de facilitar
las maniobras de conexion y desconexion.

- Interruptor: interrumpe la corriente eléctrica, proporcionado proteccion contra
posibles defectos en la red.

- Transformador de potencia 132/30 kV, 60 MVA: permite modificar el nivel de
tension de 30 a 132 kV.

- Transformador de intensidad: adapta la magnitud de la corriente eléctrica a un nivel
adecuado para los equipos de proteccion.

- Transformador de tension: adapta la magnitud de tension a un nivel adecuado para
los equipos de proteccion.

- Autovalvulas: protege el sistema contra descargas atmosféricas.

4.4.7.2 Sistemas de control

Ademas de los componentes principales de potencia, se requiere de la instalacion de equipos
de maniobra y corte para permitir la conexion y desconexion del sistema a la red eléctrica.

Estos equipos se componen principalmente de:

- Seccionadores de aislamiento eléctrico en cada posicion.
- Interruptores de conexion y desconexion, los cuales desempenan un papel crucial

tanto en la carga normal como en situaciones de corriente de falta.

4.4.7.3 Sistemas de proteccion

Los sistemas de proteccion tienen como objetivo principal detectar situaciones andmalas y

perturbaciones en el sistema. Su funciéon es realizar las desconexiones necesarias para
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despejar el efecto dejando fuera de servicio la menor parte del sistema, en el menor tiempo

posible. Los sistemas de proteccion estdn compuestos:

- Transformadores de media

- Relés de proteccion, entre los cuales se destaca: sobreintensidad (67N, 50/51N,
50/51), diferencial de transformador (87T), sobrecarga (49) y sobretension (59).

- Unidades de disparo

- Baterias de alimentacion

- Sistemas de senalizacion y registro

- Sistemas de comunicacion

4.4.7.4 Sistemas auxiliares

Los servicios auxiliares desempefian un papel crucial en el funcionamiento continuo de la
subestacion. Estos se componen fundamentalmente de fuentes de alimentacion y sistemas
de distribucion de energia eléctrica. Estos se dividen en servicios auxiliares de corriente

alterna y de corriente continua.
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4.5 IMPLEMENTACION: PLANIFICACION

INGENIERIA BASICA

Proyecto basico
EIA

INGENIERIA DE DESARROLLO

MESES

MES 1 MEs2 |  MEes3 | wmes4 | wmess | wese |  wmEes7 |  mess |  MES9 |  MES10 |  MES11 |  MES12
SEMANAS

2 2 3 4 1 2 3 a1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

INGENIERIA DE DETALLE

Obra Civil
Instalaciones eléctricas

GESTION DE COMPRAS

CONSTRUCCION Y MONTAJE

Obra Civil

Caminos

Zanjas

Cimentaciones

Edificio de Control

INSTALACIONES ELECTRICAS

Cableados BT/MT y Auxiliares

Celdas MTy auxiliares

Centro de Control MT/AT

AEROGENERADORES

PUESTA EN MARCHA

Pruebas

Rerepcion provisional

Entrega al cliente

Figura 22: Planificacion construccion parque eolico.
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Capitulo 5. PRESUPUESTO DE EJECUCION

A continuacion, se muestra el desglose en euros de las partidas principales del

presupuesto:

Obra Civil:

e Parque edlico 1.589.320,11 €

e Centro seccionamiento y almacén residuos peligrosos 150.000,00 €

Suministros eléctricos del Parque eélico:

e Conductores y puesta a tierra 259.489,50 €

e Centro de interconexion y Seccionamiento 1.256.269,87 €

e (Cabinas de media tensiéon (MT) 94.556,00 €
Montaje Eléctrico del Parque edlico:

e Tendido de cables 150.000,00 €

e Centro de interconexion y Seccionamiento 165.500,00 €

Aerogeneradores:

e Aecrogeneradores 35.700.000,00 €

Ingenieria y Direccion de Obra:

e Ingenieria del Parque Edlico 122.500,00 €
e Direccion Facultativa de la obra 85.500,00 €
Varios: 45.500,00 €
TOTAL, DE EJECUCION DEL MATERIAL 39.618.635,48 €

6.338.981,68 €
1.188.559,06 €

e 16% Gastos Generales

e 3% Beneficio Industrial
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TOTAL, DE EJECUCION POR CONTRATA 47.146.176,22 €

El importe total del presupuesto de ejecucion por contrata para las instalaciones y obras del

parque edlico asciende a la cantidad de:

CUARENTA Y SIETE MILLONES CIENTO CUARENTA Y SEIS MIL CIENTO
SENTENTA Y SEIS EUROS CON VEINTIDOS CENTIMOS

[47.146.176,22 €]
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5.1 ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICO

En el Anexo III del proyecto se detallan los calculos que se han llevado a cabo para realizar
el andlisis de viabilidad del parque edlico. Estos calculos se basan en los datos iniciales
proporcionados, tales como la energia producida, la potencia total, el factor de capacidad,
las horas equivalentes de funcionamiento, el precio de venta de energia [17], los gastos de
operacion y la inversion total, la cual ha ascendido a un valor de 50.176.176,22 €, al incluir

los gastos de desarrollo e interconexion.

A partir de estos datos, se ha realizado un minucioso estudio para determinar la cuenta de
pérdidas y ganancias, los flujos de caja, asi como el célculo de parametros esenciales para

justificar la viabilidad financiera del proyecto.

Se ha obtenido un Valor Actual Neto (VAN) de 10.215,81 k€, una Tasa Interna de Retorno
(TIR) del 8,30 % y un Payback de 10 afos, considerando un WACC del 5, 85%. Estos

resultados respaldan la generacion de beneficios a lo largo de la vida 1til del parque eolico.

Finalmente, como parte del analisis de viabilidad, se ha realizado un estudio de sensibilidad
detallado en el Anexo III, el cual permite evaluar la variabilidad de los resultados en

diferentes escenarios.
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Capitulo 6. IMPACTO SOCIALY

MEDIOMBIENTAL

El parque edlico tiene un impacto significativo tanto a nivel social como medioambiental.
Una de las principales ventajas de la energia edlica es que tiene el menor impacto total entre
las fuentes de energia verde, a pesar de las preocupaciones relacionadas con el aspecto visual
y contaminacion acustica. Esto se debe a que las emisiones se reducen unicamente durante
el transporte y la instalacion del parque. Es por esta razon, que la energia edlica juega un
papel crucial en la reduccion de emisiones de CO: en la atmoésfera, ya que no produce
emisiones directas de gases de efecto invernadero durante su operacion. Al provenir de una
fuente natural, la energia edlica es considerada 100% renovable y posee la ventaja de ser

inagotable e ilimitada en comparacion con los combustibles fosiles [15].

Otro aspecto destacado es que los avances tecnologicos y los incentivos nacionales han
permitido la disminucion de los costes de generacion edlica. Esto ha contribuido a que la
energia eolica sea cada vez mds competitiva en térmicos econdmicos y promueva su
adopcion a gran escala, fomentando asi una transicion hacia un sistema energético mas

sostenible y responsable.

Sin duda, el aspecto mas relevante de los previamente mencionados es la reduccion de las
emisiones de CO.. Por consiguiente, se ha calculado la cantidad de CO: ahorrado tras la

instalacion del parque eolico, el cual presenta las siguientes caracteristicas principales:

e Num. de aerogeneradores: 7

e Potencia por aerogenerador: 6,6 MW

e Potencia total: 46,2 MW

e Energia suministrada: 185.886 MWh/afio
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e Horas equivalentes:4.023 h
e Factor de capacidad: 46 %

Para dicho célculo, se ha utilizado el factor de emision de CO: para diferentes tipos de

combustible obtenidos del documento “Factores de emision de CO: y coeficientes de paso a

energia primaria”, respaldado por el Gobierno de Espana y el IDAE.

Combustible Factor de emision de CO2 [tCO2/MWHh] Ahorro Energético [tCO2]
Carbdn 0,3579 66.528,60
Petréleo 0,2653 49.315,56

Gas Natural 0,2125 39.500,78

Tabla 18: Ahorro energético combustibles fosiles.

Ademas de la contribucion en la produccidon de energia limpia y renovable, es importante
resaltar que el parque edlico generarda una considerable cantidad de puestos de trabajo.
Durante las fases de construccion e instalacion, se estima que el proyecto creara un total de
142 empleos y, en las fases de gestion y mantenimiento a largo plazo, se generara un empleo

sostenible para una persona.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES

La ubicacion del parque edlico se encuentra en la provincia y municipio de Zaragoza, en las
proximidades de la subestacion de 132 kV de Villanueva de Gallego, donde se realizara la
entrega de la energia generada a la red eléctrica. Este parque esta compuesto por un total de
7 aerogeneradores de Siemens Gamesa, con una potencia nominal de 6,6 MW, dispuestos

en dos alineaciones.

En conjunto, estas turbinas edlicas tienen una capacidad de produccion anual de 185.886
MWh, con un tiempo de funcionamiento de 4.023 horas al afio y un factor de carga del 46%.
El acceso al parque se realiza a través de la carretera A-1102, existiendo dos caminos

especificos desde dicha via hasta el parque.

El primer camino de acceso corresponde al “Cam. De la Paridera de Fabian”, mientras que
el segundo se identifica como “Cam. De la Venta del Coscon”. Durante el desarrollo de la
obra civil, se ha optimizado el aprovechamiento de los caminos ya existentes y se ha llevado
a cabo un exhaustivo estudio del presupuesto para lograr la maxima rentabilidad en la

instalacion del parque.

Finalmente, los resultados obtenidos en el analisis econdomico confirman la favorable
viabilidad del proyecto. El VAN se estima de 10.215,813 k€, lo que indica un retorno
positivo de la inversion, y la TIR alcanza un 8,30 %, evidenciando la rentabilidad econémica

del proyecto.

En resumen, el parque edlico en Zaragoza demuestra ser una inversion rentable y sostenible,
al aprovechar de manera eficiente los recursos naturales disponibles y generar beneficios

econdmicos significativos.
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1. OBJETIVO

El objetivo del presente documento es establecer los requisitos y términos técnicos legales
y operativos del proyecto. Su proposito principal es asegurar la calidad, la seguridad y el

cumplimiento de los objetivos establecidos.

2. DISPOSICIONES GENERALES

El Contratista estard sujeto a cumplir con las regulaciones laborales correspondientes,
incluyendo la contratacion de seguros obligatorios, subsidio familiar o de vejez, seguro de
enfermedad y todas las normativas sociales vigentes durante la ejecucion de las obras.
Especificamente, debera acatar lo establecido en la norma UNE 24042: “Contratacion de
Obras. Condiciones Generales”, a menos que sea modificado por el presente documento de

condiciones.

3. CODIGOS Y NORMAS APLICABLES EN EL PROYECTO

Ademas de lo establecido en el presente documento de condiciones, las obras se regiran de

acuerdo con las especificaciones indicadas en:

- En los casos pertinentes, se aplicaran el Articulo 1.588 y los siguientes del Codigo
Civil, el Real Decreto Legislativo 2/2000, que aprueba el texto refundido de la Ley
de Contratos de las Administraciones Publicas, y el Real Decreto 1098/2001, que
aprueba el Reglamento general de la Ley de Contratos de las Administraciones

Publicas.
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- El Real Decreto 1955/2000, que establece la regulacion de actividades de transporte,
distribucion, suministro, comercializacion y los procedimientos de autorizacion de
las instalaciones de energia eléctrica.

- El Real Decreto 223/2008, que establece las condiciones técnicas de seguridad en
lineas eléctricas de alta tension y sus instrucciones técnicas complementarias ITC-
LAT.

- El Real Decreto 3275/1982, que establece las Condiciones Técnicas y Garantias de
Seguridad en Centrales Eléctricas y Centros de Transformacion.

- Ordenanza de las Normas Administrativas y Técnicas para el funcionamiento y
conexion a Redes eléctricas de Centrales Hidroeléctricas de hasta 5.000 kVA y
Centrales de Autogeneracion Eléctrica de 1985.

- El Real Decreto 2414/1961 que establece el Reglamento de Actividades Molestas,
Insalubres, Nocivas y Peligrosas (RD 2414/1961).

- Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el trabajo del Ministerio de Trabajo
de 1971.

- El Real Decreto 1627/1997, que establece los requisitos minimos de seguridad y
salud en las obras de construccion.

- El Real Decreto 487/1997, que establece las disposiciones minimas de seguridad y
salud relacionadas con la manipulacion manual de cargas que representen riesgos
para los trabajadores.

- Ademas de cumplir con todas las normas de seguridad laboral, higiene en el trabajo
y cualquier regulacion local o estatal, se deben satisfacer todos los requisitos

estipulados en los convenios laborales.

En el caso de que durante la validez de este documento de condiciones técnicas se
realicen modificaciones, correcciones o sustituciones parciales o totales de las normas
mencionadas en las especificaciones, sera obligatorio cumplir con dichas

modificaciones, correcciones o sustituciones.
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En situaciones de contradiccidon entre cddigos, normas y especificaciones mencionadas,
prevalecera lo establecido en este documento de condiciones. En aquellos casos en los
que un mismo elemento se refiera a distintas normas. Se aplicara la mas rigurosa de ellas
o se seguira la indicacion de la Direccion de Obra. Ante circunstancias imprevistas en

este documento, la decision final estara a discrecion de la Direccion de Obra.

4. ESTUDIO DE SEGURIDAD

Antes del inicio de las obras, el Contratista tiene la obligacion de presentar un estudio de
seguridad que contemple las medidas mencionadas en este documento. El Contratista debe
cumplir todas las condiciones establecidas en la seccidon tercera “Codigos y normas
aplicables en el proyecto” de este Pliego de Condiciones, asi como todas las disposiciones

pertinentes en esta materia.

Ademas, el Contratista debe proporcionar todo lo necesario para el mantenimiento seguro

de las maquinas, herramientas, materiales y equipos de trabajo.

Cuando los trabajadores estén realizando tareas en circuitos con equipos energizados o en
su proximidad, se les exigira que utilicen ropa sin elementos metalicos y eviten el uso
innecesario de objetos de metal. Las herramientas y equipos deben transportarse en bolsas,

y se debera usar calzado aislante o, al menos sin elementos metélicos o clavos en las suelas.

El personal del Contratista tiene la obligacion de utilizar todos los dispositivos y equipos de
proteccion personal necesarios para eliminar o reducir riesgos laborales. En caso de que el
Director de Obra determine que el personal esta expuesto a peligros corregibles, puede
suspender los trabajos. El Director de Obra puede exigir por escrito al Contratista que cese
en la obra a cualquier empleado u obrero que, debido a imprudencia temeraria, represente

un peligro para su propia integridad fisica o la de sus compafieros.
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5. SEGURIDAD PUBLICA

El contratista tiene la obligacion de tomar las precauciones necesarias para proteger a
personas, animales y propiedades de los peligros derivados de los trabajos, asumiendo la

responsabilidad por los accidentes que puedan ocurrir.

Ademas, el Contratista debe mantener una poéliza de seguros que proteja a sus empleados y
obreros, cubriendo posibles responsabilidades por dafos, responsabilidad civil, entre otros,
que puedan surgir tanto hacia el Contratista como hacia terceros como resultado de la

ejecucion de los trabajos.

6. ORGANIZACION DEL TRABAJO.

El Contratista debera organizar los trabajos de manera Optima para asegurar su correcta

ejecucion, siguiendo las instrucciones establecidas en este Pliego de Condiciones.

7. DATOS DE OBRA

Al Contratista se le proporcionara una copia de los planos y del Pliego de Condiciones del
proyecto, asi como cualquier otro dato necesario para la correcta ejecucion de la obra. El
Contratista tendrd la opcién de tomar notas o hacer copias de todos los documentos del
proyecto, siendo responsable de conservar adecuadamente los documentos originales, los
cuales deberan ser devueltos al Director de Obra después de su utilizacion. Una vez
finalizados los trabajos, el Contratista debera actualizar los planos y documentos originales
de acuerdo con las caracteristicas de la obra terminada, y entregar al Director de Obra dos
expedientes completos que reflejen los trabajos realmente ejecutados. El Contratista no
podra realizar correcciones, omisiones, alteraciones, modificaciones o adiciones sustanciales
en los datos establecidos en el proyecto, a menos que cuenten con la aprobacion previa y por

escrito del Director de Obra.
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8. RECEPCION DEL MATERIAL

La recepcion de los materiales se llevara a cabo de manera organizada, garantizando la
calidad de los mismos. Para ello, se requerird la aprobacion de los materiales recibidos por
parte de la Direccion de Obra, previo acuerdo con el Contratista. El Contratista sera
responsable de controlar la recepcion de los materiales a través de documentos que registren
la cantidad, tipo, fecha de caducidad y ubicacion, asi como las revisiones realizadas.
Ademas, debera contar con un espacio de almacenamiento adecuado que garantice las

mejores condiciones para cada tipo de material y asegure una correcta organizacion.

9. ORGANIZACION

El Contratista asumira el papel de patrono legal, aceptando todas las responsabilidades
correspondientes, incluyendo el pago de salarios y cargas establecidas legalmente, asi como
el cumplimiento de todas las leyes y decretos aplicables antes y durante la ejecucion de las
obras. En el marco establecido por este Pliego de Condiciones, serd responsabilidad del
Contratista la organizaciéon de la obra y la determinacion de los materiales a utilizar,

debiendo informar al Director de Obra sobre estos aspectos.

En el caso de obras por administracion, el Contratista deberd informar diariamente al
Director de Obra sobra la adquisicion de elementos auxiliares, contratacion de personal,

compra de materiales y cualquier otro gasto que deba realizarse.
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10. EJECUCION DE OBRAS

La ejecucion de las obras se llevard a cabo de acuerdo con el proyecto y las condiciones
establecidas en los Pliegos de Condiciones. Se cumpliran todas las normativas especificadas,
y en caso de alguna discrepancia, se consultara previamente a la Direccion de Obra antes de
proceder. No se realizard modificaciones en la ejecucion sin la autorizacion explicita de la

Direccion de Obra.

Para todos los trabajos, el Contratista debera contar con un equipo técnico responsable con
experiencia en las técnicas de ejecucion, asi como con trabajadores competente y capacitados

tanto en aspectos técnicos como en materia de seguridad y salud.

11. RECEPCION PROVISIONAL

Una vez finalizadas las obras, y dentro de los 15 dias siguientes a la solicitud del Contratista,
se llevara a la recepcion provisional de las mismas por parte del Contratante. Para ello, se
requerira la presencia del Director de Obra y del representante del Contratista, y se levantara
un Acta en la que se dejara constancia de la conformidad con los trabajos realizados, si
corresponde. El Acta sera firmada por el Director de Obra, el Contratista y, en caso
necesario, por el Propietario. En caso de ejecucion correcta de acuerdo con las
especificaciones del Pliego de Condiciones Técnicas y el proyecto correspondiente, la obra

se considerard recibida en este momento, y comenzara a contar el periodo de garantia.

Si la obra no estd en condiciones de ser recibida, se hara constar en el Acta y se
proporcionaran al Contratista de las instrucciones precisas y detalladas para corregir los
defectos observados, estableciendo un plazo para su ejecucion. Una vez transcurrido ese

plazo, se realizara una nueva inspeccion.
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12.RECEPCION DEFINITIVA

Al vencer el plazo de garantia establecido en el contrato, o en caso de ausencia de este,
después de 12 meses desde la recepcion definitiva de las obras. En esta etapa, estaran
presentes el Director de Obra y el representante del Contratista, y se redactard el Acta
correspondiente, en duplicado. Dicha Acta sera firmada por el Directo de Obra y el
representante del Contratista, y ratificada por el Contratante, siempre y cuando las obras sean

conformes.
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2. PLIEGO DE CONDICIONES DE INFRAESTRUCTURA DE
OBRA CIVIL
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1. ESPECIFICACION DEL MOVIMIENTO DE TIERRAS

1.1 OBJETIVO

El proposito de esta Especificacion es establecer los requisitos técnicos necesarios para el
suministro de materiales, la ejecucion de las obras de excavacion y relleno, asi como las
pruebas, ensayos y finalizacion, de acuerdo con los demés documentos correspondientes.
Esta especificacion constituye un conjunto coherente, por lo tanto, todos los elementos a
construir deben cumplir con todos los aparatos que sean aplicables, a menos que la

Supervision de Obra lo indique por escrito o haya indicaciones contrarias en los planos.

1.2 INSTRUCCIONES Y NORMAS

- Normas NTL del CEDEX

- Pliego de prescripciones técnicas generales para obras de carretera y puentes, PG-3

1.3 DESCRIPCION DE LA OBRA

1.3.1 DOCUMENTACION

La obra a realizar se determina mediante los siguientes registros:

- Planos

- Especificaciones

1.3.2 PLANOS

Una vez recibidos los planos y antes de comenzar cualquier actividad de construccion, es
responsabilidad del Contratista llevar a cabo verificaciones dimensionales de las partes
indicadas en los planos del proyecto. En caso de detectar algin error o discrepancia en la

informacion recibida, el Contratista debe informar de inmediato a la Supervision de Obra.
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Si no lo hace, el Contratista sera responsable de los errores que podrian haberse evitado.

