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Resumen

La preocupacion por la degradacion medioambiental, la conveniencia de disminuir la
dependencia energética exterior, y la busqueda de nuevas y mejores soluciones técnico-
economicas al problema del suministro energético, son factores que influyen
decididamente sobre las politicas en este campo a la hora de fomentar la investigacion,
desarrollo y aplicaciones de las energias renovables.

Dentro de las posibilidades de las distintas energias renovables, la edlica, por su grado
de desarrollo, sus costes y su cardcter limpio e inagotable, tiene un alto potencial de
aplicacion, como recurso energético endogeno, en aquellas areas que cuentan con el
viento necesario para permitir su aplicacion.

El aprovechamiento de la energia eolica se realiza mediante el empleo de
aerogeneradores, que pueden ser de diversos tipos, tamafios y potencias. Para diferentes
aplicaciones pueden instalarse bien individualmente o como colectivo, recibiendo en
este ultimo caso la denominacion de parque eolico.

Se presenta en este documento el proyecto de ingenieria de la ampliacion del Parque
Eodlico Sierra de la Picea. En el afno 2006 la sociedad WATT S.A. promovié la
construccion y puesta en marcha del Parque Eodlico Sierra de la Picea con 25 MW de
potencia instalada. Tras obtener la concesion de una nueva licencia de 25 MW, se
propone ampliar el parque para alcanzar los 50 MW. Para dicha ampliacioén se hara uso
de instalaciones comunes como la subestacion transformadora del parque, que se
dimensiono y construy6 previendo esta ampliacion.

El siguiente documento descriptivo se encuentra ligado a un contrato de compra llave en
mano en el que el promotor edlico WATT S.A. encarga la construccion del Parque
Edlico Ampliacion de Sierra de la Picea.

A lo largo del texto se hace referencia a este proyecto de ampliacion con los términos:
ampliacion del Parque Edlico Sierra de la Picea y Parque Eodlico Ampliacion de Sierra
de la Picea; se hace esta aclaracion para que el lector diferencie el nuevo proyecto con
respecto al parque edlico existente denominado Parque Eolico Sierra de la Picea.

Por motivos de confidencialidad se han omitido ciertas referencias del promotor y del
emplazamiento, que en ningln caso suponen pérdida de informacion significativa en el
contenido de este proyecto fin de carrera.
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1 Introduccion

1.1 Energia edlica

La energia edlica es, desde hace afios, una tecnologia madura y demandada en todos los
paises del mundo, y que ha experimentado un crecimiento ordenado, progresivo y
previsible.

La edlica es una de las energias renovables mas solidas y eficaces para dar respuesta a
una creciente demanda energética, ante el previsible agotamiento de los recursos
energéticos tradicionales (fosiles) y no renovables.

Tiene caracteristicas comunes con el resto de energias renovables tales como:

— Reduccidon de emisiones de COs.
— Recurso inagotable.
— Reduccion de la vulnerabilidad energética de los paises.

Pero mantiene notables diferencias frente a ellas. Estas diferencias se basan en dos
conceptos:

— Su carécter industrial, ya que existe un sector industrial nacional y de tecnologia
propia, mayores periodos de maduracion (8 afios para la promocion de un parque)
y mayores niveles de inversion.

— Su madurez como tecnologia, con una curva de aprendizaje tecnoldgico
desarrollada, que permite conseguir precios competitivos.

Pero, ;coOmo se genera la energia eolica? La energia eolica tiene su origen en la
radiacion solar, absorbida irregularmente por la atmosfera, que da lugar a masas de aire
con diferentes temperaturas y, por tanto, diferentes densidades y presiones. El aire al
desplazarse desde las altas hacia las bajas presiones da lugar al viento.

La energia del viento que es posible captar con una maquina eolica es directamente
proporcional a la densidad del aire, a la superficie de barrido y al cubo de la velocidad
del viento.

Existen perturbaciones como resultado de otras fuerzas y, ademads, a escala local la
orografia ejerce un efecto muy importante sobre las caracteristicas del viento.

Se estima que la energia contenida en el viento es aproximadamente el 2% del total de
la energia solar que alcanza la Tierra, lo que supone casi dos billones de toneladas
equivalentes de petréleo (TEP) al afio (200 veces mayor que la que consumen todos los
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paises del planeta), si bien, en la practica so6lo podria ser utilizada una parte muy
pequena de esa cifra por su aleatoriedad y dispersion (del orden del 5%).

La cantidad de energia que ello representa hace de la energia edlica una de las fuentes
de energia renovables con mayor potencial.

Y, ;como se aprovecha la energia edlica? La energia edlica es captada y transformada a
energia eléctrica por unas maquinas denominadas: aerogeneradores. La electricidad
producida por los aerogeneradores se recoge, se mide y es preparada para la distribucion
a través de las companias eléctricas.

La energia edlica tiene claras ventajas medioambientales en comparacion con las
fuentes de energia convencionales. Sus ventajas se caracterizan por su reducido impacto
ambiental, significativamente menor que el de las fuentes de energias convencionales.
Entre estos beneficios medioambientales tenemos:

— No existe mineria, es decir, no hay grandes movimientos de terreno, ni arrastre de
sedimentos, ni alteracion de cauces de agua, ni contaminacién por particulas, ni
acumulacion de residuos radiactivos...

— No hay metalurgia ni transformacion del combustible o, lo que es igual, no hay
grandes consumos de energia, ni residuos radiactivos, ni problemas de transporte,
ni mareas negras, ni contaminacion del aire en las refinerias, ni explosiones de
gas, ni agentes quimicos muy agresivos...

— Tampoco hay combustion ni fision de combustible, lo que equivale a no
accidentes nucleares, no vertidos "incontrolados" de productos radiactivos, no
emisiones a la atmosfera de CO; ni otros gases de efecto invernadero causantes
del cambio climatico, contaminantes acidos, gases toxicos, polucion térmica...

— No se generan residuos, por lo que no hay escombreras, ni residuos radiactivos
que controlar ahora y por las generaciones que dentro de cientos y miles de afios
tendran que habitar el planeta que hereden de nosotros.

— Gracias a la energia edlica y a toda la infraestructura que conlleva, se genera un
niumero importante de puestos de trabajo; segun la revista World Watch, en
Espafia se han creado mas de 5.000 empleos en la industria edlica.

Al juzgar los impactos de un parque edlico, ha de hacerse en comparacion al de las
fuentes energéticas que éste viene a sustituir. La misma exigencia de producir un
minimo impacto ambiental deberia aplicarse tanto al parque edlico como a las centrales
termoeléctricas o nucleoeléctricas convencionales.

Aunque desde un principio se ha tratado la energia edlica como una energia ecologica,
cabe recordar que toda manipulacion energética conlleva un impacto ambiental y la

3
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edlica no es una excepcion; por ello, la implantacidon y posterior funcionamiento de un
parque eodlico requieren de un proceso continuo de control medioambiental mediante
planes de recuperacion y programas de vigilancia [1].

1.2 Evolucion de la tecnologia asociada a la energia edlica

La primera utilizaciéon por parte del hombre de la capacidad energética del viento la
constituye la navegacion a vela. Barcos con velas aparecian ya en los grabados egipcios
mas antiguos (5000 a.C). Los egipcios, los fenicios y mas tarde los romanos tenian que
utilizar ademas los remos para contrarrestar una caracteristica esencial de la energia
edlica, su discontinuidad. Efectivamente, el viento cambia de intensidad y de direccion
de manera impredecible, por lo que habia que utilizar los remos en los periodos de
calma o cuando no soplaba en la direccion deseada.

La aplicacion de la energia edlica en sistemas mecdnicos de extraccion de energia se
inici6 en China, Persia y Oriente Medio en el siglo VII a.C. con molinos muy sencillos,
utilizados para moler el grano, para el riego y el bombeo de agua. Consistian en velas
verticales unidas a un eje vertical, y fueron utilizados durante mucho tiempo.

La tecnologia fue introducida en Europa en las cruzadas y mejorada por los alemanes e
ingleses. Posteriormente, aparecieron los molinos de eje horizontal en Europa en el
siglo XIII. En la literatura es famosa la lucha de Don Quijote contra los molinos de
viento, descrita en la novela de Miguel de Cervantes en el siglo XIII. En esta época
estas maquinas se utilizaban para moler grano, de ahi la denominacion de molinos de
viento con que se les conoce.

En el siglo XIV apareci6 el molino de torre, con una torre fijada al terreno y con el rotor
en la parte superior, con las aspas moviles y orientadas a barlovento gracias a un eje
horizontal con pequefias aspas perpendicular a las aspas principales (molino de cola).
Ademas de moler grano, los molinos se utilizaron para bombear agua, accionar serrerias
y herrerias y en usos locales, ya que en esta época no existian técnicas para transmitir
potencia a grandes distancias.

Al iniciarse la era industrial con el uso del carbon en el siglo XVIII, existian en Holanda
10 000 molinos y en el afio 1930 operaban en Dinamarca unos 30 000. En el siglo XVII
se introdujeron los sistemas de potencia y de orientacion.

Los molinos multipala para bombeo aparecieron en Estados Unidos en el siglo XIX.
Pero el inicio de los molinos de viento para generar energia eléctrica se produjo a
finales del siglo XIX en Dinamarca, a cargo del profesor Lacour en 1892. Con un
generador de 25 m de didmetro generaba un maximo de 25 kW gracias a las pocas palas
pero de giro muy rapido.
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Tlustracion 1.1 De izquierda a derecha: Rotor Savonious, turbina Darrieus y un aerogenerador actual
tripala.

A principios del siglo XX empezaron a utilizarse pequefias turbinas en ciudades y
comunidades rurales, que estaban formadas por generadores de coches y hélices de
avion.

En 1924 Savonius disefia la turbina de eje vertical dotada de dos semicilindros huecos
de igual diametro con ejes separados y paralelos al eje de vertical de giro, con lo que la
fuerza que el viento ejerce en ambas caras de cada cilindro (cara concava y cara
convexa) es distinta, y asi giran alrededor del eje. En 1927 empezaron a aplicarse
perfiles aerodindmicos a las palas. Un ejemplo es la turbina desarrollada por Darrieux, a
la que doto de eje vertical con aspas de perfil biconvexo aerodindmico, unidas en sus
extremos de 20 m de didmetro. El uso de los perfiles aerodinamicos permitio el
desarrollo de las palas de 4ngulo de ataque variable como medio para regular la potencia
captada.

Y en 1973, en plena crisis del petrdleo, se estimuld el estudio de fuentes de energia
alternativas. Con relacion a la energia edlica, se crearon mapas que permitieron
cuantificar el potencial edlico disponible y se crearon maquinas cada vez mds potentes.
A dia de hoy, los avances en el disefio de los aerogeneradores han mejorado la curva de
potencia, lo que sumado al desarrollo de rotores mas altos ha permitido aumentar los
factores de carga en casi un 50% hasta alcanzar un promedio actual de un 34%. Estas
maquinas se agrupan, en general, en parques edlicos en los que varios aerogeneradores
sirven conjuntamente energia eléctrica a la red [2].

Existen cinco factores que impulsaran el crecimiento a medio y largo del sector edlico:

— EI compromiso de paises y gobiernos del mundo por seguir contribuyendo a un
desarrollo socio-econdémico sostenible e integrador, capaz de crear un tejido
industrial estable, empleo y promover la integracion territorial y social.
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— Incremento de la demanda eléctrica en el mundo. La menor demanda eolica de
mercados maduros como Europa o Estados Unidos se verd compensada por el
crecimiento de mercados emergentes en Asia, Latinoamérica o Africa.

— Independencia energética.

— Incremento del costes de los combustibles fosiles.

— Incremento de la competitividad de la energia edlica.

Estas fortalezas sugieren que el coste de energia de un parque promedio serad
competitivo con el carbon, gas y la energia nuclear en 2016 [3]. De hecho, las tltimas
subastas de nueva capacidad celebradas en paises como Brasil y Perti demuestran que la
energia edlica ya es competitiva con el gas para aquellos parques que cuentan con
factores de carga muy elevados.

1.3 Situacion actual de la energia edlica en el mundo

La energia edlica ha tenido un gran desarrollo en los ultimos afios debido a las politicas
internacionales encaminadas a la proteccion del medioambiente. Debido a que el interés
por la energia eolica se ha extendido por todo el planeta, ésta ha pasado de ser una
simple anécdota de algunos territorios a convertirse en un referente energético para las
principales potencias mundiales. Al repasar los avances que ha sufrido esta fuente de
energia verde en el mundo, se puede observar que a dia de hoy existen dos grandes
potencias que apuestan inequivocamente por este tipo de energia renovable: China y
Estados Unidos, cuya carrera se ha disparado en los ultimos afios [4].
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Grafico 1.1 Potencia instalada en el mundo entre 1996 y 2011. Fuente GWEC.
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Grafico 1.2 Potencia acumulada en el mundo entre 1996 y 2011. Fuente GWEC.
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Grafico 1.3 Potencia instalada en el mundo por regiones desde 2003 a 2011. Fuente GWEC.

En el afio 2011 se instalaron 40,5 GW de potencia en todo el mundo, un 6% mas con
respecto al afio 2010. La potencia acumulada total en el mundo a finales de 2011 casi
alcanz6 los 238 GW, lo que representa una tasa de variacion del 20%, cifra bastante
respetable teniendo en cuenta el clima econdmico en el que estd inmersa la economia
global. No obstante, este valor se sitiia por debajo de la media de los ultimos 10 afios
que se situaba en torno al 28%.

Los principales impulsores del crecimiento en el mercado global durante los ltimos
afios han sido China y Estados Unidos, seguidas de cerca por India. De hecho, entre
China e India acumulan el 50% de la potencia total instalada en el mundo en el afio
2011.
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Por otra parte, Brasil ha adquirido en el Gltimo afio un buen ritmo en inversion en
energia eolica, y se prevé que junto a México sean los mercados de mayor crecimiento
en el hemisferio occidental para los proximos afios. También se tiene constancia de que
Sudafrica finalmente ha tomado la decision de entrar de manera seria en el mercado
edlico.

Por segundo afio consecutivo, la mayoria de la potencia instalada se sittia fuera de la
OCDE, y esta es una tendencia que probablemente tienda a fortalecer la energia eolica
en un futuro proximo. De hecho, India esta consolidando su posicién en el mercado
eolico, previéndose que relegue a Espafa de su cuarto puesto a finales de 2013.

Rest of the world PR China

Rest of the world PR China

Portugal

Canada
UK

Italy —

France -

India

Spain J

Germany USA India USA
Country MW % SHARE Country MW % SHARE
PR China 62,364 262 PR China 17,631 43
USA 46,919 197 USA 6,810 17
Germany 29,060 12.2 India 3,019 7
Spain 21,674 91 Germany 2,086 5
India 16,084 6.8 UK 1,293 32
France** 6,800 29 Canada 1,267 31
Italy 6,737 28 Spain 1,050 26
UK 6,540 2.7 Italy 950 23
Canada 5.265 2.2 France®* 830 2.0
Portugal 4,083 1.7 Sweden 763 19
Rest of the world 32743 135 Rest of the world 4865 12.0
Total TOP 10 205,526 86.5 Total TOP 10 35.609 88
World Total 237,669 100.0 World Total 40,564 100.0
Grafico 1.4 Ranking de los 10 paises con mayor Grafico 1.5 Ranking de los 10 paises que mas
potencia acumulada instalada. Fuente: GWEC. potencia instalaron en el afio 2011. Fuente: GWEC.

En la siguiente ilustracion se muestra la distribucion de la potencia acumulada instalada
en los paises de la Union Europea.
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Ilustracion 1.2 Distribucion de la potencia acumulada instalada en la Unién Europea. Fuente: EWEA.

1.4 Futuro inmediato de la energia edlica

No resulta facil realizar previsiones a corto plazo en el mercado para la industria edlica.
Mientras que el mercado continua diversificandose en todos los continentes, al mismo
tiempo continua el lento crecimiento econémico y la crisis econémica que afecta en
mayor o menor medida al conjunto de la economia mundial.

El Global Wind Energy Council (GWEC) estima que la industria seguira creciendo
durante los préoximos cinco afos, aunque advierte que no va a ser tarea facil,
especialmente para los fabricantes de acrogeneradores que debido al exceso de oferta se
veran obligados a reducir margenes de beneficio.

La incertidumbre sobre el futuro de los mercados de carbono es también un factor
influyente. Hay pocas posibilidades de una revitalizacion de dicho mercado en los
proximos cinco afios, salvo por una modesta nueva fuente de demanda por parte de
Australia.
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Pase lo que pase, parece probable que después de un fuerte 2012, habra una caida en
2013. Lo grande que sea esta caida, el tiempo que dure y el efecto que tenga en las
inversiones en proyectos y fabricantes, seran factores que determinen el tamafio del
mercado global en los proximos afios.

Como ya se ha comentado, en los Ultimos dos afios la mayoria de las nuevas
instalaciones se han situado fuera de las fronteras de la OCDE, y no cabe duda que esta
tendencia se mantendra en estos afios.

La mayoria de los mercados en crecimiento en la actualidad estan fuera de los mercados
tradicionales de Europa y América del Norte. Mientras que el mercado chino se ha
estabilizado durante un tiempo, el mercado de India est4 creciendo con fuerza, al igual
que los de Brasil y México.

Hay también algunas excepciones en Europa con nuevos mercados emergentes en el
este de Europa. Canadd y Australia son mercados potencialmente importantes que
podrian aumentar considerablemente las cifras de crecimiento mundial. Sudéfrica se ha
incorporado en serio recientemente.

La perspectiva del GWEC es poco halagiiefia para el proximo periodo en comparacion
con las previsiones anteriores. En general, se esperan tasas medias anuales de
crecimiento de mercado de aproximadamente el 8% para los proximos cinco afios, pero
con una fuerte caida en el 2013. Se estima que la potencia total instalada durante el
periodo comprendido entre 2012 y 2016 ascienda a 255 GW, con una tasa media de
crecimiento de la potencia acumulada por debajo del 16%. A finales de 2016 se prevé
que se hayan alcanzado casi los 500 GW de potencia edlica.

il 265%

20Mm 2012 2013 2014 2015 2016

Annual installed capacity [GW] Il 40.6 46.0 458 49.4 55.2 59.24
Cumulative capacity [GW] Bl 2377 2837 3295 378.9 4341 493.33

Annual installed capacity growth rate [%] @  6.0% 13.4% -0.4% 7.7% 1.9% 7.26%
Cumulative capacity growth rate [%] Bl 20.3% 19.4% 16.2% 15.0% 146% 13.65%

Grafico 1.6 Prevision de crecimiento del mercado edlico entre 2012 y 2016. Fuente: GWEC.

10



Proyecto de Disefio de Ingenieria de la Ampliacion del Parque
Eodlico de La Sierra de la Cueva de la Serpiente

Proyecto Fin de Carrera — Introduccion

1.5 Objetivo y motivacion del proyecto

En el marco general del desarrollo de las energias renovables, el objetivo de este
proyecto fin de carrera es desarrollar el proyecto de ingenieria de la ampliacion del
Parque Eolico Sierra de la Picea, de forma que dicha ampliacion sea econdmicamente
viable y energéticamente eficiente. Con esta ampliacion, el Parque Eolico Sierra de la
Picea totalizara una potencia de 50 MW.

El disefio de dicha ampliaciéon comprende los siguientes items:

— Estudio de la orografia del emplazamiento y evaluacion del recurso edlico a partir
de datos reales de viento. Eleccion de las posiciones que presenten mejores
cualidades desde el punto de vista de recurso eolico, teniendo en cuenta
restricciones de caracter territorial y medioambiental.

— Eleccion, segun el tipo de emplazamiento, del tipo de aerogenerador mas
adecuado, teniendo en cuenta la potencia total fijada a la ampliacién que se
proyecta y cualquier restriccion de indole medioambiental, transporte o
instalacion que impida instalar cierto tipo de aerogenerador.

— Definicidn de las caracteristicas de la infraestructura civil y eléctrica.

— Analisis de la viabilidad econdémica para valorar el parque edlico y comprobar la
rentabilidad de la inversion.

1.6 Estructura del proyecto

El proyecto se ha dividido en dos bloques: un bloque tedrico, y un bloque destinado al
disefio constructivo.

En el primer bloque parte se pretende aportar una base de conocimiento sobre la energia
edlica y la tecnologia asociada a ella. En esta parte se encuadran los capitulos 1 y 2 del
proyecto.

En el capitulo 1 se realiza una introduccion a la energia eodlica, se muestra una breve
vision de la evolucidon seguida por la tecnologia asociada a la energia edlica y una
vision actual de la energia edlica en el mundo. Se establecen ademas, los objetivos del
proyecto.

En el capitulo 2 se explica qué es una instalacion edlica, de qué partes estd formada,
cual es su funcionamiento y otros aspectos asociados a un proyecto de disefio y
construccion de una instalacion edlica.
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El segundo bloque del proyecto estd formado por la memoria descriptiva, anexos,
pliegos y planos del proyecto de ingenieria del Parque E6lico Ampliacion de Sierra de
la Picea.

Por ultimo, al final del documento el lector podra encontrar un listado con la
nomenclatura y las referencias bibliograficas utilizadas para la elaboracion de este
proyecto fin de carrera.
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Instalacion Eolica
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2 Instalacion Edlica

2.1 Objetivo

Este capitulo estd destinado a dar una vision tedrica, no muy profusa, de qué es una
instalacion edlica y de cudles son los principales elementos de ésta. No pretende ser un
texto extenso en el que se profundice en los conocimientos de la energia edlica, sino
servir de pequefia guia para comprender los aspectos constructivos principales que se
tratardn en los siguientes capitulos.

2.2 Introduccion

Un parque eodlico es una instalacion de produccion de energia eléctrica, compuesto por
aerogeneradores que transforman la energia del viento en electricidad y la transmiten a
la red mediante una linea eléctrica de evacuacion.

El tipo de instalacién dependerd, en cada caso, fundamentalmente de las necesidades
energéticas del usuario, de la localizacion, del potencial edlico en el emplazamiento y
de la disponibilidad de terrenos. Se pueden distinguir los siguientes tipos:

— Instalaciones concebidas como proyectos de inversion y cuyo objetivo es verter
energia eléctrica a la red de distribucion mediante la utilizacion de
aerogeneradores. En general se trata de instalaciones por encima de 1 MW que
utilizan maquinas de igual tamafio siguiendo la tendencia tecnoldgica de
incrementar la potencia unitaria de las maquinas empleadas.

— Instalaciones eolicas concebidas como proyectos de apoyo a la factura energética
para todo tipo de centros de consumo. Estas instalaciones se encuentran
conectadas al propio sistema de distribucion energética del consumidor. La
dimension energética de estos proyectos suele depender de la potencia
consumidora a la que se da servicio.

— Instalaciones no conectadas a la red y de pequefio tamaifio que incorporan
aerogeneradores de pequefia potencia y cuyo objetivo es la aportacion de energia
eléctrica a consumidores aislados de la red de distribucion. Suelen instalarse
acompanados de otros sistemas: fotovoltaicos o diesel.

Las instalaciones eolicas concebidas para aportar energia eléctrica a la red se pueden
instalar en tierra, parques e6licos onshore, o en el mar, parques edlicos offshore. Estos
ultimos se instalan a varios kilometros de la costa con el objeto de minimizar su impacto
visual sobre la costa y, sobre todo, de aprovechar las mejores condiciones de viento al
desaparecer el efecto negativo del relieve. En estas instalaciones se instalan maquinas
de mucha mayor potencia que las instaladas sobre tierra.
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El parque utiliza dispositivos eléctricos para controlar cada aerogenerador, situados a
pie de torre (armario con interruptores, contactores, etc.), dispone de una infraestructura
eléctrica centralizada en un transformador tnico con las lineas procedentes de cada
unidad, o bien actuando de escalon intermedio de transformacion para varios grupos de
aerogeneradores, utiliza anemdmetros o torres meteorologicas para medir la direccion y
velocidad del viento, la presion y la temperatura y un sistema de telecontrol parcial o
total.

Para transportar la energia generada en los aerogeneradores hasta la subestacion
eléctrica del parque es necesario elevar la tension a media tension, tipicamente 20 6 30
kV, para lo cual los aerogeneradores cuentan con un centro de transformacién que eleva
la tension desde el nivel de generacion, 690 6 1000 V, al nivel de media tension. A
partir de la salida en media tension, se disefia la red de evacuacion de media tension que
discurre en subterrdneo, generalmente hasta la subestacion eléctrica. Para el tendido de
esta red se realizan zanjas que en la medida de lo posible se disefian en paralelo a los
caminos, de manera que se minimice la afeccion y sea mas sencillo el acceso a la zona.
Estas zanjas se utilizan también para el tendido de la fibra optica y la red de tierras.

En la subestacion eléctrica del parque se eleva la tension a niveles de distribucion, 66 6
132 kV, y se evacta la electricidad recogida mediante una linea area de alta tension
hasta una subestacion de distribucion de la eléctrica a la que se le suministra la energia
producida, y que ésta suministra hasta el usuario final (vivienda, fabricas,...).

2.3 Emplazamiento y recurso edlico

Se define el emplazamiento como aquel lugar fisico en el que se instalaran los
aerogeneradores.

A partir de los mapas eolicos, se considera que una zona donde la velocidad del viento
es de 6 m/s durante méas de 2500 horas al afio, es adecuada para instalar un parque
eodlico. Pero no so6lo la velocidad del viento es decisiva a la hora de elegir un
emplazamiento, pues la rugosidad del terreno (que frena el viento) y las pendientes
superiores a los 30° (que provocan turbulencias) influyen de forma importante en la
eleccion del emplazamiento.

La caracterizacion de un emplazamiento desde el punto de vista energético es de gran
importancia para determinar:

— El potencial eolico disponible para poder realizar el correspondiente andlisis de
rentabilidad econdmica.
— Las coordenadas mas adecuadas para las maquinas.
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— Estrategia de funcionamiento del parque: programacion de paradas para
mantenimiento.
— Comportamiento energético de la explotacion edlica.

La valoracion del emplazamiento es de vital importancia para asegurar el éxito del
proyecto eolico. Dicha valoracion requiere la realizacion de una campafia de toma de
medidas y posterior analisis de datos. Esta campafia debe planificarse teniendo en
cuenta las caracteristicas del terreno y las variaciones temporales del viento. El estudio
persigue obtener:

Distribucion de frecuencias de la velocidad y direccion del viento.

Distribucion de velocidades medias anuales.

Variacion del viento con la altura.

Andlisis de la influencia de la topografia.

Estadistica de rafagas.

El conocimiento de la distribucién de probabilidades de velocidades de viento es
fundamental a la hora de determinar el potencial edlico disponible en un determinado
emplazamiento.

En una primera aproximacion se pueden utilizar programas informaticos que dan una
primera imagen del recurso eo6lico en zonas muy extensas. Uno de estos programas es el
European Regional Re-Analysis, EuRA, que ofrece datos meteorologicos,
principalmente de viento, en una malla con una definicion de 9000 m para toda Europa
a alturas de 10, 60, 120 y 2000 m. Almacena datos desde enero de 1975 [2].

Lo habitual es, ademas de contar con registros histéricos, realizar una campafia de
medidas que tipicamente se extiende a lo largo de un afio, para incluir cambios
estacionales en el recurso eolico, y recoger datos cada diez minutos a la altura a la que
se situard el buje del aerogenerador. En caso de no realizar la toma de medidas a dicha
altura, habra de corregirse adecuadamente segun la diferencia de alturas.

Para conocer el comportamiento de la velocidad del viento en un punto de medida se
construyen los denominados histogramas, agrupando los datos medidos en intervalos de
velocidad (eje de abscisas) y representando el porcentaje de probabilidad de cada uno de
ellos (eje de ordenadas).

La representacion analitica mas utilizada para la distribucion de probabilidades de la
velocidad del viento es la distribucion de Weibull.

A continuacioén se muestran los dos graficos habitualmente utilizados para mostrar la
informacion relativa al recurso edlico de un emplazamiento:
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Grafico 2.1 Ejemplos de histograma de velocidades (izquierda) y rosa de vientos (derecha).

A partir de estos graficos se puede obtener informacion sobre cudles de las velocidades
de viento son mas frecuentes, el porcentaje de calmas, la existencia de vientos extremos.
A la vista del histograma, se puede apreciar que son escasos los vientos fuertes y
bastante mas comunes los suaves o medios.

La representacion mas habitual de distribucion direccional del viento es la llamada rosa
de vientos, que representa el porcentaje de tiempo en que el viento proviene de una
determinada direccion o también puede representar la velocidad media en cada
direccion y la distribucion direccional de la energia. Esta Gltima proporcionara una idea
de qué direcciones son las mds energéticas en el emplazamiento seleccionado y, por
tanto, las mas atractivas desde el punto de vista de potencial edlico.

La grafica consiste en utilizar barras o extensiones que van desde el centro de un circulo
hacia un punto determinado que ilustra la direccién del viento, la longitud de cada
extension indicara el porcentaje de tiempo en el que el viento se dirigid6 hacia esa
direccion. Estas direcciones estan representadas por ntimeros los cuales varian de
acuerdo a las manecillas del reloj iniciando con 360° en el norte, teniendo el este con
90°, el sur con 180° y el oeste con 270°. También existen otras direcciones como NE a
la que pertenecen los 45° y asi obtener los grados correspondientes a las demas
direcciones del viento. La calma se expresa como 0°. Las distintas direcciones del
viento referidas a la rosa de los vientos pueden presentarse en 4, 8,12 y 16 sectores.

La direccion del viento esté referida siempre al lugar desde donde procede la corriente
de aire. Normalmente, también se refleja en la rosa de vientos la distribucion de
velocidades de viento para cada intervalo direccional.

También hay que tener en cuenta otros aspectos tales como la variacion del viento con
la altura o perfil vertical del viento, la intensidad de la turbulencia y el factor de
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rafagosidad, que son parametros que van a afectar a las caracteristicas del recurso
disponible y, en definitiva, a la produccion energética y a la viabilidad del parque edlico

En definitiva, el objetivo de la campafia de medidas de viento es caracterizar el recurso
edlico disponible en una zona determinada en la que se esta interesado en proyectar un
parque edlico [5].

2.3.1 Eleccion del emplazamiento para el parque eolico

La primera fase, en general responsabilidad del promotor eolico, es elegir un
emplazamiento donde el recurso edlico sea suficiente para albergar la instalacion de
forma eficiente. Para ello, tipicamente se hace uso de los registros historicos disponibles
de la velocidad del viento, anteriormente se hizo referencia al programa EuRA como un
ejemplo de este tipo de registros. Este paso permite aislar dentro de un area las zonas
donde cabria la posibilidad de instalar un parque edlico.

Una vez elegido el emplazamiento se realiza una primera aproximacion a partir de los
datos disponibles y de la orografia del terreno de las direcciones preferentes de viento
para realizar la instalacion de torres meteoroldgicas en posiciones representativas del
emplazamiento (nunca en puntos singulares del lugar) e iniciar la campafia de toma de
datos. El niimero de torres que se instalaran viene determinado por la extension del
parque, complejidad orografica y tipo de viento predominante.

No solo el recurso eodlico es determinante a la hora de elegir un emplazamiento, hay
otros factores tales como el andlisis de accesibilidad' al emplazamiento, estudio
geotécnico, andlisis de la existencia de restos arqueoldgicos, limitaciones
medioambientales, etc. que pueden influir en la eleccion o descarte de un lugar.

2.3.2 Torre meteorolégica

La torre meteoroldgica permite la toma de datos ambientales (velocidad y direccion del
viento, temperatura, presion, humedad relativa y precipitacion). De ellos el mas
importante es la velocidad del viento para evaluar el potencial edlico de la zona.

La torre meteoroldgica estd formada por los siguientes elementos:

— Torre o mastil. La estructura principal de la torre es de celosia autoportante de
acero galvanizado, y debe soportar las cargas producidas por la velocidad de
viento correspondiente a la racha maxima.

! Es importante tener en cuenta que el transporte de las maquinas exige unas condiciones especiales.
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— Protecciones eléctricas frente a rayos. La tierra de la torre debe cumplir la
resistividad que establece la normativa de proteccion frente a descargas eléctricas
para instalaciones de este tipo.

— Protecciones eléctricas frente a cargas inducidas. Independientemente de la
proteccion de la torre frente a descargas de rayos, sera necesario proteger los
componentes electronicos frente a las cargas que se puedan inducir en el cableado,
los sensores y demés equipos, por lo que los elementos de conexion entre equipos
deberan estar aislados convenientemente.

— Anemoémetro’. Elemento utilizado para determinar la velocidad del viento. En
general, suele ser un anemdémetro de cazoletas. El caso ideal es poder situar este
anemoOmetro a la altura de buje del futuro aerogenerador instalado en el
emplazamiento. El nimero de revoluciones por segundo es registrado
electronicamente. Es recomendable que el anemdmetro esté situado en la parte
superior del mastil de la torre meteorologica de forma que se minimicen las
perturbaciones de las corrientes de aire creadas por el propio mastil. Si el
anemometro esta situado en la parte lateral del mastil es fundamental enfocarlo en
la direccién predominante del viento.

— Veleta. Elemento utilizado para medir la direccién del viento. El elemento
empleado tradicionalmente para medir la direccion del viento es una veleta, que
consiste en un dispositivo montado sobre un eje vertical y de giro libre, de tal
modo que puede moverse cuando el viento cambia de direccion.

— Registradores de datos (datalogger). Los datos de las velocidades y direcciones
del viento obtenidas por el anemoémetro y la veleta son recogidos en un chip
electronico en una pequefia computadora: registrador de datos. Este registrador
graba datos cada 10 minutos.

Ademas de los datos recogidos por las torres meteoroldgicas instaladas en esta fase, se
puede hacer uso de los datos registrados por torres meteoroldgicas instaladas
previamente proximas al emplazamiento. Los datos de estas torres se pueden utilizar
realizando la adecuada correlacion con los datos registrados por las torres
meteoroldgicas instaladas en el emplazamiento.

2.3.3 Analisis y explotacion de los datos registrados

Una vez realizada la toma de medidas, se inicia una segunda fase de analisis y
tratamiento de los datos recogidos. De dicho andlisis habrd que concluir las posiciones
Optimas en las que se situaran los aerogeneradores.