El Contratista seguird minuciosamente todas las instrucciones especificadas en los planos
y/o en la documentacion técnica. En caso de considerar necesario realizar algiin cambio, el
Contratista presentara una propuesta por escrito a la Supervision de Obra, quien respondera

también por escrito, aprobando o comentando la propuesta.

1.3.3 INTERPRETACION DE LA DOCUMENTACION

El Contratista tiene la responsabilidad de llevar a cabo todas las acciones necesarias para
garantizar la adecuada construcciéon y apariencia de las obras, incluso si no estan
expresamente estipuladas en los documentos del proyecto. Todas las dimensiones se
determinardn numéricamente a partir de las cotas indicadas en los planos. No se estableceran
dimensiones basadas en la interpretacion visual de los planos. Si es necesario definir alguna

dimension, el Contratista debera solicitarlo por escrito a la Supervision de Obra.

Cualquier aspecto mencionado en los planos y omitido en las especificaciones, viceversa,
debera ser ejecutado como si estuviera indicado en ambos documentos. En caso de existir
alguna contradiccion entre lo estipulado en la presente especificacion y lo sefialado en los
planos, se dara prioridad a lo establecido en los planos, a menos que la Supervision de Obra

indique lo contrario por escrito.

1.3.4 REPLANTEO

La Supervision de Obra sera responsable de establecer las bases de replanteo necesarias y
suficientes en el terreno, tanto en términos de planimetria como de altimetria. Antes de
iniciar las obras, proporcionara al Contratista la informacion por escrito necesaria para llevar

a cabo el replanteo general de la obra.

Durante todo el periodo de ejecucion de la obra, el Contratista sera responsable de vigilar y

conservar adecuadamente todas las bases de replanteo.
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Sera responsable de cualquier error que pueda surgir debido a una conservacion inadecuada

de las mismas.

Ademas, el Contratista efectuara a su costa cuantos replanteos de detalle necesita, para ubicar
en posicion elevacion todas las unidades de obra a ejecutar. Serd exclusivamente responsable

de las consecuencias que puedan derivarse de una ejecucion incorrecta de dichos replanteos.

En cualquier momento, la Supervision de Obra podra llevar a cabo comprobaciones de los
replanteos realizados por el Contratista. Para ello, el Contratista debera proporcionar, a su
propio coste, los recursos humanos y materiales necesarios para llevar a cabo dichas

comprobaciones.

1.3.5 SEGURIDAD Y SALUD

El Contratista asume la responsabilidad de preservar y cuidar la obra hasta que sea recibida

por el Propietario.

También le corresponde al Contratista garantizar las protecciones y sefalizaciones
adecuadas de la obra y sus accesos, en cumplimiento con las disposiciones del Reglamento

de Seguridad y Salud en el Trabajo.

1.3.6 CONTROL DE CALIDAD

La Supervision de Obra tiene la autoridad para solicitar las pruebas y ensayos necesarios de
acuerdo con los articulos correspondientes de las especificaciones, documentos y normas
aplicables. Estas pruebas y ensayos seran responsabilidad del Contratista, siempre y cuando
su cantidad y tipo estén contemplados en las especificaciones o cualquier otro documento
del proyecto. En el caso de las pruebas de carga, sera responsabilidad del Contratista cuando
estén especificadas en los documentos del proyecto y cuando los resultados negativos de los
ensayos indiquen, seglin el criterio de la Supervision de Obra, la necesidad de realizar

pruebas de carga antes de aceptar una unidad de obra.
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En otros casos, las pruebas de carga seran responsabilidad del Propietario, aunque el
Contratista debera asegurarse de contar con los medios necesarios para llevar a cabo dichas

pruebas.

1.4 PRESCRIPCIONES PARA LA EJECUCION DE

EXCAVACIONES Y RELLENO

Las excavaciones en cualquier tipo de terreno se llevaran a cabo siguiendo las cotas y
dimensiones establecidas en el proyecto, asi como en las instrucciones proporcionadas por
la Supervision de Obra antes y durante su ejecucion. En caso de que el Contratista necesite
realizar modificaciones en la profundidad o dimensiones de las excavaciones por razones
especificas, deberd obtener previamente la autorizacidon por escrito de la Supervision de
Obra. Sin embargo, no se reconocera ni se compensara al Contratista por excavaciones
adicionales realizadas o el exceso de relleno necesario para restaurar las dimensiones

originales.

Los materiales provenientes de las excavaciones y demoliciones son propiedad exclusiva
del Propietario. El Contratista podra utilizar estos materiales solo con el permiso del
Propietario y la aprobacion de la Supervision de Obra. Cualquier material no utilizable,
segun el criterio de la Supervision de Obra, debera ser llevado a un lugar de almacenamiento
fuera del area de la obra, de manera que no cause dafio, interferencia, desviacion del flujo de

aguas superficiales, ni represente un riesgo para el trabajo o terceros.

Durante la ejecucion de los trabajos, especialmente y después de las voladuras, el
Contratista examinard las paredes de las excavaciones y areas cercanas para realizar los
trabajos de saneamiento necesarios. Si existe la posibilidad de que los escombros lleguen a
carreteras o vias publicas ante las voladuras, el Contratista informara a la administracion con

suficiente antelacion para que no sea afectado el desarrollo de los trabajos.
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Ademas, se debera establecer un adecuado servicio de control de trafico de acuerdo con las

normas establecidas por la Autoridad competente.

1.4.1 EXCAVACION PARA CIMENTACION Y FOSO

La excavacion se llevara a cabo siguiendo las dimensiones especificadas en los planos, o
seglin sea necesario para lograr una correcta ejecucion de la obra, independientemente del
tipo de material encontrado. En el fondo de las excavaciones se nivelara adecuadamente, se
mantendra libre de materiales sueltos y se conservara en buen estado, seco y sin escombros,
agua, hielo o escarcha hasta la finalizacion de la obra. Las condiciones del suelo en el fondo
de las excavaciones deberdn ser aprobadas por la Supervision de Obra. Los materiales y
excavados se utilizaran para rellenos segin lo establecido en esta Especificacion, o se

transportaran al lugar indicado por el Propietario y la Supervision de Obra.

Los materiales considerados innecesarios por la Supervision de Obra serdn transportados a
un vertedero proporcionado por el Contratista, ubicado fuera de los limites de la propiedad.
El Contratista sera responsable de retirar cualquier tierra, rocas, piedras, raices u otros
materiales que se encuentren dentro de los limites de la excavacion o que interfieran con los
trabajos especificados, a excepcion de las instalaciones y servicios existentes. Todas las
instalaciones subterraneas encontradas en la excavacion seran destapadas cuidadosamente a

mano, expuestas al aire, protegidas y conservadas hasta que la obra esté¢ completada.

En ninguna circunstancia, el Contratista cortard o arrancara cualquier servicio subterraneo
sin la Supervision de la Obra. Las averias causadas en las lineas de servicio subterraneo seran
reparadas por el Contratista y a su cargo. Cualquier exceso de profundidad o anchura en la
excavacion mas alla de lo requerido para el trabajo sera rellenado y compactado con tierras
aprobadas por la Supervision de Obra, o con tierras y hormigon en masa, sin coste adicional
para el Propietario, si la Supervision de Obra considera que dicho exceso se debe a la

negligencia o descuido por parte del Contratista.
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La Supervisioén de Obra determinara el uso de tierras u hormigéon como material de relleno,

pero para cimientos o soleras de fosos, solo se utilizara relleno de hormigon.

1.4.2 EXCAVACION EN ZANJAS

La excavacion de las zanjas se llevaréd a cabo hasta la profundidad indicada en los planos,
con una tolerancia aceptable de 5 cm. Si la excavacidén se encuentra por debajo de esta
tolerancia, el Contratista sera responsable de rellenarla con un relleno compactado aprobado
por la Supervision de Obra. La anchura de la zanja no superard lo requerido por las

condiciones locales del suelo.

Las zanjas destinadas a cables eléctricos tendran la profundidad especificada en los planos

y en ellas se instalaran los cables de Media Tension, Fibra Optica y PAT, seglin corresponda.

Cuando se instalen cables de Media Tension, Fibra Optica y PAT en la zanja, la profundidad
minima sera de 1.000 mm, a menos que la zanja atraviese una via, en cuyo caso la

profundidad minima serd de 1.250 mm.

El ancho minimo de la zanja para cables eléctricos serd de 600 mm. Las tierras excavadas
de las zanjas se deberan apilar paralelamente al borde de la excavacion, separadas de ésta

por al menos 1 m, y colocadas de manera que no afecten a la estabilidad de la zanja.

Loa apartados de esta Especificacion que se refieren a la Excavacion para Cimentaciones y

Fosos también se aplicaran a la excavacion de zanjas.
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1.5 ESTANQUEIDAD DE EXCAVACIONES

Durante la ejecucion del trabajo, se asegurara de que las excavaciones se mantengan secas y
libres de agua. El Contratista sera responsable de proporcionar el personal, los materiales,
las bombas, las maquinas y el mantenimiento necesarios para proteger las obras de cualquier
corriente de agua que pueda dirigirse hacia ellas, asi como de evitar filtraciones e

inundaciones.

Se tomaran las medidas necesarias para prevenir que los cursos de agua en las zanjas o
excavaciones dafien o arrastren el mortero, asi como cualquier trabajo de albaifiileria,

cemento o mezcla de hormigoén que atun no haya fraguado.

No se permitira verter aguas superficiales o subterraneas en las excavaciones, y se evacuara

de manera que no causen molestias ni dafios.
1.6 RELLENOS

A menos que se indique lo contrario por la Supervision de Obra, todo relleno se nivelara

hasta alcanzar los niveles originales del suelo.

Los materiales utilizados para el relleno en cimentaciones, zanjas y fosos deberan cumplir

con las siguientes especificaciones

- No debe contener elementos de tamaio superior a 10 cm.

- La fraccion que pasa por el tamiz 200 ASTM debe ser inferior al 35% en peso.

- Deben provenir de suelos con un CBR mayor a 5 y un hinchamiento durante el
ensayo inferior al 2%.

- La fraccion que pasa por el tamiz 40 ASTM debe cumplir con una LL (Limite
Liquido) menor a 35 o, simultdneamente, una LL menor a 40 y un IP (indice de

Plasticidad) mayor a (0,6 LL-9).

10
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1.6.1 RELLENOS CON MATERIAL FILTRANTE

Los materiales utilizados como filtros en el trasdos de estructuras de mamposteria, zanjas u

otras areas deberdn cumplir con las siguientes condiciones:

- El tamafio maximo no debe exceder los setenta y seis milimetros (76 mm) (Tamiz 3”
ASTM), y el porcentaje acumulado retenido en el tamiz 200 ASTM no debe superar
el cinco por ciento (5%).

- Considerado Dx como el tamafio superior al x% en peso de los materiales filtrantes,
y dx como el tamafio superior al x% en peso del suelo a drenar, se deben cumplir las
siguientes condiciones:

e DI15/d85 menor a 5
e DI5/d15 mayor a5
e D50/d50 menor a 25
e D60/d10 menor a 20

- Enel caso de suelos cohesivos, estas cuatro condiciones se sustituiran por D15 menor
a 0,1 mm.

- El material filtro colocado junto a los tubos o conductos debe cumplir las siguientes
condiciones:

e Si se utilizan tubos perforados: D85/ didmetros del orificio mayor a 1

e Si se utilizan tubos con juntas abiertas: D85/ ancho de la junta mayor
al2

e Si se utilizan tubos de hormigon poroso: D15 del arido del tubo/ D85
menor a 5.

e Sisedrena a través de mechinales: D85/ didmetro del mechinal mayor

al.

11
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Cuando no sea posible encontrar un material que cumpla con estos limites, se puede recurrir
al uso de filtros compuestos por varias capas. Una de estas capas, la capa de material grueso
se colocara junto al sistema de evacuacion y cumplird las condiciones de filtro en relacion

con la capa siguiente y asi sucesivamente hasta llegar al relleno natural.

1.6.2 RELLENOS DE ZANJAS PARA CABLES ELECTRICOS

El proceso de tendido de cables seguira los siguientes criterios generales:

- Enel fondo de la zanja se colocara el conductor de tierra.

- Sobre el fondo de la zanja se dispondra una capa de aproximadamente 100mm de
espesor de arena fina lavada. En esta capa se ubicaran las ternas de cables de potencia
(M.T.) separadas horizontalmente entre si por unos 200 mm.

- A continuacion, se afiadird otra capa de arena fina con un espesor de
aproximadamente 300 mm, la cual sera compactada adecuadamente. Sobre esta capa
se instalaran los cables de fibra optica.

- Sobre los cables de fibra Optica se colocara una capa adicional de arena
aproximadamente 150 mm de espesor, que también serd compactada. A lo largo de
todo el recorrido de la zanja, se colocard una proteccidbn mecénica compuesta por
placas de PVC.

- Posteriormente, se agregara una capa de tierra compactada de aproximadamente 150
mm de espesor, la cual estard libre de piedras, ramas y raices. Sobre esta capa, a lo
largo de todo el recorrido, se colocard una cinta de sefalizacion para advertir sobre
la presencia de cables eléctricas de media tension debajo de ella.

- Por ultimo, se dispondré otra capa de tierra con un espesor de aproximadamente
300mm, que sera debidamente compactada y estard libre de piedras, ramas y raices,

hasta alcanzar la superficie del terreno.
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1.6.3 CONTROL DE CALIDAD

El Contratista serd responsable de llevar a cabo los ensayos necesarios de acuerdo con las

siguientes indicaciones, las cuales también pueden estar descritas en otros documentos.

El control y registro de los materiales utilizados y los niveles de compactacion logrados en
las actividades de excavacion y relleno deberan ser determinados segun las normas NLT-
108 y NLT-109 del CEDEX. El Contratista debera establecer, mantener y operar un
laboratorio en el lugar de trabajo para el control de movimientos de tierras. Este laboratorio
de control debera contar con todo el equipo, material e instrumentos necesarios para realizar

los ensayos descritos en las normas NLT-108 y NLT-109 del CEDEX.

En el caso de que el volumen de relleno sea insignificante, la supervision de obra podra
permitir al Contratista prescindir de un laboratorio permanente en el sitio, aunque debera

realizar los ensayos requeridos.

El Contratista debera contar con un técnico capacitado en el lugar de trabajo para llevar a

cabo los ensayos necesarios y garantizar un control adecuado de los de las labores.

Ademas de los ensayos realizados por el Contratista para supervisar su propio trabajo, la
Supervision de Obra podra llevar a cabo ensayos adicionales de acuerdo con las
especificaciones de ejecucion. El Contratista debera poner a disposicion de la Supervision
de Obra el laboratorio de control, su equipo e instrumentos, sin ningun coste adicional para

llevar a cabo los ensayos adicionales que sean necesarios.

Se requerira un minimo de ensayos para el control de relleno, que incluiran lo siguiente:

13
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ICAI ICADE CIHS

- Ensayos de control del material en su lugar de origen:

Terraplén Firme
Proctor Normal o Modificado 1PN/1000 m?® 0 1ldia 1PM/750 m?® 6 1dia
Granulométrico 1Ud/5000 m?® 6 3 dias 1Ud/750 m® 6 1dia
Limites Atterberg 1Ud/5000 m?® 6 3 dias 1Ud/1500 m® ¢ 2dias
CBR 1Ud/10000 m? 6 1 semana 1Ud/4500 m® 6 1semana
Equivalente arena B — 2Ud/750 m® 6 1dia

- Ensayos de control sobre la compactacion del relleno, evaluando tanto a la densidad

como la humedad.

Terraplén Firme
Centro 5Ud/5000m® o 1dia 5Ud/3500 m® 61dia
Franjas de 2 m al borde 1 Ud/100 ml e

2. ESPECIFICACIONES DE OBRA DE HORMIGON

2.1 OBJETIVO

El propdsito de esta especificacion es establecer los requisitos técnicos necesarios para el
suministro de materiales, ejecucion, ensayos, pruebas y finalizacion de todas las obras de
hormigoén, en concordancia con los demds documentos del proyecto. Esta especificacion
constituye un conjunto integral, por lo tanto, todos los elementos a construir deben cumplir
con todos los apartados aplicables a menos que los planos indiquen lo contrario o la

Supervision de Obra emita instrucciones por escrito en ese sentido
2.2 INSTRUCCIONES Y NORMAS

De forma general y en todo aquello que no altere ni limite las condiciones que se especifican

a continuacion, seran de aplicacion las ultimas versiones revisadas de las siguientes normas:
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- Planos
- Normas UNE
- Normas ASTM

2.3 DESCRIPCION DE LA OBRA

2.3.1 DOCUMENTACION

La ejecucion de la obra se establece a través de los siguientes documentos:

- Planos

- Especificaciones técnicas

2.3.2 PLANOS

Antes de comenzar cualquier trabajo de construccion, el Contratista debe realizar
verificaciones dimensionales de las partes detalladas en los planos del proyecto. Si se
encuentran errores o contradicciones en la informacion recibida, el Contratista debe informar
inmediatamente a la Supervision de Obra. En caso de no hacerlo, el Contratista sera

responsable de los errores que podrian haberse evitado.

El Contratista debe seguir todas las indicaciones detalladas en los planos y/o
especificaciones. Si es necesario realizar cambios, el Contratista debe presentar una
propuesta por escrito a la Supervision de Obra, quien respondera también por escrito con su

aprobacion o comentarios.

2.3.3 INTERPRETACION DE LA DOCUMENTACION

El Contratista tiene la responsabilidad de llevar a cabo todo lo necesario para garantizar la
calidad de la construccion y la apariencia de las obras, incluso si no estd expresamente
estipulado en los documentos del proyecto. Todas las dimensiones se obtendran a partir de

las cotas numéricas indicadas en los planos.
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Lo que se menciona en los planos y se omite en las especificaciones, o viceversa, debe ser

ejecutada como si estuviera incluido en ambos documentos.

En caso de que exista alguna contradiccion entre lo establecido en esta especificacion y lo
indicado en los planos, se dara prioridad a lo que se establece en los planos, a menos que la

Supervision de Obra indique lo contrario por escrito.

El Contratista tiene la responsabilidad de interpretar correctamente los documentos. En caso
de tener dudas, omisiones o contradicciones en los documentos, el Contratista debe consultar

con la Supervision de Obra, quien tomara una decision al respecto.

2.3.4 REPLANTEO

La supervision de la Obra se encargara de establecer las bases de replanteo necesarias en el
terreno, tanto en términos de elevacion como de posicion, y proporcionara al Contratista la
informacion necesaria por escrito antes de que comiencen los trabajos. Durante el periodo
de ejecucion de la obra, el Contratista sera responsable de conservar y vigilar todas las bases
de replanteo, asegurandose de que no se produzcan errores debido a una conservacion

inadecuada de las mismas.

Ademés, el Contratista llevard a cabo, a su propia costa, todos los replanteos detallados
necesarios para colocar las unidades de obra en su posicion y elevacion correctas. Sera
exclusivamente responsabilidad del Contratista las consecuencias que puedan surgir de una

ejecucion incorrecta de dichos replanteos.

La Supervision de Obra tendra el derecho de realizar verificaciones en cualquier momento
de los replanteos realizados por el Contratista. Para ello, el Contratista debera proporcionar,

a su propia costa, los recursos y materiales necesarios para llevar a cabo estas verificaciones.
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2.3.5 SEGURIDAD Y SALUD

El Contratista asumird la responsabilidad de mantener y preservar la obra hasta que sea

recibida por el Propietario.

Ademas, serd su responsabilidad garantizar las medidas de proteccion y sefializacion
adecuadas en la obra y sus accesos, en cumplimiento con las disposiciones del Reglamento

de Seguridad y Salud en el Trabajo.

2.3.6 CONTROL DE CALIDAD

La Supervision de Obra tendra la facultad de solicitar las pruebas y ensayos pertinentes de
acuerdo con los articulos correspondientes de las especificaciones, documentos y normas
aplicables. Tanto el nimero como el tipo de pruebas y ensayos estardn a cargo del
Contratista, siempre y cuando estén contemplados en estas especificaciones u otros

documentos del Proyecto.

En el caso de las pruebas de cargas, seran responsabilidad del Contratista cuando estén
estipuladas en los documentos del proyecto y cuando los resultados negativos de los ensayos
indiquen, segun el criterio de la Supervision de Obra, la necesidad de realizar pruebas de

carga antes de la aceptacion de una unidad de obra.

2.4 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

2.4.1 PROCENCIA Y RECEPCION DE LOS MATERIALES

Antes de utilizar los materiales mencionados a continuacion, el Contratista debera informar
a la Supervision de Obra sobre su origen, datos de identificacion y, si se conocen, los valores
iniciales de las caracteristicas que seran posteriormente controladas, segiin se establece en

el apartado seis de esta especificacion.

Los materiales que deben ser comunicados y controlados como minimo son los siguientes:
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Los materiales que deben ser comunicados y controlados como minimo son los siguientes:

- Acero para armaduras

- Cemento

- Agua

- Aridos

- Aditivos

- Acero para embebidos y pernos de anclaje

- Materiales para juntas de estanqueidad

Ademas, el Contratista llevara un registro de recepcion en obra para verificar la
adecuacion de los materiales y permitir la identificacion de cada partida tanto en

almacenamiento como en la obra después de su colocacion.

La Supervision de Obra tiene la facultad de rechazar los materiales provenientes de

lugares o empresas cuyos productos no cumplan con las garantias suficientes.

En caso de especificarse una marca, patente o nombre de un material, no se aceptara

ningln otro similar sin previa autorizacion por escrito de la Supervision de Obra.

Todos los materiales utilizados en la obra estaran sujetos a un control de calidad de

acuerdo con esta especificacion.

2.4.2 ALMACENAMIENTO DE MATERIALES

El Contratista sera responsable de garantizar la adecuada proteccion de todos los materiales
necesarios para la realizacion de los trabajos, evitando cualquier tipo de deterioro. En caso
de incumplimiento, se considerard como una alteracion del material fuera de la obra en plazo
minimo. Las armaduras deberan ser almacenadas de manera que estén protegidas contra

sustancias como aceites, grasas y polvo, ademas de asegurar un drenaje adecuado.
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Se almacenaran por separado las armaduras de diferentes tipos y didmetros. El suministro y
almacenamiento del cemento se llevara a cabo de acuerdo con las pautas establecidas en el

articulo 26° de la EHE (Especificaciones de Hormigon Estructural).

En cuanto a los aridos, se almacenardn en areas limpias y clasificados en pilas segin su
tamafio para evitar la segregacion. También se tomardn precauciones para protegerlos de

posibles contaminaciones ambientales, del suelo y de otros materiales.

El 4rido grueso se distribuira uniformemente para prevenir la segregacion, mientras que el
arido fino se almacenard de manera que permita un drenaje adecuado, evitando utilizar la

capa inferior de los aridos finos para la construccion.

2.4.3 MATERIALES PARA ENCOFRADOS Y CIMBRAS

Los encofrados pueden ser fabricados con madera, metal u otros materiales rigidos que

cumplan con los requisitos de eficacia para su uso previsto.

En todos los casos, los materiales utilizados deben tener superficies uniformes y lisas en
contacto con el hormigon, para lograr los parametros y el aspecto requerido en cada

situacion.

Es importante destacar que los materiales empleados para los encofrados no deben contener
sustancias que sean agresivas para la masa de hormigén. En cuanto a las cimbras y apeos, se
podrén utilizar los mismos tipos de materiales mencionados para los encofrados, siempre y
cuando posea la resistencia y rigidez necesarias para soportar las cargas generadas durante

el proceso de hormigonado evitando deformaciones perjudiciales.
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2.4.4 ARMADURAS

Los materiales utilizados para las armaduras deben cumplir con las especificaciones

detalladas en el articulo 32° de la EHE.

Es importante asegurarse de que todos los aceros utilizados en la fabricacién de las

armaduras cumplan con la calidad indicada en los planos.

2.4.5 ELEMENTOS EMBEBIDOS Y PERNOS DE ANCLAJE

A menos que se especifique lo contario en los planos del proyecto, se utilizara S275JR como
material para los pernos de anclaje. Para las tuercas y arandelas, se empleard S235JR de

acuerdo con el CTE Documento Bésico SE-A Seguridad Estructural Acero.

En caso de que los pernos sean suministrados por el fabricante de equipos o por el contratista
de estructuras metélicas, la calidad estara determinada en sus propios planos y sera su

responsabilidad exclusiva.

El material utilizado por las placas, perfiles laminados, redondos, y otros elementos
embebidos sera acero S275JR segun el CTE Documento Bésico SE-A Seguridad Estructural

Acero, a menos que se indique lo contrario en los planos del proyecto.

El suministro de los elementos metalicos de anclaje y elementos embebidos sera
responsabilidad del Contratista de obra civil, a menos que los planos del proyecto o la

Supervision de Obra indiquen lo contrario.

Para evitar la oxidacion y dafios en las roscas, los pernos de anclaje deberan ser protegidos
por el Contratista durante su almacenamiento y manipulacion. Ademas, todos los elementos
embebidos, excepto aquellos con rosca, deben ser recubiertos con una capa de pintura

antioxidante en las dreas que no estaran en contacto con el hormigén o el motero de relleno.
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2.4.6 CEMENTO

Se seguiran todas las especificaciones establecidas en el articulo 26° de la EHE. La

utilizacion del cemento aluminoso requerira una autorizacion por escrito de la Supervision

de Obra.

Antes de utilizarlo, el Contratista deberd presentar un certificado de pruebas que garantice

que el cemento cumple con todas las condiciones requeridas por el Pliego de Condiciones.

2.4.7 AGUA

Se permite el uso de cualquier tipo de agua que cumpla con las especificaciones establecidas

en el articulo 27° de la EHE, tanto para el curado como para el amasado del hormigén.

2.4.8 ARIDOS

Deberan seguir las indicaciones establecidas en el articulo 28 ° de la EHE. Queda
estrictamente prohibido utilizar arido proveniente de las playas marinas, asi como aquellos
provenientes de rocas porosas, friables o blandas, o aquellos que contengan nddulos de yes,

pirita 0 compuestos.

2.4.9 ADITIVOS

Los productos que se afladen al hormigon, excepto el cemento, aridos y agua, y que tienen
como objetivo mejorar una o varias de sus caracteristicas, son denominados aditivos.

Deberan cumplir con las especificaciones establecidas en el articulo 29 ° de la EHE.

El uso de aditivos solo estara permitido con la aprobacion previa y por escrito de la
Supervision de Obra. El Contratista debera proponer el tipo de producto y la dosificacion a
utilizar, y la Supervision de Obra lo aprobara o rechazard, incluso realizando ensayos si lo

considera necesario.
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No obstante, es establecen ciertas limitaciones. En caso de utilizar cloruro calcico como
acelerador de fraguado, su dosificacion no debera exceder el 2 % del peso del cemento, salvo
en situaciones de hormigonado a temperaturas muy bajas, donde podria llegar al 3,5 %

unicamente para hormigones en masa.

2.4.10 MORTEROS

Se limitara el uso exclusivo de morteros de cemento. Las caracteristicas del arido fino, del
cemento y del agua se regirdn por las especificaciones detalladas en los respectivos articulos
de esta especificacion. En casos particulares, el mortero podra incluir aditivos para mejorar
sus propiedades, siempre y cuando se obtenga la aprobacion por escrito de la Supervision de
Obra. El mortero debera tener al menos la misma resistencia que el hormigén con el que esté

en contacto.

En los casos en los que sea necesario, se utilizaran morteros especiales para rellenos bajo
placas de anclaje, cajetines y manguitos en determinadas estructuras y equipos, y dicha

necesidad serd definida en los planos del proyecto.

2.4.11 MATERIALES PARA JUNTAS DE ESTANQUEIDAD

Los materiales a utilizar pueden incluir bandas de caucho sintético, caucho natural,
neopreno, cloruro de polivinilo u otro material especificado en los planos. Si hay materiales
cuya eleccion corresponda al Contratista, este los presentara a la Supervision de Obra para

su aprobacion.
Estos materiales deben cumplir con las siguientes caracteristicas:

- Impermeabilidad al 100% bajo presion de trabajo.
- Resistencia a traccion o superior a 125 kp/cm?

- Alargamiento en rotura igual o superior al 300%
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- El material debe ser compatible con los liquidos con los que pueda estar en contacto.

2.5 CONDICIONES DE EJECUCION

2.5.1 EJECUCION Y COLOCACION DE ENFOCADOS Y CIMBRAS

El disefio y dimensionamiento de todos los encofrados y cimbras, asi como su construccion,
sera responsabilidad exclusiva del Contratista. Para su ejecucion y montaje, se seguiran las

especificaciones establecidas en el articulo 65° de la EHE.

Estos elementos deberan tener la resistencia y rigidez necesarias para mantener su posicion
y forma, evitando deformaciones locales superiores a Smm y deformaciones globales
inferiores a la milésima de la luz. En las esquinas y bordes expuestos del hormigoén, se

instalaran berenjenos para obtener de entre 25 mm y 45mm.

El proceso de desencofrado y desmontaje se llevara a cabo de acuerdo con lo establecido en
los articulos 73° y 74° de la EHE. Antes de proceder al desencofrado y desmontaje de los
elementos estructurales, se tomaran las medidas necesarias para garantizar su resistencia y

estabilidad.

2.5.2 PREPARACION Y COLOCACION DE ARMADURAS

El proceso de corte y doblado de las armaduras se llevara a cabo siguiendo las directrices
establecidas en articulo 69 ° de la EHE. Se ajustaran las dimensiones de las armaduras de
acuerdo con las indicaciones y especificaciones detalladas en los planos del Proyecto. Para
mantener las distancias adecuadas entre las armaduras y los encofrados, se utilizardn

separadores cuyo tipo debera ser previamente aprobado por la Supervision de Obra.

En caso de que sea necesario colocar solapes que nos estén contemplados en los planos, su

disposicion requerira la aprobacion previa de la Supervision de Obra.
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2.5.3 ELEMENTOS EMBEBIDOS Y PERNOS DE ANCLAJE

El Contratista sera el responsable de colocar tanto los pernos de anclaje como los demaés
elementos embebidos en la posicion exacta indicada en los planos del proyecto,
asegurandose de cumplir con esta especificacion. Para la colocacion de todos los pernos de
anclaje se utilizard una plantilla, prestando especial atencidon a su posicion planimétrica y
altimétrica, asi como a su verticalidad, proyeccion y sujecion durante el proceso de
colocacion y fraguado del hormigén. El Contratista debera realizar un control de la posicion
de los elementos de anclaje, tanto antes como después del hormigonado, asumiendo los
costes correspondientes, para garantizar que se encuentren en la posicion correcta en ambos

momentos.

Cualquier error en la posicion, nimero o tipo de los elementos de anclaje, asi como los dafios
que puedan ocurrir, deberan ser corregidos a cargo del Contratista. Una vez colocados en la
obra, la parte roscada visible de los pernos deberd ser protegida con grasa y envuelta en
bolsas de plastico, sujetas con hilo de acero, para evitar la oxidacion. Estas protecciones
deberan mantenerse hasta que se realice la colocacion del equipo o estructura que sera

anclada a ellos.

El Contratista se encargard de instalar todas las piezas que deban quedar embebidas en el
hormigoén, como tuberias, aunque su suministro sea realizado por otros, siguiendo las
indicaciones de los planos del proyecto y tratandolas como si fueran suministradas por el

propio Contratista.

2.5.4 DOSIFICACION DEL HORMIGON

El proceso se llevard a cabo siguiendo las directrices establecidas en el articulo 71°de la
EHE, con las modificaciones especificas incluidas en esta Especificacion. La dosificacion
del hormigdn se realizara siempre mediante ensayos previos, de acuerdo con lo establecido

en los articulos 83°a 91° de la EHE.
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La fabricacion del hormigon no podra comenzar sin la aprobacién por parte de la Supervision
de Obra de la formula de trabajo propuesta por el Contratista. Esta formula debera detallar

lo siguiente de manera precisa:

- La gradacion de los aridos combinados
- Las proporciones de cemento, agua y, en caso necesario, aditivos por metro cubico

de hormigon fresco.

Si alguno de los siguientes factores cambia, la formula del trabajo para un determinado

hormigén debera ser revisada:

- El tipo de cemento

- El tipo, absorcion o tamafio del arido grueso

- El modulo granulométrico del arido fino varia en mas de dos décimas.
- La naturaleza o proporcion de los aditivos

- El método de colocacioén en la obra

2.6 CONTROL DE CALIDAD

El control de los hormigones se llevara a cabo siguiendo las pautas establecidas en los
capitulos 16 y 17 de la EHE, asi como en esta especificacion. Los niveles de control para el
hormigon y el acero se regiran por las indicaciones detalladas en los planos del proyecto, tal

como se establece en el capitulo 2 de la EHE.

Antes de iniciar los trabajos, el Contratista presentara a la Supervision de Obra un
procedimiento detallado de ensayos y control de obra. En el caso de ensayos no periddicos,
se notificara con suficiente antelacion a la Supervision de Obra para que pueda estar presente
y verificar los resultados. En cualquier caso, los resultados de los ensayos realizados por el

Contratista deberan ser enviados a la Supervision de Obra.
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Ademas, el Contratista permitird el acceso de la Supervision de Obra al Laboratorio de Obra
y a aquellos que realicen ensayos para la misma obra. Asimismo, se facilitara el acceso a la
documentacién no econdmica de la obra, a los diferentes lugares de trabajo y a los talleres o

instalaciones de tercero donde se realicen trabajos destinados a la obra.

26



3. PLIEGO DE CONDICIONES DE INFRAESTRUCTURAS
ELECTRICAS




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
COMILLAS  GRADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Indice Pliego de Condiciones de

Infraestructuras eléctricas

1. ESPECIFICACION DE LA INFRAESTRUCTURA ELECTRICA DE

GENERACION..c.uueeeeeecereseesrersssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessessssessssssssssssessessssesans 4
1.1 CONDUGCTORES .....oouomimeeeeeeeeeeeeeeeeeee e esas s snae s nes e 4
1.1.1 CIRCUITOS DE CONTROL ...........ooooooeeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 6
1.1.2 CIRCUITOS DE POTENCIA MEDIA TENSION...........o.covoooeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeee, 6
1.1.3 MEDIA TENSION ........cooooooooeeeoeeeeeeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 8
1.2 CENTROS DE TRANSFORMACION ........oooiiieiereieeieeeeeeeeeeeeeseeseseeese s 9
1.2.1 TRANSFORMADORES .........ooovooeooeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeee e 9
1.2.2 CELDAS DE MEDIA TENSION..............coooooeoeoeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 9
1.2.2.1 EMBARRADO GENERAL CELDAS ............oooooooeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeee. 10

1.2.2.2 CONEXION CON CABLES..........cc.coomoooeoeeoeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeennen 10

1.2.2.3 CARACTERISTICAS PARTICULARES DE LAS CELDAS...........oocoooovveenn. 11

1.3 SISTEMAS DE CONTROL ......ooooooeeeeieeeeeee e 12
1.3.1 SISTEMAS DE REGULACION ..o 12

2. ESPECIFICACION DE SISTEMAS ELECTRICOS 30 KV EN EDIFICIO DE

CONTROL Y CENTRO DE SECCIONAMIENTO.......uuuuuuuueeisuercsuercssnessssnessssnesssnes 13
2.1 CONDUCTORES .......cooiiiiiiiiietenete et s s s 13
2.1.1 CIRCUITOS DE POTENCIA 0,6/ 1 KV ...c..coooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeceee e 14
2.1.2 CIRCUITOS DE POTENCIA 30 KV ..c..oooviiiiiiiiiiiiiiitiit sttt 14
2.1.3 BAJA TENSION.........ooooooeoeeooeeeeeeeeeee e 15
2.1.4 MEDIA TENSION ............oooovooeeoeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
2.1.5 TRANSFORMADOR DE SERVICIOS AUXILIARES..........ccccocevveeviniiininiienineeennns 16




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
COMILLAS  GRADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icaiicApe |
2.2 APARALLATE EN 30 KV ..o 17
22,0 CABINAS 30KV ..., 18
2.2.1.1 CABINA DE ACOMETIDA ..........ooooooeoeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 19

2.2.1.2 CABINA DE MEDIDA..............o.covoooeeooeeeeeeeeeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeee e 20

2.2.1.3 CABINA DE SERVICIOS AUXILIARES ...........cooooooeooeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeee 20
2.2.1.4 MEDIDA DE TENSION EN BARRAS ............oooooooeoeeeeeeeeeeeeeeeee 21

2.2.1.5 CABINA DE PROTECCION DE LINEA.............ocoiooooeoeeeeeeeeeeeeee. 21

2.2.2 INTERRUPTORES ........ooooooeooeeeeoeeeeeeoeeeeeeeoeeeeee e, 23
2.2.3 SECCIONADOR DE P.A.T ........ooooooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 23
2.2.4 TRANSFORMADOR DE INTENSIDAD ............oooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeoeeeeeeeeeeen 23
2.2.5 TRANSFORMADOR DE TENSION ..........o.coooooooeooeeeeeeoeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeee e, 24
2.3 APARALLAJE B.T Y EQUIPOS AUXILIARES .......co.oovivoemeeeeeeeeeeeeeee e 25
2.3.1 INTERRUPTORES AUTOMATICOS ..........coooooooooeeoeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 26
2.3.2 INTERRUPTORES-FUSIBLES ..........o.soooeooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 26
2.3.3 PROTECCIONES .......o.oooeeeoeeeeoeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 26
234 MEDIDA..............oooooooeoeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 27
2.3.5 TELEMANDO Y TELESENAL ..........ooovooooeeeeeeoeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 28
2.3.6 SISTEMA DE ALIMENTACION DE CORRIENTE CONINUA ..........o.coooooeeeeeene... 28
2.3.7 APARATOS DE MEDIDA ANALOGICA ...........o.ooooeoeoeeeeeeeeeeeoeeeeeeeeeee. 29




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
COMILLAS  GRADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

1. ESPECIFICACION DE LA INFRAESTRUCTURA ELECTRICA DE

GENERACION

1.1 CONDUCTORES

El presente capitulo abarca las especificaciones y requisitos de instalacion de conductores

para los siguientes circuitos:

- Sefalizacion y control entre aerogeneradores y puesto central de control
- Potencia de generacion -Armario de Control

- Armario de control- Transformadores (lado BT-690 V)

- Potencia de los Transformadores - Interconexion (lado MT -30 kV)

- Interconexion de 30 kV para distribucion secundaria

- Red de tierra para diversas instalaciones y aecrogeneradores

La comunicacion y el control del parque edlico desde el puesto central de control, ubicado
en un edificio de control, se realizard mediante cables de fibra 6ptica de 8 fibras de tipo
monomodo (10/125 um). Estos cables seran adecuados para los equipos de control instalados
tanto en los aerogeneradores como en el edificio de control, y se enterraran directamente en
las mismas canalizaciones que los conductores de potencia, protegidos contra la accion de

roedores.

Todos los conductores deberan llevar una identificacion indeleble que incluya el nombre
del conductor y el fabricante. Ademas, se proporcionara una codificacion numérica en los

extremos de los conductores, que reflejara en los planos de cableado.
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Los conductores de media tension que conecten la cabina de proteccion del transformador
con el propio transformador serdn unipolares, de cobre, apantallados y sin armadura. El

aislamiento sera de polietileno para un nivel 18/30 kV con un recubrimiento PVC.

Para la interconexion a 30 kV entre aerogeneradores y entre estos y la subestacion se
utilizaran cables de 3x(1x300) y 3x(1x95) m? de 18/30 kV. Estos cables estaran instalados
con polietileno reticulado, tendré una pantalla de cobre y una cubierta exterior de poliolefina

de color rojo para facilitar la identificacion en caso de proximidad con otros conductores.

Paralelamente a los cables de media tension, se instalara una linea puesta a tierra con un
conductor de cobre desnudo de seccion 95 m?. La pantalla de los conductores se conectara a
tierra en ambos extremos. Los cables deberan llevar una identificacion indeleble cada 30 cm,
que incluya el nombre del conductor, del fabricante y el afio de fabricacion, segin lo

establecido en las normas UNE 21.123 y R.U.3.305.

Para realizar empalmes en las lineas de interconexion entre aerogeneradores y subestacion
superiores a 1100 m, se utilizara un empalme retractil en frio. Estos empalmes consistiran
en un manguito metalico que uniré las partes conductoras sin reducir la seccioén ni crear
vacios superficiales. El aislamiento se reconstruira utilizando cinta semiconductora interior,
cinta autovulcanizable, cinta semiconductora de capa exterior, cinta metalica para
reconstruir la pantalla, cinta de compactacion, trenza de tierra y nuevo encintado de

compactacion final, o utilizando materiales retractiles en ftio.

Se utilizara un conductor de tierra fabricado con cobre desnudo, con una seccion adecuada
para soportar la corriente de cortocircuito a tierra y garantizar la proteccion del personal y

los equipos contra posibles riesgos.
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Este conductor se encargara de conectar todo el parque edlico con la malla de tierra de la
subestacion, asi como con todos los cuadros eléctricos, estructuras y otros elementos que

puedan ser conectados a la malla de tierra.

Los conductores a emplear cumpliran con las especificaciones establecidas en las normas
internacionales vigentes, teniendo en cuenta la tension y las condiciones de servicio para las
cuales estan destinados. A continuacion, se detallan las caracteristicas basicas de los

conductores.

1.1.1 CIRCUITOS DE CONTROL

- Cable monomodo:

* Tipo de fibra: Monomodo (10/125 pm)
* Construccion: Ajustada

* Numero de fibras: 8

* Cubierta interna: Polietileno

» Armadura: Acero corrugado

* Cubierta externa: Polietileno

1.1.2 CIRCUITOS DE POTENCIA MEDIA TENSION

A continuacion, se presentan las caracteristicas fundamentales que deben cumplir los

conductores utilizados en las redes de 30kV.