* Los anemoémetros deben estar calibrados por defecto en un tinel de viento englobado dentro del circulo
MEASNET (Measuring Network of Wind Energy Institute).
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Actualmente se disponen de diversos tipos de software que facilitan el tratamiento de
los datos recogidos por las estaciones meteoroldgicas y permiten optimizar la
disposicion de un proyecto eodlico. Uno de estos programas informaticos es el
desarrollado por EMD International: WindPro [6]. Este software permite optimizar en
materia de rendimiento energético teniendo en cuenta el recurso eolico, restricciones
ambientales, punto de interconexion...

Es capaz ademas de proporcionar informes de evaluacion de los efectos del ruido,
parpadeo y zonas de influencia visual empleando fotomontajes y presentaciones de
realidad virtual.

Otro de los programas ampliamente utilizados en el sector de la energia edlica para
analisis del recurso edlico es el creado por la universidad danesa Technical University
of Denmark: WASP. El algoritmo de este programa se basa en la existencia del llamado
viento geostrofico, que fuera de la capa limite a una determinada altura ya no depende
de los accidentes del terreno y, por tanto, es constante en toda la extension del futuro
parque eolico.

Introduciendo en el programa el mapa digitalizado del terreno y su rugosidad, se efecta
el célculo del viento geostrofico. Conocido éste, WAsP es capaz de reproducir la
distribucion estadistica del viento en cualquier ubicacioén considerando la rugosidad del
terreno indicada por el usuario en cada punto del mapa. Después, se calcula la
produccion energética de un aerogenerador alli situado, utilizando su curva de potencia
para la densidad media del aire en el parque eolico.

No obstante, estos programas han de ser utilizados por profesionales que sean capaces
de discernir cuando el programa da resultados coherentes y cuando no, y es que aunque
estos programas han sido revisados continuamente desde su origen, en muchos casos,
principalmente cuando la orografia es ciertamente complicada, sus resultados tienen
poco que ver con la realidad y es necesario descartar.

2.3.4 Eleccion de las posiciones 6ptimas de los aerogeneradores

A parte del recurso eolico, a la hora de elegir las posiciones de los acrogeneradores hay
que considerar otros aspectos que influyen de forma notable en el disefio del layout® del
parque:

— Orografia del emplazamiento. Se hace necesario una cartografia del terreno que
incluya todos los accidentes topograficos relevantes en el flujo del viento. En la

3 Término adaptado del inglés utilizado para referirse al disefio de las posiciones de los acrogeneradores
en el emplazamiento del parque edlico.
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fase de evaluacion del recurso eodlico, la cartografia se utiliza principalmente para
determinar el numero de torres meteoroldgicas que es necesario instalar.

— Geografia del emplazamiento. Agrupa toda aquella informacidon que pueda limitar
la implantacion de aerogeneradores en una zona, o todo aquello que pueda influir
en la prediccion del recurso eolico: limitaciones de caracter administrativo,
limitaciones de caracter medioambiental, limitaciones por existencia de restos
arqueoldgicos, limitaciones de caracter aerondutico, recomendaciones por la
posicion de la subestacion del parque y de la linea de evacuacion, posicion de
antenas de telecomunicaciones, nticleos de poblacion, distancias minimas entre
aerogeneradores para minimizar las interferencias entre ellas”.

2.4 Aerogenerador

El aerogenerador es el elemento que capta la energia cinética del viento y la transforma
en energia mecanica de rotacién que se utiliza para producir la energia eléctrica en el
generador [2].

2.4.1 Potencia captada por el rotor del aerogenerador

La potencia del flujo de aire en movimiento que atraviesa el area barrida por el rotor del
aerogenerador viene expresada por:

P:E.m.vzz .p.Dz.v3

®| {

Ecuacion 2.1 Potencia extraible del viento.
donde:
m  flujo masico que atraviesa el area barrida por el rotor, en kg/s.
v velocidad del flujo de aire, en m/s.
p densidad del aire, en kg/m’.
D diametro del rotor, en m.

Sin embargo, el aerogenerador solo es capaz de extraer una parte de esta potencia. La
cantidad de potencia edlica que es capaz de transformar el aecrogenerador en potencia
mecanica de rotacion viene dada por el coeficiente de potencia. Este coeficiente de
potencia se define como el cociente entre potencia mecéanica y potencia edlica. El valor

* Tipicamente entre aerogeneradores de la misma alineacién se toma una distancia de separacion de 3
veces el diametro del rotor. Y en la direccion del viento dominante se toma una distancia de separacion de
10 veces el diametro del rotor.
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de este cociente se encuentra limitado superiormente a un valor de 0,59, valor calculado
por el fisico Albert Betz y que recibe el nombre de Limite de Betz. La Ecuacion 2.2
expresa la definicion del coeficiente de potencia.

potencia mecanica de rotacion del rotor

g.p.Dz.v3

Ecuacion 2.2 Coeficiente de potencia del aerogenerador.

2.4.2 Elementos del aerogenerador

Componentes principales

Tlustracion 2.1 Componentes principales de un aerogenerador.

Palas y rotor (1), buje (2), eje principal (3), multiplicadora (4), freno de disco (5), acoplamiento con el
generador (6), sistema de control (7), sistema de refrigeracion (8), sistema de medicion edlica (9),
generador (10), sistema de posicionamiento (11), sistema hidraulico (12), rodamiento del sistema de
posicionamiento (13) y torre (14).

2.4.2.1 Torre

La torre, destinada a soportar el conjunto de la turbina, se fabrica a partir de ldminas de
acero planas de algunos centimetros de espesor que es curvada y soldada entre si hasta
formar anillos. Estos anillos son soldados entre si hasta obtener la torre de la altura
deseada. Para asegurar la calidad de las uniones se utilizan equipos de soldadura
automaticos y se comprueban mediante ultrasonidos. La parte final del proceso de
fabricacion incluye tratamientos de chorro de arena y pintura que dotan a la torre de la
resistencia a la corrosion y a las inclemencias climatoldgicas adversas. Por ultimo, se
incorpora el ascensor —cuando asi es solicitado- y los cables de potencia, de forma que,
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tras su elevacion, s6lo es preciso empalmar estos elementos para tener todo el conjunto
listo para funcionar [1].

2.4.2.2 Gondola

Es el elemento que se sitia en la parte superior de la torre y sobre el que giran las palas.
La gondola estd formada por una estructura metédlica que sirve de soportes para el
conjunto de elementos que se sitlian en su interior y por paneles de fibra de vidrio que
protegen a los equipos de las condiciones climatoldgicas adversas. El personal de
mantenimiento accede a la gondola a través de la torre mientras que las herramientas,
materiales y equipos se elevan mediante un polipasto [1].

2.42.3 Buje

Elemento mecanico del rotor en el que se ensamblan las palas y que transmite la
potencia mecanica de rotacion de las palas al eje horizontal.

2.4.2.4 Multiplicador

Conecta el eje de bajas revoluciones de la turbina con el eje del generador. Algunos
generadores multipolo trabajan a menos revoluciones de modo que en estos casos se
hace innecesaria la multiplicadora.

2.4.2.5 Sistema de control

La unidad de control y supervision estd basada en microprocesadores, y monitoriza y
controla todas las funciones criticas de la turbina, en particular la regulacion del paso de
las palas para optimizar el rendimiento del aerogenerador con cualquier velocidad de
viento. Muestra en una pantalla los datos relativos al funcionamiento y rendimiento del
aerogenerador.

La mayor parte de los aerogeneradores disponen de un sistema de control electronico
formado por motores eléctricos y cajas de engranajes que mantienen la turbina en una
posicion perpendicular al flujo de viento.

En el caso de que por averia del sistema de orientacion, la turbina gire mas de una
vuelta, los cables eléctricos que transportan la corriente producida por el generador
eléctrico pueden quedar distorsionados y averiarse y para evitarlo se usa un contador de
vueltas del cable que activa un interruptor si el cable da mas de unas cinco vueltas; el
interruptor informa al controlador que frena el mecanismo de orientacion.

Otro de los sistemas de control de un aerogenerador es el control de velocidad de giro
del rotor:
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2.4.2.5.1 Turbinas de velocidad constante con control pérdida-paso

A bajas y medias velocidades, se ajusta lentamente el paso para proporcionar la maxima
potencia de salida a una velocidad determinada del viento. Cuando se alcanza la
velocidad nominal, las palas se ajustan a un paso mas negativo, haciendo aparecer la
pérdida dinédmica y por consiguiente dilapidando el exceso energia. A altas velocidades
de viento, el sistema ajusta continuamente el angulo de paso para mantener la maxima
potencia especificada.

La ventaja que presenta este tipo de control es que es muy simple y eficiente trabajando
bien a velocidad constante. La desventaja es que el nivel de ruido y la flexion de la pala
son mayores que en el sistema de paso-pérdida. Si bien este aspecto negativo no tiene
importancia en los pequefios aerogeneradores, si supone inconvenientes en los de gran
potencia.

2.4.2.5.2 Turbinas de velocidad constante con control paso-pérdida

A bajas y medias velocidades, se ajusta lentamente el paso para proporcionar la maxima
potencia de salida a una velocidad determinada del viento. Cuando se alcanza la
velocidad nominal, las palas se ajustan a un paso mds positivo, reduciendo las fuerzas
aerodinamicas y manteniendo el nivel de potencia programado. A altas velocidades del
viento, el sistema ajusta continuamente el dngulo de paso para mantener la maxima
potencia especificada.

Tiene la ventaja de que el nivel de ruido aerodinamico es bajo y que la flexion de la pala
es moderada. La desventaja es que se requiere un sistema de velocidad variable para
proporcionar la necesaria flexibilidad en la regulacion. Esto es poco importante en
grandes turbinas donde los beneficios del control paso-pérdida compensan la
complejidad de la operacién con el sistema de velocidad variable.

El sistema de control del aerogenerador también es el encargado de realizar las tareas de
arranque y parada del mismo:

2.4.2.5.3 Arranque del aerogenerador

El arranque del aerogenerador se produce cuando se da alguna de las siguientes
circunstancias:

— Los sensores de velocidad de viento (anemoémetros) detectan una velocidad
creciente del viento inferior a la de conexidn de la turbina.

— EI controlador orienta la turbina hacia el viento, desacopla los frenos y posiciona
las palas a 90°. Al llegar a la velocidad de sincronismo del generador este se
conecta a la red de forma suave, por medio de la electronica de potencia
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(tiristores) y al cabo de 3 a 4 segundos se conecta directamente a la red eléctrica
publica.

— El aerogenerador se controla variando el angulo de paso, para extraer o limitar la
potencia extraida del viento en los casos de velocidad de generacion variable.

2.4.2.5.4 Parada del aerogenerador

Pueden existir varios motivos para la parada:

Vientos fuertes superiores a la velocidad de desconexion.

Un error detectado en base a la lectura de los sensores de viento al controlador.

Viento de velocidad menor que la de conexion.

Parada manual bajo la supervision del personal de operacidon y mantenimiento.
Existen varios tipos de parada:

— Parada suave en una turbina de paso fijo. El controlador envia una sefal para
desplegar los aerofrenos, y al mismo tiempo desconecta el generador, revisa la
disminucién de rpm y aplica los frenos de forma suave. Al cabo de varios
segundos, aplica una presion de frenada cada vez mayor hasta conseguir la
detencion total.

— Parada suave en una turbina de paso variable. El controlador envia una senal a los
actuadores de paso, aumentando el angulo hasta los 90°. Simultineamente
desconecta el generador y aumenta paulatinamente la presion en el circuito
secundario de frenada.

— Parada de emergencia. Se ejecuta cuando se detectan errores importantes y existe
peligro para las personas o para la integridad de la turbina. Inmediatamente el
controlador aplica frenos con la méxima presion posible.

2.4.2.6 Anemometro y veleta

Elementos destinados a medir la velocidad y direccion del viento a la altura del buje del
aerogenerador. Los datos recogidos son enviados al sistema de control del
aerogenerador para que realice las operaciones adecuadas a fin de optimizar la
extraccion de energia.

2.4.2.7 Generador eléctrico

El rotor de un aerogenerador puede ser de velocidad fija o velocidad variable. En el
rotor de velocidad fija, el generador asincrono se conecta directamente a la red principal
de suministro eléctrico, por lo que su construccion es simple y barata. Por contra,
presenta unas altas corrientes de arranque y una alta demanda de potencia reactiva. Un
generador multipolo con imanes permanentes en el rotor y devanados en el estator, de
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gran didmetro, no necesita caja multiplicadora. La energia que se obtiene es de
frecuencia variable y necesariamente hay que afiadir un rectificador y un ondulador para
tener los 50 ciclos de la corriente de red.

Rotor

Cajade  Generador Transformador

engranajes asincrono Interruptor
Relé principal principal

Fusible Zz:

| Control de :
— | rotacion Arrangue por )
(‘-;- r— - —! tiristores | Compensacion
|
Control | |
paso o I |
pereles I Medidas|
9 Y electricas|
. I
—_——— Cantrol y supervision -
Velocidad
del viento

Tlustracion 2.2 Rotor de velocidad fija.

En el rotor de velocidad variable, el rotor y el generador se desacoplan de la frecuencia
de la red. De este modo, el rotor puede operar con una velocidad variable ajustada a la
velocidad de viento real. Como consecuencia, los componentes mecanicos tienen mejor
comportamiento a la fatiga y esto permite un alargamiento de la vida de la méquina. El
generador funciona en su propia mini-red de corriente alterna que estd controlada
irbnicamente por un inversor, de modo que puede variarse la frecuencia de corriente
alterna en el estator del generador. Asi, la turbina puede funcionar a una velocidad
variable y generara una corriente igual a la frecuencia variable aplicada al estator.

Generador
Caja de Excitacion Transformador

engranajes

Interruptor
principal

Fllsi;?_@7

4 I
N
[
Velocidad | | | }
S g i
T I [ Filtro
| I I
Control de paso | | I | I
o pérdida | | I . ‘
I I o |
| I I | Medidas
| ¥ | ¢ eléctricas
— A
S — Control y supervision

Velocidad
del viento

Tlustracion 2.3 Rotor de velocidad variable.
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Para poder alimentar la red publica es necesario rectificar la corriente alterna anterior
mediante tiristores o grandes transistores de potencia, transformar la sefial continua
obtenida mediante un inversor a una corriente alterna con forma dentada y filtrar esta
ultima para ya alimentar la red.

La potencia de salida se puede controlar con el mecanismo de cambio de paso
(respuesta en 0,2 s) y con el disparo de los tiristores (respuesta en 20 ms).

El control de los tiristores actiia sobre la corriente del rotor controlando el par en el
rotor. Esta actuacion tan rapida permite al mecanismo de cambio de paso adaptar la
maquina a las condiciones variables del viento con una mayor elasticidad.

El exceso de energia provocado por una rafaga de viento se traduce instantineamente en
una aceleracion del rotor que, al pasar la rafaga, devuelve la energia cinética adquirida
al sistema en forma de energia eléctrica.

En resumen, el rotor de velocidad variable tiene la ventaja de reducir las fluctuaciones
mecanicas y consigue el mejor ajuste de la velocidad del rotor para operar al maximo de
potencia. Su desventaja es el coste, la distorsion armonica que la electronica de potencia
puede introducir en la red (pérdida de calidad) y la pérdida de energia en la conversion:
c.a. » c.c. 2 ca.

2.4.2.8 Sistema de seguridad y frenado

El aerogenerador dispone de sensores que envian sefiales del estado de las variables a un
registrador digital del sistema de control, de modo que en todo momento el
funcionamiento del mismo se encuentra controlado.

Aunque los aerogeneradores estan proyectados para soportar vientos de hasta 50 m/s, el
sistema de seguridad debe impedir que la turbina entre espontineamente en
sobrevelocidad cuando el viento es muy fuerte.

Si durante el tiempo que la turbina estd operando, se pierde la conexioén a la red por fallo
en la linea de potencia o bien por desconexion del generador, la turbina empezara
rapidamente a acelerarse y cuanto mas veloz vaya, mas potencia generard. Esta es una
situacion de descontrol ante la que el sistema de seguridad debe actuar. Existen diversos
mecanismos que permiten la parada de un aerogenerador:

2.4.2.8.1 Frenos aerodinamicos (sistema primario de seguridad)

Los frenos aerodindmicos actiian girando las palas del rotor unos 90° alrededor del eje
longitudinal o bien giran 90° la punta de las palas del rotor. Son accionados por presion
hidraulica, pero si ésta falla, un potente resorte les activa automaticamente.
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Una vez ha pasado la situacion de peligro el sistema hidraulico devuelve las palas o la
punta de las palas a su posicién normal.

La experiencia demuestra que los sistemas de freno aerodindmico son extremadamente
seguros, pues frenan la turbina en un par de vueltas. Por otro lado, frenan suavemente el
rotor sin ningln esfuerzo, desgaste o rotura importante en el aerogenerador.

2.4.2.8.2 Freno mecanico (sistema secundario de seguridad)

El freno mecénico es un freno de disco situado en el eje de alta velocidad del
multiplicador. Es un sistema a prueba de fallos ya que en el caso de que falle la presion
del liquido hidréulico que lo mantiene en posicion abierta, un resorte potente presiona
los bloques de freno contra el disco, frenando el eje del multiplicador y por lo tanto
parando la turbina.

2.4.2.8.3 Control por pérdidas en las palas

Puede realizarse de forma pasiva o activa. En la forma pasiva, las palas estan montadas
en el rotor con un angulo fijo pero son flexibles aerodindmicamente, de tal modo que
cuando la velocidad del viento excede el limite superior, la pala se distorsiona y el
angulo de ataque del perfil de la pala aumenta, desde la raiz a la punta, con lo cual el
flujo laminar del aire sobre el extradds cambia a flujo turbulento, la pala entra en
pérdida y la fuerza de sustentacion desaparece parando el giro del rotor. Las palas tienen
un angulo de ataque variable desde la raiz hasta la punta de manera que la pérdida se
produce gradualmente.

La ventaja principal de las palas controladas por pérdida pasiva es que evita la
introduccion de piezas mecanicas en el rotor y, gracias a su disefio, elimina las posibles
vibraciones inducidas por la pérdida.

En la forma activa, el sistema de control activo trabaja conjuntamente con el sistema de
control de paso variable de las palas. Este sistema actta a bajas velocidades del viento,
y de forma incremental, sobre el paso, y cuando se alcanza la potencia nominal entra en
funcionamiento el sistema de control activo.

Si en estas condiciones, el generador eléctrico del aerogenerador empieza a
sobrecargarse por exceso de potencia, el sistema de control activo en lugar de reducir el
paso de las palas para reducir la sustentacion y, por lo tanto, la velocidad rotacional del
rotor, coloca las palas en el sentido opuesto al del sistema de paso variable, es decir,
aumenta el angulo de ataque del perfil llevandolo a la condicion de pérdida.

Una ventaja del control activo de pérdida es que lo hace sobre la potencia de salida del
aerogenerador para evitar la sobrecarga de potencia del generador eléctrico, lo cual es
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de interés en el inicio de las rafagas de viento. Otra ventaja es que la maquina generara
la potencia nominal a altas velocidades del viento, lo que no ocurre en el control pasivo,
que experimenta una bajada de potencia debida a la alta pérdida en las palas.

2.4.3 Normativa relativa a los aerogeneradores

La norma IEC-61400 en sus distintas ediciones marca unas pautas en los requerimientos
minimos de disefio para aerogeneradores con idea de asegurar su integridad antes las
distintas eventualidades que puedan surgir durante su vida util.

Cualquiera de los requerimientos expuestos en esta norma puede ser alterado si se
demuestra que dicho cambio no compromete la seguridad del sistema. El cumplimiento
de esta norma no exime a ninguna persona u organizacion de la responsabilidad del
cumplimiento de otras normas aplicables.

La norma clasifica a los aerogeneradores en seis tipos en funcién de la velocidad de
referencia y la intensidad de turbulencia (a excepcion de aquellos cuyo emplazamiento o
condiciones de operacion no son las tipicas, como pueden ser instalaciones en el mar o
en zonas de vientos huracanados).

Clase 1 11 111

A 50 m/s 42,5 m/s 37,5 m/s
0,16 0,16 0,16

B 50 m/s 42,5 m/s 37,5 m/s
0,14 0,14 0,14

C 50 m/s 42,5 m/s 37,5 m/s
0,12 0,12 0,12

Tabla 2.1 Clasificacion de los acrogeneradores segun la velocidad de referencia’ y la intensidad de
turbulencia®.

Esta clasificacion estd realizada con vistas a catalogar un aerogenerador segin unas
condiciones de viento que pueden corresponder a diversos emplazamientos.

Otros temas principales sobre los que trata esta norma son:

— Requerimientos de seguridad IEC 61400-01
— Medicién de la curva de potencia IEC 61400-12
— Cargas mecanicas IEC 61400-13

> La velocidad de referencia es aquella promediada sobre un periodo de 10 minutos. La norma define la
velocidad media anual a la altura del buje como el 20 % de dicha velocidad de referencia.

% La intensidad de turbulencia es aquella que se mide a la altura del buje a una velocidad del viento de 15
m/s.
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— Procedimientos de certificacion IEC 61400-22
— Calidad de la potencia IEC 61400-21
— Medicidn del ruido acustico IEC 61400-11

2.4.4 Eleccion del aerogenerador

De una eleccion adecuada del tipo de aerogenerador utilizado en el emplazamiento,
dependera en buena parte, la rentabilidad final del parque edlico.

Para la eleccion de la maquina eodlica que mejor se ajuste técnica y econdmicamente, se
realiza un estudio de mercado en el que se comparan varios modelos de aerogeneradores
que sean técnicamente validos.

Los recursos técnicos y econémicos son los principales criterios para la valoracion de
los aerogeneradores, pero también otros factores muy importantes a tener en cuenta son
el plazo de entrega de los mismos y la potencia eléctrica instalada’.

Asimismo, se pretende optimizar los costes de operacion y mantenimiento de las
maquinas para obtener una mayor rentabilidad del parque edlico.

2.5 Gestion de terrenos

Es necesario establecer la Relacion de Bienes y Derechos, RBD, afectados por la
construccion de la instalacion edlica. En dicho listado se distingue la afeccion en tres
tipos:

— Pleno dominio: Superficie ocupada permanentemente durante toda la vida util
como consecuencia de la instalacion de la cimentacion de aerogeneradores, torres
de medicion, caminos, plataformas de montaje de aerogeneradores, apoyos de
lineas aéreas, subestaciones y centros de transformacion, edificio de control, etc.

— Servidumbre permanente: Superficie no ocupada pero con servidumbre por el
vuelo de las palas de los aerogeneradores, vuelo de lineas aéreas, lineas
subterraneas, etc.

— Ocupacion temporal: Superficie ocupada fundamentalmente y de forma temporal
durante la fase de construccion.

Los terrenos afectados por la instalacion pueden ser de titularidad publica o privada. En
el primer caso, la ocupacion se resolverd mediante el establecimiento de un canon de
ocupacion que serd de menor o mayor cuantia. En caso de montes publicos, ese canon
entre otras cosas se destina a la conservacion y mejora de los montes y la tendencia es a
establecer unos criterios uniformes en cuanto a su magnitud. La propiedad municipal de

7 La potencia total que se instale debe ser lo mas proxima posible a la potencia concedida.
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los terrenos hace que exista una mayor variacion en cuanto a las cantidades solicitadas,
dependiendo de la zona, del recurso e6lico asociado, el valor de los terrenos, etc.

En caso de que los terrenos sean de titularidad privada, existen dos opciones
fundamentales, la compra o el alquiler de los mismos. En este caso también existen
diferencias importantes en cuanto a la valoracion dependiendo del uso a que estén
sometidos y al recurso o el grado de desarrollo eolico de la zona.

2.5.1 Convenio con las autoridades municipales

El objeto de dicho convenio es fijar los compromisos entre las autoridades municipales
y el promotor edlico para propiciar el desarrollo del proyecto del parque edlico y sus
instalaciones accesorias a ejecutar en el municipio al que pertenece el emplazamiento
del parque.

En este convenio se acuerdan los plazos para obtener la preceptiva licencia municipal de
obras de la instalacion y los permisos y autorizaciones adicionales necesarios que sean
de su competencia. Entre estos ultimos tenemos la autorizacion para la construccion,
adecuacion e implantacion de cuantas instalaciones sean precisas para la instalacion del
parque edlico e instalaciones conexas sobre los territorios de titularidad municipal,
autorizacion para el uso de las infraestructuras municipales (carreteras, caminos, etc.) y
construccion de servidumbres de paso que sean precisas o0 convenientes por otro
terrenos municipales.

Tipicamente, como contraprestacion por el uso de las infraestructuras municipales
durante la vida util del parque y la cesion de terrenos municipales, el promotor se
compromete a abonar un canon anual a la autoridad municipal por la implantacion del
parque edlico y su infraestructura de evacuacion.

El promotor edlico se compromete, en general, a respetar los caminos, sendas, cafiadas,
cauces naturales y sus aguas permanentes o temporales, que so6lo podran ser afectados
previa obtencion de la correspondiente autorizacion de la administracion competente en
cada caso. Asimismo, se hace responsable de los dafios que pudieran originarse en los
terrenos por culpa o negligencia de su personal, con exclusion en cualquier caso de los
supuestos de fuerza mayor (sucesos imprevisibles o inevitables).

El plazo de la ocupacion de los terrenos se establece en un periodo equivalente a la vida
util del parque edlico. Al final de la vida util del parque o cuando por cualquier causa se
paralice definitivamente la explotacion de uno o varios aerogeneradores, el promotor
eolico procedera en el menor plazo posible al desmantelamiento de los mismos y de las
instalaciones conexas, reponiendo los terrenos a su estado inicial o semejante.
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Por su parte, la autoridad municipal se compromete a no realizar actuacion alguna sobre
los terrenos que limita la capacidad de produccion de los aerogeneradores.

2.5.2 Convenio con propietarios privados

Cuando sea necesaria la ocupacion de terrenos que pertenezcan a propiedades privadas,
el promotor edlico se ve obligado a llegar a acuerdos con los propietarios de cada una de
las mismas.

En estos acuerdos, el propietario de cada finca concede al promotor una opcidon
irrevocable y exclusiva para la cesion de uso de los terrenos de su propiedad necesarios
para efectuar en ellos las instalaciones pertinentes.

En contraprestacion por dicha cesiéon de uso, el promotor abonard anualmente una
cantidad convenida que depende del tipo de uso que se haga de la propiedad. A
continuacion se listan una serie de circunstancias y la forma en que se remuneran
generalmente:

— Si se instala algun aerogenerador en la finca, se abonara la cantidad convenida por
megavatio instalado en la propiedad.

— Si no se instala ningin aerogenerador en la finca, se abonard al propietario la
cantidad convenida por metro de zanja para conduccion eléctrica dentro de la
propiedad, y/o la cantidad convenida por metro cuadrado de camino de acceso o
servicio dentro de la propiedad, y/o la cantidad convenida por metro cuadrado de
cosecha dentro de la propiedad que haya sufrido dafos por la construccion del
parque.

— Si se instala una torre meteoroldgica temporal de medicion del viento con la
finalidad de analizar la viabilidad, se abonaré la cantidad convenida por torre.

Al igual que en el caso de los terrenos publicos, el promotor se compromete al
desmantelamiento de las instalaciones en el menor plazo posible cuando por cualquier
causa se paralice definitivamente la explotacion de uno o varios aerogeneradores. GE
procederd en el menor plazo posible y a su costa al desmantelamiento de las
instalaciones.

2.6 Obra civil

La obra civil comprende todas aquellas infraestructuras que se precisan para la
construccion del parque edlico
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2.6.1 Generalidades

En cualquier tipo de obra civil es necesario evaluar los condicionantes ambientales y
realizar la Declaracion de Impacto Ambiental. Se intenta respetar el entorno natural del
emplazamiento con las siguientes consideraciones:

— No alterar la red hidrologica en la zona de actuacion.

— Evitar trazar viales en cercanias de arroyos y abarrancamientos.

— No construir en las cercanias del parque ninguna planta de hormigén.

— Las tareas de limpieza, repostaje y cambios de aceite de maquinaria se realizaran
sobre superficies impermeabilizadas evitando la intrusion de contaminantes en las
capas freaticas subyacentes y las casetas de obra dispondrdn de la adecuada
evacuacion de las aguas residuales mediante la recogida en tanques estancos y su
posterior vertido a la red general de saneamiento.

En relacion a:

— la proteccion del patrimonio, si en el transcurso de los trabajos de excavacion
apareciesen en el subsuelo restos histdricos, arqueoldgicos o paleontoldgicos, se
paralizaran las obras hasta que las autoridades competentes realicen sus estudios
necesarios.

— la proteccion del suelo, la tierra vegetal procedente de las vias de servicio,
excavaciones para cimentacion de los aerogeneradores, lineas subterraneas de
interconexion e instalaciones auxiliares, se retirard de forma selectiva para ser
utilizada posteriormente en la restauracion. Los estériles procedentes de
excavaciones se reutilizaran para el relleno de viales y terraplenes, especialmente
para el asentamiento de la subestacion y edificio de control.

— la gestion de residuos que se generan en el desarrollo del parque eolico se esta
obligado a entregarlos a un gestor autorizado de residuos para su valorizacion o
eliminacion, y en todo caso se estd obligado a mantenerlos en condiciones
adecuadas de higiene y seguridad.

— la proteccion de la flora y la fauna, se respetara al maximo la vegetacion natural
adoptando las medidas necesarias para evitar cualquier dafo.

2.6.2 Caminos de acceso y viales internos

Es necesario definir un acceso principal al emplazamiento desde la red de
comunicaciones existentes. Es posible que en algunos casos haya que adaptar algin
punto de las carreteras para que el transporte de las maquinas sea factible. Desde este
acceso principal al parque se debe alcanzar el punto de entrada al emplazamiento, a
partir del cual se definen los viales internos que permiten acceder a las plataformas y a
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la subestacion eléctrica del parque. Con el fin de minimizar la afectacion del entorno, se
evita la construccion de nuevos viales, aprovechando al méximo los caminos y pasos
existentes.

Las dimensiones y requerimientos minimos de los viales de acceso vienen determinados
por el transporte de las maquinas. Estos datos son aportados generalmente por el
tecnologo y dependen del tipo de aerogenerador que haya que transportar.

En general, los trabajos a realizar, tanto en los viales de nueva ejecucion como en el
acondicionamiento y refuerzo de los viales existentes, son:

— Desbroce de la traza, en las zonas de nueva ejecucion.

— Excavacion de tierra vegetal, incluso acopio para posterior utilizacion o transporte
a vertedero.

— Excavacion en terreno compacto con medios mecanicos con taludes estables.

— Excavacion en roca con taludes.

— Terraplén con materiales procedentes de la excavacion.

— Extendido de una capa inferior de zahorra artificial: espesor minimo
aproximadamente de 20 cm.

— Extendido de una capa superior de zahorra artificial o canto rodado machacado:
espesor minimo aproximadamente de 20 cm.

— Compactado de la capa superior.

— Cafios de drenaje de hormigén de diametro 80 cm.

— Extendido de la tierra vegetal.

— Hidrosiembra®.

— Reparaciéon de los fallos generalizados en el firme que pudieran aparecer en la
ejecucion de los desmontes y en las bases del terraplén.

La zahorra a utilizar en los viales puede proceder de la propia excavacion, siempre que
se realicen los ensayos necesarios para su caracterizacion. Si el terreno compactado no
tuviera la capacidad adecuada para permitir la rodadura se ha de realizar una base de
pedraplén que garantice que el vial cumpla los requerimientos necesarios.

Para asegurar el drenaje superficial del camino se dispone de una pendiente en torno al
2 %. Igualmente para permitir el desagiie superficial de la plataforma hacia los lados,
donde se dispone una cuneta lateral. Para la recogida de las aguas de escorrentia se
dispone de una cuneta longitudinal a ambos lados del camino, que desagua siguiendo

¥ Técnica de siembra que consiste en la proyeccion sobre el terreno de una mezcla de semillas, fijadores,
fertilizantes, aditivos y agua
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las lineas del terreno. También se han de disponer las obras de drenaje transversal
necesarias.

La tierra vegetal procedente de la ejecucion de los viales se almacena para su posterior
utilizacion en la regeneracion de la cubierta vegetal del emplazamiento, y cuando
existan sobrantes de excavacion, éstos se deben transportar a un vertedero autorizado.

2.6.3 Zanjas de la red eléctrica

Para albergar el cableado eléctrico de la red de media tension, la fibra oOptica y la
conductor de la red de tierra se realizan canalizaciones, en general en disposicion
paralela a los caminos para minimizar la afeccion del entorno.

Los pasos generales de la ejecucion de la zanja de manera compatible, desde el punto de
vista ambiental, son los siguientes:

— Desbroce de vegetacion.

— Retirada de capa de suelo vegetal.

— Acopio de tierra vegetal y resto de desbroce.

— Excavacion y acopio de excavacion.

— Tendido del conductor de puesta a tierra.

— Cubierta con material de excavacion libre de piedras y cascotes.

— Cama de arena de mina o rio.

— Tendido de cableado.

— Cubierta con arena de mina o de rio.

— Colocacioén de losetas prefabricadas para proteccion mecanica de los cables.

— Cubierta con material de excavacion libre de piedras y cascotes.

— Tendido de los cables de fibra optica.

— Cubierta de material de excavacion libre de piedras y cascotes.

— Colocacioén de losetas prefabricadas para proteccion mecanica de los cables.

— Cubierta de material de excavacion libre de piedras y cascotes.

— En direccion longitudinal de la canalizacion se extienden dos cintas de
senalizacion.

— Cubierta con tierra vegetal la zona afectada.

— Hidrosiembra.

— Sefalizacion cada 50 metros y en cruces con caminos mediante mojones de
hormigén prefabricado, colocados sobre una cama de hormigon.

En los casos en que las zanjas crucen viales o pasos por los que posteriormente circule
maquinaria pesada, es necesario tomar las medidas de seguridad adecuadas de manera

35



Proyecto de Diseflo y Construccion de la Ampliacion del Parque
Eodlico Sierra de la Picea

Proyecto Fin de Carrera — Instalacion Eolica

que no sufran ningln deterioro los cables eléctricos que aloja. Estas medidas en general
consisten en tender los cables bajo tubo de polietileno de doble capa y hormigonado.