- De transformador 30/ 0,69 kV a celdas 30kV:
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* Denominacion: N2XSY

* Tipo de conductor: Tripolar-Campo Radial
* Nivel de aislamiento:18/30 kV

* Secciones: 3x(1x50) mm?

* Material: conductor Cobre

* Material de aislamiento: VPE

* Pantalla: Malla de Cu.

* Cubierta: Poliolefina

* Normas: UNE 21123 IEC502

* Cubierta: de armadura Polietileno

- Interconexion 30 kV:

* Denominacién: RHZ1

* Tipo de conductor: Unipolar-Campo Radial
* Nivel de aislamiento: 18/30 kV

* Seccion: 3x(1x95) mm? y 3x(1x300) mm?

* Material conductor: Aluminio

* Material de aislamiento: XLPE

* Pantalla: Malla de Cu
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* Cubierta: Poliolefina
* Normas: UNE 21123 IEC502
* Cubierta de armadura: Polietileno

Se requiere realizar las siguientes pruebas y ensayos en los conductores de media tension

que seran instalados en el parque:

1.1.3 MEDIA TENSION

El fabricante debera presentar un informe de pruebas realizado por una entidad colaboradora

y llevar a cabo los siguientes ensayos en los cables:

Prueba de tension a la frecuencia industrial

Medicion de la resistencia eléctrica de los conductores

Ensayo de descargas parciales

Verificacion de las caracteristicas geométricas

Medicion de la resistencia de aislamiento a temperatura ambiente

Por otro lado, el Contratista llevard a cabo en el campo los siguientes ensayos para cada

cable:

Medicion de la resistencia aislamiento (en bobina)

Medicion de la resistencia de aislamiento (montado)

Prueba de continuidad

Ensayo de rigidez dieléctrica

Todos los ensayos se realizaran de acuerdo con la norma UNE 21-123.
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1.2 CENTROS DE TRANSFORMACION

Los centros de transformacion (CT) son las instalaciones individuales de cada aecrogenerador
que se encargan de elevar la tension eléctrica a 30 kV para su posterior evacuacion a través
de la subestacion eléctrica. La capacidad de cada CT se ajusta a la potencia requerida por un
generador eléctrico, por lo tanto, cuenta con una capacidad de transformacion de 6,6 MW y

una relacion de transformacion de 30/0,69 kV.

1.2.1 TRANSFORMADORES

- Corriente maxima: 7.11 kA

- Norma: IEC 60076, UNE

- Frecuencia: 50 Hz

- Relacién de transformacion: 30/0,69 kV

- Voltaje de impedancia: 9,5% =+ 8,3% a referencia de 6,5 MVA
- Regulador de derivacion: £2x2,5%

- Pérdida: 4,77/84,24 kW
- Grupo de conexion: Dyn 11
- Directiva de disefio ecologico: ECO Design Directive

- Tipo: Lleno de liquido

1.2.2 CELDAS DE MEDIA TENSION

Las celdas de proteccion y maniobra que se instalaran en cada aerogenerador constaran de

un modulo compuesto por 2 o 3 unidades, cada una con funciones especificas:

- Celda de entrada de linea (utilizada para el remonte)

- Celda de salida de linea (interruptor seccionador bajo carga + seccionador de
proteccion contra arco eléctrico)

- Celda de proteccion (interruptor seccionador en vacio, interruptor automatico y auto

valvulas)
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Se utilizaran celdas prefabricadas y compactadas que cumpliran con las normas UNE- EN
60298, CEI 298 y la recomendacion UNESA 6407. Estaran disefiadas para su instalacion en
espacios interiores (IP2 CX segun la norma CEI 529)

Las celdas estaran construidas con chapa de acero de alta calidad, plegada de manera
resistente para soportar las vibraciones normales de funcionamiento y posibles esfuerzos

electrodindmicos.

1.2.2.1 EMBARRADO GENERAL CELDAS

El sistema de conexiones eléctricas se ha disefiado para resistir no solo la corriente nominal,

sino también las corrientes térmicas y dinamicas asignadas.
A continuacion, se detallan las caracteristicas del sistema de conexiones:

- Tensiéon nominal: 36 kV

- Tension de prueba (50 Hz): 70 kV

- Tension de prueba (impulso): 170 kV
- Intensidad nominal: 400A

- Limite térmico: 1 seg. 16 kA eff

- Limite electrodindmico: 40 kA cresta

1.2.2.2 CONEXION CON CABLES

Para las conexiones de las acometidas de media tension y las salidas a transformadores o

celdas, se utilizaran cables.

Los cables seran unidos a los pasatapas correspondientes mediante terminales enchufables

de conexion reforzada, los cuales seran atornillables y apantallados.

La utilizacion de terminales enchufables de conexion reforzada sera necesaria cuando la

corriente de cortocircuito sea igual o superior a 16 kA.

10
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1.2.2.3 CARACTERISTICAS PARTICULARES DE LAS CELDAS

- Celda de Proteccion de Transformador:

e Se utilizard un interruptor seccionador tripolar de 400 A que funciona con SF6,
el cual cuenta con posiciones de conexion, seccionamiento y puesta a tierra.

e Para la proteccion se empleardn fusibles o interruptor automatico de corte en
vacio o en SF6, también de 400 A.

e Se instalara un juego de barras tripolar.

e Se contara con un mando manual para el control de las operaciones.

e Bobina de apertura y cierre de interruptor.

¢ Enclavamiento mediante candado con puerta transformador.

e Dispositivo con bloque de tres lamparas de presencia de tension.

e Barra de tierras.

e Los cables se conectaran a través de pasatapas a bornes enchufables disefiados

especialmente para cables secos unipolares.

- Celda de Linea con Interruptor- Seccionador:

e Interruptor seccionador tripolar de corte en SF6, de 400 A con posiciones de
conexion, seccionamiento y puesta a tierra.

e Seccionador de puesta a tierra.

e Bobina de disparo.

e Juego de barras tripolar.

e Mando manual.

e Dispositivo con bloque de tres lamparas de presencia de tension.

e Los cables se conectaran a través de pasatapas a bornes enchufables disefiados

especialmente para cables secos unipolares.

11
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- Celda de Remonte de Linea:

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 de

seccion hasta 400 mm?.

Las celdas deberdn ser sometidas a una serie de ensayos para garantizar su correcto

funcionamiento y cumplimiento de los estandares requeridos. Estos ensayos incluyen:

e Prueba de operacion mecanica sin tension en el circuito principal.

e Evaluacion de la operacion mecanica de los elementos moviles y enclavamientos.

e Verificacion de los dispositivos auxiliares, incluyendo pruebas hidréaulicas,
neumaticas y eléctricas.

e Comprobacion del cableado de acuerdo con los esquemas eléctricos.

e Ensayo de resistencia a la frecuencia industrial en el circuito principal segun la
norma UNE- EN 60298.

e Prueba dieléctrica de los circuitos auxiliares y de control.

e Ensayo de resistencia ondas de choque.

e Verificacion del grado de proteccion alcanzado.
1.3 SISTEMAS DE CONTROL

Se implementara el sistema de monitorizacion SCADA en el aerogenerador, el cual debera
disponer de las sefiales de comunicacion, control y seguridad necesarias para garantizar un
funcionamiento estable y seguro. Este sistema se integrara con todos los parametros

requeridos y definidos por la Direccion de Obra en el sistema de control general del parque.

12



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
COMILLAS  GRADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Ademas, se permitirda el acceso y la operacion remota al sistema de control del
aerogenerador. El sistema de control incluird todos los mandos de los seccionadores e

interruptores, asi como la capacidad de rearme y las alarmas de funcionamiento.

Asimismo, se incorporara un sistema de registro de datos (datalog) que almacenara los

valores de tension, corriente de generacion y el estado de conexion del circuito.

2. ESPECIFICACION DE SISTEMAS ELECTRICOS 30 KV EN

EDIFICIO DE CONTROL Y CENTRO DE SECCIONAMIENTO

2.1 CONDUCTORES

Este capitulo aborda las caracteristicas y condiciones de instalacion de los conductores en

los siguientes circuitos:

- Sefalizacion y control de Sistemas Eléctricos-puesto central de control.

- Potencia servicios auxiliares-Transformador de SS.AA. de 50 kVA.

- Conexion interior 30 kV transformadores de SS.AA.-Distribucion primaria
- Interconexion 30 kV distribucion primaria.

- Red de tierra para las diferentes instalaciones.

Los conductores de baja tension seran unipolares y tendran una seccion adecuada para
transportar la corriente requerida. El conductor de tierra tendrd una seccién minima
determinada por la ITC BT. Estos conductores estaran aislados con polietileno reticulado
(XLPE) para una tension nominal de 0,6/1 kV y tendra un recubrimiento de PVC de color
negro. Sera obligatorio que el conductor lleve grabada de forma permanente la identificacién
y el nombre del fabricante. Ademas, en los extremos de los conductores se utilizard una
codificacion numérica para identificar la conexion a bornes y los equipos receptores, lo cual

se reflejara en los planos de cableado.

13
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Los conductores de media tension enterrados serdn unipolares, apantallados y sin armadura.
Su seccion sera adecuada para soportar la maxima corriente de transporte. El material de
aislamiento utilizado serd polietileno reticulado (XLPE) con un nivel de aislamiento de
18/30 kV. La pantalla del conductor estard conectada a tierra en ambos extremos. La
cubierta exterior de los conductores sera de poliolefina. Sera obligatorio que cada 30 cm, de
forma permanente, el conductor lleve grabada la identificacion, el nombre del fabricante y

el afio de la fabricacion, tal como se indica en la norma UNE 21.123 y T.U. 3.305.

Para los conductores de baja tension se utilizara cobre, mientras que para los de media

tension se utilizara aluminio.

Las caracteristicas basicas de los conductores a utilizar cumplirdn con las explicaciones
establecidas por las normas internacionales vigentes, teniendo en cuenta la tension y las

condiciones de servicio para los que estén destinados.

2.1.1 CIRCUITOS DE POTENCIA 0,6/ 1 kV

Denominacion: RV

Tipo de conductor: Unipolar

- Nivel de aislamiento: 0,6/1 kV
- Seccion: varias

- Material de aislamiento: XLPE
- Cubierta: PVC (negro)

2.1.2 CIRCUITOS DE POTENCIA 30 kV

- Acometida a cabinas de 30 kV / Salidas a circuito del parque
e Denominacién: RHZ1
e Tipo de conductor: Unipolar-Campo Radial
¢ Nivel de aislamiento: 18/30 kV
e Seccion: 3x(1x300) / 3x(1x95) mm?

14
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e Material de aislamiento: XLPE
e Pantalla: Malla de Cu.

e Cubierta: Poliolefina

e Normas: UNE 21123 [EC502

e (Cubierta de armadura: Polietileno

- Acometida a transformador de SS. AA
e Denominacion: RHZ1
e Tipo de conductor: Unipolar-Campo Radial
e Nivel de aislamiento: 18/30 kV
e Seccion: 3x(1x300) mm?
e Material de aislamiento: XLPE
e Pantalla: Malla de Cu.
e Cubierta: Poliolefina
e Normas: UNE 21123 [EC502

e (Cubierta de armadura; Polietileno

2.1.3 BAJA TENSION

El fabricante proporcionara un informe de pruebas realizado por una entidad colaboradora y

sometera los cables a los siguientes ensayos:

- Prueba de tension a frecuencia industrial
- Medicion de la resistencia eléctrica de los conductores
- Medicion de la resistencia de aislamiento

- Medicion de espesores de aislamiento y cubiertas

Por otro lado, el Contratista llevaré a cabo los siguientes ensayos en el campo:

15
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- Medicion de la resistencia de aislamiento (bobina)
- Medicion de la resistencia de aislamiento (en posicion de instalacion)

- Prueba de continuidad

2.1.4 MEDIA TENSION

El fabricante proporcionara un informe de pruebas realizado por una entidad colaboradora y

sometera a los cables a los siguientes ensayos:

Prueba de tension a frecuencia industrial

Medicion de la resistencia eléctrica de los conductores

Ensayo de descargas parciales

Verificacion de las caracteristicas geométricas

Medicion de la resistencia de aislamiento a temperatura ambiente

El Contratista llevard a cabo en el campo los siguientes ensayos para cada cable:

- Medicion de la resistencia de aislamiento (en bobina)
- Medicion de la resistencia de aislamiento (en posicion de montaje)
- Prueba de continuidad

- Ensayo de rigidez dieléctrica

Todos los ensayos se realizaran de acuerdo con la norma UNE 21-123.

2.1.5 TRANSFORMADORES AUXILIARES
-  Normas: UNE

- Servicio: Interior

- Potencia: 50 kVA
- Refrigeracion: AN
- Frecuencia: 50 Hz

- Aislamiento:36000V

16
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- Tension nominal primario: 30000 V

- Tensiéon nominal secundario: 400/230 V
- Grupo de conexion: Dynl1

- Regulacion en vacio: +2,5% y £5%

- Refrigerante: Aire

- Max. var. T* devan. doble ta=400C 650C

- Tensidn de cortocircuito: 4%

Contara con puntos de elevacion, una placa de identificacion, ruedas giratorias, conexiones
a tierra y un dispositivo de proteccion contra sobrepresion y sobrecalentamiento tipo T-154

instalado en la carcasa misma.

Se sometera como minimo a los siguientes ensayos, de acuerdo con las normas UNE

20101(CEI 76), UNE 20138 y UNESA 5201 D, que tratan los ensayos de transformadores:

- Ensayo de tension aplicada a frecuencia de funcionamiento
- Ensayo de tension inducida a frecuencia elevada

- Ensayo de respuesta a onda de choque

- Determinacion de la tension de cortocircuito

- Determinacion de las pérdidas con carga

- Determinacion de las pérdidas y corriente en vacio

- Medicion de la resistencia de los bobinados

- Determinacion de la relacion de transformacion y del grupo de conexion

2.2 APARELLAJE EN30 KV

El equipamiento de 30 kV se ubicara en el interior del edificio de control del parque edlico.
La distribucion y proteccion de esta tension se llevard a cabo mediante las siguientes

unidades principales:

17
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- Acometida
- Medicion
- Dispositivos de proteccion de linea

- Servicios auxiliares

2.2.1 CABINAS 30 kV

Las cabinas de proteccion contaran con un mecanismo de corte automatico en vacio y seran
de dos tipos: aislamiento integral en SF6, excepto la cabina de medicion que serd de
aislamiento de aire. Cada cabina se conectard mediante cables subterrdneos unipolares de

aislamiento seco con una relacion de 18/30 kV y terminales enchufable aislados.

Los cables de evacuacion de energia generada en el parque llegardn a la cabina acometida
desde la subestacion. A las lineas acometidas a las cabinas de la linea con cables RHZ- 1

OI de 3x(1x300) mm? y 3x(1x95) mm?.

Por ultimo, los cables RHZ1-O1 de 3x (300) mm? llegara la cabina de proteccion y

transformacion de servicios auxiliares.

La instalacion de protecciones, dispositivos de medicioén, control remoto, etc.., en el
comportamiento de control de cada cabina reemplazara el cuadro de protecciones

convencional.

El modulo de distribucion primaria estara principalmente compuesto por cabinas blindadas

de aislamiento integral en SF 6 con las siguientes caracteristicas basicas:

- Tipo: interior

- Aislamiento: integral en SF6

- Interruptor fijo de corte en vacio con enclavamientos mecanicos
- Barra simple

- Compartimento de control para reconexiones, relés control, remoto. etc.
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Excepto la cabina de medicion de tension, que tendra las siguientes caracteristicas basicas:

Tipo: interior
Aislamiento: al aire
Transformadores de corriente para la medicion de facturacion

Transformadores de tension para la medicion de facturacion

2.2.2.1 CABINAS DE ACOMETIDA

Constara con los siguientes componentes:

Interruptor automatico trifasico de corte en SF6 con una tension de 36 kV, corriente
asignada de 1250 A y una capacidad de corte de 25 kA. Estara equipado con un
motorizado para el control relé anti-bombeo, contador de maniobras y bobinas de
cierre disparo y minima tension.

Seccionador trifasico en vacio con tres posiciones: abierto, cerrado y puesta a tierra.
Sera accionado manualmente y tendrd una tension nominal de 36 kV, con una
capacidad de cierre de 62,5 kA en cresta.

Tres transformadores de intensidad de aislamiento seco con una tension nominal de
36 kV y una relacion de transformacion de 1300/ 5 A. Su capacidad térmica seréd de
25 kKA.

Tres aisladores testigo de tipo resistivo y un conjunto de tres pilotos luminosos para
la indicacion y verificacion de la presencia de tension en cada fase.

Un juego de cerraduras de enclavamiento.

Un embarrado general preparado para conducir una corriente asignada de 1000 A y
capaz de soportar los esfuerzos electrodinamicos correspondientes a una corriente
térmica de cortocircuito de 25 kA durante 1 segundo.

Una placa de cobre electrolitico de 40 x 5 mm para la puesta a tierra de la instalacion.

Un cable de cobre de al menos 50 mm? para la puesta a tierra del equipo.
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- Elementos de alumbrado y otros componentes varios.
- Unrelé de proteccion tipo 8IVD-DIN de ZIV o similar con proteccion 3x50/51.

- Interruptores magnetotérmicos y relés auxiliares, sin especificar la cantidad.

2.2.2.2 CABINA DE MEDIDA

- Tres transformadores de intensidad con aislamiento seco, con una tension nominal
de 36 kV, una relacion de transformacion de 1300/5 A y una capacidad térmica de
25 kA.

- Tres transformadores de tension con aislamiento seco, con una tension nominal de
36 kV, una relacion de transformacion de 30.000: V3/110: V3, un factor de tension
de 1,2 Un en permanencia y 1,9 Un durante 8 horas. Estos transformadores son del

modelo anti-explosion.

2.2.2.3 CABINA DE SERVICIOS AUXILIARES

Se incluiran los siguientes elementos:

- Un interruptor seccionador trifasico en carga de 36 kV, 200 A, con mando manual y
opcion de disparo automatico mediante fusibles o bobina. Se utilizara un modelo
NALF de ABB o similar.

- Dos seccionadores trifasicos de puesta a tierra, con accionamiento manual, cierre
brusco, tension nominal de 36 kV y capacidad de cierre de 63,5 kA cresta.

- Tres aisladores testigo de tipo resistivo y un juego de tres pilotos luminosos para
indicar y comprobar la presencia de tension en cada fase.

- Se dispondra de un embarrado general disefiado para soportar corrientes de hasta
1000 A y capaz de resistir los esfuerzos electrodinamicos generados por una
intensidad térmica de cortocircuito de 25 kA durante 1 segundo.

- Seutilizara una pletina de cobre electrolitico de dimensiones 40 x 5 mm para realizar

la puesta a tierra de la instalacion.

20



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
COMILLAS  GRADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

- Se empleara un cable de cobre con una seccion minima de 50 mm? para realizar la
puesta a tierra de aparellaje.
- Se incluiran elementos alumbrado y otros componentes diversos.

- También se instalaran interruptores magnetotérmicos y relés auxiliares.

2.2.2.4 MEDIDA DE TENSION EN BARRAS

Los siguientes componentes estaran conectados al embarrado general sin requerir una celda

independiente:

. Se instalaran tres transformadores de tension con aislamiento seco, con una tension
asignada de 36 kV y una relacion de transformacion 30.000: V3/110: V3-110: V3-110:3V.
Estos transformadores contaran con un factor de tension de 1,2 veces la tension nominal en
funcionamiento continuo y 1,9 veces la tensidn nominal durante 8 horas. Ademas, se

utilizard un modelo antiexplosivo y se montaran sobre un carreton extraible.

2.2.1.5 CABINA DE PROTECCION DE LINEA

Se proporcionara los siguientes elementos:

- Un interruptor automatico trifasico de corte en vacio, con una tension nominal de 36
kV, una corriente asignada de 400 A y una capacidad de corte de 25 kA. Este
interruptor estard equipado con un mando motorizado, un rel¢ antibombeo, un
contador de maniobras, bobinas de cierre, disparo y minima tension.

- Dos transformadores de intensidad toroidales con aislamiento seco, con una tension
nominal de 36 kV y relaciones de transformacion de 300/5 y 200/5. Estos
transformadores tendran una capacidad térmica de 25 kA.

- Tres seccionadores trifisicos en vacio de tres posiciones, con opciones de puesta a

tierra abierta/cerrada.
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Estas seccionadores seran accionados manualmente y contardn con un cierre brusco.
Su tension nominal sera de 36 kV y tendran una capacidad de cierre que 62,5 kA en
cresta.

- Seincluird un juego de cerraduras de enclavamiento de tres aisladores testigo de tipo
resistivo y un conjunto de tres pilotos luminosos para indicar y verificar la presencia
de tension en cada fase.

- Se utilizara una pletina de cobre electrolitico dimensiones 40 x 5 mm para la puesta
a tierra de la instalacion.