2.6.4 Cimentaciones

La torre del aerogenerador va cimentada sobre una zapata de hormigén armado cuyo
tamafio depende de las caracteristicas del terreno y de las solicitaciones mecanicas que
deba soportar.

Para definir el disefio de la cimentacion, es necesario realizar el estudio geotécnico del
terreno. Para terrenos que no presentan muchas singularidades, el tecndélogo recomienda
un tipo de cimentacion estdndar segun la maquina.

Tustracion 2.4 Cimentacion en construccion de un aerogenerador.

Antes de ejecutar la cimentacion se procede a la excavacion de la misma hasta llegar a
la profundidad donde el terreno presente la consistencia adecuada para soportar el
esfuerzo transmitido por los aerogeneradores. A partir de entonces se procede a la
construccion de la misma.

2.6.5 Plataformas de montaje

Las plataformas de montaje son aquellas explanadas destinadas a la instalacion de las
gruas que realizardn el montaje de los aerogeneradores. El espacio necesario viene
determinado fundamentalmente por la superficie que ocupan las gruas y el espacio
requerido para realizar todas las maniobras durante el montaje, asi como el acopio de
materiales. En el montaje de los aerogeneradores es necesario contar con una superficie
plana donde estacionar la grua que eleve las distintas piezas de las maquinas.

La plataforma se sitia pegada a la posicion de la cimentacidon, a una distancia maxima
de 1 m.

Los pasos para la ejecucion de la plataforma son:

— Desbroce de vegetacion.
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— Excavacion del terreno hasta conseguir una superficie plana y de consistencia
adecuada

— Relleno con materiales procedente de las excavaciones.

— Compactacion del relleno.

2.7 Infraestructura eléctrica
2.7.1 Generalidades

El sistema eléctrico de un parque edlico tiene por objeto la transferencia de la energia
eléctrica producida por cada aerogenerador hacia la red de la compaiiia eléctrica en unas
condiciones Optimas, tanto desde el punto de vista del parque como de la compaiiia.

En los parques edlicos con potencias instaladas de decenas de megavatios se requieren
dos niveles de transformacion. El primero eleva la tension desde el nivel de generacion,
salida de los aerogeneradores a baja tension, hasta la tension de distribucion interna del
parque, media tension 20 6 30 kV. Esto obliga a que cada aerogenerador cuente con su
propio centro de transformacion. El segundo eleva la tension de la red de media tension
interior del parque al nivel de alta tension de la red de la compaiia eléctrica.

Las caracteristicas de la infraestructura eléctrica del parque edlico han de ser calculadas
y disefiadas seglin lo dispuesto en las normas UNE y en los reglamentos vigentes de
baja, media y alta tension.

La instalacion de los aerogeneradores se completa con los necesarios elementos
electromecanicos, red de tierras, sistemas de seguridad, etc.
2.7.2 Centro de transformacion del aerogenerador

Cada aerogenerador lleva asociado un centro de transformacion, que puede situarse en
el interior del aerogenerador o en una caseta prefabricada de hormigén situada a pie del
aerogenerador. Este centro de transformacion permite realizar la conexion del
aerogenerador a la correspondiente linea de Media Tension.

Cuando el centro de transformacion se instala en el interior del aerogenerador, es el
propio fabricante del aerogenerador el que lo especifica y lo suministra. Este es el caso
del proyecto constructivo que aqui se documenta.

Cada uno de los centros de transformacion dispone de un cuadro de baja tension
instalado antes del transformador. Esta parte junto al transformador se encuentran
situados en el interior de la gondola, y desde aqui bajan los cables de media tension

hasta la base de la torre donde se hallan las celdas de proteccion y maniobra.
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Estas celdas de proteccion y maniobra de los circuitos de media tension son compactas
y conexion-desconexion individual de cada turbina con respecto a la red eléctrica.
Ademas, las celdas de MT incluyen una proteccion del aerogenerador ante
cortocircuitos, disparo externo y proteccion térmica del transformador.

Dependiendo de la posicion del aerogenerador en el parque y su funcionalidad,
enlazando o no con otros aerogeneradores, varian los moddulos que configuran las

celdas, siendo tipicas las siguientes:

2.7.2.1 Médulo OL+1L+1P
Es la configuracion utilizada en todos los aerogeneradores en posiciones intermedias en
los tendidos de linea. Permite, no so6lo la proteccion del transformador sino su conexion

al resto del tendido, y la prolongacion del tendido de linea. Contiene:

— Una celda de proteccion de transformador OL
— Una celda de linea de parque edlico con seccionamiento 1L
— Una celda de linea de parque edlico sin seccionamiento 1P

2.7.2.2 Moédulo OL+1P

Es la configuracion utilizada en todos los aerogeneradores en posiciones finales en los
tendidos de linea. Permite, no so6lo la proteccion del transformador sino su conexion al
resto del tendido. Contiene:

— Una celda de proteccion de transformador OL
— Una celda de linea de parque edlico sin seccionamiento 1P

Para la conexidn a las celdas se emplean terminales aislados, enchufables, apantallados
y atornillados.

Se utilizan cables de media tension para realizar la interconexion del transformador con
la celda de proteccion y maniobra. El fabricante especifica y suministra el tipo de cable
a utilizar.

La interconexion se hace mediante terminales enchufables apantallados y atornillables
en el lado de las celdas y mediante terminales rectos apantallados en el lado del
transformador.
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2.7.3 Red subterranea de media tension

Una red de media tension, 20 o 30 kV, interconecta los centros de transformacion de los
aerogeneradores y transporta la energia generada hasta la subestacion transformadora.
El ntimero de circuitos de esta red depende del nimero de aerogeneradores del parque,
de la potencia de cada uno de ellos y de las distancias entre ellos y a la subestacion.

El tendido es subterrdneo y los cables se tienden agrupados en ternas directamente en
zanjas, tal y como se describe en el apartado de canalizaciones de MT.

Para la interconexion de los aerogeneradores, estas lineas se conectan a las posiciones
de entrada y salida de las celdas de media tension situadas en los centros de
transformacion. Cada una de las lineas esta conectada a una de las celdas de proteccion
de linea de la subestacion transformadora.

2.7.4 Comunicaciones por fibra optica

Junto a los conductores de media tension, se tiende un conjunto de lineas de fibra 6ptica
para comunicaciones del sistema de control y proteccion del parque o para las
comunicaciones del sistema de control eodlico y torre meteorologica. Las principales
caracteristicas de estos cables de fibra Optica son:

— 16 fibras por cable.

— 62,5/125 pm para fibra optica multimodo.

— 9/125 pm para fibra 6ptica monomodo.

— Resistencia al fuego.

— Contenido libre de haldgenos.

— Proteccidn contra penetracion del agua.

— Proteccion contra roedores.

— Atenuacion maxima a 1300 nm de 1 dB/km.

— Para tendido subterraneo directamente enterrado.

2.7.5 Red de tierras

La red de puesta a tierra incluye el tendido de un conductor de cobre desnudo en el
interior de las zanjas que recorren todo el parque e6lico.

En la cimentacion de cada aerogenerador se realiza una red de tierras a la que se conecta
la armadura de la zapata, de manera que se cumplan las especificaciones del fabricante
del aerogenerador orientadas a limitar las tensiones de defecto a tierra que puedan
producirse en la instalacion.
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2.7.6 Subestacion eléctrica del parque

A fin de evacuar la energia producida por el parque se debe realizar la construccion de
una subestacion transformadora que eleve la tension del nivel de media tension al nivel
de distribucion que marque el punto de interconexion con la eléctrica correspondiente.

|

[lustracion 2.5 Lado de alta tension de la subestacion eléctrica de Parque Eolico Sierra de la Picea.

Para definir los niveles de aislamiento de la subestacion es necesario tener en cuenta las
condiciones climaticas del lugar en el que ira ubicada. Los niveles de aislamiento vienen
definidos por el MIE-RAT 12.

La configuracion de la subestacion es variable. Tipicamente, el esquema utilizado en el
lado de alta tension es el de simple barra con seccionador e interruptor automatico en las
posiciones de los transformadores y con un seccionador de linea, un seccionador tripolar
de barras e interruptor en la posicion de linea. Para medida en las posiciones de linea y
transformador, se instalan transformadores de intensidad en cada fase con cuatro
secundarios y tres transformadores de tension inductivos con triple secundario. Para
proteccion contra sobretensiones de origen atmosférico, se instalan pararrayos de tipo
autovalvulas.

El esquema utilizado en media tensioén es el de simple barra, dispuesto en celdas de
interior, en las que se conectaran las lineas de media tension de los aerogeneradores, el
secundario de los transformadores de potencia y los transformadores de servicios
auxiliares. Todas las posiciones irdn dotadas de interruptor, transformadores de
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intensidad, seccionador de aislamiento de barra con puesta a tierra. En las barras de cada
parque habra una celda de medida de tension con seccionamiento.

En la subestaciéon se construird también un edificio que dispondrd de una sala
independiente para las celdas de 20 KV con aislamiento s6lido o en SF6, otra sala para
las instalaciones de servicios auxiliares, otra para mando, medida, protecciones, control
y comunicaciones con zona para reuniones, otra sala para los equipos de control edlico
del parque, un aseo con vestuarios y una cocina. También existird una sala para el grupo
electrégeno y un almacén.

Tlustracion 2.6 Edificio de la subestacion eléctrica del Parque Eolico Sierra de la Picea.

El transformador de potencia se sitia a la intemperie junto al edificio.

F /

Tlustracion 2.7 Transformador de potencia del Parque Edlico Sierra de la Picea.
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La profundidad de las cimentaciones para la aparamenta depende de las caracteristicas
del suelo y es el estudio geotécnico el que determina dichas dimensiones.

Como norma general, la cimentacion correspondiente a los elementos de intemperie se
resolverd con zapatas aisladas de hormigon en masa. En lineas generales su realizacion
se lleva a cabo en dos fases. En la primera de ellas se excava, encofra y hormigona hasta
la cota apropiada, dejando embebidos los pernos de anclaje, a los que se atornillan los
soportes metalicos de los diferentes aparatos. También en esa primera fase, y en
aquellas cimentaciones que asi lo requieran, se dejaran instalados los tubos previstos
para el paso de cables eléctricos y del cable de puesta a tierra, segin la cantidad y
calidad indicadas en los planos constructivos.

En la segunda fase de hormigonado, se alcanza la cota de coronacion y se realiza el
acabado en forma de punta de diamante.

Una vez efectuadas las cimentaciones se realiza el relleno de la excavacion mediante
tierras de zahorra natural, extendidas y compactadas hasta alcanzar el 95% del ensayo
del Proctor Modificado’.

Para los transformadores, se construye un foso para la recogida del posible aceite que se
derrame del transformador y su conduccion hacia el deposito de recogida. El
transformador de potencia se apoya sobre carriles embebidos en vigas armadas,
contenidas en el propio foso del transformador, de modo que el foso queda dividido en
tres cuerpos. Su construccion se realiza en hormigon armado, con carriles de acero, y
tubos de acero inoxidable para el paso de liquidos entre cada uno de los cuerpos y salida
hacia el deposito.

? Ensayo de Proctor Modificado. Para medir el grado de compactacion de material de un suelo o un
relleno se debe establecer la densidad seca del material. En la obtencion de la densidad seca se debe tener
en cuenta los parametros de la energia utilizada durante la compactacion y también depende del contenido
de humedad durante el mismo.

Las relaciones entre la humedad seca, el contenido de humedad y la energia de compactacion se obtienen
a partir de ensayos de compactacién en laboratorio. La compactacién en laboratorio consiste en
compactar una muestra que corresponda a la masa de suelo que se desea compactar, con la humedad
calculada y en un molde cilindrico de volumen conocido y con una energia de compactacion especificada.
En la actualidad se presentan deferentes tipos de ensayos los cuales determinan el grado de compactacion
del material, entre otros se pueden encontrar los ensayos de: Método del martillo de 2.5 Kg, método del
martillo de 4.5 Kg, Proctor (estandar), Proctor modificado y el método del martillo vibratorio. Los
primeros cuatro estan basados en la compactacion dinamica creada por el impacto de un martillo metalico
de una masa especifica que se deja caer libremente desde una altura determinada, el suelo se compacta en
un numero de capas iguales y cada capa recibe el mismo numero de golpes. La compactacion en el quinto
ensayo estd basada en la combinacion de presion estatica y la vibracion. El suelo se compacta en tres
capas iguales presionado fuertemente hacia abajo el compactador vibratorio durante 60 segundos en cada
capa.
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Para evitar la propagaciéon de incendios entre los transformadores de potencia, se
colocaran muros cortafuegos de hormigén armado.

Para recoger el aceite se instala un deposito que estd conectado al foso mediante
tuberias de acero inoxidable. Su mision es recoger el aceite en caso de averia de dicha
maquina, evitando asi el vertido por el terreno y cumpliendo con la proteccion del
medio ambiente. Dicho deposito tiene una capacidad de un 30% superior al volumen de
aceite del transformador. Esta construido en hormigén armado, tiene una boca de acceso
y una escalera de pates para permitir el acceso de personal. Debe ser estanco, y se sella
convenientemente por dentro y por fuera, mediante la aplicacion de dos manos cruzadas
de pintura impermeabilizante. La evacuacion del agua de lluvia se realiza mediante
tubos de acero inoxidable a modo de sifon; de tal manera que el agua sobrante salga por
presion del volumen total o por presion a la llegada de aceite en caso de accidente.

Se contempla también la realizacion de todas las canalizaciones y arquetas necesarias en
el interior de la parcela de la subestacion, incluidas las correspondientes de media
tension.

El cerramiento exterior esta realizado mediante malla electrosoldada galvanizada de 2,3
m de altura, cosida a postes de acero galvanizado. Estos postes se hormigonan junto con
un zbcalo perimetral continuo de dimensiones orientativas 30 cm de ancho y 70 cm de
alto de las cuales 40 cm son enterrados y el resto en superficie. La valla se remata con
tres filas de alambre galvanizado de espino, fijados sobre las prolongaciones de postes
en bayoneta.

Se instalan puertas correderas manuales, practicables en el interior del recinto, para el
acceso de vehiculos y una puerta peatonal. Estas puertas son realizadas con perfiles
galvanizados y malla electrosoldada, de tal manera que mantenga la continuidad con el
vallado.

Dentro del alcance de la construccion de la subestacion, se incluye la urbanizacion
completa tanto de la zona de la subestacion como del acceso desde el camino existente.

El piso terminado de la zona de intemperie es una capa de grava de espesor 10 cm,
excepto en las zonas de transito habitual o dominios de rodadura, que se realizan con
hormigén armado, sobre base convenientemente preparada. Estas placas de rodadura
tendran desniveles para evitar la acumulacioén de agua en cualquier punto de la misma.

En los casos en los que no se disponga de conexién a la red publica de suministro de
aguas, hay que colocar un deposito de agua con la capacidad adecuada para satisfacer
las necesidades de la instalacion, dotado del grupo de presién adecuado.
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Para el tratamiento de las aguas fecales se instala una fosa séptica que debe estar
conectada con la red de evacuacion de aguas residuales del lugar. También debe
incluirse la construccion de un punto limpio para la gestion de residuos especiales.

El edificio de la subestacion debe cumplir con lo establecido en la declaracion de
impacto ambiental del proyecto, la normativa urbanistica municipal y con el cédigo
técnico de edificacion.

Todos los accesos al interior del edificio se realizan con puertas metdlicas con
cerraduras antipanico, aislamiento acustico-térmico y con dimensiones adecuadas para
el paso de los equipos a montar. La iluminacién y aireacion se realiza a través de
ventanas practicables o rejillas. Debe estar perfectamente preparado para la instalacion
en su interior de los equipos eléctricos en las condiciones adecuadas. Los cimientos se
deben ajustar a lo especificado en la norma y a lo indicado en el Informe Geotécnico
aportado por la propiedad.

La puesta a tierra del edificio se realiza con un anillo interior conectado a la red de
tierras de la subestacion, que enlaza con el exterior en la zona del acceso si la puerta es
metalica, estando conectados todos los equipos y las masas metélicas del edificio
mediante soldaduras aluminotérmicas, grapas y terminales de puesta a tierra. El edificio,
una vez realizado, tiene que ser una superficie equipotencial, para lo que se unen todas
las armaduras embebidas en el hormigén mediante soldadura eléctrica Las puertas,
rejillas y ventanas estardn en contacto con la superficie equipotencial.

El suelo debe disenarse segun los falsos suelos técnicos adecuados para el tendido de
cables necesario: cables de control y cables de media tension. Todas las zanjas para
acceso de cables al edificio deben ir perfectamente selladas contra la entrada de
humedad, muy en especial las correspondientes a las canalizaciones de cables de la
solera del edificio, debiendo incluso impermeabilizarse las mismas.

En el interior del edificio se instalara la estructura metalica necesaria para los montajes
de las celdas de 20 kV, transformador de servicios auxiliares, asi como los soportes de
sujecion de los cables de potencia desde las celdas, equipos de servicios auxiliares,
mando y control. Todas las estructuras deberan ser protegidas contra la corrosion.

Para realizar la red de tierras, se entierra una malla basica de electrodos de cobre
desnudo, paralelos en direccion longitudinal y transversal al recinto, formando reticulas
practicamente uniformes en contacto con el terreno natural, colocadas a 80 cm por
debajo de nivel de terreno explanado de la plataforma, para permitir el control de los
gradientes superficiales y garantizar que las tensiones de paso y contacto permanezcan
en los limites marcados por la MIE-RAT 13.
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Se deben tener en cuenta las prescripciones siguientes:

— Todas las conexiones de malla a cruces y derivaciones deben realizarse mediante
soldadura aluminotérmica.

— Las puestas a tierra de aparatos y estructuras deben realizarse sacando un bucle de
la malla de tierra con lo que las conexiones a la malla serdn siempre dobles.

— Las conexiones en bucle deben realizase mediante una pieza especial en bronce
con salida para varilla/cable, efectudndose la conexién a pie de estructura, soporte
0 aparato.

Para la puesta a tierra de los aparatos montados sobre soportes se parte de dicha pieza
especial para bucle, con varilla/cable de cobre, montada sobre portavarillas o grapa
fijados al soporte, efectuando la conexion mediante terminales con tornilleria
inoxidable.

2.8 Plan de restauracion del paisaje

El plan de restauracion pretende definir los trabajos correspondientes a las labores de
restauracion e integracion paisajistica tras las obras de construccion. Este plan debe
redactarse con anterioridad al inicio de la obra pero debe revisarse y detallarse al
finalizar las obras para que se pueda desarrollar de forma efectiva.

Los puntos que constituyen este plan son:

— Una clasificacion y cuantificacion de las superficies afectadas de acuerdo a sus
caracteristicas principales: vegetacion existente antes de realizarse las obras,
pendientes, orientacion, caracteristicas del suelo, etc.

— Descripcion de las acciones a realizar para la mejora de las propiedades fisicas y
quimicas del suelo (descompactados, laboreos, abonados, fertilizaciones, etc.)

— Especies a utilizar y densidad de plantacion.

— Acciones a realizar para la implantacion de la vegetacion en el terreno y eleccion
de las técnicas mas apropiadas en cada caso.

— Acciones posteriores encaminadas a asegurar el éxito de la restauracion.

— Presupuesto basado en precios de mercado.
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2.9 Analisis economico y financiero de un parque edlico

El sector edlico se ha caracterizado por un rapido desarrollo tecnologico. En los ltimos
afios se ha observado una caida del coste por kW instalado, y se prevé que ésta sea la
tendencia en los proximos anos. Este hecho se basa principalmente en tres aspectos:

— Economia de escala: practicamente todas las instalaciones que se implantaron en
los ultimos afios de la pasada década y en los que llevamos de ésta, han sido
instalaciones del de 700 MW anuales, es decir unos 1.000 aerogeneradores, lo que
permite una fabricacion casi en serie que facilita la reduccion de costes.

— Tamaio unitario de las maquinas: el desarrollo tecnologico ha conllevado un
incremento muy sustancial del tamafio unitario de los aerogeneradores, pasandose
en pocos afios de maquinas de 100 kW y diametro de rotor de unos 20 m a
maquinas de 600 kW con diametros superiores a los 40 m. Ello ha supuesto un
mejor aprovechamiento del terreno, una disminucioén del peso especifico de los
aerogeneradores (por unidad de potencia), debido a los disefios mas esbeltos y
optimizados y al empleo de nuevos materiales, lo que implica una disminucién de
costes.

— Aumento de la oferta tecnoldgica: el aumento de la competencia ha permitido a
los promotores seleccionar mas adecuadamente la tecnologia que mejor se adapte
a las condiciones especificas de un proyecto, mejorando la rentabilidad del
mismo.

La inversion a realizar para la instalaciéon de un parque edlico se ve especialmente
afectada, ademas de por el propio coste de los aerogeneradores, por el coste de la linea y
el equipamiento eléctrico necesario para la interconexién. Este dato constituye
frecuentemente una causa mas de incertidumbre que afecta a la viabilidad econdémica
del proyecto. Su cuantificacion supone, normalmente, alcanzar un acuerdo previo con la
compaiiia distribuidora de electricidad, teniendo en cuenta no sélo los costes de la linea
de conexion sino las modificaciones que se requieran en la red de distribucion o
transporte. Estos requisitos, con frecuencia elevados, ralentizan e incluso comprometen
seriamente la financiacion de los parques edlicos.

Las tasas a las administraciones locales, aunque reguladas, suelen ser motivo de
discusion y final acuerdo entre los promotores y las autoridades municipales, de manera
que su coste se adapte a las exigencias del ayuntamiento correspondiente.

Los costes de conexion, las tasas cobradas por la administracion local y los costes de
terrenos son, en general, de dificil cuantificacion, ya que existe poca informacion acerca
de los mismos. No obstante, se detecta un aumento progresivo en los ultimos afos.
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2.9.1 Coste de inversion y explotacion en parques eolicos

Se incluyen en este punto los costes de inversion representativos para un parque
considerado como "caso tipo”. Los items principales, comunes a la mayoria de los
proyectos de instalacion edlica, que hay que considerar en el analisis de coste de
inversion inicial son:

— Evaluacion del recurso eolico.

— Ingenieria, Licencias y Permisos.
— Aerogeneradores.

— Obra Civil.

— Infraestructura eléctrica.

— Linea de evacuacion.

En cuanto a los costes de explotacion medios anuales, es necesario considerar:

Alquiler de terrenos.
— O&M (Operacion y Mantenimiento).

Gestion y administracion.

Seguros e impuestos.

B Aerogeneradores B O&M

B Equipo Eléctrico ® Gestion y Administracion
= Obra Civil W Seguros e Impuestos

Otros Alquiler de Terrenos

Grafico 2.2 Costes de inversion inicial y de explotacion (%). Fuente: IDAE.

En la partida de equipamiento electromecanico se incluyen los transformadores de
BT/MT que pueden o no estar instalados en el interior de los aerogeneradores.

Dentro de la partida de Otros se incluyen los costes relativos a estudios de evaluacion
de recursos edlicos e impacto medioambiental, promocion del proyecto, tramitacion y
obtencion de licencias y permisos, ingenieria y direccion de obra, control de calidad,
etc.

Los aerogeneradores, partida fundamental de un parque edlico, teniendo en cuenta la
tendencia de los ultimos afios y la previsible para afos futuros, asi como el constante
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desarrollo que experimenta la tecnologia edlica y la fabricacion en serie de los equipos
se estima que sufrird una disminucion de un 3% anual.

La estimacion sobre los gastos de explotacion que se expone supone que la operacion y
mantenimiento del parque eolico es desarrollada por el mismo promotor de la
instalacion, supuestamente independiente, contratando personal propio para llevarla a
cabo.

Existen, no obstante, otras opciones como por ejemplo subcontratar la O&M al
fabricante de los aerogeneradores o a alguna empresa especializada del sector, o
aprovechar las sinergias de la sociedad promotora en el caso de pertenecer a un grupo
empresarial, asignando personal de mantenimiento del grupo a la O&M de la planta
eolica (companias eléctricas y empresas afines). En este ultimo caso los gastos de
explotacion serian inferiores a los presentados. Igualmente, los gastos de gestion y
administracion pueden reducirse considerablemente al ser aprovechada eficientemente
la estructura laboral del grupo.

Los gastos de explotacion considerados son los valores porcentuales medios a lo largo
de la vida operativa de la instalacion, considerandose la garantia inicial ofertada por el
fabricante. Las condiciones incluidas en la garantia dependen de la negociacion llevada
a cabo por las partes intervinientes en el contrato de compra-venta, y usualmente oscilan
entre uno y tres aflos y son de naturaleza diversa.

La partida de O&M se puede desglosar en:

— Aerogeneradores 87 %
— Resto de instalaciones 13 %

A su vez la subpartida de aerogeneradores se desglosa de la siguiente forma:

— Gastos de personal 25%
— Repuestos 55%
— Consumibles 20 %

Al realizar el analisis de los gastos de explotacion, es importante realizar una estimacion
de la evolucion de estos costes en los afios en los que se realizard la explotacion del
parque. Los gastos de Gestién y Administracion'’, Impuestos'' y alquiler de terrenos se
supone que siguen la evolucion del IPC, es decir, un incremento medio anual de un 2 %.

' Esta partida incluye gastos tales como la contrataciéon de un jefe de planta que habitualmente sera a la
vez gerente y director técnico, y de un administrativo y gastos de alquiler de oficina, electricidad,
teléfonos, viajes, etc.
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Dentro de los gastos de O&M, en el capitulo de aerogeneradores, se prevé que los
gastos de personal'” y de consumibles sigan la evolucion del IPC, es decir, un
incremento anual del 2 %. Respecto a los repuestos, se supone que seguirdn una
tendencia similar al coste de los aerogeneradores, es decir, una caida que se estima
segun la evolucion de los tltimos afios en un 3 % anual.

Se tiene prevé que cada vez serdn aplicadas con mayor profusion técnicas de
mantenimiento predictivo y que la instalacion de recambios practicamente estarad
automatizada

Para el capitulo de O&M del resto de instalaciones se supone que seguiran la evolucion
del IPC.

2.9.2 Estudio financiero de un parque edlico

Se ha de cerrar el estudio con un analisis financiero de la inversion en un parque eolico.
Sélo se va a realizar una descripcion de los aspectos a tener en cuenta al realizar este
tipo de andlisis. En el apartado andlisis de rentabilidad de la memoria descriptiva se
realiza este tipo de analisis particularizado al proyecto en disefio.

Los items principales al realizar el analisis financiero son:

— Produccion media anual.

— Vida til de las instalaciones.

— Ao de la inversion.

— Afio de entrada en explotacion.

— Produccién primer afio.

— Inversion.

— Precio de venta de la energia.

— Gastos de explotacion.

— Inflacion.

— Incremento anual precio.

— Incremento anual gastos de explotacion.
— Periodo de amortizacion fiscal.

— Impuesto sobre el Valor Afiadido.
— Impuesto de Sociedades.

— Tasa de descuento real.

— Tasa de descuento aparente.

11 .. .
Impuestos de actividades y otros impuestos o tasas locales.
'2 Contratacion de un maestro experimentado y un oficial electromecanico.
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— Recursos propios.

— Recursos ajenos.

— Subvencion.

— Tipo de interés del crédito.
— Plazo amortizacidon crédito.

A partir de estos datos, el modelo financiero debe dar como resultados la tasa interna de
retorno, TIR, el valor neto actual, VAN, y el payback o nimero de afios en recuperar la
inversion inicial. Estos parametros del modelo financiero son los parametros que se
utilizaran para decidir si la instalacion edlica que se proyecta es o no viable.

El andlisis de sensibilidad realizado con las diferentes variables del proyecto muestra
que desde el punto de vista econémico -financiero es:

Extremadamente sensible a la produccion.

Muy sensible al precio de venta del kWh producido y al coste de inversion.

Sensible a la duracion del préstamo, a los gastos de explotacion, a la relacion
recursos propios/recursos ajenos y al tipo de interés del préstamo.
— Poco sensible a la inflacién y al periodo de amortizacion fiscal.

En general, los recursos necesarios para un parque edlico proceden en un 20 % de
fondos propios de los promotores y el resto serd financiacion ajena, que vendra
instrumentada en su mayor parte bajo la figura del project finance, aunque con una
aportacion significativa de otras modalidades de financiacion tales como: fondos de
inversion y bonos garantizados.
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3 Memoria Descriptiva

3.1 Antecedentes

Con fecha 10 de octubre de 2001, la sociedad WATT S.A., presenta para su aprobacion
el Plan Eolico Estratégico denominado PEE WATT, aportando la documentacion
establecida al efecto por el Decreto 205/1995, de 6 de julio, por el que se regula el
aprovechamiento de la energia edlica en la Comunidad Auténoma de Galicia.

Dicha solicitud se somete a informacion publica mediante Resolucion de 4 de febrero de
2002, a los efectos previstos en el Articulo 5 del mencionado Decreto 205/1995;
transcurrido el plazo legal, y estudiadas las alegaciones presentadas, la Conselleria de
Industria e Comercio de la Xunta de Galicia, mediante su Resolucion de 20 de
noviembre de 2002, aprueba el Plan Edlico Estratégico PEE WATT, con dos areas de
investigacion asignadas, denominadas WATT I (Sierra de la Picea) e WATT II (Monte
Acibal).

Tras la campafia de medidas efectuada en dichas areas, y una vez evaluado el recurso
edlico en la zona, WATT S.A. emprende el proyecto de construir, dentro del area de
investigacion WATT I, un parque edlico con una potencia instalada de 50 MW. Para
ello, WATT S.A. presenta en mayo de 2004, la documentacion requerida en el Decreto
302/2001, de 25 de octubre, a fin de solicitar la Autorizacion Administrativa del parque.

Transcurrido el plazo legal, la Conselleria de Industria y Comercio de la Xunta de
Galicia, mediante su Resolucion de 26 de mayo de 2004, admite a tramite la solicitud,
adjudicando a WATT S.A. una potencia de 25 MW en el “Parque Edlico Sierra de la
Picea”.

Mediante Resolucion del 29 de enero de 2011 se publica la solicitud de autorizacion
para la instalacion del “Parque Eolico Ampliacion de Sierra de la Picea”, con una
potencia de 25 MW.

3.2 Objeto

El objeto del presente documento es establecer y justificar las caracteristicas técnicas
esenciales, datos constructivos y el conjunto de equipos e instalaciones que componen
la ampliacion del Parque Edlico Sierra de la Picea, para la correcta tramitacion de los
correspondientes expedientes de legalizacion de la instalacion eléctrica ante los
organismos competentes.

Esta ampliacion constard de 14 aerogeneradores de 1,8 MW de potencia unitaria,
realizandose la explotacion en conjunto de los mismos.
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Todos los sistemas incluidos en el presente texto, han sido disefiados segun lo
establecido en el Real Decreto 661/2007, segin el cual la instalacion que aqui se
describe se sita en el subgrupo b.2.1 “Instalaciones que unicamente utilizan como
energia primaria la energia edlica y que se encuentran ubicadas en tierra”.

3.3 Alcance

El ambito de aplicacion de este proyecto se extiende a los siguientes elementos:

— Aerogenerador o maquina que transforma la energia del viento en energia
eléctrica y que estd compuesto por: rotor (palas y buje), multiplicador, generador
eléctrico, torre soporte, equipo de regulacion y control, transformadores, cableado,
aparatos de medida y sistema de comunicacion.

— Obra civil: Cimentaciones, accesos, plataformas, medidas correctoras, etc.

— Infraestructura eléctrica y de control: zanjas y canalizaciones, linea de media
tension, cableado de comunicaciones y red de tierra.

— Subestacion transformadora 66/20 kV (parcialmente).

— Edificio de control del parque edlico (parcialmente).

No se incluye en este proyecto la linea de evacuacion del parque edlico que fue objeto
del proyecto Parque Edlico Sierra de la Picea.

3.4 Normativa y Marco Legal

Para la ejecucion del presente proyecto se observaran las prescripciones que le alcancen
de los siguientes reglamentos y disposiciones:

3.4.1 Instalaciones eléctricas

— Ley 54/97 del Sector Eléctrico.

— Real Decreto 1955/2000 por el que se regulan las actividades de transporte,
distribucion, comercializacién, suministro y procedimientos de autorizacion de
instalaciones de energia eléctrica.

— Real Decreto 661/2007 de 12 de marzo por el que se establece la metodologia
para la actualizacién y sistematizacion del régimen juridico y economico de la
actividad de produccion de energia eléctrica en régimen especial.

— Reglamento Electrotécnico para Baja Tension.

— Reglamento de Lineas Eléctricas Aéreas de Alta Tension.

— Real Decreto 2018/1997, de 26 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento
de Puntos de Medida de los Consumos y Transitos de Energia Eléctrica.
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— Orden de 12 de abril de 1999 por la que se dictan las instrucciones técnicas
complementarias al reglamento de puntos de medida de los consumos y transitos
de energia eléctrica.

— Procedimientos de operacion del Operador del Sistema.

— Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en centrales
eléctricas, subestaciones y centros de transformacion.

— Decreto 205/1995, de 6 de julio, por el que se regula el procedimiento para la
autorizacion de las instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de la
energia eodlica, a través de parques edlicos, en el ambito de la Comunidad
Auténoma de Galicia.

3.4.2 Obra civil

— EHE. Instruccién de hormigon estructural.

— R.D. 776/1997 del M° de la Presidencia 30/05/97. BOE (13/06/97). Instruccién
para recepcion de cementos RC-97.

— Normas Tecnoldgicas de la Edificacion NTE.

— Pliego de Prescripciones Técnicas para Obras de Carreteras y Puentes. PG-3.

3.5 Caracteristicas Generales del Parque Edlico
3.5.1 Generalidades

El parque edlico estara constituido por los siguientes elementos principales:

14 aerogeneradores de 1,8 MW de potencia unitaria.
Red subterranea de media tension a 20 kV desde los centros de transformacion de

cada aerogenerador hasta la subestacion del parque.
— Viales de acceso a los aerogeneradores (internos y externos).
Subestacion transformadora 20/66 kV.