- El embarrado general se disefiara para soportar una corriente asignada de 1250 A 'y
resistir los esfuerzos electrodinamicos correspondientes a una intensidad térmica de
cortocircuito de 25 kA durante 1 segundo.

- Se empleara un cable de cobre de al menos 50 mm? para la puesta a tierra del
equipamiento.

- Dos relés de proteccion tipo 8IRD-DIN de ZIV o similares se instalaran con
funciones de proteccion 3x50/51 y 67 Na.

- Se incluiran elementos de calefaccion, iluminacidn y otros componentes necesarios.

- Se proporcionaran interruptores magnetotérmicos y relés auxiliares segun sea
necesario.

- Se utilizarda un transformador de intensidad toroidal con una relacion de
transformacion de 60 / 1 A y un diametro interior de 110 mm, con el modelo IFH-3

de ARTECHE o similar.
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2.2.2 INTERRUPTORES

Se emplearan para la proteccion y desconexion en carga de la linea y otras posiciones, y

contaran con las siguientes especificaciones:

- Dieléctrico: Vacio

- Tension nominal :36 kV

- Intensidad nominal 1250 y 630 A

- Poder de corte 25 kA

- Poder de cierre 62,5 kA cresta

- Tension de prueba (50 Hz) 70 kV

- Tension de prueba (impulso) 170 kV

El accionamiento se realizara mediante muelles, con carga proporcionada por un motor de
125 V de corriente continua. Ademas, estaran equipados con bobinas para apertura cierre y

minima tension, asi como indicadores de estado.

2.2.3 SECCIONADOR DE P.A.T

Seran empleado Unicamente para conectar a tierra los circuitos respectivos cuando el

interruptor esté en posicion abierta y se ha accionado de forma manual.

2.2.4 TRANSFORMADOR DE INTENSIDAD

Estaran disefiados para uso en interiores, tendran una configuracién de tipo soporte y
contaran con propiedades antiexplosivas. Estaran fabricados utilizando resina epoxi
moldeada al vacio y sometido a un tratamiento adecuado sus caracteristicas principales seran

las siguientes:
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- Posiciones de transformador:
* Relacion de transformacion: 1300/5-5-5A
* Tension nominal: 36 kV
* Potencia S1: 10 VA
* Clase de precision S1: 5P20

* Intensidad térmica de cortoc. 25 KA

- Posiciones de linea:
* Relacion de transformacion: 400/5 A
* Tension nominal: 36 kV
* Potencia S1: 10 VA
* Clase de precision S1: 5P20

* Intensidad térmica de cortoc. 25 KA

2.2.5 TRANSFORMADOR DE TENSION

Seréan de tipo soporte y de servicio interior. Su construccidn sera de resina epoxy, moldeada

bajo vacio y adecuadamente tratada. Sus caracteristicas principales seran:

Relacién de transformacion: 30.000: V3/110: V3-110: ¥3-110:3

- Tension nominal: 36 kV

- Potencia S1: 30 VA

- Potencia S2 :30 VA

- Potencia S3 :50 VA

- Clase de precision S1 :3P
- Clase de precision S2; 0,5
- Clase de precision S2 :3P

- Factor de tension (s. continuo) :1,2
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- Factor de tension (8 h) :1,9

2.3 APARALLAJE B.TY EQUIPOS AUXILIARES

Los armarios de distribucion y proteccion de baja tension estaran configurados con un
embarrado tripolar de cobre adecuado a la intensidad nominal y la corriente de cortocircuito
del transformador. El embarrado principal tendra una capacidad de carga minima igual a la

del interruptor principal.

Los componentes de proteccion y maniobra estaran alojados en unidades modulares y
prefabricadas construidas con chapa electrozincada de 15/10 mm de espesor minimo,
protegida y pasivada, con un revestimiento de pintura epoxy y poliéster. Los fondos, techos
y paredes laterales serdn elementos separados extraibles y contaran con juntas de

estanquidad, lo que permitird la expansion mediante la extension de las armaduras.

En todas las uniones entre barras, se utilizaran placas de plata y se atornillaran de acuerdo
con las normas DIN. Todos los embarrados, cables, terminales y conexiones estan disefiados

para soportar capacidades 1,5 veces superior a la del interruptor principal a plena carga.
Las caracteristicas mas importantes de estos armarios seran las siguientes:

- Tension maxima de operacion: 690 V
- Tension de aislamiento :1 kV

- Intensidad nominal: 100 A

Los armarios tendran un de proteccion IP3X y los soportes de las piezas bajo tension

seran fabricados con un material autoextinguible.
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2.3.1 INTERRUPTORES AUTOMATICOS

Seran aparatos de instalacion fija y accionamiento automatico con cierre y apertura manual,

de corte omnipolar y con las siguientes caracteristicas:

Tensioén nominal; 690 V

Tension de aislamiento: 1000 V

Tension de servicio: 400 V

Poder de corte: UNE-CEI

2.3.2 INTERRUPTORES-FUSIBLES

Se utilizaran para proteccion y seccionamiento de lineas principales, instalados en barras de
400 V de bastidor fijo y accionamiento manual. Seran de corte omnipolar, siendo sus

principales caracteristicas:

- Intensidad nominal: 400 A
- Tensidn nominal; 660 V

- Tension de aislamiento: 1 kV

2.3.3 PROTECCIONES

Para garantizar la proteccion de las lineas de generacion y los equipos conectados a la barra
de 36 kV, se instalaran dispositivos de proteccion y control que cumplan con los estandares
normalizados UNE 21-136 (CEI-255). Estos equipos se ajustardn a los requisitos

establecidos por dicha norma en relacion con los siguientes aspectos:

- Resistencia a los impulsos de tension.

- Mitigacion de perturbaciones de 1| MHz

- Capacidad para hacer frente a transitorios rapidos.
- Proteccion contra descargas electrostaticas.

- Resistencia a temperaturas extremas.
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- Reduccion de interferencias y rizada en la alimentacion
- Control de emisiones de radiofrecuencia.

- Grado de proteccion de la envolvente para evitar dafios extremos.

Estos dispositivos se seleccionaran y se instalaran de acuerdo con los criterios establecidos
en lanorma UNE 21-136 (CEI-255) para garantizar el funcionamiento seguro y confiable de

las lineas y equipos de generacion.

2.3.4 MEDIDA

De acuerdo con el Reglamento de Puntos de Medida (RPM), el punto de medida se considera
de tipo 1. Este equipo de medida debera cumplir con el Reglamento de Puntos de Medida
(RPM), de tal forma que sus consumos puedan ser gestionados a través del Sistema Eléctrico
Nacional. Los transformadores de intensidad deberan tener una clase de precision igual o
mejor que 0,2S y los transformadores de tension deberan tener una clase de precision de 0,2

para medida. Estara formado por los equipos descritos a continuacion:
Estara formado por los equipos descritos a continuacion:

- Contador-Registrador de clase 0,2S para P. Activay 0,5 para P. reactiva, para puntos
frontera tipo 1.

- Modem.

- Int. Magnetotérmico.

- Bloque de pruebas.

- Toma de tierra.

- Base de enchufe.

Ademas, se instalardn en cada una de las posiciones los equipos convertidores multifuncién
(analizadores de red) adecuados para informaran sobre el estado de todas las variables de

medida del sistema.
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Las variables sobre las que informaran son las siguientes:

- Intensidad

- Tension

- Potencia aparente
- Potencia activa

- Potencia reactiva

- Frecuencia

2.3.5 TELEMANDO Y TELESENAL

Se implementara un sistema de control centralizado para operar los interruptores de 36 kV
desde el edificio principal. Ademas, se proporcionara una sefial de estado en el centro de los

interruptores de 36 kV.

2.3.6 SISTEMA DE ALIMENTACION DE CORRIENTE CONINUA

Se planificard la implementacion de una fuente de alimentacion centralizada de corriente
continua basada en baterias de Ni / Cd 125 V y 100 AH, que estara equipada con un
rectificador- cargador adecuado y funcionara en modo de flotacion. Esta unidad se ubicara
en la sala de 30 kV. Ademas, se considerara la instalacion de otra fuente de alimentacion
centralizada de corriente continua basada en baterias de Ni/ Cd de 48 Vcc. Esta unidad estara
dimensionada para suministrar energia a los equipos de comunicaciones de la subestacion y
estara equipada con un rectificador-cargador adecuado y funcionara en modo de flotacion.
Se ubicard en la misma sala de 30 kV. Todos los componentes necesarios para el montaje,
como conectores, terminales, y dispositivos de control y disyuntores estaran incluidos los

respectivos modos de conexion y distribucion del equipamiento.
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2.3.7 APARATOS DE MEDIDA ANALOGICA

Los equipos suministrados cumpliran con las dimensiones, formas y caracteristicas
especificas en cada caso. Estaran disefiados para ser empotrables y tendran una forma
rectangular o cuadrada, ademas de estar equipados con amortiguadores para una mayor

proteccion.

Dependiendo de la aplicacion especifica, podréan ser clasificados como equipos industriales
o de precision. En el caso de los dispositivos de precision que cuenten con la fuerza
antagonista mecanica, que garantizara la disponibilidad de un sistema de correccion del
indice “o “cuando estén en reposo. Todo el material incluido en esta categoria habré pasado
por pruebas de aislamiento, tension, resistencia mecanica, resistencia calor, cortocircuitos y

fusion requeridas por las normas VDE vy las recomendaciones de la AEE.
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3. PARTIDAS GENERALES: UNIDADES Y PRECIOS UNITARIOS

En las siguientes tablas se muestra el presupuesto global de la obra, contemplando los gastos
totales que implican los materiales, la mano de obra y los recursos adicionales necesarios

para la construccion del parque edlico.
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ICAI ICADE CIHS

Unidades Anchura Altura Parciales Totales Precio Unidad Importe [€]

MOVIMIENTO DE TIERRAS

m? Limpiezay desbroce a maquina

Viales nuevos 1 6,00 18.900,00
Viales a reparar

Plataformas 7 75,00 31.500,00
Aerogeneradores 7 2.908,33
Cimentacion Torre metereoldgica 1 2,50 6,25
Zanja linea 30 kV 1 0,70 7.350,00

m3Excavacion. DESMONTE terreno compacto
Viales principales
Plataformas 7

-

1,5 28.350,00

m3Excavacién. Zanjas en terreno compacto
Zanjas linea 30 kV 1 0,70 7.350,00

m3 Excavacion. Vaciado terreno compacto
Cimentacion Aerogeneradores 9.975,00
Cimentacion Torre metereoldgica 1 2,20 1 4,84

~
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ICAI ICADE CIHS

Unidades Anchura Altura Parciales Totales Precio Unidad Importe [€]
m3 Relleno en cimentacién de aerogeneradores
Cimentacion Aerogeneradores 7 3.845,58

m3Relleno en TERRAPLEN nticleo de viales
Viales principales
Plataformas 7

[uny

10.244,00

m3Relleno firme de viales

Viales nuevos 1 6,00 0,25 4.725,00
Viales a reparar
Plataformas 7 75,00 0,2 6.300,00

m3Relleno en zonas localizadas

Zanja linea 30 kV 1 0,70 0,45 3.307,50

m3Relleno con arena en zanjas
Zanja linea 30 kV 1 0,70 0,55 4.042,50

mL Formacion de cuneta
Viales principales 1 3.150,00
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Unidades Anchura Altura Parciales Totales Precio Unidad Importe [€]

HORMIGONES
m3Hormigén de Limpieza HM 10
Cimentacion Aerogenerador 7 290,83
Cimentacion Torre metereoldgica 1 0,4 0,40

m3Hormigén HA-30 T. max 20 mm
Cimentacion Aerogeneradores 7
Cimentacion Torre metereoldgica

615,21 4.306,47
13,2 13,20

b

m2?Encofrado curvo en alzados

Cimentacion Aerogeneradores 7 404,25

m?Junta de hormigén

Cimentacion Aerogeneradores 7 527,94
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ICAI ICADE CIHS
Unidades Anchura Altura Parciales Totales Precio Unidad Importe [€]
ACEROS
kg Acero Corrugado B500So N
Cimentacion Aerogeneradores 7 67673,57 473.714,99

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

Cimentacion Aerogeneradores 7 7,00

TOTAL ACEROS | 500.900,74 € i
Unidades Anchura Altura Parciales Totales Precio Unidad Importe [€]

VARIOS

mL Cinta plastica sefializadora

Cinta de plastico sefializadora normalizada, 1 10.500,00

enterrada en zanja sobre cables eléctricos

Ud. Sumplento cruce zanja/ calzada

Sumplemento cruce especial de zanja con calzada, 7 7,00
a base de fibrocemento para alojamiento de

conductores y relleno de hormigén HM-20, s/planos

incluso aporte de material

\] |
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ml Plancha PVC
Plancha de PVC enterrada para proteccién de cables
eléctricos en zanja enterrada

Ud. De mojones de hormigon prefabricado
Mojones de hormigdn prefabricado a 70 metros,
para sefializacion de zanjas

TOTALVARIOS

Unidades Anchura Altura Parciales Totales Precio Unidad

1 10.500,00

1 149,67

Importe [€]

37.040,10 €

RESULTADO CAPITULO 1

1.589.320,11
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ICAI ICADE CIHS

Unidades Anchura Altura Parciales Totales Precio Unidad Importe [€]

CABINAS MEDIA TENSION

ML . Suministro de cable de M.T 1x300 m?2

Conductor de enlace en M.T, entre aerogeneradores, 3 26.250,00
tipo RHZ1 OL 18/30 kV, 1x300 mz, Al

ML . Suministro de cable de M.T 1x95 m?

Conductor de enlace en M.T, entre aerogeneradores, 3 5.250,00
tipo RHZ1 OL 18/30 kV, 1x95 mz, Al

ML . Suministro de cable de B.T 3x6 m?
Conductor de enlace en B.T, entre aerogeneradores, 1 500,00
y torres meteoroldgicas tipo RV 0.6/1kV,3x6 m? ,Cu

ML . Suministro de cable de Fibra Optica monomodo

Cable de transmision de sefiales y datos para 1 10.600,00
control,maniobray automatismos de fibra dptica

10/125, a base de 8 hilos monomodos, tipo

DP06-ET90.316/UIT G.652

\o |
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ICAI ICADE CIHS

Unidades Anchura Altura Parciales Totales Precio Unidad Importe [€]
Unidad de Puesta a Tierra Aerogenerador
Instalacién P.A.T aerogenerador considerando cable 1 7,00
Cu desnudo de 50 m?, soldaduras aluminitérmicas,
picas, etc

ML . Suministro de cable de tierra 1x95 m?
Conductor P.A.T para enlace entre aerogeneradores, 1 10.600,00
CTy subestacion, a base conductor Cu desnudo 95 m?

TOTAL CABINAS MEDIA TENSION 259.489,50 €
TENDIDO Y MONTAIJE

Tendido, conexionado, e identificacion de los cables

anteriores, en zanja registrable o enterrados. Incluidos 1 1,00

terminales y empalme

TOTALTENDIDO Y MONTAJE 150.000,00 €
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Unidades Anchura Altura Parciales Totales Precio Unidad Importe [€]
CABINAS DE MEDIA TENSION
Conducto modular de cabinas de media tension formado
por cabinas de remonte, seccionamiento y proteccion
general
OoL+1Vv 4 4,00 11.789,00
OL+1L+1V 3 3,00 15.800,00
TOTAL CABINAS MEDIA TENSION 94.556,00 €
RESULTADO CAP{TULO 2 504.045,50
Unidades Anchura Altura Parciales Totales Precio Unidad Importe [€]
SG 6.6-170
Aerogenerador Siemens Gamesa, formado por un
didmetro de rotor de 170 m, altura de buje 120 my 6,6 MW 7 7,00
Se incluye transporte y montaje
TOTAL AEROGENERADORES 35.700.000,00 €
RESULTADO CAPITULO 3 35.700.000,00
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Unidades Anchura Altura Parciales Totales Precio Unidad Importe [€]

APARALLAJE Y EQUIPO DE CONTROL DE 30 kV

Unidad de suministro de celda de entrada de linea 30 kV

Celda de acometida a barras de 30kV, en armario metalico

prefabricado, normalizado y homologado, conteniendo

basicamente en su interior, interruptor de corte en SF6y 1 1,00
relés de proteccidn

Unidad de suministro de celda de salida de linea 30 kV

Celda para alimentacion a parques, en armario metalico

prefabricado, normalizado y homologado, conteniendo

basicamente en su interior, interruptor de corte en SF6y 1 1,00
relés de proteccidn

Unidad de suministro de celda servicios auxiliares 30 kV

Celda en armario metdlico prefabricado, normalizado

y homologado, conteniendo basicamente en su interior

interruptor de corte en SF6, relés de proteccidn, etc 1 1,00
relés de proteccidn

12
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Unidades Anchura Altura Parciales Totales Precio Unidad Importe [€]
Unidad de suministro de celda de media barras de 30 kV
Celda de mediatension en barras, en armario metalico
y homologado, conteniendo basicamente en su interior
interruptor de corte en SF6, relés de proteccidn, etc 1 1,00
relés de proteccidn

Unidad de suministro de equipo rectificador- bateria
Unidad cargador bateria 125 Vcc, 100 Ah y unidad
cargador bateria 48 Vcc para comunicaciones 1

Unidad de suministro de armario de SS.AA
Armario metdlico de interior para alimentacion de
alumbrado y fuerza de la subestacién 1

Unidad de suministro de transformador de SS.AA

Transformador 30/0,4 kV, 50 kVA de potencia, com grupo

de conexion Dnyl], tipo llenado integral, con refrigeracidn

en aceite 1

Unidad de autovalvula
Pararrayos Autovalvula unipolar para 30kV y tensién de
servicio de 36 kV 3

13
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Unidades Anchura Altura Parciales Totales Precio Unidad Importe [€]
P/A. Suministro y montaje de alumbrado y fuerza
Alumbrado normal, de emergenciay tomas de corriente
de usos varios para el edificio de la Subestacion 1

Unidad Suministro de elementos de seguridad
Elementos de seguridad como guantes, banqueta, pértiga,
etc 1

Unidad Suministro S.A.I

Sistemas de alimentacidn interrumpida 1
Unidades Anchura Altura Parciales Totales Precio Unidad Importe [€]
APARALLAJE Y EQUIPO DE CONTROL DE 132 kV
Trafo de potencia 132/ 30 kV
Transformador de potencia trifasico en aceite , grupo de
conexién YNd 11, 60 MVA 1 1,00

Unidad seccionador C/ PAT
Seccionador con cuchillas

14
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Unidades Anchura Altura Parciales Totales Precio Unidad Importe [€]

Unidad interruptor 132 kV

Interruptor automatico 1 1,00

Autovalvula 132 kV

Autovalvula con neutro rigido a tierra 1 1,00

Unidad de tranformador de intensidad 1 1,00
Unidad de tranformador de tension 1 1,00
Unidades Anchura Altura Parciales Totales Precio Unidad Importe [€]

MONTAIJEY PUESTA EN MARCHA
Aparallaje eléctrico 30/132 kV

Supervision y puesta en marcha

1.421.769,87

RESULTADO CAPITULO 4

15
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Unidades Anchura Altura Parciales Totales Precio Unidad Importe [€]

OBRA CIVIL EDIFICIO DE CONTROL
Unidad de Obra Civil Edificio de Control
Edificio de Control de subestacién y parque 1 1,00

RESULTADO CAPITULO 5 150.000,00

Unidades Anchura Altura Parciales Totales Precio Unidad Importe [€]

INGENIERIA DEL PARQUE EOLICO
Unidad de ingenieria del parque éolico
Incluyendo la ingenieria basica como la de detalle 1 1,00

DIRECCION FACULTATIVA DE LA OBRA
Unidad direccion Facultativa de la Obra 1 1,00

RESULTADO CAPITULO 6 208.000,00

16
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Unidades Anchura Altura Parciales Totales Precio Unidad Importe [€]

CONTROL DE CALIDAD
Control de calidad en obra 1 1,00
TOTAL INGENIERIA DEL PARQUE EOLICO 45.500,00 €
RESULTADO CAPITULO 7 45.500,00
PROYECTO PARQUE EOLICO
RESULTADO CAP{TULO 1 1.589.320,11
RESULTADO CAPITULO 2 504.045,50
RESULTADO CAPITULO 3 35.700.000,00
RESULTADO CAPITULO 4 1.421.769,87
RESULTADO CAP{TULO 5 150.000,00
RESULTADO CAPITULO 6 208.000,00
RESULTADO CAPITULO 7 45.500,00
TOTAL 39.618.635,48
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2. PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL Y CONTRATA

Obra Civil:

e Parque edlico

e Centro seccionamiento y almacén residuos peligrosos

Suministros eléctricos del Parque eélico:

e Conductores y puesta a tierra

e Centro de interconexion y Seccionamiento

e Cabinas de media tension (MT)

Montaje Eléctrico del Parque edlico:

e Tendido de cables

e (Centro de interconexion y Seccionamiento
Aerogeneradores:

e Aecrogeneradores
Ingenieria y Direccion de Obra:

e Ingenieria del Parque Eolico

e Direccion Facultativa de la obra
Varios:

TOTAL, DE EJECUCION DEL MATERIAL

e 16% Gastos Generales

e 3% Beneficio Industrial

TOTAL, DE EJECUCION POR CONTRATA

1.589.320,11 €
150.000,00 €

259.489,50 €
1.256.269,87 €
94.556,00 €

150.000,00 €
165.500,00 €

35.700.000,00 €

122.500,00 €
85.500,00 €

45.500,00 €

39.618.635,48 €

6.338.981,68 €
1.188.559,06 €

47.146.176,22 €

18
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El importe total del presupuesto de ejecucion por contrata para las instalaciones y obras del

parque edlico asciende a la cantidad de:

CUARENTA Y SIETE MILLONES CIENTO CUARENTA Y SEIS MIL CIENTO
SENTENTA Y SEIS EUROS CON VEINTIDOS CENTIMOS

[47.146.176,22 €]
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1. OBJETIVO Y ALCANCE

El objetivo principal de este proyecto es llevar a cabo un andlisis exhaustivo sobre la
implantacion de un parque edlico situado en la provincia y municipio de Zaragoza. Para
lograrlo se inicia con la busqueda de la ubicacion del emplazamiento idonea, la cual debe
cumplir con todas las caracteristicas necesarias. Posteriormente, se realiza la simulacion del
parque eolico utilizando el software WASsP, el cual nos permite obtener resultados y

conclusiones sdlidas gracias a un andlisis estadistico profundo.