La energia eléctrica producida por el generador, en forma de corriente alterna trifasica
de 50 Hz, a una tensién de 690 V es elevada a 20 kV mediante un transformador
ubicado en el interior de la torre. A la salida de este transformador la energia generada
sera transportada hasta la subestacion transformadora y desde aqui hasta el punto de
conexion a través de una linea de alta tension existente.

3.5.2 Emplazamiento

Las obras correspondientes al parque eolico objeto del presente documento se realizaran
en la provincia de Lugo. En el parque se instalaran 14 aerogeneradores cuya disposicion
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atiende a los resultados reflejados en el estudio de implantacion de aerogeneradores (ver
Anexo 1. Analisis del Recurso Eolico).

Las coordenadas UTM en el Huso 29 de las posiciones de los aerogeneradores se
muestran en la siguiente tabla.

Aerogenerador UTM-x (m) UTM-y (m)
A-01 XXX820 XXXX020
A-02 XXX676 XXXX638
A-03 XXX557 XXXX775
A-04 XXX456 XXXX924
A-05 XXX432 XXXXI116
A-06 XXX321 XXXX270
A-07 XXX218 XXXX425
A-08 XXX162 XXXX633
A-09 XXX120 XXXX814
A-10 XXX398 XXXX917
A-11 XXX630 XXXX100
A-12 XXX830 XXXX258
A-13 XXX803 XXXX485
A-14 XXX810 XXXX810

Tabla 3.1 Coordenadas de las posiciones de los aerogeneradores.

3.5.3 Recurso edlico

En el Anexo I. Analisis del Recurso Eolico y Anexo II. Producciéon de Energia y
Eficiencia Energética del presente proyecto se realiza un analisis en detalle del recurso
eolico en el emplazamiento, incluyendo la definicion de los datos de partida, la
seleccion de los emplazamientos de los aerogeneradores, su produccidon unitaria anual
asi como una estimacion de la produccion global del parque edlico.

El estudio se basa, de forma general, en los siguientes datos de partida:

— Datos de viento medidos en el propio emplazamiento.

— Datos de viento medidos por observatorios del Instituto Nacional de Meteorologia
y CIEMAT.

— El Atlas Eolico Europeo elaborado por RISO (laboratorio de Dinamarca).

— Mapa digitalizado de una amplia extension del terreno que circunda el
emplazamiento y que incluye su orografia y el efecto de la rugosidad.

— Curvas de potencia y de empuje suministradas por el fabricante.
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En la siguiente tabla se recoge un resumen de los resultados obtenidos del analisis del
recurso edlico y del estudio de eficiencia energética.

Parque Edlico Ampliacion de Sierra de la Picea

Modelo V-90 1.8
Potencia total instalada 25,2 MW
Clase IEC ITA
Produccién anual neta del parque 76219,2 MWh
Horas equivalentes 3021

Tabla 3.2 Resumen de resultados del estudio energético del parque.

3.5.4 Evacuacion de la energia

Para evacuar la energia eléctrica producida por el parque eolico, se eleva a 66 kV
mediante un transformador instalado en la subestacion transformadora del parque.
Desde ésta se evacua a través de una linea aérea de 7 km de longitud hasta la
subestacion existente propiedad de Union Fenosa en la que se eleva la tension a 150 kV.

3.6 Descripcion de los Sistemas del Parque edlico
3.6.1 Aerogenerador

Tras analizar diversos modelos de aerogeneradores, el modelo elegido es el ofertado por
Vestas. Este modelo presenta una mayor produccion anual y un coste de inversion
inferior al resto. Vestas se compromete a cumplir con los plazos del proyecto, se
encarga del transporte e incluye en el precio de la maquina el mantenimiento durante los
dos primeros afios.

El modelo finalmente elegido, V90-1.8 de 1,8 MW de potencia nominal, es una turbina
de eje horizontal de rotor tripala a barlovento con sistema de orientacion de gondola
activa, con paso variable de pala y velocidad variable de giro del rotor (VPVS) apoyada
en una torre tubular troncoconica de acero.

Las palas son de 44 m de longitud y estan realizadas en fibra de carbono y fibra de
vidrio utilizando tecnologia pre-preg.

El aerogenerador integra un mecanismo de variacion de paso de pala equipado con el
sistema Optitip, que proporciona una regulacion constante del angulo de operacion de la
pala con respecto a las condiciones de viento del momento optimizando la produccion
de potencia y minimizando la emision de ruido.

El sistema OptiSpeed permite trabajar al rotor con velocidad variable al tiempo que
consigue la optimizacion del rendimiento aerodinamico. Con este sistema se optimiza la
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produccion de energia, se reducen las tensiones en la multiplicadora y otros elementos
vitales gracias a la disminucidon de los picos de carga y disminuye el nivel de ruido
emitido.

A altas velocidades de viento, el sistema de control y el sistema de cambio de paso
mantienen la potencia en su valor nominal independientemente de la temperatura del
aire y su densidad. En vientos de velocidades bajas, el sistema de control optimiza la
produccion de energia seleccionando la combinacion 6ptima de revoluciones y angulo
de paso.

El eje principal transmite la potencia al generador a través de la multiplicadora. La
multiplicadora se compone de 3 etapas combinadas, una planetaria y dos de ejes
helicoidales paralelos. Desde la multiplicadora, la potencia se transmite al generador a
través de un acoplamiento flexible.

El generador eléctrico es altamente eficiente, de 4 polos, doblemente alimentado con
rotor devanado y anillos rozantes.

El freno primario del aerogenerador es aerodindmico por puesta en bandera de las palas.
El sistema de cambio de paso independiente proporciona un sistema de seguridad con
triple redundancia. El freno mecdnico de aparcamiento es un freno de disco,
hidraulicamente activado que se monta a la salida del eje de alta velocidad de la
multiplicadora.

Todas las funciones del aerogenerador son monitorizadas y controladas por varias
unidades de control basadas en microprocesadores. El sistema de control va instalado en
la gondola. Las variaciones del angulo de paso de la pala son activadas por un sistema
hidraulico que deja que la pala rote 95°. Este sistema también proporciona presion al
sistema de frenado mecénico y al freno activo del yaw.

El sistema de orientacién consiste en cuatro motores operados eléctricamente y
controlados por el sistema de control del aerogenerador de acuerdo a la informacion
recibida de los dos anemdmetros sonicos colocados en la parte superior de la gondola.
El motor del sistema de orientacioén hace girar los pifiones del sistema de giro, los cuales
engranan con los dientes de la corona de orientacién montada en la parte superior de la
torre. El bastidor con las motor-reductoras puede girar respecto a la corona de
orientacion en la torre mediante un cojinete de friccidon, el cual posee dispositivos
hidraulicos y mecanicos para proveer par de retencion.

La cubierta de la gondola es de fibra de vidrio con poliéster, y protege todos los
componentes de la gondola frente a lluvias, nieve, polvo, rayos solares, etc. El acceso a
la gdéndola desde la torre se realiza a través de la abertura central.
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La gondola contiene en su interior una gria de servicio de 800 kg, que puede ser
ampliada para elevar los componentes principales (8000 kg).

La torre del aerogenerador es tubular y de acero y se suministra pintada con pintura de
proteccion especial anticorrosion.

3.6.1.1 Condiciones Climaticas

El aerogenerador esta disefiado para trabajar a temperaturas ambiente entre -20 °C y
+30 °C. Se deberan tomar precauciones fuera de estas temperaturas.

3.6.1.2 Estructura de la maquina

En la siguiente figura se indican las partes de la gondola del aerogenerador que se
empleara en la instalacion proyectada.

Especificaciones técnicas ‘

[ustracion 3.1 Componentes del aerogenerador Vestas V90-1.8. Fuente: Vestas.

Controlador del buje (1), Cilindros de control de paso (2), buje (3), eje principal (4), refrigerador de aceite
(5), multiplicador (6), freno de parada prolongada (7), gria de mantenimiento (8), controlador VMP-Top
con convertidor (9), sensores ultrasonicos (10), transformador 0,69/20 kV (11), pala (12), rodamiento de
pala (13), sistema de bloqueo del rotor (14), unidad hidraulica (15), chasis (16), sistemas de orientacion

(17), acoplamiento (18), generador OptiSpeed (19) y refrigerador de aire para el generador (20)
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3.6.1.3 Especificaciones técnicas

A continuacion se detallan las especificaciones técnicas del aerogenerador V90-2.0:

Aerogenerador V90-1.8

Rotor

Didmetro:

Area barrida:

Velocidad de giro nominal:
Velocidad de giro del rotor:
Direccion de giro:
Regulacion de potencia:
Freno neumatico:

Datos operativos

Clase:

Velocidad de arranque:

Velocidad de viento nominal:

Velocidad de corte:
Torre cénica tubular
Tipo:

Altura del buje:

Diametro superior de la torre:

Didmetro inferior de la torre:
Peso aproximado:
Tratamiento superficial:

Multiplicadora
Tipo:

Ratio:

Refrigeracion:
Calentamiento aceite:
Generador

Tipo:

Potencia nominal:
Tension:

Frecuencia:

Numero de polos:
Velocidad de giro:
Factor de potencia:
Regulacion de reactiva:
Pesos

90 m
6.362 m2
13,3 rpm
Variable entre 8,8 y 14,9 rpm
Agujas del reloj segtn vista frontal
Paso / OptiSpeed
Tres cilindros de paso independientes

IEC ITA

3,5 m/s

13 m/s
23 +25m/s

Torre modular 3 tramos

80 m

23 m

4,15 m

156.000 kg
Pintado superficial especial anticorrosion

Exterior: Anticorrosion clase C4"
Interior: Anticorrosion clase C3'*

1 etapa planetaria / 2 etapas helicoidales
1:113,1£0,2%
Bomba de aceite con refrigerador de aceite
2 kW

Asincrono con OptiSpeed
2000 kW
690 V
50 Hz
4
1680 rpm
1,0
0,984p0.96in4

" Pintado de tratamiento anticorrosion de la clase C4 segn ISO 12944-2.
' Pintado de tratamiento anticorrosion de la clase C3 segan ISO 12944-2.
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Torre: 146 tn
Gondola: 68 tn
Rotor: 38 tn

Tabla 3.3 Especificaciones técnicas del aerogenerador V90-1.8. Fuente: Vestas.
3.6.1.4 Curva de potencia

Esta curva de potencia ha sido calculada basandose en datos de perfiles aerodindmicos
Risa P+FFA-W3 (perfiles de pala). Velocidad del viento horizontal referida promediada
en 10 min referida a la altura de buje y perpendicular al plano del rotor:

Frecuencia: 50 Hz

Angulo de punta de pala: Regulacion por cambio de paso
Turbulencia: 10 %

Densidad del aire: 1.225 kg/m®

Tabla 3.4 Parametros para la curva calculada®.

1200

Potencia [kwW]
2
S

1234567 8 91011121314151617 181920212223
Velocidad del Viento [m/s]

Grafico 3.1 Curva de potencia aerogenerador V90-1.8 (densidad aire: 1,14 kg/m?).

Velocidad del viento Potencia activa
(m/s) (kW)
3 1
82
183
333
542
820
1152
1486

O 03 &N L B~

—_
(e}

"> La curva variara con otros valores de turbulencia y densidad del aire. La curva de potencia del
transformador no incluye pérdidas en el transformador ni en los cables de alta tension.

60



Proyecto de Disefio y Construccion de la Ampliacion del Parque
Eodlico Sierra de la Picea

Proyecto Fin de Carrera — Memoria Descriptiva

11 1717
12 1790
13 1800
14 1800
15 1800
16 1800
17 1800
18 1800
19 1800
20 1800
21 1800
22 1800
23 1800

Tabla 3.5 Valores de potencia segun velocidad del viento para el modelo V90-1.8 (Densidad del aire: 1,14
kg/m®). Fuente: Vestas.

3.6.2 Torre meteorolégica

Se llevard a cabo la instalacion de una torre meteoroldgica para la recogida de datos
destinados al sistema de control del parque. Se utilizara una torre autoportante de 80
metros de altura en la que se colocaran los mecanismos de medicion del viento sobre
soportes adecuados.

Los datos de las velocidades y direcciones del viento obtenidos seran recogidos en el
registrador de datos: data logger.

Al registrador de datos se le conectaran directamente tres anemoémetros de cazoletas,
dos veletas y un sensor de temperatura.

Los sensores estardn conectados a cables apantallados, los cuales junto con el
registrador de datos y el mastil estaran conectados a una toma de tierra.

La presencia de la torre se indicard por medio de luces de obstaculos.

3.6.3 Obra civil

Las actuaciones de obra civil tienen como mision la adecuacion de las instalaciones
proyectadas al entorno y las condiciones técnicas para la optimizacion de la actividad a
realizar, y son las siguientes:
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— Apertura, preparacion y acondicionado de los caminos de acceso al pie de las
torres de los aerogeneradores, para el traslado de los equipos y el desplazamiento
de las gruas.

— Explanacion para la plataforma de montaje en la que se situaran las gruas junto a
las torres para la elevacion de los equipos.

— Cimentaciones de los aecrogeneradores.

— Canalizacion para cableado.

— Canalizacion para red de tierras.

— Subestacion y centro de control'®.

— Cimentacion de la aparamenta eléctrica de la subestacion y canalizaciones.

— Estructura soporte de aparamenta eléctrica de la subestacion.

3.6.3.1 Acceso principal al parque edlico

El acceso al parque se prevé desde la autovia A-6 Madrid - A Corufia. En el P.K. 539.4,
se tomara la Carretera N-634, en direccion Guitiriz, hasta el P.K. 545.1, donde se
empleara la carretera local que conduce a Santa Marifia, hasta su enlace con la carretera
LC-231 Guitiriz - As Cruces; esta ultima via conduce directamente al parque edlico,
concretamente al emplazamiento donde se ubica la subestacion eléctrica.

No es necesario modificar este tramo de acceso al parque porque cumple con las
. . 1 .. .
especificaciones de transporte'’ exigidas por el fabricante.

Se sefializard en el punto de entrada al parque desde la carretera LC-231 mediante la
instalacion en lugar bien visible y en cada sentido de circulacion las siguientes sefiales:

— Una sefial normalizada informativa de salida de camiones.

— Una sefial normalizada limitativa de velocidad.

— Se senalizard en el punto de cruce del camino con la carretera mediante la
instalacion de una sefial de stop.

3.6.3.2 Viales interiores del parque edlico

Se sigue el criterio de minimo impacto ambiental y paisajistico a la hora de proyectar
los viales interiores del parque, de forma que el acceso a la mayor parte de los
aerogeneradores se efectia mediante viales existentes, convenientemente reformados
para permitir el acceso de la maquinaria y transportes previstos.

'® Tanto la subestacion como el edificio de control para este parque fueron construidos durante la
ejecucion del Parque Edlico Sierra de la Picea, estando preparados para la instalacion de equipos.

'" El fabricante, encargado de transportar las maquinas hasta el lugar de instalacion, exige unas
especificaciones de anchura, radios de giro, pendientes y tipo de firme.
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El fabricante recomienda que:

— La anchura de los viales interiores sea de 5 metros de calzada en todo su trazado,
excepto en las curvas mas cerradas y tramos con fuerte pendiente donde se
recomienda que se amplie en funcion de las circunstancias.

— Los radios de curvatura sean como minimo de 30 metros.

— Las pendientes sean inferiores al 10%, reduciéndose en lo posible en los tramos
con curvas mas cerradas.

— La pendiente lateral sea nula.

— El disefio y grado de compactacion del firme sea tal que admita una carga sobre la
capa de rodadura de al menos 40 kg/cm?2.

Siguiendo con el criterio anteriormente citado, el disefio de los viales se proyecta
mediante rasantes que aseguren un minimo movimiento de tierras y, por tanto, un
reducido impacto sobre el medio.

Para facilitar la evacuacion del agua de lluvia hacia las cunetas, evitando que penetre en
el firme, se hard un bombeo o pendiente transversal del 2% hacia ambos lados de la
plataforma.

Para el desagiie longitudinal del agua procedente de la plataforma y de sus margenes,
alli donde el camino discurre a nivel o en un desmonte, se dispondra de una cuneta
triangular de 50 cm de profundidad.

Se ha seguido el criterio de proyectar parte del camino en terraplén, empleando
productos del desmonte para compensar volumenes en la medida de lo posible,
minimizando el acarreo de tierras al vertedero.

La ejecucion de los viales se inicia con la fase de apertura de la traza, con desbroce y
retirada de la capa de tierra vegetal hasta localizar un material suficientemente
compactado y valido como soporte del nuevo vial.

La tierra vegetal retirada sera acopiada convenientemente, separada del resto de material
de excavacion. Se habilitard una zona de acopio para trasladar alli la tierra vegetal hasta
su reutilizacion en la regeneracion de taludes, zanjas y plataformas de montaje. La
ubicacion de esta zona no debe interferir en los cursos hidrograficos de la zona.

Los materiales empleados en la formacién del firme dependen del tipo de suelo
existente en cada emplazamiento; en cualquier caso, se parte de una seccion tipo de vial
compuesta por una primera capa de zahorra natural de 20 cm de espesor, debidamente
compactada, con taludes laterales 1:1 y una segunda capa de rodadura de las mismas
caracteristicas, igualmente con un espesor de 20 cm.
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En aquellos puntos donde el trazado de los viales cruza a través de cercas para ganado,
se habilitan pasos canadienses para posibilitar el normal transito de vehiculos y ganado.

En los puntos donde se desmontan cercas existentes, se efectia un levantamiento
topografico de las mismas, y una vez finalizadas las obras se reponen a su estado
original.

3.6.3.3 Plataformas de montaje

Alrededor de las cimentaciones se habilita una explanacion o plataforma de 35x35 m 6
45x30 m si es fin de vial, y conectada con el acceso, con un firme debidamente
compactado apto para la colocacion de las grias durante el montaje de los
aerogeneradores (ver Anexo VII. Planos).

Los viales a su paso por las plataformas son solidarios a éstas, en cuanto a cotas, para
evitar la creacion de escalones o pendientes bruscas de acceso.

3.6.3.4 Zona de acopio de materiales

Se habilita un espacio para el acopio de materiales destinados al montaje de los
aerogeneradores. Esta superficie es llana y de superficie compactada.

3.6.3.5 Cimentacion del aerogenerador

El disefio y dimensiones de la cimentacion del aerogenerador se adaptan a las
caracteristicas geotécnicas del suelo sobre el que se ubique.

El fabricante recomienda un disefio base para la maquina V90 que consiste en una
zapata de planta octogonal, de 6,67 m de lado y una profundidad de 2,15 m, sobre la que
se construye un pedestal macizo de hormigon circular de 4,19 m de didmetro y 0,2 m de
altura, conformado con el anillo de acero de anclaje que queda embebido en la zapata.
En el interior del pedestal se ubicard la virola de 3,320 m de diametro y 2,10 m de
altura, que lleva soldado un anillo exterior en la parte inferior, y otro anillo interior en la
parte superior, en la cual se ubican los agujeros para alojar los tornillos de anclaje del
fuste (ver Anexo VII. Planos).

Las fases de la construccion de la cimentacion del aerogenerador son:

— Excavacion del terreno segun las dimensiones de la zapata.

— Vertido de una solera de hormigén de limpieza HM-20/B/40/1IA+H de un espesor
minimo de 0,10 m por m?,

— Montaje de la ferralla.

— Instalacion y nivelacion de la virola por medio de los tres tornillos de nivelacion.
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— Encofrado y hormigonado'® de la 1* fase: zapata.

— Encofrado y hormigonado'’ de la 2* fase: pedestal.

— El hueco circundante al pedestal se rellenard con material adecuado procedente de
la excavacion con acabado final de materiales tipo zahorra o similar de la zona,
para que con el paso del tiempo haga parte del paisaje natural de su contorno,
segun criterio de minimo impacto ambiental y paisajistico.

Durante la realizacion de la cimentacion se tomaran probetas del hormigén utilizado,
para posterior rotura por un laboratorio independiente de la zona, segiin normas EHE.

3.6.3.6 Restauracion ambiental del entorno

Al igual que en el caso de los viales internos del parque, previo al inicio de las
excavaciones se retira la capa de tierra vegetal de la zona a explotar, almacendndose
alrededor de la zona de explotacion con una altura maxima de 1 metro.

Los restos de material, residuos o tierras sobrantes se destinan a vertederos adecuados a
la naturaleza de cada residuo, dejando el area de actuacion en perfecto estado de
limpieza.

No se contempla la restauracion de los caminos ni de las plataformas de montaje debido
a que resulta necesaria su utilizacion para los trabajos de mantenimiento.

En los taludes y superficies de las plataformas se proyecta extender tierra vegetal para la
revegetacion con especies autoctonas

El resto de superficies afectadas o deterioradas por la ejecucion de la obras han de ser
restauradas y revegetadas para favorecer la recuperacion del suelo y la reinstalacion de
la vegetacion original.

3.6.3.7 Canalizacion para cableado

Los cables de potencia y control que unen las torres y la subestacion transformadora se
alojan directamente enterrados en zanjas, en general, paralelas a los viales de acceso.

Las zanjas presentan una profundidad de 1 m y una anchura minima® de 0,60 m. En
aquellos casos en los que los circuitos atraviesen zonas de explotacion agricola se
aumenta la profundidad de la zanja a 1,20 m.

"® Hormigon HA-30/B/40/IIA+H con barras de acero corrugado B-500 S

' Hormigon HA-30/B/40/IIA+H con barras de acero corrugado B-500 S

* Anchura de la zanja cuando s6lo se instala una terna de cables. Para mas ternas es necesario una
anchura mayor.

65



Proyecto de Disefio y Construccion de la Ampliacion del Parque
Eodlico Sierra de la Picea

Proyecto Fin de Carrera — Memoria Descriptiva

Conjuntamente con los cables de potencia y control se instala un conductor de cobre
desnudo como electrodo de tierra directamente enterrado en el fondo de la zanja a lo
largo de todo su recorrido.

Sobre el conductor de tierra se extiende una capa de arena de mina de 150 mm de
espesor.

Posteriormente se realiza el tendido del conductor de media tension. Una vez tendido el
conductor se procede a realizar la agrupacion de conductores, que de forma general,
responde a la agrupacion en ternas tipo “trébol” “RST”,

A continuacion, se procede a extender otra capa de arena mina de 200 mm de espesor a
lo largo de la cual se coloca una cinta de sefializacion de polietileno, y sobre ésta una
capa de arena de mina lavada de 100 mm de espesor.

Se realiza posteriormente la colocacion de un tubo de 90 mm de diametro nominal que
se utiliza como conducto para el cable de fibra Optica. Una vez colocado se procede a
extender una ultima capa de arena de mina de 200 mm de espesor sobre la que se monta
una placa plastica de proteccion, vertiendo sobre ella una ultima capa de arena de mina
de 100 mm.

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas de las capas de arena de mina®! que
se han citado anteriormente para relleno de las zanjas:

Granulometria 0,2+ 3 mm

Compactacion 90% Proctor Modificado

Tabla 3.6 Caracteristicas de la capa de arena de mina.

Las cintas de senalizacion y placas de proteccion se instalan segun normas UNESA:

Cintas de sefializacion RU 0205

Placas de proteccion RU 0206

Tabla 3.7 Normas UNESA de aplicacion en el disefio de zanjas subterraneas.

Para senalizar la traza de la zanja se instalan hitos seglin los siguientes criterios:

— Se instalan hitos de sefializacion en cada cambio de direccion y en alineaciones
rectas se respetard una distancia entre hitos de 50 m méaximo.

— El hito estd fabricado preferentemente en hormigéon con las siguientes
dimensiones:

*! La arena de mina debe estar exenta de materia organica.
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Altura sobre rasante 250 mm
Altura bajo rasante 400 mm
Diametro 6 seccion 150 mm 6 150x150 mm?>

Tabla 3.8 Dimensiones de los hitos de sefializacion de zanja.

En aquella parte del trazado en el que las canalizaciones crucen viales o pasos de
maquinaria pesada se han de instalar tubos de proteccion de polietileno homologado
para conductores eléctricos embebidos en el fondo de la zanja con una capa de
hormigon HM-20. En la siguiente tabla se indican las caracteristicas de estos tubos y
diametros minimos a emplear:

Material Polietileno
Superficie interna Lisa
Superficie externa Corrugada
Linea trifasica y tierra Rojo
ol Control Verde
o Linea trifasica y tierra 200 mm
Diametro
Control 90 mm

Tabla 3.9 Especificaciones del tubo para cables conductores.

En la entrada y salida de los aerogeneradores, es decir, en el cruce con plataformas de
montaje se emplea una seccion tipo de zanja que considera la instalacion de un tubo de
proteccion por linea méas uno de reserva, de caracteristicas semejantes al especificado
para cruce de viales y con una proteccion mecéanica consistente en recubrimiento de
hormigén en masa HM-20 N/mm2 con un espesor minimo sobre la clave del tubo de
300 mm, ademas de las cintas y placas especificadas para la zanja convencional.

3.6.3.8 Canalizacion para red de tierras.

Como se ha dicho en el apartado 3.6.3.7, para la instalacion de la red de tierra se utilizan
las canalizaciones para cableado y las excavaciones de las cimentaciones de los
aerogeneradores.

En la cimentacién de los aerogeneradores se dispone un mallazo electrosoldado
conectado a la red de puesta a tierra del centro de transformador interior del
aerogenerador.

3.6.3.9 Subestacion y centro de control

Se proyecta un edificio para que cumpla las funciones de edificio de control y
subestacion de 20/66 kV. El edificio alberga las celdas de distribucion de 66 kV y las
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celdas de proteccion y medida, asi como las celdas de mando y control y las celdas de
proteccion y medida de 20 kV.

La subestacion de 20/66 kV transforma la energia eléctrica transportada a 20 kV desde
los transformadores de los aerogeneradores hasta la subestacion a 66 kV. Esta posee una
posicion exterior donde se instala el aparellaje exterior y los porticos de salida de linea,
y otra de posicion interior en una zona del edificio de control acondicionada para la
instalacion de las celdas de proteccion y los equipos de control. Esta subestacion fue
construida en la ejecucion de la primera fase. So6lo se incluye la descripcion a modo
informativo y se emplearan los planos de disefio de la primera fase para la ejecucion.

3.6.3.10 Cimentacion de la aparamenta eléctrica de la subestacion y
canalizaciones.

La aparamenta exterior y los porticos de salida de linea iran apoyados sobre sus
respectivas cimentaciones realizadas a base de zapatas de hormigén armado.

En el recinto de la subestacion para conectar el transformador con las celdas de interior
se realizaran canalizaciones subterraneas de media tension, asi como para el tendido de
los conductores de control y maniobra de los diferentes elementos del parque. También
se instalaran en la misma zanja de los conductores, la red de tierra de la subestacion.

3.6.3.11 Estructura soporte de la aparamenta eléctrica de la subestacion.

Para el amarre de la linea y montaje de la aparamenta de alta tension, se proyecta una
estructura soporte a partir de perfiles de acero galvanizado que ird anclada mediante
pernos a la cimentacion proyectada para cada caso.

La estructura metalica proyectada se indica a continuacion:

— Estructura metdlica soporte para interruptor de 66 kV.
— Estructura metalica soporte para seccionador de 66 kV.

— Estructura metalica soporte para transformadores de intensidad y de tensioén de 66
kV.

3.6.4 Infraestructura eléctrica y de control

El sistema eléctrico de un parque e6lico tiene su origen en el generador instalado en
cada aerogenerador destinado a transformar la energia mecanica proveniente del rotor
en energia eléctrica.

La energia eléctrica producida por el generador en forma de corriente alterna trifasica de
50 Hz a una tension de 690 V es elevada a 20 kV mediante un transformador que puede
ser instalado en el interior o en una caseta prefabricada en el exterior de la torre junto a
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la celda del aerogenerador. En este caso, el transformador de cada aerogenerador se
instalara en el interior del fuste.

Desde cada aerogenerador, la energia transformada a 20 kV se evacua mediante una red
subterranea de media tension hasta el edificio de control y subestacion del parque en el
que se ubican las celdas de proteccion, control y medida del parque. La conexion a los
aerogeneradores se realiza mediante las celdas instaladas en el interior de cada una de
las torres.

En la subestacion del parque se eleva la tension de 20 kV a 66 kV y se transporta la
energia a través de una linea aérea de evacuacion hasta la subestacion de la compaiia
eléctrica en la que se eleva la tension de 66 kV a 150 kV para la inyeccion de la energia
a la red de distribucion.

3.6.4.1 Instalacion eléctrica en el interior del aerogenerador

El aerogenerador viene equipado con la instalacion eléctrica necesaria para transformar
la energia que produce a 690 V a la tension de transporte hasta la subestacion del
parque, 20 kV, asi como con los elementos auxiliares necesarios.

La instalacion eléctrica de cada aerogenerador estara compuesta por los siguientes
elementos:

Cuadro principal de baja tension.

Transformador de potencia de relacion de transformacion 0,69/20 kV.
— Celdas de entrada y salida de linea y celda de proteccion de 20 kV.

Elementos de telemando y auxiliares.

Material de seguridad.

3.6.4.1.1 Centro de transformacion

La torre del aerogenerador dispone de una puerta en la base para el acceso al centro de
transformacion. La ventilacion del citado centro es de tipo natural a través del fuste.

En la siguiente tabla se muestran las especificaciones del transformador instalado en
cada aerogenerador:

Transformador 0,69/20 kV

Tipo de transformador Seco
Relacion de transformacion 20+£2%2,5% /0,690 kV
Potencia nominal 1900 kVA
Frecuencia 50 Hz

Grupo de conexion Dynl1
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Tabla 3.10 Especificaciones técnicas del transformador del aerogenerador.

En la siguiente tabla se detallan las celdas utilizadas en los centros de transformacion de
los aerogeneradores:

Celdas

Tipo de celda Distribucion secundaria y blindadas
Aislamiento Hexafluoruro de azufre (SF6)
Tension nominal 24 kV

Valor eficaz de la intensidad de cortocircuito 16 kKA (t..=0,5s)

Tabla 3.11 Especificaciones técnicas de las celdas de los centros de transformacion de los
aerogeneradores.

El esquema de conexion en media tension de los aerogeneradores dependera
principalmente de su posiciéon en la red interna del parque edlico. Existiran dos
posiciones distintas:

Posicion Esquema
Aerogenerador intermedio de una linea de aerogeneradores OL+1L+1P
Aerogenerador final de linea OL+1P

Tabla 3.12 Descripcion del esquema de la conexion del aerogenerador seglin su posicion.

3.6.4.2 Sistema de puesta a tierra del aerogenerador

El sistema de puesta a tierra, que se realizard simultaneamente a los trabajos de
. .y , 2 s
cimentacion, estara compuesto por conductor de cobre desnudo de 95 mm” de seccion

minima.

El sistema de puesta a tierra se realizara de la siguiente manera:

— Un anillo exterior a la cimentacién apoyado por picas

— Un anillo se instalara sobre el relleno de la cimentacidon englobando el pedestal de
forma que sirva de conductor de equipotencialidad en el acceso al aerogenerador y
limite las tensiones de paso en este punto.

3.6.4.3 Lineas subterraneas de media tension

Se proyecta la instalacion de las siguientes lineas:

Linea trifasica de potencia entre el aerogenerador y transformador de 0,69/20 kV.

Red trifasica de potencia entre el transformador y la subestacion del parque.

Red de puesta a tierra del parque.
— Red de comunicaciones entre equipos y puesto de control.
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3.6.4.3.1 Conductores

A continuacidon se presenta una tabla donde se indican los tipos de conductores de
potencia para cada linea™:

Linea

Lado de MT del C.T.
aerogenerador

Lado de BT del C.T.
aerogenerador

Cuadro de BT al
aerogenerador

Linea de distribucion del
P.E. 20 kV

AFUMEX DS1Z-A 3x25 + 3x10D
RV 0,6 1/kV 3x2x(1x240) mm2 Al
RV 0,6/1 kV 3x2x (1x240) mm2 Al

RHZ1 12/20 kV 3x1x(95,120,150,240) mm?2 Al

Tabla 3.13 Descripcion de los conductores empleados para cada linea.

Todos los conductores utilizados en las citadas lineas eléctricas cumplirdn las
especificaciones que establece la normativa en vigor, de acuerdo con la tensién y
condiciones de servicio a que vayan destinados.

3.6.4.3.2 Empalmes y terminales

En los puntos de unién de los distintos tramos de tendido se utilizaran empalmes
elasticos contractiles en frio.

Las piezas de empalme y terminales seran de compresion.

Los terminales serdn de tipo enchufables acodados con contacto atornillables y
apantallados.

3.6.4.3.3 Red de puesta a tierra del parque edlico

La red de puesta a tierra del parque eolico estard formada por una unica tierra global que
hara las funciones de tierra de proteccion y tierra de servicio.

En el apartado 3.6.4.2 se detalla la puesta a tierra de cada aerogenerador. La pantalla de
los cables de la red de media tension que uniran los aerogeneradores se conectara, en
sus extremos, a la instalacion de puesta a tierra de cada uno de ellos.

Ademas, el conductor de cobre desnudo de 95 mm? de seccion enterrado en el fondo de
la zanja de cables conectara la puesta a tierra de todos los aerogeneradores del parque.

 Excepto los cables de la red de media tension, el resto se encuentran definidos por el fabricante del
aerogenerador.
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En la llegada a la subestacion se conectara la pantalla de los cables de MT y el cable de
tierra del parque eolico al sistema de puesta a tierra de la subestacion, con lo que las dos
instalaciones de puesta a tierra, la del parque eolico y la de la subestacion quedarian
conectadas.

3.6.4.3.4 Red de comunicaciones del parque edlico

Segun recomendacion del fabricante se proyecta la siguiente red de comunicaciones del
parque eolico. Todos los aerogeneradores del parque eolico estardn unidos por fibra
optica formando una topologia mixta estrella-bus con centro en el edificio de control.
Para formar el ramal se tenderd un cable con tres pares de fibra: un par para la
comunicacion con el telemando (fibras 1 y 2), otro par para operaciones especiales de
carga y descarga de software (fibras 3 y 4), y un par de reserva (fibras 5 y 6).