Para llevar a cabo este analisis, es imprescindible haber calculado previamente las curvas de
potencia y coeficiente de empuje del modelo de aerogenerador utilizado. También, se estudia
la topografia y rugosidad del terreno, y se asigna la ubicacion de cada turbina de manera
estratégica. Ademads, se analizan los datos de viento proporcionados por la empresa
VORTEX. Estos datos se obtuvieron a través de una torre anemométrica virtual ubicada en

un punto clave del emplazamiento.

Dichos datos de viento abarcan desde el 01/01/2012 hasta el 28/02/2023, con intervalos de
1 hora. Se registran tanto la velocidad del viento a la altura de buje de 120 y 100 m, como la

temperatura y la presion de la localizacion.

Magnitud Valor

Fecha inicial 01/01/2012
Fecha final 28/02/2023

Intervalos [h] 1
Latitud [°] 41,837909

Longitud [°] -0,980673

Elevacion [m] 492

Tabla 1: Datos de viento VORTEX.
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El emplazamiento estd situado en la provincia de Zaragoza, y se accede a través de la

carretera A-1102, cercano al municipio de Villanueva de Gallego.

AT Estacion

Caseta Paicuaie Portazgo qz;BETDN
erj:asa de Pena

Zuera

Las Pefietas

(] e
F bl San Mateo
de Gallego
l'as Lomas
del Gallego
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Ermita Nira
Sra. del Castellar
villanueva Vedado de Pe-?'aﬂmq
cdad de Géllego
Residencial i
; efaflor
9 Torre de Candespina el Zorongo Univ de Gallego

Hlustracion 1: Ubicacion del emplazamiento (Google Maps)

El parque edlico se localiza dentro de un area delimitada por las coordenadas UTM que se

detallan en la siguiente tabla:

XUTM [m] Y UTM [m]

L1 667.225,01 4.633.247,98
L2 668.333 4.634.464
L3 666.487 4.635.855
L4 665.351 4.634.601

Tabla 2: Coordenadas limitrofes del emplazamiento

Al utilizar este sistema de coordenadas, se garantiza la ubicacion exacta y una correcta

delimitacion del area donde se implantara el parque.
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Mlustracion 2: Emplazamiento limitado (Google Earth Pro)
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2. DATOS DE PARTIDA

En esta seccion se analiza detalladamente los datos requeridos para realizar la simulacion
del parque edlico. Para lograrlo, se recopilaron diversos elementos de informacion, que
incluyen mediciones de viento 120 y 100 m de altura, topografia y rugosidad del terreno, asi
como las curvas de potencia y coeficiente de empuje de tres tipos de tecnologia de

acrogencr adores.

2.1 SERIES TEMPORALES DE VIENTO

La empresa VORTEX ha proporcionado datos fundamentales para el proyecto en dos
conjuntos de mediciones de viento, tomadas a alturas de 120 y 100 metros, en un periodo
comprendido entre el 01/01/2012 hasta el 28/02/2023. Ambas series de datos incluyen
mediciones de velocidad de viento, direccion, temperatura y presion atmosféricas a dichas

alturas especificas.

La torre anemométrica utilizada para obtener estas mediciones se encuentra ubicada en la

localizacion del aerogenerador 6, con coordenadas:

2.2 OROGRAFIA DEL EMPLAZAMIENTO

La ruta de acceso al emplazamiento se inicia mediante la salida por la carretera A-1102,
que conduce a una red de caminos de tierra. Estos caminos que presentan pendientes que
varian entre 0-15%, permiten el acceso directo hacia al parque, el cual se encuentra
dividido por un grupo de montafias. Se han obtenido las curvas de nivel del emplazamiento

mediante la descarga del plano del Instituto Geografico Nacional (plano nam. 54026). A
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partir de dicho plano y las ubicaciones de los aerogeneradores, se ha determinado que la

altitud media del emplazamiento es de 509 metros sobre el nivel del mar.

%@f
e o
e NN

Hlustracion 3: Curvas de nivel del emplazamiento.

2.3 RUGOSIDAD

La caracterizacion de la rugosidad del emplazamiento se determina a través del parametro
denominado "Z,", que representa la longitud de rugosidad en metros. En el caso del
emplazamiento estudiado, la rugosidad predominante es de monte bajo, con un valor de

0,03. Esto se debe a que se trata de un terreno llano con escasa vegetacion. No obstante, en
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las proximidades del parque eolico, se identifica un valor de rugosidad de 0,5 debido a la

presencia de cultivos, plantaciones y bosques.

Tlustracion 4. Rugosidad monte bajo del emplazamiento.

2.4 DENSIDAD DEL AIRE

Para el célculo de la densidad del aire se aplica la férmula de a continuacion.

Po gz
R-T ©

p:

Antes de profundizar en el célculo de la densidad del aire, es importante comprender los

términos clave que intervienen en la ecuacion utilizada.

e p = densidad del aire [%]

e P, =presién atmosférica a nivel del mar[ Pa] = 101,325 Pa

g

e R = constante de los gases [kg]—_K] = 286,9 oK
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e g = fuerzade gravedad [%]:9,8152Z
o T = temperatura del emplazamiento[ K|

o 7z = qaltitud del emplazamiento respecto al nivel del mar [m]

El emplazamiento presenta una altitud media de 509 metros sobre el nivel del mar,

acompanada de una temperatura media de 13 °C. A partir de estos datos, se puede concluir
que la densidad del aire en dicho emplazamiento alcanza un valor de 1,16 %. Al extrapolar
la formula mencionada a la altura de buje, que en este caso corresponde a un valor total de
z=509+120= 629 m, se obtiene un valor de 1,14 %. Este calculo se basa en la altitud media

del emplazamiento sumada a la altura de buje, lo que nos proporciona una estimacion de la

densidad del aire a una altura especifica.

Este calculo se realiza de forma directa con el programa WASsP a través de la herramienta

“Air density”.
3. ESTUDIO DESCRIPTIVO ESTADISTICO

Los datos de viento, que contienen mediciones de velocidad, direccion, presion y
temperatura, se encuentran registrados en un fichero de texto. Este fichero es introducido
en el programa Windographer con el propdsito de realizar un estudio de dichos datos. Cabe
destacar que se dispone de dos ficheros de texto distintos: uno correspondiente a una altura
de 100 metros y otro a la altura de buje de 120m.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos generados a partir del analisis

realizado.
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Height Above Ground (m)

Vertical Wind Shear Profile, All Sectors -
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Tlustracion 5: Perfil vertical en funcion de la altura.

Magnitud Medidaa 120 m Medida a 100 m
Altura de medicién [m] 120 100
Velocidad media [m/s] 8,333 8,068
Velocidad minima [m/s] 0 0
Velocidad maxima [m/s] 26,3 25,6
Weibull k 1,811 1,831
Weibull ¢ [m/s] 9,362 9,069
Densidad media de potencia [W/m?] 6.865 6.185
Conterﬁf\'/c\’/: /r;flrzg/e;fs]med'o 60.141 54.177

Tabla 3: Parametros de viento.
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Mean Wind Speed (m/s)

Mean Wind Speed (m/s)

Seasonal Wind Speed Profile
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[lustracion 2: Perfil de velocidad de viento estacional a diferentes alturas.

10 Daily Wind Speed Profile

6
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Hlustracion 3: Perfil de velocidad de viento en funcion de la variacion horaria a diferentes alturas.
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Tabla 4: Estadisticas anuales.

Desviacion

Mediana[m/s] Min[m/s] Max[m/s] Tipica[m/s] Weibullk  Weibull c [m/s]

2012 8,6875 7,9 0,1 23,3 4,9577 1,795 9,7575
2013 8,9833 8,5 0,1 25 4,8212 1,931 10,1198
2014 8,4235 7,9 0 22,4 4,627 1,874 9,4758
2015 8,487 7,6 0,1 26,3 5,0524 1,71 9,506

2016 8,2418 7,8 0 25,5 4,6475 1,793 9,2367
2017 8,5629 8,2 0,1 21 4,7436 1,848 9,6231
2018 7,9032 7,3 0 23,6 4,5486 1,785 8,8792
2019 8,6445 8,3 0 23,9 4,766 1,854 9,7119
2020 7,6069 6,9 0 21,7 4,3128 1,823 8,5608
2021 8,2123 8 0,1 21 4,5574 1,832 9,2156
2022 7,8627 7,3 0,1 22,3 4,4466 1,813 8,8343
2023 8,6583 7,7 0,2 22,9 5,5092 1,543 9,5906

12
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“mmmmmm

00:00 - 01:00 9,472 9,612 9,694 9,41 10,036 9,694 10,625 9,991 9,002 8,314 8,63 7,759
01:00 - 02:00 9,419 9,478 9,479 9,142 9,793 9,393 10,305 9,788 8,873 8,238 8,562 7,615
02:00 - 03:00 9,36 9,366 9,246 8,918 9,467 9,052 9,84 9,387 8,71 8,039 8,494 7,55

03:00 - 04:00 9,274 9,302 9,115 8,744 9,25 8,784 9,482 9,047 8,421 7,895 8,442 7,484
04:00 - 05:00 9,235 9,204 9,062 8,552 8,92 8,406 9,089 8,62 8,134 7,845 8,443 7,381
05:00 - 06:00 9,222 9,073 8,885 8,394 8,643 7,935 8,624 8,215 7,787 7,771 8,458 7,282
06:00 - 07:00 9,237 9,022 8,756 8,258 8,429 7,519 8,131 7,82 7,454 7,642 8,434 7,268
07:00 - 08:00 9,261 8,981 8,67 8,074 8,198 7,117 7,747 7,481 7,232 7,531 8,441 7,336
08:00 - 09:00 9,28 8,945 8,612 7,804 7,545 6,308 6,901 6,87 7,049 7,412 8,487 7,355
09:00 - 10:00 9,296 8,859 8,326 7,215 7,243 5,996 6,365 6,067 6,441 7,194 8,45 7,318
10:00 - 11:00 9,085 8,586 7,901 7,167 7,201 5,882 6,036 5,701 5,992 6,601 8,301 7,181
11:00 - 12:00 8,659 8,292 7,997 7,222 7,106 5,826 5,84 5,581 5,901 6,309 8,029 6,967
12:00 - 13:00 8,391 8,323 8,224 7,349 7,165 5,941 5,798 5,54 5,932 6,231 7,903 6,662
13:00 - 14:00 8,613 8,663 8,433 7,594 7,261 6,149 5,873 5,664 6,032 6,277 8,116 6,596
14:00 - 15:00 8,779 8,96 8,595 7,691 7,405 6,317 6,02 5,751 6,173 6,376 8,33 6,706
15:00 - 16:00 8,885 9,222 8,762 7,97 7,695 6,518 6,268 5,954 6,347 6,565 8,46 6,828
16:00 - 17:00 9,015 9,443 8,911 8,262 8,105 6,877 6,722 6,446 6,638 6,852 8,578 7,004
17:00 - 18:00 9,253 9,593 9,06 8,665 8,577 7,438 7,339 7,045 7,116 7,275 8,815 7,42

18:00 - 19:00 9,684 9,878 9,39 8,986 9,084 8,079 8,068 7,643 7,622 7,812 9,132 7,887
19:00 - 20:00 9,98 10,258 9,866 9,335 9,55 8,688 8,757 8,506 8,281 8,38 9,375 8,128
20:00 - 21:00 10,053 10,48 10,264 9,965 10,212 9,331 9,691 9,603 8,919 8,773 9,377 8,172
21:00 - 22:00 9,949 10,397 10,4 10,326 10,699 10,232 10,679 10,202 9,345 8,779 9,263 8,137
22:00 - 23:00 9,833 10,196 10,29 10,218 10,711 10,435 10,768 10,267 9,395 8,635 9,063 8,044
23:00 - 24:00 9,701 9,875 9,982 9,841 10,412 10,256 10,766 10,167 9,211 8,406 8,852 7,895

Tabla 5: Velocidad media mensual en intervalos de 1hora a 120 m.
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Ilustracion 4. Distribucion anual de la temperatura.
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Ilustracion 5: Rosa de vientos de frecuencia
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Hlustracion 6: Rosa de viento de velocidad a 120 m.
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[lustracion 7: Rosa de vientos de energia a 120 m.
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llustracion 8: Rosa de vientos de energia en funcion del mes a 120 m.
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Tlustracion 9: Funcion de distribucion de Weibull a 120 m.
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Tlustracion 10: Funcion de distribucion de Weibull a 100 m.

20 Frequency Histogram

=3
(&)

Frequency (%)
o

(& ]

7.2 7.6 8.0 8.4 8.8
Annual Mean (m/s)

Hlustracion 11: Histograma de frecuencia de la velocidad media a 120 m.
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Hlustracion 12: llustracion 13: Histograma de frecuencia de la velocidad media a 100 m.
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Tlustracion 14: Estadisticas mensuales de direccion a 120m.
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4. SIMULACION DEL CAMPO DE VIENTOS

La simulacion del parque se realiza a través del programa WAsP. Utilizando datos
meteorologicos como series de velocidad y direccion registradas, junto con un modelo
topografico y de rugosidad del terreno, se obtiene el viento geostrofico, que representa el

viento tedrico sin considerar la influencia de la topografia y la rugosidad del terreno.

Para calcular la velocidad del viento en un punto diferente al de los datos registrados, el
programa WASsP se basa en una hipdtesis fundamental. Esta establece que el viento
geostrofico en el punto donde se han registrado los datos serd igual al viento geostréfico en
otro punto cercano donde se desea calcular la velocidad del viento. En la practica WAsP
realiza el proceso contrario. Acepta el viento geostrofico estimado en el punto cercano,
considerando la topografia y la rugosidad de la ubicacion, y utiliza esta informacion para
obtener la velocidad del viento en dicho punto. Esto se debe a que la topografia y rugosidad
de los diferentes puntos que se quiere analizar difieren de las condiciones presentes de la

torre de medicion.
Se proporcionan los siguientes datos al programa WASsP:

- Datos de viento en formato de archivo .TAB obtenidos mediante la herramienta
WASsP Climate Analyst. Estos datos incluyen mediciones de velocidad y direccion
de viento realizadas con Windographer, correspondientes a la serie de 120m.

- Datos topograficos en formato de archivo.MAP obtenidos mediante la herramienta
WASsP Map Editor, que permite la digitalizacion del mapa de topografia y
rugosidad.

- Coordenadas UTM de cada aerogenerador.

- Coordenadas UTM de la torre de medicion.

- Curvas de potencia y coeficientes de empuje de tres tipos de tecnologias de

aerogenerador diferentes en formato de archivo.WTG.
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4.1 TECNOLOGIAS Y SITUACION GEOGRAFICA

AEROGENERADORES

En el proceso de simulacion del parque, se lleva a cabo un analisis de tres tipos de

tecnologias.

FABRICANTE MODELO POTENCIA [MW]
Vestas V172 6.8
Siemens Gamesa SG 6.6-170 6.6
Nordex N163/6.X 6.8

Tabla 6: Tecnologias de aerogeneradores.

DE

El parque edlico consta de dos filas de alineaciones que en conjunto albergan un total de 7

aerogeneradores. Se ha establecido una distancia minima entre los aerogeneradores de la

primera alineacion de 3 veces el diametro de los mismos. Asimismo, se ha establecido una

distancia minima de 7 veces el didmetro para la segunda alineacion. Esta disposicion tiene

como objetivo mitigar la interferencia generada por las estelas producidas por los

aerogeneradores precedentes.

A continuacion, se presentan las distancias significativas que se mantienen entre los

aerogeneradores, las carreteras y las dreas habitadas dentro del emplazamiento. Es de vital

importancia mantener distancias apropiadas en relacion con las zonas pobladas, garantizando

la seguridad. Sin embargo, se debe tener en cuenta que la distancia de acceso a las carreteras

debe ser reducida para facilitar la construccion civil del parque.
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Entre aerogeneradores de la primera alineacion
Entre aerogeneradores de la segunda alineacion

Entre aerogenerador y carretera

Entre aerogenerador y casas habitadas

2480
>1900

26500
28300

Tabla 7: Consideraciones para la ubicacion de aerogeneradores.

XUTM[m] YUTM [m]

Turbina V1
Turbina V2
Turbina V3
Turbina V4
Turbina V5
Turbina V6
Turbina V7

666.661
666.266
665.918
665.762
668.122
667.523
667.237

4.635.665
4.635.391
4.634.992
4.634.494
4.634.466
4.633.713
4.633.332

Tabla 8: Ubicacion de cada aerogenerador.

4.2 CURVAS DE POTENCIA Y COEFICIENTES DE EMPUJE

Con el fin de obtener las curvas de potencia y coeficiente de empuje necesarias para la

simulacion del parque, se debe calcular previamente la densidad del aire utilizando la

herramienta “Air density”. Para dicho calculo, se deben proporcionar la altitud media sobre

el nivel del suelo y la temperatura media del emplazamiento.

Altitud
[m.s.n.m]
AERO 1 560
AERO 2 549
AERO 3 512
AERO 4 499
AERO 5 488
AERO 6 487
AERO 7 492
AERO 8 484

Tabla 9: Altura total de cada aerogenerador.

Altura buje Altura
[m] Total[m]
120 680
120 669
120 632
120 619
120 608
120 607
120 612
120 604
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Promedio Altura Total sobre el nivel del suelo [m] 629
Temperatura Media Emplazamiento [°C] 13

Tabla 10: Parametros necesarios para el calculo de la densidad.

~—  Air density calculator X

Altitude [m] [ 629
Air temperature [°C] | 13
Air density [kg/m?] [ 1,145

cose | [

Hlustracion 15: Herramienta Air density calculator.

Una vez obtenido el valor de la densidad y teniendo a disposicion los catalogos de las tres

tecnologias de cada aerogenerador, se procede a realizar una interpolacion entre los valores

k . .
7“]3, para obtener los valores exactos de potencia y coeficiente

de densidad de 1,125y 1,15
de empuje correspondientes a la densidad obtenida.

Potencia[kW]

Velocidad [m/s] Densidad []
1,125 | 1,15 1,145

Tabla 11: Catalogo curvas de potencia de Vestas e interpolacion de la densidad.
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Hlustracion 16: Curvas de potencia y coeficientes de empuje del modelo V172.

$G 6.6-170
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Mlustracion 17: Curvas de potencia y coeficientes de empuje del modelo SG 6.6-170.
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Ilustracion 18: Curvas de potencia y coeficientes de empuje del modelo N163/6. X.
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4.3 CURVAS ISOVENTAS

Una vez finalizada la simulacion completa del parque utilizando el programa WASsP, se han
obtenido las curvas isoventas. Estas curvas representan las zonas donde se registran las
mayores velocidades de viento y potencia, lo cual es de suma importancia para la seleccion

de las ubicaciones Optimas de los aerogeneradores.

[lustracion 19: Curvas Isoventas de densidad de potencia (WAsP)
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Mlustracion 20: Curvas Isoventas de velocidad a la altura de buje (WAsP).
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5. CALCULO ENERGETICO DEL PARQUE

El programa WASP realiza el calculo de la produccion bruta y neta en el parque edlico,
siendo la diferencia entre ambas atribuida al efecto estela. El fenomeno se produce debido a
que los aerogeneradores no estan separados por una gran distancia, lo cual provoca pérdida

de energia.

5.1 SIMULACION NORDEX MODELO N163/6.X

XUTM[m] YUTM[m] Elevacion [m] E. Bruta [GWh] E. Neta [GWh] Pérdidas [%]

Turbina V1 666.661 4.635.665 550 30,073 29,557 1,71
Turbina V2 666.266 4.635.391 538,7 29,434 29,033 1,36
Turbina V3 665.918 4.634.992 505,8 28,605 28,255 1,23
Turbina V4 665.762 4.634.494 488,4 28,975 28,525 1,56
Turbina V5 668.122 4.634.466 489,2 27,539 27,045 1,79
Turbina V6 667.523 4.633.713 490,6 27,915 26,844 3,840
Turbina V7 667.237 4.633.332 480 27,979 27,096 3,160

Total 200,521 196,354 2,08

Tabla 12: Resultados energéticos NORDEX.

5.2 SIMULACION SIEMENS GAMESA MODELO SG 6.6-170

Tabla 13: Resultados energéticos SIEMENS GAMESA.

X UTM [m] Y UTM [m] Elevacion [m] E. Bruta [GWh] E. Neta [GWh] Pérdidas [%]

Turbina V1 666.661 4.635.665 550 31,802 31,204 1,880
Turbina V2 666.266 4.635.391 538,7 31,224 30,743 1,540
Turbina V3 665.918 4.634.992 505,8 30,444 30,030 1,360
Turbina V4 665.762 4.634.494 488,4 30,785 30,270 1,670
Turbina V5 668.122 4.634.466 489,2 29,437 28,907 1,800
Turbina V6 667.523 4.633.713 490,6 29,789 28,703 3,650
Turbina V7 667.237 4.633.332 480 29,867 29,004 2,890

Total 213,348 208,861 2,113
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5.3 SIMULACION VESTAS MODELO V172

XUTM [m] YUTM[m] Elevacion [m] E. Bruta [GWh] E. Neta [GWh] Pérdidas [%]

Turbina V1 666.661 4.635.665 550 31,835 31,233 1,89
Turbina V2 666.266 4.635.391 538,7 31,226 30,745 1,54
Turbina V3 665.918 4.634.992 505,8 30,412 29,995 1,37
Turbina V4 665.762 4.634.494 488,4 30,770 30,240 1,72
Turbina V5 668.122 4.634.466 489,2 29,538 28,795 1,92
Turbina V6 667.523 4.633.713 490,6 29,726 28,544 3,98
Turbina V7 667.237 4.633.332 480 29,806 28,852 3,20

Total 213,132 208,404 2,08

Tabla 14: Resultados energéticos VESTAS.

5.4 ANALISIS COMPARATIVO DE TECNOLOGIAS DE

AEROGENERADORES

En la simulacion del parque, se han considerado y evaluado tres tipos distintos de tecnologias

de aerogeneradores, los cuales se detallan seguidamente.

FABRICANTE MODELO POTENCIA [MW]
Vestas V172 6.8
Siemens Gamesa SG 6.6-170 6.6
Nordex N163/6.X 6.8

Tabla 15: Tecnologias de aerogenerador.

Las principales pérdidas consideradas en el andlisis:

e Pérdidas eléctricas: 3%
¢ Indisponibilidad de los aerogeneradores: 3%

e Qarantia de la curva de potencia: 5%
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En consecuencia, se ha determinado que las pérdidas totales alcanzan un porcentaje del 11%.

A continuacién, se presentan las formulas fundamentales que resultan esenciales para

comprender los resultados obtenidos en el analisis.

- Energia vertida a la red = Pérdidas - Produccion Neta

- Eltiempo equivalente a potencia nominal =

Produccion eléctrica vertida a la red /P rencia del ”
otencia del parque edblico

El factor de Capacidad = [Horas equivalentes / . - -100
8760 horas/afio]
Vestas Siemens Gamesa Nordex
Potencia unitaria [MW] 6,8 6,6 6,8
NUm. aerogeneradores 7 7 7
Potencia total [MW] 47,6 46,2 47,6
Altura de buje [m] 120 120 120
Didmetro pala [m] 172 170 163
Energia bruta [GWh/afio] 213,132 213,35 200,521
Energia neta [GWh/afio] 208,404 208,861 196,354
Pérdidas efecto estela [ %] 2,22 2,1 2,08
Pérdidas totales [%] 0,89 0,89 0,89
Energia a red [GWh/afio] 185,480 185,886 174,755
Horas equivalentes [h] 3.896,629 4.023,513 3.671,325
Factor capacidad [%] 44,482 45,931 41,910

Tabla 16: Comparacion energética de las distintas tecnologias.
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H Vestas M Siemens Gamesa M Nordex

215,000

210,000

205,000

200,000

195,000

190,000

Energia bruta [GWh/afio]

Tabla 17: Energia bruta producida anualmente por cada tecnologia.

H Vestas M Siemens Gamesa M Nordex

210,000

208,000
206,000
204,000
202,000
200,000
198,000
196,000
194,000
192,000
190,000

Energia neta [GWh/afio]

Tabla 18: Energia neta producida anualmente por cada tecnologia.
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B Vestas M Siemens Gamesa M Nordex

188,000
186,000
184,000
182,000
180,000
178,000
176,000
174,000
172,000

170,000

168,000

Energia a red [GWh/afio]

Tabla 19: Energia entregada a la red anualmente por cada tecnologia.

6. CONCLUSIONES

Tras realizar el estudio descriptivo de los datos de viento, se concluye que la velocidad media
del viento a la altura de buje (120 m) es de 8,33 m/s, con una direccion predominante del
viento hacia Noroeste. Esto es de especial relevancia para la orientacion de los

aerogeneradores.

Una vez llevado a cabo la simulaciéon del parque con tres tecnologias distintas de
aerogeneradores, se observa que, segun los resultados obtenidos, la tecnologia que se
implantara en el emplazamiento es el modelo de aerogenerador de Siemens Gamesa, ya que

presenta el valor més elevado de energia bruta y neta.

31



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
COMILLAS  GRADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Segtin los calculos realizados, se estima que la energia anual que se generara e inyectara a
la red del parque edlico alcanzara los 185,886 GWh- Esta proyeccion se basa en la premisa
de que los aerogeneradores funcionaran durante un total de 4.023 horas, equivalente a un

rendimiento productivo del 100% y un factor de capacidad del 46%
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1. OBJETIVO

En este anexo adjunto se detallaran los diversos calculos llevados a cabo para determinar las

dimensiones de la infraestructura eléctrica del parque eolico.

2. RED MEDIA TENSION

2.1 INTENSIDAD EN SERVICIO PERMANENTE

Para obtener la intensidad que circula por una linea se debe aplicar la siguiente formula:

Pa

I = =
V3 V- cosg

Dado que P, = 6600 kW,V = 30 kV y cosp = 0,9, se adquiere:

6600

Lyerogenerador = — = 14‘1, 134
generader =3+ 30+ 0,9

Por consiguiente, circulan 141,13 A por cada aerogenerador en el lado de 30 kV.
2.2 LINEAS DE GENERACION

La intensidad maxima viene determinada por el interruptor de cabina de la subestacion y es
de 400 A. Por consiguiente, el nimero de aerogeneradores que se podran conectar a una
linea de generacion es 400/141,13= 2,83. Redondeando siempre al nimero inferior, se
disefiaran 4 lineas de generacion, dos de ellas estaran formadas por 2 aerogeneradores y la

restante, por 1 aerogenerador.
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Lineas de generacion Aerogeneradores

1 AERO 1 - AERO 2
2 AERO 2 - AERO 3
3 AERO 5

4 AERO 6 - AERO 7

Tabla 1: Lineas de generacion.

Se calcula la intensidad que circula por cada linea:

Linea = laerogenerador * numM aerogeneradores

Por lo tanto, la intensidad por cada linea de generacion es:

Lineas de generacion Num. Aerogeneradores Intensidad de la linea de generacion [A]
Linea 1 2 282,26
Linea 2 2 282,26
Linea 3 1 141,13
Linea 4 2 282,26

Tabla 2: Intensidad por cada linea de generacion.

2.3 CABINAS DE UNION ENTRE AEROGENERADORES

Las celdas de media tension se enlazan con enlazan con el transformador con el proposito
principal de salvaguardar y aislar el lado de media tension del transformador y la linea de

generacion.
Hay tres configuraciones que se distinguen:

a) Posicion inicial de la linea de generacion: OL+1P.
b) Posicion intermedia entre dos aerogeneradores de una linea de generacion:

OL+1L+1P.
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¢) Posicion intermedia entre mas de dos aerogeneradores de una linea de generacion:

OL+2L+1P.

La nomenclatura utilizada refleja lo siguiente:

e (L: indica la existencia de una celda de remonte o salida de linea.

e XL: indica el nimero de celdas de linea.

e 1P: senala la presencia de una celda de proteccion en el lado de media tension del
transformador. En el caso de potencias mayores a 2 MW, se utiliza un interruptor

de seguridad automatizada conocido como 1V.

Las celdas asignadas a cada linea de generacion del parque edlico son:

Lineas de generacion Aerogenerador Celdas de media tension

, 1 OL+1V
Linea 1
2 OL+1L+1V
Linea 2 S e
4 OL+1L+1V
Linea 3 5 OL+1V
Linea 4 2 e
7 OL+1L+1V

Tabla 3: Celdas de media tension.
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oL + 1V OL+1L+1V
(1 }— S( 2 )
oL +1V OL+1L+1V
N N
(8 —— 4 ) >
\__/ \__/
Subestacion

oL +1V

5
oL +1V OL+1L+1V

6 7

Hlustracion 1: Lineas de generacion.

2.4 DETERMINACION DEL TIPO DE CONDUCTOR

Se procedera al calculo de la seccion de los cables de acuerdo con las normativas establecidas
en el Reglamento Espafiol de Lineas Eléctricas de Alta Tension. La instalacion de los cables
se llevard a cabo mediante zanjas subterrdneas a una profundidad de 1,25 metros,
distribucion tripolar y manteniendo una distancia de 40 cm entre los cables de la misma

terna. Cabe destacar que se considerard una temperatura del terreno de 15 °C.

Dado que la zanja disefiada en el proyecto no cumple con los estdndares establecidos, es
necesario realizar correcciones de acuerdo con las directrices establecidas en la ITC-LAT-

06.

1. Factor de correccidon por temperatura distinta a 25 °C. Consultando la tabla adjunta

con un valor de temperatura del terreno de 15 °C.
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Temperatura °C

Temperatura del terreno, 6;, en °C

20 25

30

35

40

45

50

1,03 1,00 0,97 0,94 0,90 0,87 0,83
1,04 1,00 0,96 0,92 0,88 0,83 0,78

1,15 '1,11/1,05 1,00 0,94 0,88 0,82 0,75 0,67

Servicio
Permanente 6, 10 | 15
105 1,09 1,06
90 1,11 (1,07
70
65

Ilustracion 2: Factor de correccion F, para temperatura del terreno distinta de 25 °C.

2. El factor de correccion de dos ternas dispuestas a una distancia de separacion 40 cm.

Tipo de
instalacion

Cables directamente enterrados

Cables bajo tubo

1,17 1,12 1,06 1,00 0,94 0,87 0,79 0,71 0,61

Separacion de los

Namero de ternos de la zanja

4

0,58
0,68

0,75

ternos 2 3

En contacto

(d=0 cm) 0,76 /0,65
d=0,2m 0,82/0,73
d=04m 0,86|0,78
d=0,6m 0,88 0,82
d=0,8m 0,90 0,85
En contacto

(d=0 cm) 0,80 0,70
d=0,2m 0,83 0,75
d=0,4m 0,87 0,80
d=0,6m 0,89 0,83
d=0,8m 0,90 0,86

0,79
0,83

0,64
0,70
0,77
0,81
0,84

5

0,53
0,64
0,72
0,77
0,81

0,60
0,67
0,74
0,79
0,82

6

0,50
0,61
0,70
0,76
0,80

0,57
0,64
0,72
0,78
0,81

7

0,47
0,59
0,68
0,74
0,79

0,54
0,62
0,71
0,77

llustracion 3: Factor de correccion por distancia entre ternos o cables tripolares.

8

0,45
0,57
0,67
0,74

0,52
0,60
0,70
0,76

0,43
0,56
0,66
0,73

0,50
0,59
0,69
0,75

10

0,42
0,55
0,65

0,49
0,58
0,68
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3. El factor de correccion por estar las ternas tendidas a una profundidad de 1,25. Se

realiza la hipotesis de secciones mayores a 185 m?.

Profundidad | Cables enterrados de seccion Cables bajo tubo de seccién

(m) <185mm2 | > 185 mm2 | < 185 mm2 | > 185 mm?
0,50 1,06 1,09 1,06 1,08
0,60 1,04 1,07 1,04 1,06
0,80 1,02 1,03 1,02 1,03
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,25 0,98 0,98 0,98 0,98
1,50 | 0,97 0,96 0,97 0,96
1,75 0,96 0,94 0,96 0,95
2,00 0,95 0,93 0,95 0,94
2,50 0,93 0,91 0,93 0,92
3,00 0,92 0,89 0,92 0,91

Hlustracion 4: Factores de correccion para profundidades de la instalacion distintas de 1m.

4. Conociendo la naturaleza del terreno y el grado de humedad, se calcula la resistividad

térmica del terreno. Las zanjas del emplazamiento se rellenaran con arena fina de rio.

Resistividad térmica del 'Naturaleza del terreno y

terreno (K.m/W) grado de humedad
0,40 ‘Inundado
0,50 'Muy himedo
0,70 'Hdmedo
0,85 'Poco himedo
1,00 ‘Seco
1,20 4Arci|loso muy seco
. 1,750 Arenoso muy seco
2,00 De piedra arenisca
2,50 ADe piedra caliza

llustracion 5: Resistividad térmica del terreno en funcion de su naturaleza y humedad.
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La resistividad del terreno es de 1,5K.m/W. Por consiguiente, no se aplica el factor de

correccion para resistividad térmica del terreno distinta de 1,5.
Concluimos que:
- El factor de correccion total que se debe aplicar es de:
F=1,07-0,78-098 = 0,82

- Laintensidad que circula por cada conductor viene determinada por:

Ieonductor = ltinea

F
1 345,10
2 345,10
3 172,55
4 345,10

Tabla 4: Intensidad por cada conductor.

Se utilizaran cables de aluminio debido a su menor coste en comparacion con el cobre, lo
que los convierte en una opcion mas econdémica. Ademas, el aluminio es mas ligero que el
cobre, lo que facilita su instalacion y manejo. Por ultimo, el aluminio presenta una mayor
capacidad de conduccién térmica. El aislante seleccionado serd el Polietileno Reticulado,
conocido como XLPE, debido a sus destacadas propiedades de resistencia térmica y al

envejecimiento. Asimismo, se destaca su flexibilidad y sencillez de instalacion.

Conocer las intensidades maximas admisibles en servicio permanente y el material de los
cables permite determinar la seccion adecuada de los mismos, cumpliendo asi con los
requisitos establecidos por el Reglamento de cables unipolares aislados de hasta 18/30kV

tubo.
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. EPR XLPE HEPR
Seccion (mm?2)

Cu | Al Cu| Al |Cu Al
25 115 90 120| 90 |125 95
35 135 105 145110 (150 115
50 160 125 170 /130|180 135
70 200 | 155 205|160 220 170
95 235 185245190260 200
120 270210280 |215|295 230
150 305 235/315|245|330 255
185 345 270 355|280 (375 290
240 400 310 415 /320|440 345
300 450 355 460|365 500 390
400 510 /405 520 415 565 450

Hlustracion 21: Intensidades mdaximas admisibles (4) en servicio permanente y con corriente alterna.

A continuacion, se presenta una tabla que resume los resultados obtenidos en el analisis.

Linea [A] | Tax aamisivie [A] | Seccion mm?]|
1

Linea 1 5 282,26 345,10 3X300
Linea 2 Z 282,26 345,10 3X300
Linea 3 5 141,13 172,55 3X95
Linea 4 3 282,26 345,10 3X300

Tabla 6: Caracteristicas conductores Al XLPE en el emplazamiento.

3 CAIDA DE TENSION

La caida de tension de un cable es:

_\/§-L-1-cosq0

AU
Y-S

10
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e S=seccion del conductor en mm?2.

e cos@= coseno del angulo ¢ entre la tension y la intensidad. =0,9

e [ =longitud de la linea en metros

e I=intensidad de corriente en A.

e y= conductividad del conductor en m / (Q- mm?)=conductividad del aluminio 27,3
m/ (Q mm?)

e AU= caida de tensiéon maxima admisible en V.

Total [m]

1 AERO 1-AERO 2 2 600
AERO 2- SUBESTACION 1.950

) AERO 3- AERO 4 ; 1.950 3.850
AERO 3- SUBESTACION 1.900

3 AERO 5- SUBESTACION 1.750 1.750

4 AERO 6- AERO 7 ; 300 2300
AERO 6- SUBESTACION 2.000

Tabla 7: Longitud lineas de generacion.

Caida de tensién [V] | Caida de tension [%]

1 AERO 1-AERO 2 34,921 0,116
AERO 2- SUBESTACION 104,762 0,349
) AERO 3- AERO 4 105,147 0,350
AERO 3- SUBESTACION 102,076 0,340
3 AERO 5- SUBESTACION 47,009 0,157
4 AERO 6- AERO 7 16,117 0,054
AERO 6- SUBESTACION 107,448 0,358

Tabla 8: Caida de tension por cada linea de generacion.

11
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La caida de tension porcentual en los valores obtenidos es considerablemente inferior al

limite permitido del 1% establecido en el Reglamento Espafiol de Lineas de Alta Tension.

12
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1. OBJETIVO

En este documento adjunto se presenta el anélisis sobre la viabilidad econdémica para llevar

a cabo la construccion y operacion del parque edlico.
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2. ANALISIS FINANCIERO

En el andlisis econdmico, se han establecido hipotesis para calcular los flujos de caja anuales
generados y evaluar la rentabilidad del proyecto. Los datos correspondientes a la produccion
anual de energia y las horas equivalentes de funcionamiento del parque en plena carga se
basan en los resultados obtenidos mediante la simulacion realizada con el programa WASsP.

Ademas, se ha realizado una estimacion de los pardmetros esenciales para el estudio.

Estas consideraciones se reflejan en las tablas que se presentan a continuacion:

N.2 aerogeneradores 7
Potencia nominal [MW] 6,6
Potencia Total [MW] 46,2
Produccidon anual de energia [GWh] 185.886
Horas equivalentes [h/afio] 4.023
Factor de Capacidad [%] 46
Vida util del parque [Afio] 20
Inicio de funcionamiento [Afio] 2024
Tabla 1: Datos generales de partida.
Recursos propios [%] 20
Recursos ajenos [%] 80
Tasa de interés de la deuda [%] 6
Periodo de Amortizacion [Afio] 20
Tasa impositiva [%] 25
Impuesto de generacion [%] 7
Necesidades Operativas de fondos [%] 7
Rentabilidad exigida [%] 9

Tabla 2: Hipotesis economicas.
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La cuenta de pérdidas y ganancias se compone de los ingresos de explotacion, los costes de

explotacion, el impuesto de generacion y la amortizacion.

En lo que respecta a los ingresos de explotacion, estos se determinan mediante el calculo de
la energia anual suministrada a la red multiplicada por la tarifa de energia. Se plantea la
hipotesis de que la tarifa de energia que el proyecto recibira por la venta de energia sera igual
a la tarifa media anual del mercado espaiol MIBEL, incrementada en un 1% anual para tener

en cuenta la inflacién de los precios energéticos a lo largo de la vida del proyecto.

Para analizar la evolucion del precio medio de venta de energia a la red se ha realizado el
calculo del promedio aritmético del precio durante los 10 afios mas baratos en Espaiia,

obteniendo un valor de 57,80 €, utilizando la plataforma oficial del OMIE.

Por otro lado, los costes de explotacion contemplan el mantenimiento y operacion de los
aerogeneradores, basados en una oferta de explotacion proporcionada. Ademads, se supone
el alquiler de los terrenos del proyecto de 72.000 € /afio, con un aumento igual a la inflacion
estimada en 1,5%. Asimismo, se asigna una partida de 300.000 €/afio para la explotacion se
instalaciones, mantenimiento obra civil, etc. Posteriormente, se aplica un impuesto de

generacion del 7% sobre los ingresos.

Por ultimo, para calcular la amortizacidn, es necesario conocer la inversion total y el periodo

de amortizacion.
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3. INVERSION TOTAL

De acuerdo con el contenido presentado en el Documento 4 — Presupuesto Econdémico, el

total del presupuesto que abarca las instalaciones y obras del parque eolico es de:

CUARENTA Y SIETE MILLONES CIENTO CUARENTA Y SEIS MIL CIENTO
SENTENTA Y SEIS EUROS CON VEINTIDOS CENTIMOS

[ 47.146.176,22 €]

Con el fin de determinar el valor total de la inversion, es imprescindible incluir los gastos
asociados al desarrollo del proyecto, asi como los relacionados con la interconexion a la
Subestacion de Villanueva de Gallego de 132 kV. A continuacion, se muestra el desglose

de la inversion total necesaria para llevar a cabo el andlisis financiero.