El cable de distribucion sera armado dieléctrico, antihumedad y reforzado, tipo
"breakout", libre de elementos rigidos, formado por 6 cordones individuales de fibra
optica de estructura ajustada (MM 62,5/125), con recubrimiento individual a 900 um,
refuerzo de aramida y cubierta individual LSZH, libre de gel, recubiertos por una
proteccion interior, una armadura antirroedores formada por una trenza de fibra de
vidrio, y una cubierta exterior LSZH.

Las fibras se conectan directamente, es decir el conector ST macho se conectara a la
propia fibra y desde ésta a las tarjetas de comunicacion.

3.6.4.4 Subestacion eléctrica del parque edlico
3.6.4.4.1 Generalidades.

La energia producida en el parque edlico se evacuard a la red a través de la subestacion
transformadora 20/66 kV, ubicada en el extremo Norte del parque, y construida para el
Parque Eolico Sierra de la Picea a la que se le dot6 de una posicion adicional de barras
colectoras de 66 kV, posicion de linea de 66kV y posicion de transformador 20/66 kV
para esta ampliacion del parque.

La subestacion transformadora 66/20 kV intemperie-interior tendra la siguiente
configuracién:

— Sistema de 66 kV en intemperie formada por una posicion de entrada de linea a 66
kV y una posicién de transformador 20/66 kV de 25/30 MVA®.

> Existe otra posicion de transformador de 25 MVA correspondiente al Parque Edlico Sierra de la Picea.
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— 1 transformador de potencia trifasico 20/66 kV de 25/30 MVA, de intemperie,
aislado en aceite minera, con regulacion en vacio por tomas en el lado de alta
tension.

— Sistema de 20 kV esquema de simple barra, tipo interior en celdas de aislamiento
en aire compuesto por:

— 2 entradas de linea subterranea a 20 kV procedentes del parque e6lico.

— 2 celdas de linea.

— 1 celda de transformador de potencia.

— 1 celda de transformador de servicios auxiliares.

— 2 celdas de baterias de condensadores.

— 1 transformador 20.000/400 V para alimentacion de los servicios auxiliares.
— 1 grupo electrogeno alimentado por gasoéleo.

Cada uno de estos sistemas estarda debidamente equipado con los elementos de
maniobra, medida y proteccion necesarios para su maniobra. Dichas instalaciones se
ubicaran en el edificio de control del parque, ya construido en el Parque Eolico Sierra de
la Picea.

3.6.4.4.2 Niveles de aislamiento

El apartado 1 del MIE-RAT-12 especifica las normas a seguir para la fijacion de los
niveles de aislamiento de los equipos empleados en las instalaciones de AT. Para el
sistema de 20 kV, los niveles de aislamiento son los que corresponden a materiales del
grupo A (Grupo A, 1 kV < U, < 52 kV) para aislamiento pleno. Para el sistema de 66
kV, los niveles de aislamiento son los que corresponden a materiales del grupo B
(Grupo B, 52 kV < U, <300 kV).

En la siguiente tabla se especifican los niveles de aislamiento nominales asociados a los
valores normalizados de la tension mas elevada soportada por los materiales de los dos
sistemas en estudio:

Grupo A Grupo B
Tension mas elevada para el material 24 kVeficaces ~ 72.5 KV eficaces
Tensién nominal soportada a los impulsos tipo rayo 125 KV ¢resta 325 KV cresta

Tension nominal soportada de corta duracion a

frecuencia industrial 50 kVeficaces 140 KV eficaces

Tabla 3.14 Definicion de los niveles de aislamiento nominales.
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3.6.4.4.3 Distancias de seguridad

El apartado 3 de la MIE-RAT 12 especifica las normas a seguir para la fijacion de las
distancias minimas a puntos en tension en el aire. En la siguiente tabla se especifica el
valor minimo de la distancia que debe respetarse en los equipos e instalaciones en que
no se realicen ensayos en correspondencia con un nivel de aislamiento:

< Tension soportada Distancia minima Distancia minima
Tension . . .
. nominal a los impulsos fase-tierra en el entre fases en el
Nominal . . .
tipo rayo aire aire
20 kV ].25 kVeﬁcaceS 22 cm 22 cm
66 kV 325 KV eficaces 63 cm 63 cm

Tabla 3.15 Definicion de las distancias minimas en el aire para configuraciones desfavorables de las
partes en tension y de las partes puestas a tierra.

3.6.4.4.4 Pasillos y zonas de proteccion

Los pasillos de servicio tendran una anchura suficiente para permitir la facil maniobra e
inspeccion de las instalaciones, respetandose en cualquier caso los siguientes valores
minimos:

Anchura

Pasillos de maniobra con elementos 1.0m
en tension a un solo lado ’
Pasillos de maniobra con elementos 12 m
en tension a ambos lados ’
Pasillos de inspeccion con elementos 0.8 m
en tension a un solo lado ’
Pasillos de inspeccion con elementos 1.0 m

5

en tension a ambos lados

Tabla 3.16 Definicion de las dimensiones de los pasillos de servicio

Los elementos en tension situados sobre los pasillos estardn a una altura minima de 3,13
metros medida desde el suelo.

En las zonas donde sea previsible el paso de aparatos o maquinas, se mantendra una
distancia minima entre elementos en tension y el punto mas alto de aquellos igual o
superior a 63 centimetros, sefializdndose convenientemente la altura méxima permitida
para el paso de aparatos o maquinas.

En las zonas accesibles cualquier elemento en tension estard situado a una altura
minima sobre el suelo de 2,30 metros.
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Para evitar contactos accidentales desde el exterior del recinto con elementos en tension,
se mantendrd entre éstos y el cierre exterior de la subestacion una distancia minima de
2,13 metros horizontales.

3.6.4.4.5 Sistema de 66 kV

Los equipos de maniobra, corte, proteccién y medida a instalar seran:

— En la posicion de linea 66 kV:
— Un (1) interruptor automatico tripolar de SFg.
— Un (1) seccionador trifasico con cuchillas de puesta a tierra.
— Un (1) seccionador trifasico sin cuchillas de puesta a tierra.
— Tres (3) transformadores de intensidad.
— Un (1) transformador de tension inductivo.
— Tres (3) pararrayos autovalvulas unipolares.
— En la posicion de barras 66 kV:
— Nueve (9) aisladores soporte de barras.
— Tres (3) transformadores de tension inductivos.
— En la posicion del transformador 66/20kV:
— Un (1) seccionador trifasico sin cuchillas de puesta a tierra.
— Tres (3) transformadores de intensidad.
— Un (1) interruptor automatico tripolar de SFg.
— Tres (3) pararrayos autovalvulas unipolares.

3.6.4.4.6 Sistema de 20 kV

Responde al esquema de simple barra y se compone de un conjunto de celdas destinadas
a los siguientes servicios:

— Una (1) celda de transformador.

— Dos (2) celdas de linea.

— Una (1) celda de servicios auxiliares.

— Dos (2) celdas de baterias de condensadores.

3.6.4.4.7 Disyuntores

Se instalaran interruptores automaticos tripolares de hexafluoruro de azufre, SFs, para
servicio exterior, de 1250 A de intensidad asignada y 31,5 kA de poder de corte, con
accionamiento tripolar de tipo electromecénico.

Estaran constituidos por tres polos, cada uno de ellos con una sola camara de extincion
de SFs. El aislamiento externo sera de porcelana de color marron.
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La apertura y cierre del interruptor seran del tipo de resorte rearmable mediante motor
eléctrico trifasico, con los elementos necesarios para su accionamiento local y a
distancia. Se dispondra de la posibilidad de maniobrar el interruptor localmente de
forma manual.

Los interruptores dispondran de dispositivos de sefializacion externa de posicion en el
propio interruptor, con las siguientes indicaciones:

— Interruptor abierto

— Interruptor cerrado

— Resortes tensados

— Resortes destensados

3.6.4.4.8 Seccionadores

Se instalaran seccionadores tripolares de dos columnas giratorias por polo, con cuchillas
de puesta a tierra en las posiciones de linea y sin ellas los seccionadores de barras.

Los aisladores seran cilindricos de material ceramico de color marron. Las cuchillas
seran de cobre electrolitico con contactos del mismo material. Las cuchillas de puesta a
tierra podran ser de hierro con contactos de cobre electrolitico.

Las cuchillas principales dispondran de accionamiento electromecénico local y remoto y
manual, con un tnico dispositivo de mando previsto para maniobrar simultineamente
los tres polos localmente, garantizando maniobras seguras sin sobreesfuerzos o choques
en la apertura o en el cierre.

Las cuchillas de puesta a tierra dispondran de accionamiento manual a pie de aparato
con enclavamiento mecanico con las cuchillas principales del seccionador.

3.6.4.4.9 Transformadores de intensidad

Se instalaran transformadores de intensidad unipolares, de tipo aislador soporte, servicio
exterior, para medida y proteccion.

El aislamiento interno sera papel impregnado en aceite, con refrigeracion natural, y el
exterior sera de porcelana color marrén.

3.6.4.4.10 Transformadores de tension

Se instalaran transformadores de tension inductivos unipolares, de tipo aislador soporte,
servicio exterior, para medida y proteccion.
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El aislamiento interno serd papel impregnado en aceite, con refrigeracion natural, y el
exterior serd de porcelana color marrén.

3.6.4.4.11 Pararrayos autovalvulas

Se instalaran pararrayos de tipo autovalvula en cada fase de la linea de entrada, y en
proximidades de las bornas de 66 kV del transformador de potencia, con el fin de
limitar los efectos producidos por eventuales sobretensiones en el neutro de los mismos.

Los pararrayos seran de oxidos de cinc (OZn), para servicio exterior, de 10 kA de
corriente de descarga nominal, con aislamiento externo de material cerdmico de color
marron o silicona. Estardn dotados de contador de descargas por cada juego.

Cada elemento estara provisto de dispositivo para la expulsion del arco al exterior, si la
presion en el interior del pararrayos se eleva peligrosamente.

3.6.4.4.12 Transformadores de potencia.

Se instalard una unidad trifasica en bafio de aceite para instalacion intemperie, con las
siguientes caracteristicas:

Transformador 20/66 kV

Potencia 25/30 MVA ONAF/ONAF
Relacion de transformacion 66.000/20.000 V
Frecuencia 50 Hz

Grupo de conexion YNd11

Tension de cortocircuito maxima 10%

Tabla 3.17 Especificaciones técnicas del transformador de potencia.

Tension Tension mas elevada Tension soportadaa  Tension soportada
asignada para el material S50 Hz /1 min impulso 1.2 / 50 ps
20 kV 24 kV 140 kV 125 kV
66 kV 72,5 kV 50 kV 325kV

Tabla 3.18 Niveles de aislamiento segiin UNE 20.101

Los transformadores dispondran de refrigeracion por circulacion natural del aceite a
través de radiadores enfriados por aire natural (ONAN) y forzado (ONAF).

Sus caracteristicas constructivas estaran de acuerdo con la Norma UNE 20101.

El transformador, con todos sus accesorios, debera constituir un conjunto completo e
independiente montado sobre un bastidor provisto de ruedas que permitird su
desplazamiento sobre carriles en dos direcciones perpendiculares.
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3.6.4.4.13 Celdas de media tension.

Todo el aparellaje de 20 kV serd de tipo interior, instalado en cabinas blindadas y
compartimentadas, dispuestas en el interior del edificio. La distribucion y proteccion en
20 kV estara compuesta basicamente por las siguientes unidades:

— 2 celdas de proteccion de entrada de linea.
— 1 celda de proteccion de transformador de potencia.
— 1 celda de proteccion de transformador de servicios auxiliares.

Las celdas de proteccion dispondran de un elemento de corte automatico en SFe, y serdn
de tipo compartimentado.

Las cabinas de linea se conectaran mediante cables subterraneos unipolares de
aislamiento seco RHZ1 12/20 kV Al con terminales del mismo grado de aislamiento.
Cada toma o salida de linea en exterior estara provista del correspondiente juego de
autovalvulas de 24 kV de 10 kA.

3.6.4.4.14 Protecciones

La subestacion dispondra de los dispositivos de proteccion indicados a continuacion
para los distintos niveles de tension.

— Posicion de linea 66 kV:
— Proteccion de sobreintensidad en las tres fases.
— Proteccion direccional de sobreintensidad de tierra.
— Proteccion de maxima y minima tension.
— Proteccion de frecuencia
— Reenganche.
— Posiciones del transformador:
— Proteccion de sobreintensidad en las tres fases.
— Proteccion de sobreintensidad de neutro.
— Reenganche.
— Proteccion diferencial.
— Protecciones propias de la maquina (relé Buchholz, sobrepresion, etc.).
— Entradas de linea subterranea 20 kV:
— Proteccion de sobreintensidad en las tres fases.
— Proteccion direccional de sobreintensidad de tierra.
— Proteccion de maxima y minima tension.
— Reenganche.
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3.6.4.4.15 Instalaciones auxiliares

— Alimentacion en corriente continua.

Para el suministro de corriente continua a sistemas de control, maniobra y alumbrado de
emergencia, se instalard un sistema de baterias con una capacidad de 100 Ah a 120 y
48V, ademas del correspondiente rectificador y componentes de sefializacion y
proteccion.

— Alimentacion en corriente alterna.

Para el suministro en corriente alterna a 400 V se utilizara un transformador de 50 kVA,
con devanados encapsulados, con bajos niveles de potencia sonora y descargas
parciales, provisto de proteccion de sobretemperatura.

La subestacion dispondrd ademés de un grupo electrégeno como segunda fuente de
alimentacion a los servicios auxiliares, de las siguientes caracteristicas:

Grupo electrogeno

Potencia 50 kVA
Combustible Gasoleo
Capacidad del deposito de combustible 400 litros
Tensiones 400/230 V

Tabla 3.19 Especificaciones técnicas del grupo electrégeno utilizado como fuente de alimentacion
auxiliar.

El grupo dispondra de los siguientes accesorios:

— Bateria de Arranque.
— Equipo rectificador independiente para mantener en flotaciéon la bateria de
arranque, desde los SS.AA. de la subestacion.
— Cuadro de salida con protecciones del alternador.
— Resistencia de calefaccion de aceite.
— Sensor de medida de nivel analdgico de combustible.
— Sensor analogico de temperatura de motor.
— Sensores con contactos libres de potencial de:
— Alarma de temperatura.
— Disparo de temperatura.
— Bajo nivel depdsito de combustible.
— Bajo nivel de agua.

Bajo nivel de aceite.
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3.6.4.4.16 Equipos de medida.

La medida de la energia eléctrica intercambiada con la red general se realizard de
acuerdo con el Reglamento de Puntos de Medida de los Consumos y Transitos de
Energia Eléctrica y sus Instrucciones Técnicas.

Se medira en 66 kV, a partir de los transformadores de tension de barras y los
transformadores de intensidad instalados en la posicion de salida de linea, segin se
indica en el esquema unifilar.

El equipo consistira en un contador de energia activa y reactiva y un registrador con
moddem de comunicaciones, preferentemente todo ello integrado en un tnico equipo.

3.6.4.5 Obra civil.
3.6.4.5.1 Generalidades

Hay que tener en cuenta que se utilizara para el edificio de control y la subestacion las
instalaciones construidas durante la ejecucion del Parque Eolico Sierra de la Picea. La
obra civil de la primera fase incluy6 las siguientes unidades de obra relativas a esta
ampliacion:

— Realizacion de las cimentaciones para estructura principal y soportes de
aparellaje.

— Bancada para los transformadores de potencia, con una cubeta comun de recogida
de aceite en caso de derrame del mismo para su vertido a un depoésito estanco, que
evita las fugas de aceite.

— Canalizaciones para los cables de potencia y control. Las zanjas se construirdn con
bloques normalizados de hormigén prefabricado, colocados sobre un relleno
filtrante en el que se dispondrd un conjunto de tubos porosos, constituyendo un
sistema de drenaje que elimine cualquier tipo de filtracién y conserve las zanjas
libres de agua.

— Malla de puesta a tierra, enterrada a 0,8 m de profundidad.

— Recubrimiento en la zona de la subestacion afectada por las obras de una capa de
grava de 10 cm de espesor con objeto de aumentar la resistividad superficial del
terreno y asi reducir la longitud de cable necesaria de la malla de puesta a tierra
para controlar los gradientes de tension en la superficie en caso de falta a tierra.
Dicha capa de grava también sirve para mejorar el drenaje, proteger la explanada
de su desecacion y para evitar la generacion de polvo en la instalacion.
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3.6.4.5.2 Edificio de control

El edificio de control se alojard en el edificio construido en la ejecucion del Parque
Edlico Sierra de la Picea pues en su momento se proyectd dicho edificio para albergar
las instalaciones de la ampliacion que en este documento se describe.

En la sala de celdas se disponen las celdas prefabricadas. El acceso a esta sala se realiza
por una puerta metalica de 2 m de ancho. La puerta que comunica la sala de celdas y la
sala de armarios, destinada al paso de personas, sera de una sola hoja.

En la sala de armarios se alojard los armarios para los equipos de proteccion, control
integrado y comunicaciones, el cuadro de servicios auxiliares y las baterias de corriente
continua.

En la sala de control se instalaran las consolas locales para control del parque edlico y
de la subestacion transformadora.

Se ha previsto un almacén, para guardar materiales y herramientas, y un almacén de
residuos.

3.6.4.5.3 Canalizaciones para cableado, drenajes y red de tierras

Zanjas y canales de cableado
Los conductores de media tension se instalardn en canalizaciones subterraneas bajo tubo
de polietileno de doble pared (liso interno y corrugado exterior), en zanja de anchura y

profundidad adecuadas. Los tubos estaran reforzados con hormigén en masa HM-20
cuando la zanja cruce los viales de la subestacion.

Los conductores de control y maniobra de los diferentes elementos del parque de
intemperie se instalaran bajo canalizaciones en tubo de PVC.

Drenajes

Todas las arquetas y canales de cableado dispondran de drenaje para evacuacion de
aguas pluviales; asimismo, los viales de circulacion dispondran de drenaje adecuado
mediante sumideros convenientemente distribuidos.

Las aguas se conduciran mediante tubos de PVC de didmetro adecuado a un pozo de
registro, desde donde se evacuaran mediante el correspondiente emisario.
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Zanjas para red de tierras

El electrodo horizontal de puesta a tierra esta instalado en zanja de 80 cm de
profundidad.

Arquetas

Las arquetas para mando y sefializacion de los aparatos de 66 kV son de hormigén, de
tipo prefabricado, de las dimensiones necesarias para albergar el cableado previsto en
cada caso.

Las arquetas de acceso de cableado a la sala de celdas estan construidas en obra
mediante solera de hormigon y paredes de fabrica de ladrillo enfoscadas interiormente
con mortero de cemento, y disponen de tapa abisagrada de chapa de acero.

Todas las arquetas disponen de un sistema de drenaje adecuado a fin de evitar la
acumulacion de agua en su interior.

Cimentaciones para soportes metalicos

Los soportes metalicos de la aparamenta y poérticos de linea se instalardn mediante
pernos y placas de anclaje sobre sus correspondientes cimentaciones construidas a base
de hormigén armado HA-40 sobre hormigén de limpieza HM-20.

Bancada del transformador de potencia y depdsito de aceite

El transformador de potencia se instalara sobre carriles en su correspondiente bancada
de hormigdén armado.

La bancada incluird un foso colector conectado mediante tubo de hormigén con el
deposito de recogida de aceite, asi como una capa de grava en su parte superior que
permita el paso del aceite, provocando su extincion en caso de incendio.

El deposito de recogida de aceite serd totalmente estanco, dotado de un dispositivo de
vaciado, y se instalard en el interior de un cubeto construido con hormigén armado.

3.6.4.5.4 Soportes metalicos

La aparamenta se instalard sobre soportes metélicos de acero galvanizado en caliente
seguin Norma UNE 3508-88.

El portico de entrada de linea estd construido asimismo mediante perfiles de acero
galvanizado en caliente, debiéndose efectuar el célculo estructural para una carga
horizontal transmitida por los conductores de al menos 1500 daN por fase.
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Se evitara efectuar barrenos o soldaduras en obra; cuando resultase imprescindible, se
cepillaran inmediatamente, se limpiaran y se aplicaran tres manos de pintura galvdnica
de alto contenido en zinc, respetando el tiempo de secado entre cada una de ellas, y
aplicando una ultima capa para igualar el color con el resto de la estructura.

Toda la tornilleria empleada en la unioén de los soportes, y de éstos con los aparatos,
sera de acero inoxidable.

3.6.4.5.5 Red de tierras

El sistema de puesta a tierra de la subestacion consistird en una malla formada por cable
de cobre desnudo de 95 mm2 enterrado a una profundidad de 80 cm, y reforzada con
picas de 2 m de profundidad. Esta malla de tierra ya se habra construido en la primera
fase del Parque Eolico Sierra de la Picea.

A esta red de tierras se uniran las tierras procedentes del parque edlico, el cierre
perimetral, masa metalicas y equipos de la subestacion, asi como el sistema de puesta a
tierra del edificio de control.

El Contratista disefiard la toma de tierra de la subestacion de acuerdo con lo dispuesto
en la Instruccion MIE RAT 13 del vigente Reglamento de centrales, subestaciones y
centros de transformacion, aportando las mejoras necesarias para alcanzar los valores
admisibles de resistencia de puesta a tierra y tensiones de paso y contacto.

Finalmente, para la proteccion de la instalacion contra los efectos de rayo, se instalara
un pararrayos en el pdrtico de entrada de linea con dispositivo de avance de cebado y
radio de proteccion minimo de 100 metros.

3.7 Presupuesto

En el Anexo IV. Presupuesto se especifican los gastos en suministros requeridos para la
ejecucion del proyecto que aqui se presenta.

El proyecto requiere una inversion de 40.578.567,19 €, sin IVA, segin las siguientes

partidas:
— Obra Civil 2.544.132,28 €
— Red de Media Tension, Comunicaciones y Puesta a Tierra 2.583.673,17 €
— Aerogeneradores 29.381.425,50 €
— Subestacion 20/66 kV 2.327.516,87 €
— Ingenieria y Estructura del Proyecto 3.740.432,02 €
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Los costes de inversion fijos hacen referencia por tanto a la inversion econdémica inicial
necesaria para toda la infraestructura que recoge el proyecto de ejecucion.

3.8 Plazo de Ejecucion y Plan de Obra

En el Anexo VI se muestra el plan de
ejecucion del proyecto.

3.9 Incidencias sobre el Territorio Fisico y Afecciones
3.9.1 Afecciones ambientales y medidas de correccion o minimizacion

A continuacion se recogen los principales impactos ambientales identificados; los
cuales pueden ser negativos o positivos.

Como impactos negativos, se han identificado los siguientes:

— Alteraciones microclimaticas.

— Posible contaminacion atmosférica.
— Posible afeccion a puntos de interés geologico.
— Alteraciones en la geomorfologia.
— Alteracion en la calidad del agua.

— Alteracion en la calidad del suelo.
— Destruccién de vegetacion.

— Efecto barrera.

— Peligro de colision para las aves.

— Posibles accidentes de aviacion.

— Campos electromagnéticos.

— Afecciones al patrimonio cultural.
— Impacto visual.

Afeccion a proyectos de ordenacion territorial.
Mientras que los impactos positivos detectados son los siguientes:

— Afeccion a la productividad terciaria.
— Desarrollo socioeconémico.
3.9.2 Ahorro y contaminacion evitada

El parque edlico proyectado en este documento totaliza una potencia instalada de 25,2
MW, con 3021 horas equivalentes resulta una produccién anual neta de 76129 MWh.
Para producir esta energia mediante recursos convencionales, seria necesario el
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consumo de 17 toneladas equivalentes de petrdleo (tep) anuales, por lo que mediante el
uso de una energia renovable como es el viento se consigue un ahorro en la factura
energética nacional.

Por otro lado, el uso de fuentes de energia renovables permite reducir la emision de
contaminantes a la atmosfera, asociados a la utilizacion de energias fosiles. Como
consecuencia, el ahorro de combustible previsto supone una reducciéon anual
equivalente de las emisiones contaminantes de didxido de azufre (SO;), de 6xidos de
nitrégeno (NOx), de didéxido de carbono (CO,), y otras particulas.

A continuacion se indica el ahorro previsto anualmente de combustibles convencionales
y la reduccion anual de emisiones contaminantes:

— Energia producida 76129 MWh anuales
— Ahorro de combustible 17,3 Millones de litros petrdleo

Reduccidn de contaminantes:

— Diodxido de Azufre (SO2) 1000,09 tn
— Oxidos de Nitrogeno (NOx) 570,88 tn
— Dioxido de Carbono (CO2) 60.394,20 tn
— Otras particulas 61,05 tn

3.10 Conclusion

Con la presente Memoria, Anexos y Planos adjuntos, se describe de manera exhaustiva
las condiciones técnicas y econdomicas para la ejecucion de las obras correspondientes a
la ampliacion del Parque Edlico Sierra de la Picea, en la provincia de Lugo.
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Anexo I

Analisis del Recurso Eolico
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4 Anexo I. Analisis del Recurso Edlico

4.1 Objeto

El objetivo del siguiente anexo es conocer el nivel de recurso eolico disponible en el
emplazamiento, asi como realizar la evaluacion de las producciones esperadas en las
opciones del parque eolico planteado por el cliente para poder determinar el modelo de
aerogenerador mas adecuado y hacer una prevision de la produccion energética del
futuro parque eolico disefiado y definido conforme al resto de documentos que
componen el proyecto.

Para la evaluacion preliminar se ha contado con las medidas de velocidad y direccion
del viento realizadas en el 4area del parque mediante una torre meteorologica
denominada Anafreita. Se ha dispuesto asimismo de la cartografia digital de la zona de
escala 1:25 000, facilitada por el cliente.

Los trabajos desarrollados incluyen:

— Revision y tratamiento de las medidas de la estacion meteorologica Picea y
definicion de un periodo de datos de referencia de dicha estacion.

— Obtencion del perfil vertical del viento en el emplazamiento.

— Evaluacion de la representatividad a largo plazo del periodo de referencia.

— Evaluacion de la densidad del aire en el emplazamiento a partir de datos de
presion y temperatura de la estacion del Instituto Nacional de Meteorologia del
Aerodromo Las Rozas (Lugo).

— Verificacion de posiciones de aerogenerador propuestas por el cliente.

— Modelizacion del campo de vientos a partir de las medidas del periodo de
referencia mediante el modelo WASsP en las opciones consideradas.

— Calculo de las producciones brutas esperadas en las diferentes posiciones de
aerogenerador para los distintos modelos valorados.

— Calculo de las pérdidas debidas a estelas mediante el modelo PARK.

— Evaluacion de la produccion anual neta en el periodo de referencia en las opciones
contempladas.

— Estimacion a largo plazo de la produccion del parque en las opciones
contempladas.

En los siguientes apartados se describen estos trabajos y se presentan los resultados
obtenidos de la evaluacion del parque.
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4.2 Analisis de datos

Como datos de viento para la evaluacion preliminar del recurso edlico en el
emplazamiento del Parque E6lico Ampliacion de Sierra de la Picea se han utilizado los
obtenidos mediante la torre meteorologica Anafreita. Las coordenadas y el periodo de
medida de dicha torre meteoroldgica se encuentran detalladas en la tabla

UTM-X (m) UTM-Y (m) Z (m) Inicio Final Niveles de medicion

XXX674 XXXX251 830  21/11/2002 04/12/2007 20y 40 m

Tabla 4.1 Posicion y periodo de medida de la torre meteorologica Picea.

Al final de este anexo se encuentran los datos recogidos por dicha estacion durante el
periodo de referencia®.

4.2.1 Estacion Anafreita

La estacion Anafreita se instalo el 21 de noviembre de 2002 y continia midiendo en la
actualidad. Consiste, en una torre de 40 metros de altura con 2 niveles de medida de
velocidad y direccion a 40 y 20 metros de altura. Los sensores de la estacion son
anemoveletas modelo 05103-5. Los registros de velocidad y direccion se realizan cada
10 minutos desde el inicio de la campafia de medidas y consisten en: velocidad media,
desviacion estandar de la velocidad, velocidad méxima del registro diezminutal,
direccion y desviacion estandar de la direccion de cada nivel de medida.

Ilustracion 4.1 Torre
Meteorologica Anafreita.

24 r : ’ ’ .
El periodo de referencia se define dentro del periodo de toma de datos como el periodo representativo
para evaluar el recurso edlico de un emplazamiento.
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La estacion esta emplazada al lado de una pista y su entorno consiste en matorral bajo
(tojo) y arbolado de altura variable (pino). Al norte de la estacion y a aproximadamente
40-50 metros existe un conjunto de antenas de comunicacion.

En el periodo de medidas de esta estacion es necesario destacar varias incidencias como
caidas de rayos y/o sabotajes que implican pérdidas importantes de datos.

)

DISPONIBILIDAD

enere febrere marze o maye junio jutio agests  sepuembre  ottubre  noviembre  Giciembre
MESES

Grafico 4.1 Disponibilidad media mensual durante la campafia de toma de medidas.

En el gréafico anterior se puede observar que durante los meses de otofio e invierno se
produce la principal pérdida de disponibilidad.

Aunque el periodo de toma de datos es muy extenso, se define un periodo de referencia
de duracion igual a un afio. Este periodo de referencia es el comprendido entre el 1 de
diciembre de 2006 y el 30 de noviembre de 2007.

Las principales caracteristicas del viento a lo largo del periodo anual de referencia con
52548 registros diezminutales en la estacion Anafreita son las siguientes:

40 m 20 m
Velocidad media 8,29 m/s 7,78 m/s
Velocidad maxima 49,6 m/s WSW 39,0 m/s WSW
Potencia media del viento 625 W/m® 530 W/m®
Turbulencia media 11% 12%

Tabla 4.2 Caracteristicas principales del recurso eolico.

A continuacidon se muestran los graficos que resumen y representan las caracteristicas
del recurso edlico del emplazamiento en estudio:
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Grafico 4.2 Distribucion direccional del viento en
el emplazamiento de la estacion Anafreita a 40 m
de altura durante el periodo de referencia.

Grafico 4.3 Contenido energético de las
direcciones del viento en el emplazamiento de la
estacion Anafreita a 40 m de altura durante el

periodo de referencia.
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Grafico 4.4 Variacion diaria de la velocidad del
viento en el emplazamiento de la estacion
Anafreita a 40 m de altura durante el periodo de
referencia.

Grafico 4.5 Distribucion de la velocidad del viento
en el emplazamiento de la estacion Anafreita a 40
m de altura durante el periodo de referencia.

Como puede observarse, el recurso se concentra en la direccion WSW y sectores
adyacentes con un 28% del tiempo, y en la direccion ENE y sectores adyacentes con un
26% del tiempo en el periodo de referencia.

En cuanto al contenido energético del viento, existe un predominio de los sectores del
tercer cuadrante con el SW y sectores adyacentes que concentran mas del 48% del
contenido total. Los sectores ENE y adyacentes representan mas del 23% del contenido
total en el periodo de referencia.

La velocidad diaria del viento presenta un minimo entre las 12 y las 17 horas y la
variacion es de casi 1 m/s a lo largo del dia. Las velocidades superiores a 3 m/s
(velocidad de arranque del aerogenerador V90-1.8) representan mas del 85% del tiempo
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en el periodo anual de referencia. Las velocidades superiores a 20 m/s representan el
0.8%.

4.2.2 Perfil vertical del viento

Dado que las mediciones de viento no se han realizado a la altura de buje del
aerogenerador, se procede a estudiar el perfil vertical del viento. Para corregir los datos
se hace uso de la ley de variacion con la altura:

h a
v=v(z)
0

Ecuacion 4.1 Ley de variacion con la altura.
donde,
v velocidad del viento a la altura h, en m/s.
vy velocidad medida por la estacion a la altura hy, en m/s.
h altura de interés, en m.
hy, altura de la estacion meteoroldgica, en m.
a coeficiente de correccion.

Se han utilizado las medidas de la estacion Anafreita para evaluar el perfil vertical del
viento en el emplazamiento de la Sierra de la Picea.

SSW T——__ " SSE

| ——Estacion ANAFREITA 20m-40m |

Grafico 4.6 Valores del exponente de la ley de variacion con la altura por direcciones de la estacion
Anafreita entre los niveles de 20 m y 40 m.
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Para la extrapolacion en altura se considera un valor medio de este exponente: 0.09.

4.2.2.1 Software WindPro: perfil vertical del viento

A partir de los datos tomados por la torre meteorologica Anafreita y usando el software
WindPro, se ha realizado la extrapolacion de las caracteristicas del viento a 80 m. A
continuacion se muestran los resultados proporcionados:

Frecuencia (%)

—— Referencia
—— Enplazamiento actual

Vel. media viento (m's)

—— Referencia
—— Enplazamiento actual

Grafico 4.7 Extrapolacion a 80 m de altura de la
distribucion direccional de la velocidad del viento
en el emplazamiento de la estacion Anafreita
durante el periodo de referencia.

Distribucion Weibull
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Velocidad del viento [mvs]

——@&—— Referencia- A=6 2 k=2 121, Vmedia=55 m/s
I Enplazamiento actual: A=9.62k=2 150 Vmeda=8.5 m/

Grafico 4.9 Extrapolacion a 80 m de altura de la
distribucion de velocidades del viento en el
emplazamiento de la estacion Anafreita durante el
periodo de referencia.

Grafico 4.8 Extrapolacion a 80 m de altura de la
distribucion direccion de la velocidad media del
viento en el emplazamiento de la estacion
Anafreita durante el periodo de referencia.

Rosa de Energia (KWh/n#/afio)

—— Referencia
—— Enmplazamiento actual

Grafico 4.10 Extrapolacion a 80 m de altura del
contenido energético por direcciones del viento en
el emplazamiento de la estacion Anafreita durante

el periodo de referencia.
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4.3 Estimacion a largo plazo

Para evaluar la representatividad del periodo de mediciones del recurso del
emplazamiento se necesitan datos de observatorio que permitan su comparacion con la
evolucion en el largo plazo.

El observatorio de referencia debe cumplir un minimo de requisitos, como estar
influenciado por la misma climatologia que el emplazamiento a estudiar y tener una
buena exposicion a todas las direcciones del viento.