Obra Civil:
e Parque edlico 1.589.320,11 €
e Centro seccionamiento y almacén residuos peligrosos 150.000,00 €

Suministros eléctricos del Parque eélico:

e Conductores y puesta a tierra 259.489,50 €
e Centro de interconexion y Seccionamiento 1.256.269,87 €
e Cabinas de media tension (MT) 94.556,00 €

Montaje Eléctrico del Parque edlico:
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e Tendido de cables 150.000,00 €
e (Centro de interconexion y Seccionamiento 165.500,00 €
Aerogeneradores:
e  Acrogeneradores 35.700.000,00 €

Ingenieria y Direccion de Obra:

e Ingenieria del Parque Edlico 122.500,00 €
e Direccion Facultativa de la obra 85.500,00 €
Varios: 45.500,00 €
TOTAL, DE EJECUCION DEL MATERIAL 39.618.635,48 €
e 16% Gastos Generales 6.338.981,68 €
e 3% Beneficio Industrial 1.188.559,06 €
TOTAL, DE EJECUCION POR CONTRATA 47.146.176,22 €
GASTOS DE DESARROLLO 750.000,00 €
GASTOS DE INTERCONEXION 2280.000,00 €
INVERSION TOTAL 50.176.176,22 €

El ratio que se ha obtenido es de 1,1 MW/EURO. Este ratio indica que por cada euro invertido se logra una

capacidad de generacion 1,1 MW.
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4. CUENTA DE PERDIDAS Y GANANCIAS

Afio 2023
Tasa
Tarifa [EUR/MWh]

Afio 2023

Energia producida [MWh]
Tarifa [EUR/MWh]
Ingresos de Explotacion
Mant. & Op. Aerogeneradores
Terrenos
Resto (Subestacion, administracion,seguro)
Costes de Explotacion
Impuesto Generacion (7% sobre los ingresos)
Gastos Desarrollo
Aerogeneradores/Obras/Instalaciones
Gastos de Interconexién
Amortizacion

Beneficio antes de Intereses e Impuestos [kEUR]

2024
0,00
42,10

2024
185.886,00
42,10
7.826,17
382,35
72,00
300,00
754,35
547,83
750,00

4.015,18

2025
0,01
42,52

2025
185.886,00
42,52
7.904,43
382,35
73,08
304,50
759,93
553,31
750,00
47.146,20

4.082,38

2026
0,01
42,95

2026
185.886,00
42,95
7.983,48
411,76
74,18
309,07
795,01
558,84
750,00

4.120,82

Evolucion del precio medio de venta energiaared

2027 2028 2029 2030 2031 2032

0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

43,38 43,81 44,25 44,69 45,14 45,59

Cuenta de Pérdidas y Ganancias

2027 2028 2029 2030 2031 2032
185.886,00 185.886,00 185.886,00 185.886,00 185.886,00  185.886,00
43,38 43,81 44,25 44,69 45,14 45,59
8.063,31 8.143,95 8.225,39 8.307,64 8.390,72 8.474,62
411,76 411,76 505,88 505,88 505,88 505,88
75,29 76,42 77,56 78,73 79,91 81,11
313,70 318,41 323,19 328,03 332,95 337,95
800,76 806,59 906,63 912,64 918,74 924,94
564,43 570,08 575,78 581,53 587,35 593,22
750,00 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00
47.146,20 47.146,20 47.146,20 47.146,20 47.146,20 47.146,20
2.280,00 2.280,00 2.280,00 2.280,00 2.280,00 2.280,00
2508,81 2508,81 2508,81 2508,81 2508,81 2508,81
4.189,31 4.258,47 4.234,17 4.304,65 4.375,81 4.447,65

2033
0,01
46,05

2033
185.886,00
46,05
8.559,37
505,88
82,32
343,02
931,22
599,16
750,00
47.146,20
2.280,00
2508,81
4.520,18

2034
0,01
46,51

2034
185.886,00
46,51
8.644,96
564,71
83,56
348,16
996,43
605,15
750,00
47.146,20

4.534,58

2035
0,01
46,97

2035
185.886,00
46,97
8.731,41
564,71
84,81
353,38
1002,90
611,20
750,00
47.146,20
2.280,00
2508,81
4.608,50

2036
0,01
47,44

2036
185.886,00
47,44
8.818,73
564,71
86,08
358,69
1009,48
617,31
750,00
47.146,20
2.280,00
2508,81
4.683,13

2037
0,01
47,92

2037
185.886,00
47,92
8.906,91
564,71
87,38
364,07
1016,15
623,48
750,00
47.146,20
2.280,00
2508,81
4.758,47

2038
0,01
48,40

2038
185.886,00
48,40
8.995,98
564,71
88,69
369,53
1022,92
629,72
750,00
47.146,20
2.280,00
2508,81
4.834,54

2039
0,01
48,88

2039
185.886,00
48,88
9.085,94
582,35
90,02
375,07
1047,44
636,02
750,00

2040
0,01
49,37

2040
185.886,00
49,37
9.176,80
582,35
91,37
380,70
1054,42
642,38
750,00
47.146,20

4.971,20

2041
0,01
49,86

2041
185.886,00
49,86
9.268,57
582,35
92,74
386,41
1061,50
648,80
750,00
47.146,20

5.049,46

2042
0,01
50,36

2042
185.886,00
50,36
9.361,26
582,35
94,13
392,20
1068,68
655,29
750,00

5.128,47

2043
0,01
50,86

2043
185.886,00
50,86
9.454,87
582,35
95,54
398,09
1075,98
661,84
750,00
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5. FLUJOS DE CAJA

Con el proposito de obtener el TIR (Tasa Interna de Retorno) y el VAN (Valor Actual

Neto), se han examinado los siguientes flujos de caja:

e FLUJO DE CAJA LIBRE: medida financiera que indica la cantidad de efectivo
generado por el parque edlico después de haber cubierto los gastos de capital
necesarios para mantener las operaciones.

e FLUJO DE CAJA DE LA DEUDA: medida financiera que indica la capacidad del
proyecto del parque edlico para cumplir con las obligaciones de deuda y mantener
la solvencia financiera. Con el objetivo de calcular dicho flujo, se calcula
inicialmente la cantidad de deuda existente a partir de la estructura financiera. En
base a esta ultima, se obtiene el coste ponderado del capital (WACC).

e FLUJO DE CAJA PARA EL ACCIONISTA: medida financiera que indica la parte
de los beneficios del proyecto que se devuelve directamente a los accionistas en

forma de efectivo.
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FLUJO DE CAJA LIBRE:

Flujos de Caja libre -Free Cash Flow

Aiio 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043
Beneficio antes de Intereses e Impuestos 4.015,18 4.082,38 4.120,82 4.189,31 4.258,47 4.234,17 4.304,65 4.375,81 4.447,65 4.520,18 4.534,58 4.608,50 4.683,13 4.758,47 4.834,54 4.893,68 4.971,20 5.049,46 5.128,47 5.208,24
Impuesto de Sociedades (-25 %) 1.003,79 1.020,60 1.030,20 1.047,33 1.064,62 1.058,54 1.076,16 1.093,95 1.111,91 1.130,05 1.133,64 1.152,13 1.170,78 1.189,62 1.208,63 1.223,42 1.242,80 1.262,37 1.282,12 1.302,06
Amortizacién 2.508,81 2.508,81 2.508,81 2.508,81 2.508,81 2.508,81 2.508,81 2.508,81 2.508,81 2.508,81 2.508,81 2.508,81 2.508,81 2.508,81 2.508,81 2.508,81 2.508,81 2.508,81 2.508,81 2.508,81
Inversién Inmobilizado 50.176,20
Inversién en NOF (7 % ingresos) 547,83 553,31 558,84 564,43 570,08 575,78 581,53 587,35 593,22 599,16 605,15 611,20 617,31 623,48 629,72 636,02 642,38 648,80 655,29 661,84
FCF [KEUR] -50.176,20 4.972,36 5.017,29 5.040,58 5.086,36 5.132,58 5.108,66 5.155,76 5.203,32 5.251,33 5.299,79 5.304,60 5.353,99 5.403,85 5.454,18 5.504,99 5.543,05 5.594,83 5.647,11 5.699,88 5.753,15
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FLUJO DE CAJA DE LA DEUDA:

Prestamo Pendiente Amortizar
Amortizacién (cuota lineal) préstamo
Deuda Pendiente amortizar
Intereses

Cuota Anual

Prestamo Pendiente Amortizar
Amortizacién ( cuota lineal )préstamo
Intereses

Afio 2023
35.123,34
Afio 2023
35.123,34

Ahorro Fiscal (tasa impositiva sobre intereses)

Flujo de Caja para la Deuda [kEUR]

35.123,34

Estructura Financiera

Porcentaje recursos propios [%] 20,00
Porcentaje recursos ajenos [%)] 80,00
Recursos propios [KEUR] 15.052,86
Recursos ajenos [KEUR] 35.123,34
Deuda
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
1.756,17 1.756,17 1.756,17 1.756,17 1.756,17 1.756,17 1.756,17 1.756,17 1.756,17 1.756,17 1.756,17 1.756,17
33.367,17 31.611,01 29.854,84 28.098,67 26.342,51 24.586,34 22.830,17 21.074,00 19.317,84 17.561,67  15.805,50
2.107,40 2.002,03 1.896,66 1.791,29 1.685,92 1.580,55 1.475,18 1.369,81 1.264,44 1.159,07 1.053,70 948,33
3.863,57 3.758,20 3.652,83 3.547,46 3.442,09 3.336,72 3.231,35 3.125,98 3.02061  2.91524 2.809,87  2.704,50
Flujo de Caja para la Deuda
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
1.756,17 1.756,17 1.756,17 1.756,17 1.756,17 1.756,17 1.756,17 1.756,17 1.756,17 1.756,17 1.756,17 1.756,17
2.107,40 2.002,03 1.896,66 1.791,29 1.685,92 1.580,55 1.475,18 1.369,81 1.264,44 1.159,07 1.053,70 948,33
526,85 500,51 474,17 447,82 421,48 395,14 368,80 342,45 316,11 289,77 263,43 237,08
-3.336,72 -3.257,69 -3.178,66 -3.099,63 -3.020,61 -2.941,58 -2.862,55 -2.783,52 -2.704,50 -2.625,47 -2.546,44 -2.467,41

2036

1.756,17
14.049,34
842,96
2.599,13

2036

1.756,17
842,96
210,74

-2.388,39

2037

1.756,17
12.293,17
737,59
2.493,76

2037

1.756,17
737,59
184,40

-2.309,36

2038

1.756,17
10.537,00
632,22
2.388,39

2038

1.756,17
632,22
158,06

-2.230,33

2039

1.756,17
8.780,83

526,85
2.283,02

2039

1.756,17
526,85
131,71

-2.151,30

2040

1.756,17
7.024,67

421,48
2.177,65

2040

1.756,17
421,48
105,37

-2.072,28

11

2041

1.756,17
5.268,50

316,11
2.072,28

2041

1.756,17
316,11
79,03
-1.993,25

2042

1.756,17
3.512,33

210,74
1.966,91

2042

1.756,17
210,74
52,69
-1.914,22

2043

1.756,17
1.756,17

105,37
1.861,54

2043

1.756,17
105,37
26,34
-1.835,19
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FLUJO DE CAJA PARA EL ACCIONISTA:

Aiio 2023
FCF -50.176,20
Flujo de Caja parala Deuda 35.123,34
Flujo de Caja para el Accionista[KEUR] -15.052,86

2024
4.972,36
-3.336,72
1.635,64

2025
5.017,29
-3.257,69
1.759,60

2026
5.040,58
-3.178,66
1.861,92

2027
5.086,36
-3.099,63
1.986,73

2028
5.132,58
-3.020,61
2.111,98

2029
5.108,66
-2.941,58
2.167,08

Flujo de Caja para el Accionista

2030
5.155,76
-2.862,55
2.293,21

2031
5.203,32
-2.783,52
2.419,79

2032
5.251,33
-2.704,50
2.546,83

2033
5.299,79
-2.625,47
2.674,32

2034
5.304,60
-2.546,44
2.758,15

2035
5.353,99
-2.467,41
2.886,57

2036
5.403,85
-2.388,39
3.015,46

2037
5.454,18
-2.309,36
3.144,82

2038
5.504,99
-2.230,33
3.274,66

2039
5.543,05
-2.151,30
3.391,75

2040
5.594,83
-2.072,28
3.522,56

12

2081
5.647,11
-1.993,25
3.653,86

2042
5.699,88
-1.914,22
3.785,66

2043
5.753,15
-1.835,19
3.917,95
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6. CALCULO DEL VAN, TIR Y WACC

En la evaluacion del proyecto de inversion, se ha considerado diversas herramientas para
determinar su viabilidad. Entre ellas, como previamente se ha mencionado, se encuentran
el Valor Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Coste Promedio Ponderado de
Capital (WACC). Estas medidas proporcionan informacién crucial sobre la rentabilidad y

eficiencia del proyecto.

- VAN

El VAN se ha obtenido a partir del Flujo de Caja Libre del proyecto y representa la diferencia
entre el valor presente de los flujos de efectivo y la inversion inicial. Dado que el VAN es
mayor que cero, el proyecto se considera bueno. Esto indica que se generara un valor
adicional después de considerar el coste de capital. Es decir, el proyecto tendré la capacidad

de generar beneficios econdémicos.

- TIR

El TIR se refiere a la tasa de rendimiento que iguala el valor presente de los flujos de efectivo
del proyecto con la inversion inicial. Dado que el TIR es mayor que la tasa de descuento
utilizada, esto indica que el proyecto genera un rendimiento superior al coste de oportunidad

de la inversion.

VAN [kEUR] TIR [%]
Proyecto 10.215,81 8,30%
Accionista 6.428,38 14,02%

13
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- WACC

El WACC representa el coste promedio de financiacion de la empresa. Dado que el TIR es
superior al WACC, esto implica que el proyecto tiene la capacidad de generar un rendimiento
que supere el coste promedio de financiacion de la empresa. Por ello, el proyecto es rentable

y eficiente.

| WACC [%] | 58% |

- PAYBACK

El Payback es el periodo de tiempo necesario para recuperar la inversion inicial. En este
caso, se ha obtenido un valor de Payback de 10 afios, lo que significa que tomara 10 afios

recuperar la inversion inicial.

7. SENSIBILIDAD

En el siguiente apartado se lleva a cabo un andlisis de sensibilidad para evaluar la
rentabilidad del proyecto en relacion con tres factores criticos: inversion inicial, horas de

funcionamiento y precio de venta de la electricidad.

Se han realizado variaciones en estos factores dentro de un rango de +5% y £10% para la
inversion y el precio de venta de la electricidad, y del £100h y £200h para las horas

equivalentes. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos.

14
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Inversion [KEUR]

TIR PROYECTO [%]

TIR ACCIONISTA [%]

45.158,40 9,57 17,22
47.667,20 8,91 15,55
50.176,00 8,30 14,02
52.684,80 7,74 12,63
55.193,60 7,22 11,34

Horas de funcionamiento [h] TIR PROYECTO [%] | TIRACCIONISTA [%]
3.823,51 7,63 12,35
3.923,51 7,97 13,19
4.023,51 8,30 14,02
4.123,51 8,63 14,85
4.223,51 8,96 15,67

Precio de Venta [EUR/MWh] TIR PROYECTO [%] | TIR ACCIONISTA [%]
37,89 6,93 10,62
40,00 7,63 12,34
42,10 8,30 14,02
44,21 8,96 15,68
46,31 9,61 17,31

Tabla 1: Andlisis sensibilidad

15




«x‘;@,e»
e
COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE
INDUSTRIALES

TRABAJO FIN DE GRADO

ANEXO IV -OBJETIVOS DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Autor: Yolanda Gaudo Ester

Director: Consolacion Alonso Alonso



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
COMILLAS  GRADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L. OBJETIVO auuonnaeennvennvnnnnnsnnesssenssssssssssssessssssssssssssssssssssssssessasssssssssssssssssasssssssssssssssssassss

2. ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE..............




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
COMILLAS  GRADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

1. OBJETIVO

En este documento adjunto se detallaran los diversos objetivos de desarrollo sostenible que

se han abordado durante la ejecucion del parque.
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2. ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible representan una agenda global de gran envergadura
establecida por las Naciones Unidas, cuyo proposito es hacer frente a los retos més urgentes

que se enfrenta nuestro planeta y fomentar un futuro sostenible para toda la humanidad.

y‘@ )y OBJETIVES SosteniaLe
\i\ ”J 17 OBJETIVOS PARA TRANSFORMAR NUESTRO MUNDO

TRABAJO DECENTE
Y CRECIMIENTO
ECONOMICO

/J ]
i PER
13 St [ 14 Souam 16 ??éf.'r'i“.f&‘;s 17 ™™
TERRESTRES
] ~ g OBIJETIVOS
S oF. DE DESARROLLO
0 )2 =3 : SOSTENIBLE

Hlustracion 1: Los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible

Dentro del marco de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible, el proyecto ha focalizado
principalmente su atencion en el Objetivo 7 “Energia asequible y no contaminante” y el

Objetivo 13 “Accion por el clima”.

El Objetivo 7, sostiene que a nivel mundial se observa un incremento acelerado en el acceso
a la electricidad en los paises mas pobres, mejores continuas en la eficiencia energética y

resultados destacados en la adopcion de energias renovables en el sector eléctrico.
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Sin embargo, a pesar de todos estos logros, es fundamental enforcarse en ampliar el acceso
a combustibles limpios y seguros, asi como desarrollar tecnologias para satisfacer las

necesidades energéticas de mas de 3000 millones de personas.

Es necesario expandir la implementacion de energias renovables mas alld del ambito

eléctrico y promover la electrificacion en Africa.

Por otro lado, el Objetivo 13, declara la necesidad de tomar medidas urgentes para abordar
la emergencia climatica. El cambio climatico esta afectando a todos los paises en todos los
continentes, generando alteraciones en las economias nacionales y teniendo un impacto
significativo en las vidas de las personas. Se estdn produciendo alteraciones climaticas, los
niveles del mar estan en aumentos y los fenomenos meteoroldgicos extremos son cada vez
mas frecuentes. Es crucial tomar medidas urgentes para reducir los niveles de didxido de

carbono y otros gases de efecto invernadero.

Ambos enfoques estratégicos se traducen en la adopcion de medidas concretas para asegurar
un suministro energético basado en fuentes renovables, las cuales estan experimentando un

crecimiento continuo en su implementacion.

La transicion hacia el uso de energias renovables es esencial debido a su menor impacto
medioambiental en comparacion con las fuentes de energia convencionales. Al utilizar estas
fuentes sostenibles, se logra reducir significante las emisiones de gases contaminantes, como
el dioxido de carbono. Estos gases son conocidos por contribuir al efecto invernadero y

provocar cambios drasticos en el clima.

El proyecto busca fomentar una transicion energética hacia un sistema sostenible y
responsable. Se propone la implantacion de un parque eodlico terrestre en Espafia, cuyos
logros se extienden mas all4 de la mera generacion de energia renovable. Esta iniciativa tiene
como objetivo convertirse en un elemento clave en la lucha contra el cambio climético,

contribuyendo a reducir sus impactos adversos a nivel global.

4
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Se alinea con el Objetivo 9 “Industria, innovacion e infraestructura™, el cual busca
desarrollar infraestructuras resilientes y promover la industrializacion sostenible mediante la

adopcion de tecnologias limpias y sostenible.

Sin embargo, ain queda un largo camino por recorrer para aprovechar plenamente este
potencial a nivel mundial. Especialmente, los paises menos desarrollados deben acelerar el
crecimiento de sus sectores manufactureros si desean alcanzar los objetivos establecidos para

2030 y aumentar la inversion en investigacion e innovacion cientifica.

El crecimiento del sector manufacturero a nivel global ha mostrado una tendencia constante
de disminucidn, incluse antes de la pandemia. Esta ha impactado significativamente en las
industrias manufactureras, generando perturbaciones en las cadenas de valor globales y en

el suministro de productos.

La innovacion y el proceso tecnologico son cruciales para encontrar soluciones sostenibles
a los desafios econdmicos y medioambientales, como el aumento de la eficiencia energética

y de recursos.

Ademas, el proyecto también estd en linea con el Objetivo 11 “Ciudades y comunidades
sostenibles”, que promueve el desarrollo de las energias renovables para reducir la

dependencia de los combustibles fosiles.

La urbanizacion a nivel mundial esta en constante aumento. Desde 2007, mas de la mitad de
la poblacion mundial reside en areas urbanas, y se prevé que esta cifra se eleve al 60 % para

el ano 2030.

Las ciudades y las areas metropolitanas son impulsores clave del crecimiento econdomico, ya

que contribuyen aproximadamente al 60 % del PIB mundial.
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La rapida urbanizacion ha causado el crecimiento de barrios marginales y una infraestructura
deficiente en areas urbanas, incluyendo la gestion de residuos, el suministro de agua y
saneamiento, y la red de transporte, lo cual ha contribuido a la contaminacion del aire y un

desarrollo urbano descontrolado
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