En el caso de la ampliacion del Parque Edlico Sierra de la Picea, se dispone de medidas
desde el afio 1991 en la estacion proxima Malpica, situada a una distancia de 80 km en
la provincia de La Corufia y propiedad del CIEMAT.

En la siguiente figura puede verse la correlacion obtenida entre las velocidades medias
mensuales de la estacion Anafreita y las de la estacion Malpica. Como puede apreciarse
los datos presentan una recta de regresiéon con un coeficiente de correlacion bastante
elevado por lo que se utilizaran los datos del observatorio para la estimacion a largo
plazo del recurso.

| y=1.3252x+0.4725 /

R?=0.8576 >

Grafico 4.11 Correlacion de velocidades medias mensuales entre la estacion Anafreita y Malpica.

La correlacion entre las dos estaciones se encuentra en torno al 85% y el régimen de
vientos muy semejante. Con esto se cumplirian las recomendaciones internacionales,
segln las cuales se debe emplear una referencia con diez afos de datos, aunque en la
mayoria de los emplazamientos bastan cinco para obtener resultados ajustados.

La velocidad media de los datos del observatorio ha sido de 5.98 m/s. Introduciendo
este valor en la recta de regresion se tiene para la estacion Anafreita una velocidad
media estimada a largo plazo a 40 metros de altura de 8.40 m/s. Se puede clasificar el
emplazamiento como un emplazamiento de clase II segun la norma IEC 61400.
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4.4 Evaluacion de la densidad del aire

La potencia del aire que atraviesa la seccion del rotor de un aerogenerador es
proporcional al cubo de la velocidad del viento y a la densidad del aire. Por ello, la
densidad del aire es un valor importante a tener en cuenta cuando se realiza el calculo de
la produccién esperada de un aerogenerador en un emplazamiento.

Para estimar la densidad del aire en el emplazamiento de la ampliacion del Parque
Eolico Sierra de la Picea se ha tomado una estacién meteorologica de referencia cercana
al emplazamiento con datos de temperatura y presion atmosféricas de la zona a lo largo
de un amplio periodo de tiempo.

La estacion meteorologica del aerddromo de Las Rozas de Lugo perteneciente al
Instituto Nacional de Meteorologia se encuentra a una altitud de 444 m y esta situada a
unos 35 km al sureste de la estacion Anafreita. Posee datos historicos de presion y
temperatura a lo largo del periodo 1971-2000 (30 afios). Ha sido ésta la seleccionada
para el célculo de la densidad atmosférica en el emplazamiento.

Mediante un modelo hidrostatico de la atmosfera y el perfil adiabatico de temperaturas,
es posible calcular la densidad del aire a la altitud media de los bujes de los
aerogeneradores.

Las Rozas Ampliacion del PE Sierra de la Picea
T [°C] P [mbar] T [°C] P [kg/m3]

Diciembre 5,8 929,69 3,7 1,17
Enero 6,9 928,79 4,8 1,16
Febrero 8,4 928,70 6,3 1,16
Marzo 9,6 926,17 7,5 1,15
Abril 12,3 926,81 10,2 1,14
Mayo 15,2 929,68 13,1 1,13
Junio 17,7 930,57 15,6 1,12
Julio 18,0 930,32 15,9 1,12
Agosto 16,1 929,60 14,0 1,13
Septiembre 12,4 928,36 10,3 1,14
Octubre 8,8 928,85 6,7 1,16
Noviembre 6,9 928,59 4,8 1,16
Promedio 11,5 928.84 9.4 1,14

Tabla 4.3 Calculo de la densidad atmosférica en el emplazamiento a aprtir de los datos de presion y
temperatura de la estacion meteorologica Las Rozas.

Se concluye que la densidad media en el emplazamiento de la ampliacion del Parque
Eolico Sierra de la Picea es de 1.14 kg/m’.
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4.5 Modelizacion, evaluacion y eleccion del modelo de aerogenerador

Una vez analizado el recurso eolico y a fin de evaluar los resultados energéticos de la
ampliacion del Parque Edlico Sierra de la Picea, se han utilizado técnicas de
modelizacion.

El proceso seguido ha sido el siguiente:

A partir de los datos de viento del periodo anual de referencia de la estacion

Anafreita y de la topografia del emplazamiento, se ha elaborado usando el

programa WindPro y mediante modelizacion con el codigo WASP un Atlas edlico

de la zona.

— Con este Atlas, se eligen las posiciones mas energéticas para situar los
aerogeneradores, teniendo en cuenta las restricciones administrativas.

— Con este Atlas, se ha evaluado la produccion energética de los aerogeneradores
considerados.

— Utilizando el programa PARK se han evaluado las pérdidas de produccion

debidas a las estelas.

4.5.1 Datos de entrada al programa
4.5.1.1 Orografia
Los datos de la orografia del terreno son utilizados como dato de entrada por los

modelos de evaluacion del campo de vientos.

Para la evaluacion del emplazamiento se ha utilizado la cartografia del emplazamiento
de escala 1:25 000 facilitada por el cliente, con curvas de nivel cada 10 m, y los mapas
de escala 1:25 000 de la zona del Instituto Geografico Nacional. De este modo se
dispone de una orografia de gran resolucion y se garantiza que los obstaculos del terreno
relevantes para la evaluacion del campo de vientos sean tenidos en cuenta.

4.5.1.2 Rugosidad superficial

El entorno donde van ubicados los aerogeneradores es similar al de la estacion
Anafreita, es decir, matorral bajo (tojo) y arbolado de altura variable (pino). Se ha
utilizado un mapa de rugosidades para la elaboracion de los Atlas con un valor de
longitud de rugosidad uniforme de zy= 20 cm para todo el emplazamiento.

4.5.1.3 Datos de viento

Como datos de viento se han utilizado los datos tomados a 40 metros de altura de la
estacion meteorologica Anafreita durante el periodo de referencia.
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4.5.1.4 Densidad del aire y curva de potencia

La densidad del aire en el emplazamiento es de 1,14 kg/m3. Se han utilizado en los
calculos, las curvas de potencia correspondientes a dicha densidad 1,12 kg/m’,
facilitadas por el fabricante de aerogeneradores al cliente.

4.5.1.5 Software utilizado

Para la estimacion de la produccion energética se ha empleado el programa WindPro,
version 2.7.486, que integra los modelos WAsP 9.0 y PARK.

4.5.2 Evaluacion de la zona

A partir de los datos de viento del periodo de referencia de la estacion Anafreita, y de la
topografia del emplazamiento, se ha elaborado el Atlas eo6lico de la zona. Utilizando
dicho Atlas se ha obtenido el mapa de isoventas a 80 metros de altura.
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Tlustracion 4.2 Vista en 3D del emplazamiento.

En la Tlustracion 5.1 Vista en 3D del emplazamiento.se pueden ver en azul las posiciones de
los aerogeneradores del Parque Eolico Sierra de la Picea y en verde los aecrogeneradores
de la fase de ampliacion. En rojo se indica la posicion de la estacion Anafreita.
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Se han calculado mediante el modelo WASP las producciones brutas esperadas con buje
a 80 metros. La orientacion de los aerogeneradores estd condicionada por la orografia
del emplazamiento. Del numero total de aerogeneradores, 11 se encuentran ocupando
un cordal de direccion NNW-SSE vy tres en alineacion WSW-ENE.

4.5.3 Modelo PARK: estimacion de pérdidas

Las pérdidas por estelas se han calculado mediante el modelo PARK y suponen una
reduccion media del 5,4%.

Estas pérdidas son consecuencia principalmente de la posicion de los aerogeneradores
situados en alineacion WSW-ENE: se encuentran alineados a las dos direcciones
dominantes, vientos del NE y sectores adyacentes y vientos del SW y sectores
adyacentes.

De estas producciones de los aerogeneradores habrd que descontar aquellas pérdidas por
indisponibilidad de aerogeneradores y red, y pérdidas en transformacion y transporte de
electricidad.
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4.5.4 Resultados de la evaluacion

En la siguiente tabla se resumen los datos y resultados de la evaluacién de produccion
de los distintos modelos de aerogeneradores analizados:

Fabricante Vestas Gamesa Enercon Enercon Suzlon
Modelo V-90 1.8 G-902.0 E-82 2.0 E-822.3 S-88 2.1
Coste unitario (€/MW) 826.100,00 906.230,00 880.250,00 862.530,00 896.380,00
Potencia 1.8 MW 2.0 MW 2.0 MW 23 MV 2.1 MV
Diiametro 90 m 90 m 82 m 82 m 88 m
Altura punta pala 125 m 125 m 121 m 121 m 124 m
Clase IECII IEC II IEC II IEC II IEC II
Numero de aerogeneradores 14 12 12 11 12
Potencia instalada 25.2 MW 24.0 MW 24.0 MW 25.3 MW 252 MW
Producciéon bruta 95150 MWh 94851 MWh 93171 MWh 78392 MWh 76785 MWh
Produccion neta 76129 MWh 72380 MWh 72081 MWh 70520 MWh 69074 MWh
Horas equivalentes 3021 h 3016 h 3003 h 2798 h 2730 h
Inversion total 20.817.720 € | 21.749.520€ 21.126.000 €  21.822.009 € 22.588.776 €

Tabla 4.4 Comparativa de los diversos modelos de aerogenerador en estudio.

4.6 Conclusiones

Se ha evaluado el recurso edlico para la fase de ampliacion del Parque Edlico Sierra de
la Picea. Se cuenta con datos de viento de una campafia de medidas de varios afios,
realizada con la estacion meteorologica: Anafreita. Los datos de viento utilizados para
la modelizacion del campo de vientos corresponden al periodo de referencia de un afio
que abarca desde el 1 de diciembre de 2006 al 30 de noviembre de 2007, con medidas a
20 y 40 metros de altura. La eleccion de este periodo anual de referencia ha estado
condicionada a la disponibilidad maxima de datos.

Para evaluar la representatividad del periodo de referencia frente a las condiciones
edlicas a largo plazo en el emplazamiento de la estacion Anafreita se han utilizado los
datos de la estacion Malpica, propiedad del CIEMAT, que ha recogido datos desde
1991. Se ha estimado una velocidad media a largo plazo de 8,40 m/s en el
emplazamiento de la torre meteorologica Anafreita a 40 m de altura.

La densidad del aire media calculada para el emplazamiento es de 1.14 kg/m’. Los
calculos energéticos se han realizado con las curvas de potencia de los modelos de
aerogeneradores correspondientes a la densidad 1.14 kg/m’, o proxima a este valor,
suministrada por el propio fabricante de acrogeneradores al cliente.

Mediante modelizacion del campo de vientos se ha obtenido el mapa de isoventas de la
zona a 80 metros de altura.

99



Proyecto de Disefio y Construccion de la Ampliacion del Parque
Eodlico Sierra de la Picea

Proyecto Fin de Carrera — Anexo I. Analisis del Recurso Edlico

Las pérdidas por estelas han sido calculadas por el modelo PARK y suponen pérdidas
de 5,4%. Ademas de estas pérdidas, se han considerado otras pérdidas englobadas en un
valor del 12%.

Con todo esto, se ha realizado la evaluacion de produccion anual de energia segiin los
distintos modelos de aerogenerador ofertados al cliente, y se concluye que el modelo
V90-1.8 del fabricante Vestas, es el que presenta una mayor produccion anual de
energia y un coste de inversion inferior, eligiéndole por tanto para la fase de ampliacion.
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NUMERO DE OBSERVACIONES
NUMERO DE DATOS ERRONEOS

RESUMEN

VELOCIDAD MEDIA (m/s) e
VELOCIDAD MAXIMA (m/s) cee
DIRECCION VELOCIDAD MAXIMA

PARAMETRC DE WEIBULL A(m/s)

PARAMETRO DE WEIBULL C .....
POTENCIA MEDIA (W/m2) ......
TURBULENCIA MEDIA (V>6ém/s)..

TURBULENCIA MAXIMA (V>ém/s)...
RAFAGOSIDAD MEDIA (V>6ém/s)....
RAFAGOSIDAD MAXIMA (V>ém/s)...

EXPONENTE DE LEY POTENCIAL
LONGITUD DE RUGOSIDAD (m)

DIRECCICONES PREDOMINANTES
NIVEL 40 m

NIVEL 20 m

ENE
SW
ENE
SW

0
40 m 20 m
8.29 7.78
49.60 39.00
WSW WSW
9.46 8.87
2.20 2.14
625, 530.
11 .12
.45 .50
1.29 1.32
2.23 2.37
.09
.0000
13.9(%) 8.89
10.0(%) 11.05
13.6(%) 8.69
10.6 (%) 10.61

PERFILES VERTICALES

RUMBO V40m /V20m Zo (m) ALFA
N 1.23 3.60403 .30
NNE 1.15 .35681 .20
NE 1.05 .00000 .07
ENE 1.03 .00000 .04
E 1.09 .01el3 .12
ESE 1.11 .0571¢6 .15
SE 1.12 .09144 .16
SSE 1.10 .03530 .13
S 1.11 .05739 .15
SsW 1.08 .00532 .10
SW 1.0% .00000 .07
WSW 1.05 .00000 .07
w 1.07 .00000 .09
WNW 1.09 .01553 .12
NW 1.09 .01673 .12
NNW 1.17 . 68981 .22
MED 1.07 .00000 .09
NIVEL 40 m

FUNCION DENSIDAD DE PROBABILIDAD

VELOCIDAD (m/s) FRECUENCIA

(%)

CURVA DE DURACION

m/s)
m/s)
m/s)
m/s)

(%)

0

1.1
1

4.3
3

6.6

98.9

96.7

92.4
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6.6 92.4

4
8.4 85.8

5
L I 77.4

3
10.2 67.6

.
9.5 57.5

8
8.3 47.9

9
7.7 39.6

10
7.6 31.9

11
6.3 24.3

12
4.7 18.0

13
3.6 13.3

14
2.9 9.6

15
2.1 6.7

le
l.6 4.8

17
1.0 3.0

18
7 2.0

19
4 1.3

20
8 .8

PARAMETRCS DE LA FUNCION DE WEIBULL AJUSTADA : A= 9.46m/s C= 2.20

DISTRIBUCION DIRECCIONAL - NIVEL 40 m

RUMBO FREC. MEDIA ENERGIA SIGV/V RAFAG.
(%) (m/s) (kWh/m2)

N 2.8 5.18 33.4 .15 1.41
NNE 4.0 6.82 112.7 .11 1.32
NE 7.9 8.45 393.6 .10 1.28
ENE 13.9 8.89 797.5 .09 1.25
E 4.6 6.26 98.4 .08 1.21
ESE 2.9 6.41 70.6 .08 1.23
SE 2.9 7.38 114.3 10 1.26
SSE 4.3 9.24 297.0 10 1.29
S 6.1 9.25 405.6 11 1.30
SSW 9.0 10.76 885.3 11 1.32
SwW 10.0 11.05 1046.4 12 1.33
WswW 9.9 9.38 701.2 11 1.29
W 7.8 7.186 271.6 10 1.28
WNW 5.5 6.04 118.2 11 1.31
NW 4.7 5.96 89.3 13 1.35
NNW 2.6 5.59 40.2 14 1.39
VRB 1.1 .43 0 00 00
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DIA MEDIO DEL PERIODO (HORA GMT)

HORA NUM.HORAS V.MEDIA

1 365 8.74
2 365. 8.69
3 365 8.62
4 365 8.58
5 365 8.6l
[ 365 8.68
7 365 8.67
8 365 8.64
9 365 8.46
10 365 8.23
11 365 7.99
12 365 7.85
13 365 7.71
14 364 7.72
15 365 7.72
le 365 7.83
17 365 7.79
18 365 7.90
19 365 8.08
20 365 8.24
21 365 8.39
22 365 8.48
23 365 8.62
24 365 8.73
NIVEL 20 m

FUNCION DENSIDAD DE PROBABILIDAD

VELOCIDAD (m/s) FRECUENCIA (%) CURVA DE DURACION (%)

0
1.0 100.0

1
2.5 99.0
5.1 96.5

3
7.9 91.4

4
9.9 83.4

5
10.6 73.5

[
10.6 €2.9

-
9.7 52.3

8
8.1 42.6

9
7.8 34.5

10
6.9 26.7

11
5.1 19.8

12
4.1 14.7

13
3.2 10.6

14
2.3 7.3
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15
1.7 5.0

16
1.2 3.4

17
8 2.2

18
5 1.4

19
.3 .9

20
.5 .6

PARAMETROS DE LA FUNCION DE WEIBULL AJUSTADA : A= 8.87m/s c= 2.14

DISTRIBUCION DIRECCIONAL - NIVEL 20 m

RUMBO FREC. MEDIA ENERGIA SIGV/V RAFAG.
(%) (m/s) (kWh/m2)

N 2.6 4.31 l6.0 17 1.4¢6
NNE 3.9 5.62 61.3 14 1.38
NE 7.3 8.12 318.6 11 1.31
ENE 13.6 8.69 729.6 .10 1.27
E 6.1 6.14 126.9 .09 1.25
ESE 3.0 5.63 51.2 .09 1.26
SE 2.6 6.49 69.5 .10 1.29
SSE 3.9 8.56 211.9 11 1.31
S 5.2 8.06 253.0 .12 1.33
SSW 8.3 9.76 640.0 .12 1.33
SW 10.6 10.61 991.0 .12 1.33
wsw 10.1 9.30 698.3 .12 1.32
W 8.8 7.01 287.3 .12 1.32
WNW 5.5 5.64 90.5 .13 1.37
NW 5.1 5.50 73.8 .14 1.40
NNW 2.4 5.02 26.1 .17 1.47
VRB 1.0 .46 .0 .00 .00

DIA MEDIO DEL PERIODC (HORA GMT)

HORA NUM.HORAS V.MEDIA

1 365. g.11
2 365. 8.07
3 365. 8.02
4 365. 7.99
5 365 8.01
& 365 8.05
7 365. 8.05
8 365. 8.02
9 365 7.82
10 365 7.65%
11 365 7.51
12 365 7.46
13 365 7.36
14 364 7.38
15 365 7.38
16 365 7.47
17 365 7.41
18 365 7.49
19 365 7.64
20 365 7.77
21 365 7.91
22 365 7.94
23 365 8.05
24 365 8.13
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Anexo 11

Produccion de Energia y
Eficiencia Energética

105



Proyecto de Disefio y Construccion de la Ampliacion del Parque
Eodlico Sierra de la Picea

Proyecto Fin de Carrera — Anexo II. Célculo de la Produccion y
Analisis de la Eficiencia Energética

5 Anexo II. Produccion de Energia y Eficiencia Energética

5.1 Aerogenerador V90-1.8

El aerogenerador que finalmente se proyecta instalar es el modelo V90-1.8 ofertado por
el fabricante Vestas. La justificacion de su eleccion se basa en la mayor produccion
anual de energia y su menor coste de inversion inicial. El modelo elegido es un
aerogenerador de potencia nominal 1800 kW, de paso variable y 90 m de didmetro de
rotor. La altura de buje considerada es 80 m.

La siguiente tabla muestra los valores de la curva de potencia y del coeficiente de
empuje del acrogenerador para una densidad de 1,14 kg/m”.

2000

X:ll (i'ci::;od Potencia Coeﬁciepte ﬁg
[m/s] [kW] Empu‘]e ., 1400
3 1 % 1200
4 82 0,8317 1)
5 183 0,826 = 600
6 333 0,8273 4 1
7 542 0,8276 o
8 820 0,8067 12345678 910111213141516171819202122 23
9 1152 0,7394 Velocidad del Viento [m/s]
10 1486 0,6383 Grafico 5.1 Curva de potencia aerogenerador
11 1717 0,4904 V90-1.8 (Densidad del aire: 1,14 kg/m3).
12 1790 0,3603
13 1799 0,2741
14 1800 0,2159 s
15 1800 0,1743 a8
16 1800 0,1433 807
17 1800 0,1197 g o6
18 1800 0,1013 2 05
19 1800 0,0867
20 1800 0,0749 e
21 1800 0,0653 01
22 1800 0,0574 0
23 1800 0,0508 12345678 01011121314151617181920212223
24 1800 0’0455 Velocidad del Viento [m/s]
25 1800 0,0411

Grafico 5.2 Coeficiente de empuje acrogenerador

Tabla 5.1 Valores de potencia y coeficiente de V90-1.8 (Densidad del aire: 1,14 kg/m’).
empuje segun velocidad del viento para el modelo
V90-1.8 (Densidad del aire: 1,14 kg/m®). Fuente:
Vestas.
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5.2 Modelizacion y evaluacion de producciones

A fin de evaluar los resultados energéticos de la ampliacion del Parque Edlico Sierra de
la Picea, se han utilizado técnicas de modelizacion.

El proceso seguido ha sido el siguiente:

— A partir de los datos de viento del periodo anual de referencia de la estacion
Anafreita y de la topografia del emplazamiento, se ha elaborado usando el
programa WindPro y mediante modelizacion con el codigo WASP un Atlas edlico
de la zona.

— Con este Atlas, se eligen las posiciones mas energéticas para situar los
aerogeneradores, teniendo en cuenta las restricciones administrativas.

— Utilizando el programa PARK se han evaluado las pérdidas de produccion
debidas a las estelas.

— Finalmente, se calculan las producciones de los aerogeneradores en las posiciones
elegidas.

5.2.1 Datos de entrada al programa

5.2.1.1 Orografia

Los datos de la orografia del terreno son utilizados como dato de entrada por los
modelos de evaluacion del campo de vientos.

Para la evaluacion del emplazamiento se ha utilizado la cartografia del emplazamiento
de escala 1:25 000 facilitada por el cliente, con curvas de nivel cada 10 m, y los mapas
de escala 1:25 000 de la zona del Instituto Geografico Nacional. De este modo se
dispone de una orografia de gran resolucion y se garantiza que los obstaculos del terreno
relevantes para la evaluacion del campo de vientos sean tenidos en cuenta.

5.2.1.2 Rugosidad superficial

El entorno donde van ubicados los aerogeneradores es similar al de la estacion
Anafreita, es decir, matorral bajo (tojo) y arbolado de altura variable (pino). Se ha
utilizado un mapa de rugosidades para la elaboracion de los Atlas con un valor de
longitud de rugosidad uniforme de zy= 20 cm para todo el emplazamiento.

5.2.1.3 Datos de viento

Como datos de viento se han utilizado los datos tomados a 40 metros de altura de la
estacion meteorologica Anafreita durante el periodo de referencia.
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5.2.1.4 Densidad del aire y curva de potencia

La densidad del aire en el emplazamiento es de 1,14 kg/m3. Se han utilizado en los
calculos, las curvas de potencia correspondientes a dicha densidad 1,12 kg/m’,
facilitadas por el fabricante de aerogeneradores al cliente.

5.2.1.5 Software utilizado

Para la estimacion de la produccion energética se ha empleado el programa WindPro,
version 2.7.486, que integra los modelos WAsP 9.0 y PARK.

5.2.2 Evaluacion de la zona

A partir de los datos de viento del periodo de referencia de la estacion Anafreita, y de la
topografia del emplazamiento, se ha elaborado el Atlas eo6lico de la zona. Utilizando
dicho Atlas se ha obtenido el mapa de isoventas a 80 metros de altura.

L &7
&y :::’ . !: "g ~
LA T TS <]
| e . Oy AL 7HAL L2
+§;§§§§§g§§' :'lé‘é.t::'tzfg,""’ ?j‘ﬁt N
= SR e P L T T
w g ""O ";
- COALHKIHAL

Tlustracion 5.1 Vista en 3D del emplazamiento.

En la Tlustracion 5.1 Vista en 3D del emplazamiento.se pueden ver en azul las posiciones de
los aerogeneradores del Parque Eolico Sierra de la Picea y en verde los aecrogeneradores
de la fase de ampliacion. En rojo se indica la posicion de la estacion Anafreita.
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Se han calculado mediante el modelo WASP las producciones brutas esperadas con buje
a 80 metros. La orientacion de los aerogeneradores estd condicionada por la orografia
del emplazamiento. Del numero total de aerogeneradores, 11 se encuentran ocupando
un cordal de direccion NNW-SSE vy tres en alineacion WSW-ENE.

5.2.3 Modelo PARK: estimacion de pérdidas

Las pérdidas por estelas se han calculado mediante el modelo PARK y suponen una
reduccion media del 5,4%.

Estas pérdidas son consecuencia principalmente de la posicion de los aerogeneradores
situados en alineacion WSW-ENE: se encuentran alineados a las dos direcciones
dominantes, vientos del NE y sectores adyacentes y vientos del SW y sectores
adyacentes.

De estas producciones de los aerogeneradores habrd que descontar aquellas pérdidas por
indisponibilidad de aerogeneradores y red, y pérdidas en transformacion y transporte de
electricidad.
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Las primeras, se pueden cifrar en un 8% en aerogeneradores del tipo propuesto para este
parque. En este 8% quedarian incluidas tanto el 4% de pérdidas correspondientes al
96% de disponibilidad contractualmente garantizado, como un 4% de pérdidas adicional
que englobaria otro tipo de pérdidas como son las pérdidas por histéresis, la
degradacion de curva de potencia por ensuciamiento de palas, las paradas debidas a
descargas de rayos, las paradas programadas, etc. Las pérdidas eléctricas, incluida la
indisponibilidad de red, pueden ser estimadas en otro 4% para este parque, a falta de
mayor informacion del proyecto.

5.2.4 Estimacion de produccion anual de energia

En las siguientes tablas se resumen los resultados principales de la estimacién de la
produccion anual de energia para la fase de ampliacion del Parque Edlico Sierra de la
Picea:

Parque Edlico Ampliacion de Sierra de la Picea

Fabricante Vestas
Modelo V90-1.8
Potencia nominal 1800 kW
Altura de buje 80 m
Numero de aerogeneradores 14
Potencia nominal 25,2 MW
Produccién anual bruta® 100591,8 MWh
Produccién anual bruta® 90959,4 MWh
Produccién anual neta?’ 76129,2 MWh
Horas equivalentes 3021 h

Tabla 5.2 Resumen de resultados de la estimacion de produccion anual de la fase de ampliacion.

Potel.lcia Diametro Altur? UTM-x UTM-y Producciéon  Produccion Eficiencia lfgic;?g
nominal de rotor de buje bruta neta %] iento
kW] [m] [m] (m] (m] [MWh/aiio] [MWh/aiio] (% V[le:/ls]
A-01 1800 90,0 80,0 XXX820 XXXX020 7,366,0 6,482 99,0 8,02
A-02 1800 90,0 80,0 XXX676 XXXX638 7,202,3 6,338 96,8 7,99
A-03 1800 90,0 80,0 XXX557 XXXX775 6,750,6 5,940 93,3 7,83
A-04 1800 90,0 80,0 XXX456 XXXX924 6,650,4 5,852 94,2 7,70
A-05 1800 90,0 80,0 XXX432 XXXX116 6,570,5 5,782 93,6 7,65
A-06 1800 90,0 80,0 XXX321 XXXX270 6,900,8 6,073 95,5 7,84
A-07 1800 90,0 80,0 XXX218  XXXX425 6,909,6 6,080 94,4 7,90
A-08 1800 90,0 80,0 XXX162  XXXX633 6,771,1 5,959 93,9 7,80
A-09 1800 90,0 80,0 XXX120 XXXX814 6,568,3 5,780 94,0 7,62
A-10 1800 90,0 80,0 XXX398 XXXX917 6,281,4 5,528 94,0 7,47
A-11 1800 90,0 80,0 XXX630 XXXX100 6,257,4 5,506 91,4 7,58
A-12 1800 90,0 80,0 XXX830 XXXX258 7,026,5 6,183 93,6 8,02
A-13 1800 90,0 80,0 XXX803  XXXX485 6,772,5 5,960 93,9 7,78
A-14 1800 90,0 80,0 XXX810 XXXX810 7,123,3 6,269 96,1 7,95

Tabla 5.3 Estimacion de la produccion anual para cada acrogenerador.

% Sin considerar pérdidas por estelas
%% Corregida con las pérdidas por estelas
" Corregida con la disponibilidad, pérdidas eléctricas, histéresis, etc.
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6 Anexo III. Calculos Eléctricos

6.1 Objeto

El presente anexo tiene por objeto el estudio, calculo y seleccion de los elementos
eléctricos que integran el Parque Eolico Ampliacion de Sierra de la Picea, todo ello de
acuerdo con la Reglamentacién y Normativa vigente de aplicacion.

6.2 Datos generales

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas generales de la instalacion edlica en
estudio:

Descripcion
Modelo de aerogenerador considerado V90-1.8
Numero de aerogeneradores 14
Potencia unitaria 1800 kW
Tension de servicio 20 kV
Temperatura del terreno 25°C
Resistividad térmica del terreno 1 Kmw!
Profundidad de la instalacion Im
Distancia entre ternas de cables 25 cm
Tipo de conductor Aluminio
Caida de tension maxima 2%
Tipo de instalacion Directamente enterrado
Intensidad de cortocircuito 9,33 kA
Duracion del cortocircuito 0,5s
Factor de potencia 0,95
Tabla 6.1 Datos generales de la instalacion edlica.
Parametro de Escala Parametro de Forma

9,62 m/s 2,15

Tabla 6.2 Datos de viento. Fuente: Software WASP.

6.3 Niveles de aislamiento

Los niveles de aislamiento se han adoptado de acuerdo con el MIE-RAT-12. Para la red
subterranea de media tension, 20 kV, los niveles de aislamiento son los que
corresponden a materiales del grupo A (Grupo A, 1 kV < U, <52 kV) para aislamiento
pleno. Para la linea de evacuacion, 66 kV, los niveles de aislamiento son los que
corresponden a materiales del grupo B (Grupo B, 52 kV < U, <300 kV).
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En la siguiente tabla se especifican los niveles de aislamiento nominales asociados a los
valores normalizados de la tension mds elevada soportada por los materiales de los dos
sistemas en estudio:

Grupo A Grupo B

Tension mas elevada para el material 24 KV eficaces  72.5 KV eficaces
Tension nominal soportada a los impulsos tipo rayo 125 KV eresta 325 kV ¢resta
Tensién nominal soportada de corta duracion a

frecuencia industrial S0 KVericaces  140kVericaces

Tabla 6.3. Niveles de aislamiento nominales

6.4 Calculos. Caracteristicas basicas de la aparamenta
6.4.1 Red subterranea de media tension
La seleccion del cable aislado mas adecuado se divide en dos etapas:
— Seleccion del tipo de cable, aislamiento y capas protectoras.
— Caélculo de la tension nominal y la seccion. Estos pardmetros se han calculado
aplicando la norma UNE 211435 “Guia para la eleccion de cables eléctricos de

tension asignada superior o igual a 0,6/1 kV para circuitos de distribucion de
energia eléctrica”.

La tension nominal del cable viene dada por la tension nominal de la red a la que esta
conectado y por las caracteristicas de las protecciones de la misma.

La seccion del conductor de la red de media tension de un parque edlico se establece
seglin cuatro criterios:

Intensidad maxima admisible.

Solicitacion térmica de la corriente de cortocircuito.

— Caida de tension maxima.

Optimizacion técnico — econdmica.

6.4.1.1 Estudio de las intensidades nominales

La eleccién de la seccion en funcidon de la intensidad maxima admisible se realiza
partiendo de la potencia que ha de transportar el cable, calculando la intensidad
correspondiente y eligiendo el cable adecuado de acuerdo con los valores de
intensidades méximas que figuran en los datos suministrados por el fabricante afectados
segun los factores de correccion oportunos que recojan las caracteristicas de la
disposicion que no presentan las tablas de intensidades méximas admisibles.
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Se calcularan las intensidades nominales de cada tramo de la red subterranea de media
tension (ver esquema unifilar en los planos adjuntos):

La intensidad nominal en las lineas de distribucion interior del parque sera:
I l
o V3U,

Ecuacion 6.1 Intensidad nominal
donde:
I, ; intensidad nominal que circula por el circuito i, en A.
S;  potencia aparente del circuito i, en kVA.
U, tensidon nominal del circuito i, en kV.

6.4.1.1.1 Carga nominal conectada en el punto A

_ 14-1900 kVA 7679 A
A VBL20kV ’
6.4.1.1.2 Carga nominal en el punto B
_ 1900kVA 519 4
“UVB20ky T

6.4.1.1.3 Carga nominal en barras de la subestacion

Por otra parte, las lineas de distribucion del parque se conectaran al embarrado de 20 kV
de la subestacion. La potencia total (transformador) serd de 30 MVA, por lo que la
intensidad nominal en este embarrado sera:

~ 30000 kVA

=2 " _ 866,034
" V320KV

6.4.1.1.4 Evacuacion de la energia a 66 kV

La intensidad en barras a 66 kV de la subestacion, considerando los dos
transformadores, uno de 25 MVA y otro de 30 MVA, sera:

| _ 55000 kA
" V3-66kV

Por su parte, la intensidad en cada una de las posiciones del transformador sera:

=481,12 A

114



Proyecto de Disefio y Construccion de la Ampliacion del Parque
Eodlico Sierra de la Picea

Proyecto Fin de Carrera — Anexo III. Calculos Eléctricos

, 25000 kVA_21869A
" \V3-66kV '
, ~ 30000 kVA_26243A
" V3-66kV '

6.4.1.2 Estudio de las intensidades de cortocircuito

Para el calculo de la seccion minima necesaria por intensidad de cortocircuito es
necesario conocer la potencia de cortocircuito, S.., existente en el punto de la red donde
ha de alimentar el cable subterraneo para obtener a su vez la intensidad de cortocircuito
que serd igual a:

I — SCC
cc \/§ . Un

Ecuacion 6.2 Intensidad de cortocircuito
I.. intensidad de cortocircuito que circula por el circuito i, en kA.
Scc potencia de cortocircuito del circuito i, en MVA.
U, tension nominal del circuito i, en kV.

En este apartado se calcularan las reactancias equivalentes hasta el punto de
cortocircuito, potencias de cortocircuito y las corrientes de cortocircuito a interrumpir
por el interruptor en los dos puntos distintos de cortocircuito:

Tomamos como base de calculo el valor:
S, =14 -1900 = 26600 kVA

Antes de operar con valores de las reactancias de los distintos elementos es necesario
referirlos a una base comun, potencia base en kVA, S,.

Se calcularan en este apartado las intensidades de cortocircuito trifasico simétrico en los
puntos sefialados como A, B1 y B2:
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Circuito 1: Circuito 2:
6 Aerogeneradores V90-1.8 MW 8 Aerogeneradores V90-1.8 MW
Un=0.69 kV Un=0.69 kV

0.69/20 kV 0.69/20 kV
Sn=1900 KVA Sn=1900 KVA
Ucc=7.5% Ucc=7.5%

B2

B1

Circuito 1: 6.54 km Circuito 2: 2.48 km

— i
20/66 kV
@ Sn=25/30 MVA
Ucc=10%

LA-280
7km

SET: 1066.56 MVA

Tlustracion 6.1 Esquema simplificado PE Ampliacion de Sierra de la Picea.

Teniendo en cuenta la intensidad de cortocircuito aportada por la subestacion 66/150
kV, podemos calcular la potencia de cortocircuito en dicho punto haciendo uso de la
Ecuacion 6.2 Intensidad de cortocircuito:

I =9,33kA

CCred

S =+3-66-9,33 = 1066,6 MVA

CCred

6.4.1.2.1 Linea aérea de evacuacion en 66 kV

La linea de evacuacion aérea que conecta la subestacion de este parque con la
subestacion 66/150 kV esta formada por conductor LA-280, que presenta una reactancia
por kilémetro de 0,3775 ohm/km.

Para los 7 km de linea, la reactancia serd la siguiente:

ohm
Xlinea = 0,3775m -7 km = 2,64 ohm
Xinea 2,64 0hm

X+ = =
linea U_g (66 kV)Z
S, 266MVA

= 0,0161
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6.4.1.2.2 Parque Eolico Sierra de la Picea

Se dispone del dato de la reactancia equivalente en barras a 66 kV de la instalacion
anexa a la que aqui se proyecta. Su valor es 0,081 pu.

6.4.1.2.3 Subestacion del parque edlico

Los valores de las reactancias de la subestacion y del transformador de potencia de la
subestacion hay que referirlos a la potencia base que hemos considerado:

Xee S, 266 MVA

= 20 20 T T 0,00249
Yset = U2 T 5. T T1066,56
Sy
6.4.1.2.4 Transformador 66/20 kV
Ucc(%) U% Sb Ucc(%) Sb 26,6
St A XAl N 2b = 0,10 - =2 = 0,0886
Ye6/20 =100 'S, UZ 100 S, 30

6.4.1.2.5 Intensidad de cortocircuito en el punto A

Para el calculo de la corriente de cortocircuito del lado de 20 kV de la subestacion,
deberemos tener en cuenta los valores de determinadas reactancias:
u? 12

Se=—"-8, =
" % P 0,0886+ 0,00249 + (0,0161//0,081)

- 26,6MVA = 254,5 MVA

Haciendo uso nuevamente de la Ecuacion 6.2:

_ 2545MVA _

= —73kA
V3-20kV

cc

6.4.1.2.6 Transformador 0.69/20 kV

Calculamos la reactancia por unidad del transformador 0.69/20 kV:

Convertimos el valor de la reactancia por unidad de la maquina al valor de la reactancia
por unidad referido a la potencia base. Para ello bastara multiplicar la reactancia por la
relacion entre la nueva base y la antigua.

Uee(%) Y2 S, Uge(%) Sy 26,6 MVA

—_-— e = 20,075‘—:1;05
X0.69/20_1900 100 S, Uz 100 S, 1,9 MVA
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6.4.1.2.7 Circuito 1

La linea que constituye el circuito 1 tiene una longitud hasta el primer aerogenerador de
6,54 km. Las secciones del conductor se calculan, para el calculo de las reactancias de
cada circuito, en el caso mas desfavorable tomando el conductor de mayor seccion.
Suponemos que el conductor es RHZ1 12/20 kV 3x1x(1x500 mm?2) Al, el cual tiene
una reactancia por kilometro de 0,095 Q/km, es decir un total de 0,621 ohm:

A 00 0413
MU T R0k T
S, 266MVA

6.4.1.2.8 Circuito 2

La linea que constituye el circuito 2 tiene una longitud hasta el primer acrogenerador de
2,48 km. Las secciones del conductor se calculan, para el calculo de las reactancias de
cada circuito, en el caso mas desfavorable tomando el conductor de mayor seccion.
Suponemos que el conductor es RHZ1 12/20 kV 3x1x(1x500 mm?2) Al, el cual tiene
una reactancia por kilometro de 0,095 Q/km, es decir un total de 0,228 ohm:

_ X _ 028
=0z T ok T
S, 266MVA
V907W V90*
1,05 1,05 1,05 1,05
0,0413 0,0152
L},OOZ‘@
0,0886
<
0,081
J\/i
0,0161
<

Tlustracion 6.2 Esquema de las reactancias en por unidad.
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Las reactancias equivalentes en los puntos B1 y B2 son:
xg1 = (0,0413 + (0,143//0,105))//0,175 = 0,0644
xg, = (0,0152 + (0,216//0,105))//0,131 = 0,0519
Asi, tenemos para el punto B1:

S _w S, = v
“l ™ x, P 70,0644

-26,6 MVA = 411,8 MVA

La corriente de cortocircuito en el punto B1:

| _411,8MVA 119 kA
ccB1 \/§ .20 kV ’
Y para el punto B2:
u? 12
Seco =—Sp = +26,6 MVA = 512,5 MVA
€2 x, "2 70,0519

La corriente de cortocircuito en el punto B2:

. _5l25MvA o
ccB2 \/§ 20 kV i

Los datos obtenidos se resumen en la Tabla 6.4 Resultados del analisis de cortocircuito trifasico
en el parque.

Tramo Tension Intensidad Nominal Intensidad Cortocircuito
SET (66 kV) 66 kV 232,7 A 9,33 kKA
SET 20kV) 20kV 7679 A 7,3 kA
B1 20kV 549 A 11,9 kA
B2 20kV 549 A 14,8 kA

Tabla 6.4 Resultados del analisis de cortocircuito trifasico en el parque.

6.4.1.3 Conductores

Para el dimensionamiento de los conductores de energia del parque se tendran en cuenta
las caracteristicas de la instalacion:

— Tensioén de la instalacion: 20 kV y 66 kV
— Intensidad de carga
— Intensidad de cortocircuito
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En la tabla siguiente se presenta un resumen de las caracteristicas de céalculo de las
lineas de la instalacion eléctrica del Parque:

6.4.1.3.1 Lineas de distribucion del parque

Se proyecta la utilizacion de cable aislado con polietileno reticulado (XLPE) del
fabricante Prysmian, tipo Al VOLTALENE H VEMEX 1xn/m mm? 12/20 kV. Se trata de
un cable tipo RHZ1 unipolar de aluminio y apantallado.

Como se ha dicho anteriormente, la seccion del conductor se establece segun los
criterios:

Intensidad maxima admisible.

Solicitacion térmica de la corriente de cortocircuito.

Caida de tensién maxima.

Optimizacion técnico-economica.
Para calcular la intensidad nominal de cada tramo se hara uso de la Ecuacion 6.1.

Se comprobara que la intensidad maxima de cortocircuito en cada tramo no supere la
maxima admitida por la seccion elegida, segiin norma UNE 21144.

La caida de tension que se produce en cada tramo de conductor se calcula segun:
AU; =3 -1, - L; - (Ry; - cos @ + X, - sin @)
Ecuacion 6.3 Caida de tension

I; intensidad nominal que circula por el tramo i, en A.

AU; caida de tension que se produce en el tramo i, en kV.

L;  longitud del tramo i, en m.

R;; resistencia por unidad de longitud del conductor en el tramo i, en Q/m.
X;; reactancia por unidad de longitud del conductor en el tramo i, en Q/m.

La estimacion de las pérdidas de potencia que se producen en los conductores se traduce
en el calculo de las pérdidas producidas por efecto Joule. La pérdida de potencia activa
que se produce en un tramo se calcula segln:

AP, =3-1? Ry - L;

Ecuacioén 6.4 Pérdida de potencia por efecto Joule
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AP; pérdida de potencia activa que se produce en el tramo i, en W.

I; intensidad nominal que circula por el tramo i, en A.

R;; resistencia por unidad de longitud del conductor en el tramo i, en Q/m.
L;  longitud del tramo i, en m.

Esta forma de estimar las pérdidas da como resultado las pérdidas de potencia en
régimen nominal, es decir, cuando el aerogenerador esta trabajando a maxima carga,
situacion ésta que se da en un porcentaje de horas al afio muy bajo.

Para obtener una estimacion mas fina del porcentaje de pérdidas de la red de MT es
necesario calcular la energia total anual que los aerogeneradores pueden suministrar en
el emplazamiento. Para ello se utiliza un procedimiento estatico, que se hace
analiticamente a partir de la curva de probabilidad del viento correspondiente a un
periodo representativo, y de la curva de funcionamiento del aerogenerador. De la
multiplicacion de ambas se obtiene la curva de probabilidad de ocurrencia en cada
intervalo de potencia, cuya integral da como resultado la produccion energética
estimada para el periodo considerado.

La expresion analitica usada para representar la probabilidad de velocidades de viento,
es la distribucion de Weibull en funcion de los parametros de forma y escala
representativos del parque edlico.

En forma discreta, las pérdidas de energia producidas en el tramo i cuando la velocidad

del viento es j, AE;;, seran:

E

_ 2 h Tl](%)
AEU - 3 'Iij 'RLi .Li * 8760E'W

Ecuacion 6.5 Pérdidas de energia anuales en funcion de la velocidad del viento

donde:

I intensidad que circula por el tramo i cuando la velocidad del viento es j, en A.

ij
n;  probabilidad de que la velocidad del viento en un instante sea j, en %.

Con lo que las pérdidas de energia que se producen en el tramo i a lo largo de un afio
son:
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2 h Tl](%)
AEi =VZS 'Iij'RLi L1876OEW
]

Ecuacion 6.6 Pérdidas de energia anuales

A continuacion se muestran en tablas los calculos realizados que llevan a la eleccion de
la seccion.

En las tablas Tabla 6.5 y Tabla 6.6 se describe para cada tramo el origen y destino,
longitud y el valor de intensidad junto a la seccion minima que cumple con el criterio de
intensidad maxima admisible®® por el conductor.

Origen y Destino Longitud Potencia fp T ominal Seccion minima
14 — 13 520 m 1800 kW 0,95 54.70 A 50 mm?2
13 — 12 251 m 3600 kW 0,95 109.39 A 50 mm2
12 — 11 300 m 5400 kW 0,95 164.09 A 50 mm?2
11 — 10 508 m 7200 kW 0,95 218.79 A 70 mm?2
10 — 1 2601 m 9000 kW 0,95 273.48 A 120 mm2
1 — SET 2362 m 10800 kW 0,95 328.18 A 150 mm2

Tabla 6.5 Descripcion de tramos y valores de intensidad nominal del circuito 1.

Origen y Destino Longitud Potencia fp Thominal Seccion minima
2 — 3 244 m 1800 kW 0,95 54.70 A 50 mm?2
3 — 4 240 m 3600 kW 0,95 109.39 A 50 mm2
4 — 5 272 m 5400 kW 0,95 164.09 A 50 mm2
5 — 6 271 m 7200 kW 0,95 218.79 A 70 mm?2
6 — 7 242 m 9000 kW 0,95 273.48 A 120 mm2
7 — 8 456 m 10800 kW 0,95 328.18 A 150 mm2
8 — 9 499 m 12600 kW 0,95 382.87 A 240 mm2
9 — SET 247 m 14400 kW 0,95 43757 A 300 mm2

Tabla 6.6 Descripcion de tramos y valores de intensidad nominal del circuito 2.

En las tablas Tabla 6.7 y Tabla 6.8 se muestran los valores de seccion para cada tramo
que resultan de optimizar el volumen de conductor empleado (objetivo: minimizar la
cantidad de material conductor empleado) cumpliendo con la restriccion del limite de
caida de tension (restriccion: caida de tension maxima igual al 3% del nivel de tension
en la red).

Origen-Destino Longitud Potencia fp AU Seccién dptima
14 - 13 520 m 1800 kW 0,95 21V 95 mm?2
13 - 12 251 m 3600 kW 0,95 16V 120 mm?2

2 . . ., , .
¥ Se han considerado los diferentes factores de correcciéon oportunos que recogen las caracteristicas de la
instalacion que no representan las tablas de intensidades méaximas admisibles.
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11
10
1
SET

300 m
508 m
2601 m
2362 m

5400 kW 0,95
7200 kW 0,95
9000 kW 0,95
10800 kW 0,95

29V
55V

229V
250V
AUtotal =600V

120 mm?2
150 mm2
240 mm?2
240 mm?2

Tabla 6.7 Caida de tension y seccion dptima segtn el criterio de caida de tension maxima en el circuito 1.

Origen-Destino Longitud Potencia fp AU Seccién 6ptima
2 — 3 244 m 1800 kW 0,95 34V 25 mm2
3 4 240 m 3600 kW 0,95 67V 25 mm?2
4 — 5 272 m 5400 kW 0,95 62V 50 mm?2
5 — 6 271 m 7200 kW 0,95 58V 70 mm?2
6 — 7 242 m 9000 kW 0,95 39V 120 mm2
7 — 8 456 m 10800 kW 0,95 74V 150 mm2
8 — 9 499 m 12600 kW 0,95 62V 240 mm2
9 — SET 247 m 14400 kW 0,95 35V 240 mm?2

AUgota = 430.9 V

Tabla 6.8 Caida de tension y seccion dptima segln el criterio de caida de tension maxima en el circuito 2.

Habiéndose calculado los valores de corriente de cortocircuito ante fallo trifasico, se fija
la minima seccion en 95 mm” por ser esta la minima que aguanta los valores de 11,9 y

14,8 kKA.

La siguiente tabla recoge los valores de seccion finalmente elegidos para cada tramo:

Origen-Destino L Tnominal AU (%) Seccién R? x*
Circuito 1
14 - 13 520 m 54.70 A 0,10 % 95 mm2 0,403 Q/km 0,120 Q/km
13 - 12 25Im  10939A  0,08%  120mm2 0,321 Q/km 0,115 Q/km
2 - 11 300m  16409A  0,15%  120mm2 0,321 Q/km 0,115 Q/km
11— 10 508m  21879A  027%  150mm2  0262Q/km 0,112 Q/km
10 — 1 260lm  27348A  1,15%  240mm2 0,161 Q/km 0,105 Q/km
1 — SET 2362m 32818 A  125%  240mm2 0,161 Q/km 0,105 Q/km
AUy (%) = 3,00 %
Circuito 2
2 - 3 244 m 54.70 A 0,17% 95 mm2 0,403 Q/km 0,120 Q/km
3 - 4 240m  10939A  0,34% 95 mm?2 0,403 O/km 0,120 Q/km
4 - 5 272m  16409A  0,31% 95 mm2 0,403 Q/km 0,120 Q/km
5 - 6 271m  21879A  0,29% 95 mm?2 0,403 Q/km 0,120 Q/km
6 — 7 242m 27348 A 0,20% 120mm2 0,321 Q/km 0,115 Q/km
7 - 8 456m  328.18A  037% 150mm2 0262 Q/km 0,112 Q/km
8 - 9 499m  38287A  031%  240mm2 0,161 Q/km 0,105 Q/km
9 — SET 247m  43757A  0,17%  240mm2 0,161 Q/km 0,105 Q/km

% Resistencia maxima en corriente alterna a 50 Hz y a 90 °C.

3% Reactancia a frecuencia 50 Hz y 12/20 kV de nivel de tension nominal.
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A[Jlolal (%) = 2515 %

Tabla 6.9 Secciones de cable para la red de media tension.

A continuacién se realiza el estudio de la estimacion de pérdidas eléctricas en la red
subterranea de media tension. Para ello, como se explicé anteriormente, se hard uso de
la curva de potencia del aerogenerador, de la distribucion estadistica de las velocidades
del viento y de la grafica resultado del producto de ambas.

14,00%
12,00% N\

10,00% //, \\\

8,00% //' ‘\\

6,00% // ‘\\

4,00%

2,00% // \\\

0,00% A"/, ‘\\\“-—f :

1234567 8 91011121314151617181920212223242526
Velocidad del viento (m/s)

Probabilidad de ocurrencia (%)

T T T 1

Gréfico 6.1. Distribucion Weibull de las velocidades del viento. Factor de escala = 9,62 m/s. Factor de
forma = 2,15.
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Grafico 6.2 Curva de potencia aerognerador V90-1.8 (densidad del aire = 1,114 kg/mm’).
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Grafico 6.3 Densidad de potencia segun la distribucion estadistica de las velocidades del viento.

En la siguiente tabla se recoge, segin las secciones elegidas anteriormente, la

estimacion de las pérdidas de energia producidas en el cableado eléctrico.

Origen-Destino L Tnominal AU (%) Seccién AP AP (%)
Circuito 1
14 - 13 520 m 54.70 A 0,10 % 95 mm?2 0.59 kW 0.0053%
13 - 12 251 m 109.39 A 0,08 % 120 mm2 0.91 kW 0.0082%
12 - 11 300 m 164.09 A 0,15 % 120 mm2 2.45 kW 0.0221%
1 - 10 508 m 218.79 A 0,27 % 150 mm2 6.01 kW 0.0543%
10 — 1 2601 m 27348 A 1,15% 240 mm?2 29.57 kW 0.2670%
1 — SET 2362 m 328.18 A 1,25 % 240 mm?2 38.67 kW 0.3491%
Circuito 2
2 — 3 244 m 54.70 A 0,17% 95 mm?2 0.28 kW 0.0025%
3 — 4 240 m 109.39 A 0,34% 95 mm?2 1.09 kW 0.0099%
4 — 5 272 m 164.09 A 0,31% 95 mm?2 2.79 kW 0.0252%
5 — 6 271 m 218.79 A 0,29% 95 mm?2 4.94 kW 0.0446%
6 — 7 242 m 27348 A 0,20% 120 mm2 5.49 kW 0.0495%
7 — 8 456 m 328.18 A 0,37% 150 mm2 12.15 kW 0.1097%
8 — 9 499 m 382.87 A 0,31% 240 mm?2 11.12 kW 0.1004%
9 — SET 247 m 437.57 A 0,17% 240 mm2 7.19 kW 0.0649%

Tabla 6.10 Pérdidas eléctricas producidas en los tramos de la red subterranea de media tension.
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En global, tenemos los siguientes resultados:

Parque Edlico Ampliacion de Sierra de la Picea

Potencia Nominal 25,2 MW
Horas equivalentes anuales 3021 h
Produccién energética anual 76,2 GWh
Pérdidas eléctricas en el cableado de la red de media tension 838 MWh
Pérdidas eléctricas en el cableado de la red de media tension 1,1 %

Tabla 6.11 Resultados de produccion anual del parque y pérdidas eléctricas en el cableado de la red de
media tension.

Tenemos que el 1,1 % de la energia eléctrica anual capaz de generar el parque edlico se
pierde en el cableado eléctrico. Este valor es admisible en este tipo de instalaciones y
por tanto se dan por buenos los valores de las secciones elegidas para la red subterranea
del parque.

6.4.1.4 Seleccion de interruptores

A partir de los calculos anteriores, se indican a continuacion las caracteristicas generales
que deberan tener los interruptores en cada posicion.

6.4.1.4.1 Posicion de linea 66 kV

— Tension asignada 72,5 kV
— Intensidad nominal 2000 A
— Intensidad de corte 31,5kA
— Capacidad de cierre 79 kA
— Tiempo de corte <100 ms

6.4.1.4.2 Posicion de trafo 66 kV

— Tension asignada 72,5 kV
— Intensidad nominal 2000 A
— Intensidad de corte 31,5 kA
— Capacidad de cierre 79 kA
— Tiempo de corte < 100 ms

6.4.1.4.3 Posicion de trafo 20 kV

— Tension asignada 24 kV
— Intensidad nominal 1250 A
— Intensidad de corte 20 kA
— Capacidad de cierre 40 kA
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— Tiempo de corte <100 ms

6.4.1.4.4 Posicion lineas 20 kV

— Tension asignada 24 kV
— Intensidad nominal 630 A
— Intensidad de corte 20 kA
— Capacidad de cierre 40 kA
— Tiempo de corte <100 ms

6.4.2 Red de tierras de la subestacion

El calculo y disefio de la red de tierras de la subestacion se ha realizado en base a las
indicaciones para el cumplimiento de la instruccion MIE-RAT 13 del Reglamento de
Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones
y Centros de Transformacion, y las Instrucciones Técnicas Complementarias.

Los célculos justificativos estaran basados en el documento ANSI/IEEE St.80-2000. La
instalacion de la red de tierra estard constituida por:

- Red de cables de cobre desnudo de 95 mm® de seccion a una profundidad de 0,8
m por debajo del terreno, formando una cuadricula y uniéndose cada cruce
mediante soldaduras exotérmicas.

- Conexiones de los apoyos y de los equipos, mediante herrajes y cables en funcion
del tipo de equipo. Todas estas conexiones se realizaran del mismo modo con
cable de cobre desnudo de 95 mm” de seccion.

6.4.2.1 Datos de partida

Para el calculo de la red de tierra se tomaran los siguientes datos de partida:

Red de Tierras

Intensidad de defecto a tierra®' 14 6531 A
Tiempo de desconexion del defecto t 0,5s
Profundidad de la malla de tierra h 0,8 m
Resistencia del cuerpo humano®” 1000 Q
Resistividad del terreno™ p 100 Q- m
Resistividad superficial de la subestacion Ps > 3000 Q-m

Tabla 6.12 Datos de disefio de la puesta a tierra.

31 70% de la intensidad de cortocircuito, segiin MIE-RAT 13

32 Segin MIE-RAT-13

3 Seglin la Tabla 1 del MIE-RAT-13, arena arcillosa, puesto que se trata de una instalacion con
intensidad de cortocircuito a tierra inferior o igual a 16 kA.
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6.4.2.2 Tensiones de paso y de contacto admisibles

Para validar el disefio de la instalacion de puesta a tierra, se calculan los valores
maximos de las tensiones de paso y contacto a que puedan quedar sometidas las
personas que circulen o permanezcan en puntos accesibles del interior o exterior de la
instalacion eléctrica.

Las tensiones maximas aplicables al cuerpo humano vienen dadas por las siguientes
expresiones, segin MIE-RAT-13:

— Tensién de paso

10K 6ps
P Ty '(1 + 1000)

Ecuacion 6.7 Tension maxima admisible de paso en V.

— Tension de contacto

VC=

K 1,5p,
e (1 + 1000)

Ecuacion 6.8 Tension maxima admisible de contacto en V.

siendo:
ps =5000 Q'm

Kyn constantes en funcion del tiempo de desconexion del defecto.

K n

0,1s<t<09s 72 1

0,9s<t<3s 78,5 0,18
3s<t<S5s Vea <64V
t>5s V<50V

Tabla 6.13 Parametros K y n.
Se obtienen las tensiones maximas admisibles:
V, = 44,640V

V. =1,224V

128



Proyecto de Disefio y Construccion de la Ampliacion del Parque
Eodlico Sierra de la Picea

Proyecto Fin de Carrera — Anexo III. Calculos Eléctricos

6.4.2.3 Calculo de la resistencia de la malla de tierra

La red de tierra del parque enlazara los sistemas de puesta a tierra de los
aerogeneradores con la malla de tierra de la subestacion, de forma que toda la
infraestructura eléctrica forme un conjunto equipotencial.

La red de tierra del parque edlico estara formada por un conductor de cable desnudo con
las siguientes caracteristicas:

Resistencia de la malla de tierra

Conductor Subterraneo Cu 95 mm’
Longitud 11120,63 m
En zanjas 9020,63 m

En anillos aerogeneradores 2100 m (150x14)

Tabla 6.14 Cable conductor de la red de tierra del parque edlico.

El calculo de la resistencia de la puesta a tierra se hace a través de la Ecuacion 6.9

N L)

R . =p-|=+ 1+
9= P L V204 20 ||
| 1+h|5)]

Resistencia de la puesta a tierra..

Ecuacion 6.9 Resistencia de la puesta a tierra.

6.4.2.4 Resistencia de la red de tierra de los aerogeneradores

6.4.2.4.1 Aerogeneradores

Resistencia de la malla de tierra del aerogenerador

Resistividad del terreno p 100 Q-m
Longitud del conductor enterrado L 150 m
Profundidad del conductor enterrado h I m
Area cubierta por la malla A 273 m’

Tabla 6.15 Valores para el calculo de la resistencia de la puesta a tierra del aerogenerador.
R“év T6¢ = 3,08 Q

Como el parque tiene 14 Aerogeneradores, la resistencia del conjunto sera:

3,08
WTGs — —
RYTO =~ 0=0220
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6.4.2.4.2 Red de conexion entre aerogeneradores

Para calcular la red de interconexién de los aerogeneradores se puede emplear la
expresion para un conductor enterrado con dispersion en horizontal:

P 2l>
Rg_rrL Ln(d

Ecuacion 6.10 Resistencia de la puesta a tierra para conductor con dispersion en horizontal.

Resistencia de la red de conexion entre aerogeneradores

Longitud del conductor horizontal Cu 50 mm® 11.120,63
Resistividad del terreno 100 Q'm
Didmetro del conductor (50 mm?) 0,0089 m

RZ¥ME = 0,042

6.4.2.4.3 Resistencia total

Teniendo en cuenta que las anteriores resistencias estdn en paralelo y despreciando la
impedancia de las pantallas de los cables de media tension, tendremos:

1 1 1
Rng = Rg/TGs + Rganja

Se obtiene un valor para la resistencia a tierra de la red de media tension de:
RJ'™ = 0,035 Q

Observamos que la resistencia de tierra de los aerogeneradores tiene poca influencia en
la resistencia total debido a la gran cantidad de cable de 50 mm” enterrado en las zanjas
de la red subterranea.

6.4.2.5 Resistencia de l1a malla de la subestacion

Segun el apartado 4.2 de la norma Std. 80-2000:

|

, 11 1
R =p- 1+

_+—. —
L y20-4 20
1+h T

—
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Rg“b Resistencia de la malla de tierra®*, en Q.
p  Resistividad del terreno: 100 Q-m.
L Longitud del conductor enterrado: 900 m.
h Profundidad del conductor enterrado: 0,8 m.
A Area cubierta por la malla: 2.187 m”.
RS*P =1,03 Q

6.4.2.6 Resistencia de la malla de tierra general

La malla de la subestacion no esta aislada sino que estard unida a la malla de la red de
media tension del parque, con lo que la resistencia real de la malla de la subestacion (o
del parque) sera:

R, = R3*//RMT = 0,034 Q

6.4.2.7 Comprobaciones en la malla de la subestacion

6.4.2.7.1 Diseio de la malla

Red de tierra

Profundidad h 0,8 m
Superficie ocupada por la malla A 2.187m2

N° de conductores longitudinales de la malla de tierra ng, 9

N° de conductores transversales de la malla de tierra nr 13
Conductor de la malla de tierra Cu desnudo de 95mm?
Longitud de conductor red de tierras subestacion 900 m

Tabla 6.16 Caracteristicas de la red de tierra.

6.4.2.7.2 Comprobacion de las maximas tensiones de Paso y Contacto
admisibles
Utilizaremos las férmulas del apartado 16.5 de la norma Std. 80-2000:
g =P K Kils
L,

Ecuacion 6.11 Tension de contacto.

3 Formula valida si 0,25 m<h < 2,5 m.
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pK K g
Eg=t—2 1t ¢

Ecuacion 6.12 Tension de paso.

Con los coeficientes dados por las siguientes expresiones:

1 D? (D +2h)? R K, 8
Kp ==|In + - NS S
2| \16-h-d  8-D-d 4-d) K, nm(2-n—1)
1
Ki; = 5
(2n)n
Kh:\/1+h
n:na nb‘nc Tld
L¢
=2.-<
ng Lp
L
14
n, =
b 4 VA

n. = 1 para mallas cuadradas o rectangulares
ng = 1 para mallas cuadradas, rectangulares o en L

K; = 0,644 + 0,148 - n

Ko=2-|2+——+-(1- 0,5"-2)] si025m<h<25m
donde:

I Intensidad de tierra (la que circula entre la malla de tierra y tierra): 6531 A.
p Resistividad media del terreno: 100 Q-m.

L, Longitud de conductor enterrado: 900 m.

Lr  Longitud de las picas enterradas: 52 m.

Ly,  Longitud de conductor enterrado en el perimetro de la malla: 201,51 m.

Ly, Longitud total del conductor enterrado (contacto): Ly, = Lo + L = 952 m.
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Ls  Longitud total de conductor (paso): Lg = 0,75 - L, + 0,85 - Lg = 719,2 m.
D Dimension de la cuadricula (espacio medio entre conductores): 7,5 m.
d Diametro de los conductores de la malla (cobre 95 mm2): 0,011 m.

h Profundidad de enterramiento: 0,8 m.

A Area de la malla: 2187 m>.

20151 _ oo
ny, = |———=1,
b7 la.y2187

Ky =1

kp=+1+0,8=1,34

1 [n( 7,52 (7,5+20,8)2 0,8) 1 1 8
16-0,8:0,011 = 8-7,5-0,011  4-0,011 1,34 m-(2.9,271-1)

] = 0,762

K; = 0,644 + 0,148 - 9,271 = 2,016

11 1 1
Ky == — - (1-0,5%271"2 ] = 0,279
ST n [2-0,8+7,5+0,011+7,5 ( )

Obteniéndose los siguientes valores:
E, =1054,38V < 1224V
E; =511,64V < 44640V

Por lo que se cumple con las especificaciones requeridas para la malla de tierra de la
subestacion.

6.4.2.7.3 Comprobacion térmica del conductor de tierra

Segun el apartado 11.3.1 de la norma IEEE:

tc'ar'pr'104

(Ko + Tn)
TCAP - In—>—-1<
(Ko + Ty)

A=IF
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donde,

Iz Valor eficaz de la intensidad de falta: 6531 A.

t.  Tiempo de duracion de la falta: 0,5 s.

a, Coeficiente térmico de resistividad del cobre®: 0,00393°C".

p,  Resistividad del cobre®: 1,72 pQ-cm.

TCAP Factor de capacidad térmica del cobre: 3,42 J/(cm’-°C).

1 1
KO = —
ag  0,00427°C~1

= 234 °C
T, Temperatura maxima admisible en el conductor: 200°C.
T, Temperatura ambiente: 35°C bajo tierra.

Resultando:

S = 29,7 mm?

Con las condiciones de cortocircuito consideradas, la seccidn minima que se requiere
por limitacion térmica del conductor es 29,7 mm?, que es inferior al valor de 95 mm®

elegido para el conductor de tierra.

Por otro lado, el reglamento establece unas densidades méaximas de corriente que para
conductores de cobre es 160 A/mmz, resultando una seccion minima de 40,8 mmz, que

sigue siendo inferior al valor escogido.

3> A temperatura de referencia: 20 °C.
3% A temperatura de referencia: 20 °C.
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7 Anexo IV. Presupuesto

7.1 Objetivo

Se presenta en este anexo el detalle del presupuesto completo para la realizacion de la
fase de ampliacion del Parque Eodlico Sierra de la Picea.

Al final de este anexo encontrara el detalle de todos los suministros con sus cantidades,
precios unitarios y costes totales.

7.2 Resumen

En la siguiente tabla se muestra el resumen de resultados del presupuesto:

Valor Peso
1  Obra Civil 2.544.132,28 € 6,27%
2 Red de Media Tension, Comunicaciones y Puesta a Tierra 2.583.673,17 € 6,37%
3 Aecrogeneradores 29.381.425,50 € 72,41%
Subestacion 20/66 kV 2.327.516,87 € 5,74%
Ingenieria y Estructura del Proyecto 3.740.432,02 € 9,22%
TOTAL PROYECTO 40.577.179,84 € 100%
Tabla 7.1 Presupuesto global del proyecto.
W OBRA CIVIL

B RED DE MEDIA TENSION,
COMUNICACIONES Y PUESTA A
TIERRA

 AEROGENERADORES

B SUBESTACION 20/66 Kv

= INGENIERIA Y ESTRUCTURA DEL
PROYECTO

Tlustracion 7.1 Distribucion del coste de ejecucion del proyecto.
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CODE RESUMEN UDS | LONGITUD | ANCHURA | ALTURA | PARCIALES | CANTIDAD PRECIO IMPORTE

1 OBRA CIVIL
1.1 Movimiento de tierras 751.690,27 €
1.1.1 m2 - Desbroce y limpieza por medios mecanicos

incluyendo carga y transporte de productos a

vertedero 20.309,15 9,54 € 193.749,29 €
112 m3 - Excavacién en terrenos compactos con pala

retro-cargadora, y ayuda manual en las zonas de

dificil acceso, limpieza y extraccion de restos 31.523,90 8,14 € 256.604,55 €
113 m3 - Excavacién de cimientos y pozos en terrenos

compactos con medios para la retroexcavadora, y

ayuda manual en las zonas de dificil acceso, limpieza

y extraccion de restos 7.028,88 12,81 € 90.039,95 €
1.1.4 m3 - Retirada y apilado de capa de tierra vegetal por

medios mecdanicos 11.906,98 2,27 € 27.028,84 €
1.15 m3 - Relleno de zanjas y zonas localizadas con tierras

propias y compactado 2.728,26 16,08 € 43.870,42 €
1.1.6 m3 - Relleno de zanjas con arena y compactado 1.259,94 20,05 € 25.261,80 €
1.1.7 m3 - Base de zahorra natural 3.525,86 22,01 € 77.604,18 €
1.1.8 m3 - Terraplén compactado con productos

procedentes de la excavacion y extendido, riego,

compactado y refino de taludes 11.512,65 3,26 € 37.531,24 €
1.2 Soleras y cimentaciones 1.732.818,01 €
121 m3 - Hormigén de limpieza, elaborado en central

para limpieza y nivelado de fondos de cimentacion,

incluyendo vertido mediante bomba, vibrado y

colocacion 315,29 100,25 € 31.607,82 €




1.2.2

m3 - Hormigdn con tamafio maximo de arido de 40
mm, elaborado en central para relleno de zapatas,
zanjas de cimentaciodn, etc., incluyendo vertido
mediante bomba, vibrado y colocacion

5.260,13

97,45 €

512.599,67 €

123

kg - Acero corrugado B 500-S preformado en taller y
colocado en obra

369.530,00

3,15€

1.164.019,50 €

1.2.4

m2 - Encofrado y desencofrado a una cara en todo
tipo de cimentacidn, a base de panel metalico

862,54

28,51 €

24.591,02 €

1.3

Varios

59.624,00 €

131

m - Placa de poliproline para sefializacién y
proteccidn de cables subterraneos, de acuerdo con la
Recomendacion UNESA 0206, colocada en el interior
de la zanja sobre los cables eléctricos

3.000,00

4,60 €

13.800,00 €

13.2

ud - Hito de sefializacién de hormigdn, para
sefializacidn de zanja, colocado cada 50 m, en los
cambios de sentido de las zanjas y en las
derivaciones, incluyendo colocacidn y balizamiento
mediante pintura amarilla

100,00

21,04 €

2.104,00 €

1.2.8

ud - Suministro y colocacién de arqueta prefabricada
de hormigdn, medidas 0,5x0,5x1,0 m con tapa, para
telemando, colocada cada 50 m aproximadamente

120,00

193,54 €

23.224,80 €

1.2.9

ud - Drenaje de cunetas, a base de tuberia de PVC de
400 mm de didmetro, colocada transversalmente
bajo la calzada, completamente acabado

20,00

538,96 €

10.779,20 €

1.2.10

ud - Tajeas para recogida y evacuacion de aguas
pluviales en cunetas, de tipo prefabricado en
hormigon expandido o bien de obra de faabrica,
situadas a ambos lados de las tuberias de drenaje,
completamente acabadas

40,00

242,90 €

9.716,00 €

SUBTOTAL OBRA CIVIL

2.544.132,28 €




1 I I A |

2.1 Conductores de media tension 2.284.818,29 €
2.1.1 m - Conductor RHZ1 12/20 kV 95 mm?2 4.641,00 85,92 € 398.754,72 €
21.2 m - Conductor RHZ1 12/20 kV 120 mm?2 2.379,00 77,01 € 183.206,79 €
213 m - Conductor RHZ1 12/20 kV 150 mm?2 1.928,00 62,23 € 119.979,44 €
2.1.4 m - Conductor RHZ1 12/20 kV 240 mm?2 17.127,00 92,42 € 1.582.877,34 €
2.2 Conjuntos terminales 27.000,00 €
2.2.1 ud - Conjunto terminal MT 15/25 kV para conductor

RHZ1, completamente instalado y conectado,

incluyendo pequefio material de fijacion y

conexionado 54,00 500,00 € 27.000,00 €
2.3 Puesta a tierra 180.295,49 €
231 ud - Sistema de puesta a tiera de los aerogeneradores

compuesto por conductor anular cerrado con picas

de conexién a tierra 14,00 1.969,73 € 27.576,22 €
23.2 m - Instalacién de puesta a tierra de enlace del

parque a base de cobre desnudo de 95 mm2 que

discurrird por el fono de la canalizacion de cableado

hasta la subestacién 9.020,63 16,93 € 152.719,27 €
2.4 Fibra 6ptica 91.559,39 €
2.4.1 m - Linea de transmision de sefiales y datos para

control, maniobra y automatismos, a base de

conductor multipolar 3x2x0,5 mm?2 Cu, tendido en

zanja, completamente instalada y conexionada,

incluyendo terminales y material de fijacién 9.020,63 10,15 € 91.559,39 €




3.11

ud - Aerogenerador modelo V90-1.8 de 1800 kW de
potencia nominal, compuesto por rotor de 90 m de
diametro, gdndola, buje, multiplicadora de velocidad,
2 sistemas de frenado independientes, generador
asincrono de 690 V, con transformador, celdas de
media tension, sistemas automaticos de giroy
orientacidn y cuadros de control y potencia,
totalmente instalado en torre tubular troncocdnica
de acero de 80 m de altura, incluyendo torre, piezas
especiales de anclaje, conductores y terminales de BT
y MT, transporte, montaje, conexionado y puesta en
serivicio

14,00

2.065.000,00
€

28.910.000,00 €

3.1.2

ud - Virolas, incluyendo descarga, colocacion,
nivelacion y transporte de sobrantes a vertedero

14,00

1.651,25 €

23.117,50 €

3.13

4.1

m2 - Construccion de plataforma auxiliar de 30x45 m
junto a cada aerogenerador, para posicionamiento de
gruas para el montaje: despeje y desbroce del
terreno, excavacion, capa de hormigén de limpieza
de 10 cm, relleo de nicleo con material de préstamo
de 30 cm y capa superior con tierra vegetal,
incluyendo nivelacion del terreno

Estructuras metalicas

18.900,00

448.308,00 €

552.100,00 €

41.1

ud - Celda de remonte, tipo CGMCOSMOS R, de
Ormazabal, de dimensiones 365 mm de ancho por
1740 mm de alto por 735 mm de fondo, preparada
para alojar en su interior los pasatapas de la celda
contigua, asi como los conectores enchufables y
cables secos de acometida

1,00

12.500,00 €

12.500,00 €




4.1.2

ud - Celda modulas de linea, tipo CGSCOSMOS L, de
Ormazabal, de corte y aislamiento integro en
hexafluoruro de azufre, de 365 mm de ancho por
1740 de alto por 735 mm de fondo, conteniendo en
su interior debidamente montados y conexionados
los siguientes elementos: un interruptor rotativo con
posiciones conexion-seccionamiento-puesta a tierra,
Un=24kV, In=400A, capacidad de cierre sobre
cortocircuito 40 kA cresta con mando manual, tres
captores capacitivos, embarrado, pletina de puesta a
tierra, pequefio material y mano de obra.

38,00

14.200,00 €

539.600,00 €

4.2

Aparamenta eléctrica 20 kV

182.300,00 €

4.2.1

ud - Dispositivo de proteccién y control de 24 kV, a
alojar en los compartimentos de BT de las celdas,
incluyendo instalacion

1,00

7.300,00 €

7.300,00 €

4.2.2

ud - Celda 24 kV para proteccion de linea, aislamiento
en SF6, 1250A/20kA, dotada de interruptor-
seccionador de tres posiciones (cerrado, abiertoy a
tierra), trafos de intensidad para medida y proteccion
y elementos auxiliares, incluyendo instalacion

2,00

40.000,00 €

80.000,00 €

4.2.3

ud - Celda 24 kV para proteccion transforamdor de
potencia, aislamiento en SF6, 1250A/20kA, dotada de
interruptor-seccionador de tres posiciones (cerrado,
abierto y a tierra), trafos de intensidad para medida y
proteccién y elementos auxiliares, incluyendo
instalacion

1,00

55.000,00 €

55.000,00 €

4.2.4

ud - Celda 24 kV para proteccion transformador de
servicios auxiliares, aislamiento en SF6, 1250A/20kA,
dotada de interruptor-seccionador de tres posiciones
(cerrado, abierto y a tierra), trafos de intensidad para
medida y proteccién y elementos auxiliares,
incluyendo instalacion

1,00

40.000,00 €

40.000,00 €

4.3

Aparamenta eléctrica 66 kV

170.832,85 €




431

ud - Pararrayos autovalvula unipolar Ozn 72,5 kV 10
kA, servicios exterior, de las caracteristicas
especificadas en la memoria del proyecto, con
contador de descargas, incluyendo instalacion sobre
soporte metalico, conexiones y puesta a tierra

6,00

2.828,73 €

16.972,38 €

4.3.2

ud - Interruptor automatico tripolar 72,5 kV corte en
SF6, mando eléctrico, de las caracteristicas
especificadas en la memoria del proyecto, incluyendo
instalacion sobre soporte metalico, conexion

de cableado para sefializacién y mando y puesta a
tierra

2,00

25.893,41 €

51.786,82 €

433

ud - Seccionador tripolar 72,5 kV servicio exterior
equipado sin cuchillas de puesta a tierra,

de las caracteristicas especificadas en la memoria del
proyecto, incluyendo instalacion sobre soporte
metalico, conexién de cableado para sefializacion y
mando y puesta a tierra

2,00

9.964,09 €

19.928,18 €

43.4

ud - Seccionador tripolar 72,5 kV servicio exterior
equipado sin cuchillas de puesta a tierra,

de las caracteristicas especificadas en la memoria del
proyecto, incluyendo instalacién sobre soporte
metalico, conexién de cableado para sefalizacién y
mando y puesta a tierra

1,00

10.993,49 €

10.993,49 €

4.3.5

ud - Transformador de tension inductivo para medida
y proteccion, 72,5 kV servicio exterior,de las
caracteristicas especificadas en la memoria del
proyecto, incluyendo instalacidén sobre soporte
metalico, conexién de cableado para sefalizacién y
mando y puesta a tierra

4,00

6.678,44 €

26.713,76 €




4.3.6

ud - Transformador de intensidad para medida y
proteccién, 72,5 kV servicio exterior, de las
caracteristicas especificadas en la memoria del
proyecto, incluyendo instalacién sobre soporte
metalico, conexidn de cableado para sefalizacion y
mando y puesta a tierra

6,00

7.406,37 €

44.438,22 €

4.4

Transformadores

1.057.407,21 €

4.4.1

ud - Transformador trifasico en bafio de aceite,
instalacion intemperie, frecuencia 50 Hz, servicio
continuo, refrigeracion ONAN/ONAF 25/30 MVA de
potencia, de relacion de transformacion

en vacio de 66 £ 10x1% / 20 kV, provisto de
cambiador de tomas en carga en

el lado de AT, grupo de conexion YNd11.

1,00

1.035.678,64
€

1.035.678,64 €

4.4.2

ud - Transformador para servicios auxiliares
20.000/400 V 50 kVA, aislamiento seco de resina,
totalmente instalado, incluyendo protecciones
propias del trafo, bornas y conexiones

1,00

21.728,57 €

21.728,57 €

4.5

Conductores y aislamiento

87.415,97 €

451

m - Linea trifasica de conexion entre trafo de
servicios auxiliares y celda de proteccién de

24 kV, mediante conductores de aluminio RHZ1
15/25 kV 3x1x150 mm?2 Al instalados bajo

tubo de polietileno de doble pared y 200 mm de
diametro, incluyendo instalacion

1,00

615,97 €

615,97 €

4.5.2

m - Linea trifasica de conexion entre trafo de
potencia y celda de proteccién de 24 kV, mediante
conductores de aluminio RHZ1 15/25 kV 3x3x240
mm?2 Al instalados bajo tubo de polietileno

de doble pared y 200 mm de diametro, incluyendo
instalacion

1,00

3.800,00 €

3.800,00 €




4.5.3

m - Circuitos de potencia BT y control, mediante
conductores de cobre RV 0,6/1 kV de secciones

6 a 70 mm2, en canalizacidn subterranea o bandeja,
incluyendo instalacion, accesorios

de fijacidn y conexiones

1,00

80.000,00 €

80.000,00 €

4.5.4

ud - Conjunto terminal enchufable interior para
conductor RHZ1 15/25kV de secciones 150 a

240 mm?2 en conexion a celda de proteccion de trafos
de potencia y SS.AA

6,00

250,00 €

1.500,00 €

45.5

ud - Conjunto terminal recto exterior para conductor
RHZ1 15/25kV de seccion 3x240 mm?2 enconexion a
bornas de trafo de potencia

3,00

250,00 €

750,00 €

4.5.6

ud - Conjunto terminal recto interior para conductor
RHZ1 15/25 kV de seccion 150 mm2 en conexioén a
bornas de trafo de SS.AA

3,00

250,00 €

750,00 €

4.6

Toma a tierra

32.390,00 €

4.6.1

m - Conduccidn enterrada de cobre desnudo 95 mm?2
de seccion para puesta a tierra

1.000,00

10,79 €

10.790,00 €

4.6.2

ud - Metro de perforacién para electrodo profundo
con cable Cu de 95 mm 2 y mezcla activadora de
grafito y rellenado correspondiente.

864,00

25,00 €

21.600,00 €

4.7

Proteccidn, control y medida

1,00

108.200,00 €

4.7.1

ud - Cuadro de medida en armario de chapa de acero
galvanizada de 800x800x2000 mm, conteniendo

los equipos de medida, tarificadores y registradores y
equipos de comunicaciones,

totalmente instalado

1,00

20.600,00 €

20.600,00 €




4.7.2

ud - Cuadro de proteccién en armario de chapa de
acero galvanizada de 800x800x2000mm,
conteniendo los dispositivos de proteccidon indicados
en el esquema unifilar, totalmente

instalado

1,00

34.000,00 €

34.000,00 €

4.7.3

ud - Cuadro de control y maniobra subestacidn, en
armario de chapa de acero galvanizada

de 800x800x2000 mm,conteniendo dispositivos de
mando remoto de todos

los equipos, incluyendo instalacion

1,00

28.000,00 €

28.000,00 €

4.7.4

ud - Cuadro de servicios auxiliares, de chapa de acero
galvanizada de 800x800x2000 mm, conteniendo los
dispositivos de proteccidn de los diferentes circuitos
de baja tension en ca

y cc, incluyendo instalacion

1,00

15.400,00 €

15.400,00 €

4.7.5

ud - Cuadro rectificador y bateria de cc, en armario
de chapa de acero galvanizada de 800x800x2000 mm,
conteniendo baterias de Ni-Cd 125V 100Ah,
rectificador y dispositivos de sefializacidon

y proteccion, incluyendo instalacién

1,00

10.200,00 €

10.200,00 €

4.8

Telegestion

100.000,00 €

4.8.1

ud - Sistema de control automatico de la subestacion,
incluyendo autémata, ordenador completo

con impresora y softw are de control y visualizacién
scada integrando todos los dispositivos

de la subestacion

1,00

100.000,00 €

100.000,00 €

4.9

Urbanizacion

4.070,84 €

4.9.1

ud - Elementos homologados de sefializacion,
maniobra y seguridad en C.T., incluyendo instalacidn,
pequefio material de fijacidh y montaje

1,00

130,84 €

130,84 €




4.9.2

ud - Ejecutado de depdsito de recogida de aceite de
hormigdn armado HA-25, de 20.000 litros de
capacidad, con arqueta y canalizacién de entrada
procedente de la bancada del trafo, incluyendo
encofrado, desencofrado, y tapa de fundicion

1,00

3.940,00 €

3.940,00 €

4.10

Instalaciones auxiliares

32.800,00 €

4.10.1

ud - Grupo electrégeno de gaséleo para servicios
auxiliares 400/230 V, de 50 kW, en carcasa
insonorizada, incluyendo instalacion, cuadro de
conmutacién automatica, protecciones eléctricas,
conducto de evacuacién de humos, admisién y
depdsito de combustible de doble pared

1,00

7.800,00 €

7.800,00 €

4.10.2

5.1.1

ud - Equipo de alimentacion

ud - Control de calidad realizado por empresa
especializada.

1,00

1,00

25.000,00 €

57.096,00 €

25.000,00 €

57.096,00 €

5.1.2

ud - Protecciones individuales y colectivas,
instalaciones de higiene y bienestar, y formacién de
personal

en seguridad y salud en el trabajo.

ud - Elaboracién del proyecto de ejecucién y puesta
en marcha de la instalacién

ud - Direccion y control durante la realizacién de las
obras del parque edlico.

1,00

13.336,02 €

1.570.000, 00

2.100.000,00
€

13.336,02 €

1.570.000,00 €

2.100.000,00 €
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8 Anexo V. Estudio Técnico de Viabilidad Econémica

8.1 Objetivo

Se pretende analizar la viabilidad econdémica del proyecto a partir del presupuesto
anteriormente detallado.

8.2 Inversion

El proyecto requiere una inversion de 40.578.567,19 €, sin IVA, segun las siguientes
partidas:

— Obra Civil 2.544.132,28 €
— Red de Media Tension, Comunicaciones y Puesta a Tierra 2.583.673,17 €
— Aerogeneradores 29.381.425,50 €
— Subestacion 20/66 kV 2.327.516,87 €
— Ingenieria y Estructura del Proyecto 3.740.432,02 €

Los costes de inversion fijos hacen referencia por tanto a la inversion econdmica inicial
necesaria para toda la infraestructura que recoge el proyecto de ejecucion.

8.2.1 Obra civil

En este apartado se incluyen todos los trabajos de obra civil incluyendo las partidas de
movimiento de tierras, cimentaciones y varios. Se considerara para estas obras de
infraestructura la amortizacion en 20 afios.

8.2.2 Red de media tension, comunicaciones y puesta a tierra

En este apartado se incluyen los conductores media tension que se instalaran en el
parque eolico. Para el cableado se considera una amortizacion en 20 afios.

8.2.3 Aerogeneradores

En este apartado se incluye el suministro de los aerogeneradores y todo el sistema
eléctrico necesario para su funcionamiento. Se incluye montaje y puesta en marcha. Se
considera su amortizacion en 20 afios.

8.2.4 Subestacion eléctrica 20/66 kV

En este apartado se incluyen los suministros y trabajaos necesarios para adaptar la
subestacion existente que recogera la energia generada por esta fase de ampliacion. Se
considera su amortizacion en 20 afios.
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8.2.5 Ingenieria y estructura de proyecto

En este apartado se incluye la parte de la inversion que se dedicara a los gastos del
control de calidad, las medidas de seguridad y salud y las actuaciones medioambientales
llevadas a cabo durante la obra del parque.

8.3 Licencias

Ademas del coste de inversion en suministros, hay que considerar los gastos de
licencias e impuestos. La licencia de obra es 2,8% gravado en la cantidad invertida en
obra civil.

8.4 Modo de financiacion
Esta inversion se financiara teniendo en cuenta el siguiente reparto de capital:
— Financiacion propia 20%
— Financiacion ajena 80%
La financiacion ajena se materializara en varios préstamos que corresponderan:

— Financiacion ajena: Materializada mediante un préstamo a largo plazo de 15 afios
con un tipo de interés del 5%.

— Financiacion ajena del IVA: Se solicitard un préstamo a un afio, financiado a un 5
% de interés.

8.5 Costes anuales

A continuacién se presentan los costes anuales durante los primeros 25 afos de
produccion.

8.5.1 Costes de explotacion

Los costes de explotacion incluyen la partida de gastos anuales en materias primas,
suministros, mantenimiento y otros.

La tinica materia prima necesaria para la produccion de energia eléctrica es la propia
energia eolica, por lo que se puede afirmar que en este caso no existen materias primas
como tales. El suministro de electricidad se conmutard como autoconsumos del parque.

El coste anual de operacion y mantenimiento del parque se estima en 618.818 €. Dicho
coste no se considera en los dos primeros afios, por disponer de las correspondientes
garantias por parte del fabricante.
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Los seguros se calculan en funcion de la facturacion del parque. Se considera un valor
del 0,478%.

8.5.2 Costes totales de produccion

Los costes totales de produccion incluyen los costes de explotacion del apartado anterior
y, ademads, otros costes asociados a la produccion como son la amortizacién y los
intereses.

La amortizacion se considerard linealmente, de acuerdo a los criterios apuntados en los
apartados anteriores, donde se indicaban los afios de amortizacion para cada partida.

inversion

amortizacion = — —
aihos de amortizaciéon
Se obtiene asi que durante los 20 primeros afos de funcionamiento del parque, el coste
anual de amortizacion es de 2.032.421 €.

Por otro lado hay que tener en cuenta el coste adicional de los intereses que supone el
crédito para la financiacion del proyecto, los cuales se incluyen en los cuadros de
financiacion

8.6 Precio de venta de la energia producida

La tarifa regulada®’ de venta de la energia eléctrica producida en el parque es 81,27
€/MWh durante los primeros 20 afios de funcionamiento, y un 83,5% de esta durante el
resto de vida de la instalacion. Se ha estimado que este valor variard cada afio en
funcién del IPC y de acuerdo al marco tarifario previsto

8.7 Cuenta de resultados
8.7.1 Valoracion economica

El beneficio vendra dado por las ventas netas menos los costes de los productos
vendidos. En el parque edlico proyectado, las ventas netas comprenden las
correspondientes a la produccion de electricidad. De la estimacion de produccion anual
de energia y del precio de venta de la energia eléctrica, se estima unos ingresos anuales
por venta de energia durante los primeros 20 afios:

1 —761292MWh 81,27 € = 6.187020,08 €
anual = "™ afio T MWh T """ afio

3TRD 661/2007. Valor tomado del BOE nam. 315 de Sabado 31 de diciembre de 2011.
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El resultado bruto sera por tanto la diferencia entre los ingresos obtenidos por la venta
de electricidad y los gastos de explotacion del parque incluyendo los gastos financieros
y las amortizaciones.

Para el calculo del resultado liquido, se tiene en cuenta el Impuesto sobre Sociedades, 1
35% del resultado bruto, y el Impuesto sobre Actividades Econémicas, 1,15 € por kW
instalado.

8.7.2 Flujo de caja operativo

El flujo de caja es el balance resultante de la entrada y salida de fondos, sin tener en
cuenta la financiacion del proyecto. Las entradas de fondos son las correspondientes a
las ventas netas. Las salidas de fondos incluyen los costes de inversion totales, los
costes de explotacion, los costes de comercializacion y los impuestos.

8.8 Valoracion economico-financiera del proyecto

Para la valoracion econdomico-financiera se calcula la Tasa Interna de Retorno del
proyecto, TIR, pardmetro que representa la rentabilidad del proyecto en sentido estricto,
es decir, en el supuesto de que toda la financiacion se efectuase con fondos propios.

La finalidad del estudio presentado en este caso es hacer un analisis economico-
financiero desglosado del proyecto. En el flujo de caja total se tiene en cuenta todas las
partidas excepto la del crédito, de modo que como entradas de fondos se tiene las ventas
netas, y como salidas, los costes de inversion, los costes de explotacion, los impuestos y
los intereses.

La valoracidon econdmico-financiera se realiza calculando la TIR del capital que mide la
rentabilidad del proyecto en base a la financiacion adoptada. La TIR es un tipo de
descuento a efectos de actualizacion con el que se igualan los flujos de caja positivos y
negativos de un proyecto de inversion. Para que el proyecto sea rentable, la TIR debe
ser mayor al coste del capital empleado. También puede considerarse como el tipo de
interés, utilizado para descontar o actualizar los flujos de rendimiento de una inversion.

Para este proyecto, las TIR asi definidas:
TIR del proyecto = 9,83 %.

De los valores obtenidos se deduce que mediante una financiaciéon adecuada se puede
obtener una rentabilidad mayor que si se efectuase toda la inversion empleando fondos
propios.
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DATOS GENERALES:
Nombre:
Ubicacion:

[AEROGENERADOR:
N2 aerogeneradores:
Aerogenerador:

PERDIDAS:
Disponibilidad:
Pérdidas eléctricas:

EMPLAZAMIENTO:
Horas equivalentes brutas:
Horas equivalentes netas:

Ampliacién PE Sierra de la Picea

Lugo
14 Potencia unitaria (MW): 1,8
V90 - 1.8 MW Potencia total (MW): I 25,2
96,0% Estelas: 5,4%
4,0% Otras: 4,0%
3610 Produccién bruta (MWh/afio):

3021 Produccién neta (MWh/afio):

90.959
76.129

Plazo Tasa
[COSTES: €/ kW €/ MWh neto € Inversion total: 40.648.415,54 €
Financiacién ajena: 32.518.732,44 € 15 5%
Promocion: 12,00 3,97 302.400 Fondo propio: 8.129.683,11€
IVA: 7.316.714,80 € 1 5%
Construccién: 1.610,21 533,00
Aerogenerador 1.165,93 385,94 29.381.425,50€
Obra Civil 100,96 33,42 2.544.132,28 €
Red de MT, Comunicacién y Puesta a Tierra 102,53 33,94 2.583.673,17€
Subestacién 92,36 30,57 2.327.516,87 €
Linea 0,00 0,00 - €
Edificio de control 0,00 0,00 - €
Ingenieria y Estructura del Proyecto 148,43 49,13 3.740.432,02 €
Licencias y permisos: 0,9357 71.235,70€
Licencia de obra 2,80% 0,9357 71.235,70€
LOTAU 0,00% 0,0000 - €
Gastos explotacion (1): Gastos explotacion (Il):
0&M afios 1y 2 (€/MWh/afio) 0,00 IAE (€/kW) 1,15
O&M siguientes (€/MWh/afio) 8,13 Alquiler de terrenos (€/MW): 4.000,00
Gastos de administracion 1,00%
Seguros 0,48%
[ ANO 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 |
| | 0 | 1 2 3 4 5 | 6 | 7 | 8 9 | 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Produccion estimada (MWh/afio) 76.129 76.129 76.129 76.129 76.129 76.129 76.129 76.129 76.129 76.129 76.129 76.129 76.129 76.129 76.129 76.129 76.129 76.129 76.129 76.129 76.129 76.129 76.129 76.129 76.129
Tarifa eléctrica media o de referencia (€/MWh) 82,489 83,726 84,982 86,257 87,551 88,864 90,197 91,550 92,923 94,317 95,732 97,168 98,625 100,105 101,606 103,130 104,677 106,248 107,841 109,459 92,769 94,161 95,573 97,007 98,462
Tarifa seglin 661/2007 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Precio de venta de la energia (€/MWh) 82,489 83,726 84,982 86,257 87,551 88,864 90,197 91,550 92,923 94,317 95,732 97,168 98,625 100,105 101,606 103,130 104,677 106,248 107,841 109,459 92,769 94,161 95,573 97,007 98,462
Complemento por reactiva (€/MWh) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
IPC 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Operaciény Mantenimiento 0 0 -618.818 -631.194 -643.818 -656.695 -669.829 -683.225 -696.890 -710.827 -725.044 -739.545 -754.336 -769.422 -784.811 -800.507 -816.517 -832.848 -849.505 -866.495 -883.824 -901.501 -919.531 -937.922 -956.680
Gastos de administracién -62.798 -63.740 -64.697 -65.667 -66.652 -67.652 -68.667 -69.697 -70.742 -71.803 -72.880 -73.973 -75.083 -76.209 -77.352 -78.513 -79.690 -80.886 -82.099 -83.330 -70.625 -71.684 -72.759 -73.851 -74.958
Seguros -193.959 -197.838 -201.795 -205.831 -209.947 -214.146 -218.429 -222.798 -227.254 -231.799 -236.435 -241.164 -245.987 -250.907 -255.925 -261.043 -266.264 -271.589 -277.021 -282.562 -288.213 -293.977 -299.857 -305.854 -311.971
Terrenos -102.816 -104.872 -106.970 -109.109 -111.291 -113.517 -115.788 -118.103 -120.465 -122.875 -125.332 -127.839 -130.396 -133.003 -135.664 -138.377 -141.144 -143.967 -146.847 -149.783 -152.779 -155.835 -158.951 -162.130 -165.373
IAE -28.980 -29.560 -30.151 -30.754 -31.369 -31.996 -32.636 -33.289 -33.955 -34.634 -35.326 -36.033 -36.754 -37.489 -38.238 -39.003 -39.783 -40.579 -41.391 -42.218 -43.063 -43.924 -44.802 -45.699 -46.613

Inmovilizado
Fondo de comercio

-2.032.421

0

-2.032.421
0

-2.032.421

0

-2.032.421

0

-2.032.421
0

-2.032.421

0

-2.032.421

0

-2.032.421
0

-2.032.421

0

-2.032.421

0

-2.032.421

0

-2.032.421

0

-2.032.421

0

-2.032.421

0

-2.032.421

0

-2.032.421

0

-2.032.421

0

-2.032.421

0

-2.032.421

0

-2.032.421

0

| 15 afios

20 afios

|ﬁ Proyecto

| 7,22%

9,83%

| 25 afios
[ 10,29%
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Anexo VI

Planificacion de la
Ejecucion de l1a Obra
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AMPLIACION PARQUE EOLICO SIERRA DE LA PICEA

Id |Nombre de tarea Comienzo Fin Duracién oct'12 | nov'12 | dic'l2 | ene'13 | feb'13 | mar'13 | abr'1l3 | may '13 | jun'13 ju'l3 | ago'13 | sep'13 | oct'l3 | nov'13 | dic'13 | ene'l14 | feb'14
§ ; -1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 |1 AMPLIACION DEL PARQUE EOLICO SIERRA DE LA PICEA lun 26/11/12  vie 21/02/14 325 dias

2 1.1 OBRA CIVIL lun 26/11/12  vie 18/10/13 235 dias

3 1.1.1 Replanteo general lun 26/11/12  vie 30/11/12 5 dias

4 1.1.2 Acta de replanteo lun 03/12/12  lun 03/12/12 1 dia

5 1.1.3 Acondicionamiento de accesos mar 04/12/12  lun 31/12/12 20 dias

6 1.1.4 Viales internos mar 01/01/13  lun 08/04/13 70 dias

7 1.1.4.1 Viales de acceso a los aerogeneradores mar 01/01/13  lun 08/04/13 70 dias

8 1.1.5 Zanjas para cableado mar 12/02/13  lun 06/05/13 60 dias

9 1.1.5.1 Excavacion de zanjas mar 12/02/13  lun 06/05/13 60 dias

10 1.1.6 Cimentaciones y plataformas de montaje mar 29/01/13  vie 18/10/13 189 dias 9
11 1.1.6.1 Plataformas de los aerogeneradores mar 29/01/13  lun 12/08/13 140 dias

12 1.1.6.2 Cimentaciones de los aerogeneradores lun 18/02/13  vie 18/10/13 175 dias

13 1.2 TRANSPORTE DE AEROGENERADORES lun 26/11/12  vie 12/04/13 100 dias

14 1.2.1 Virolas de cimentacion lun 26/11/12  vie 15/02/13 60 dias

15 1.2.1.1 Virolas lun 26/11/12  vie 15/02/13 60 dias

16 1.2.2 Torres lun 26/11/12  vie 12/04/13 100 dias

17 1.2.2.1 Torres lun 26/11/12  vie 12/04/13 100 dias

18 1.2.3 Nacelles lun 26/11/12  vie 12/04/13 100 dias

19 1.2.3.1 Gondolas lun 26/11/12  vie 12/04/13 100 dias

20 1.2.4 Bujes lun 26/11/12  vie 12/04/13 100 dias

21 1.2.4.1 Bujes lun 26/11/12  vie 12/04/13 100 dias

22 1.2.5 Palas lun 26/11/12  vie 12/04/13 100 dias

23 1.2.5.1 Palas lun 26/11/12  vie 12/04/13 100 dias

24 1.3 MONTAJE DE AEROGENERADORES lun 03/06/13  vie 06/12/13 135 dias

25 1.3.1 Montaje de aerogeneradores lun 03/06/13  vie 06/12/13 135 dias

26 1.4 RED DE MEDIA TENSION 20 kV mar 09/04/13  lun 22/07/13 75 dias

27 1.4.1 Tendido de la red de MT 20 kV mar 09/04/13  lun 22/07/13 75 dias

28 1.5 SUBESTACION ELECTRICA DE PARQUE lun 26/11/12  vie 12/04/13 100 dias

29 1.5.1 Montaje de los equipos en la Subestacion Eléctrica del Parque lun 26/11/12  vie 12/04/13 100 dias

30 1.6 CONEXION Y PUESTA EN MARCHA lun 09/12/13 mar 21/01/14 32 dias

31 1.6.1 Energizacion del transformador 20/66 kV lun 09/12/13  mar 10/12/13 2 dias

32 1.6.2 Conexion de los aerogeneradores mié 11/12/13 mar 21/01/14 30 dias

Tarea R, Hito L 4 Resumen del proyecto @l Progreso
Division nnnnnonnoon Resumen PE————== Linea base
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10 Anexo VII. Planos

A continuacion se listan los planos adjuntos al proyecto:

10.1 Situacion SP-SI1-001
10.2 Aerogenerador SP-AE-001
10.3 Plataforma de montaje tipo SP-OC-001
10.4 Cimentacion tipo SP-OC-002
10.5 Canalizacion-seccion tipo SP-OC-003
10.6 Unifilar de media tension SP-1E-001
10.7 Celdas tipo SP-IE-003
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AL3-Circuito-1
VESTAS V90-18

1,8 MW
690.V+-5% S0 Hz

_@

At2-Circuito-1

VESTAS V90-18
18 WV

690.V+-5% S0 Hz

TRANSFORMADOR
1900 KVA CONAN>
690 / 20000 V
(DynlD il
==
I
\ H =
Z1 12/20 kV (3x1x120mm2)Al + T9Smme RH.

Al1-Circuito-1
VESTAS V90-18

1,8 Mw
690.V+-5% S0 Hz

_@

TRANSFORMADOR

1900 KVA CONAN)

690 / 20000 V
<DynlD

—==

Z1 12/20 KV (3x1x120mm2>Al + T9Smme

AL0-Circuito-1
VESTAS V90-18

1,8 MW
690.V+-5% 50 Hz

-©

TRANSFORMADOR
1900 KVA (ONAN)
690 / 20000 V
Dynl 1
—| —= |— —|
Ip
H \ HC HC

RHZ1 12/20 kV (3x1x1S0Mm2)Al + T9Smm2

RHZ1 12720 kV (3x1x240mm2>Al + T9Smm2

A01-Circuito-1
VESTAS V90-18

1,8 MW
690.V+-5% S0 Hz

_@

TRANSFORMADOR

1900 KVA (ONAN)

690 / 20000 V
(Dyn1l>

—=

RHZ1 12720 kV (3x1x240mm2>Al + TISmm2

TRANSF ORMADOR
1900 KVA (ONAN)
690 / 20000 V
DynlD> 1
—= |— —|
11
\ H =
RH.
Al4-Clrculto-1
VESTAS V90-1.8
1,
690.V+-5% S0 Hz
TRANSF ORMADOR

1900 KVA (ONAN)
690 / 20000 V

RHZ1 12720 kV (3x1x9Smm2>Al + T9SmMm2

DyniD>
==+ [omm
\ ?ﬂ

AD6-Circuito-2
VESTAS V90-1.8
1,8 MV
690.V+-5% S0 Hz

TRANSF ORMADOR

1900 KVA (ONAN)
690 / 20000 V

ADS-Circuito-2
VESTAS V90-18
1

€90.V4+-5% 50 Hz

©

TRANSFORMADOR
1900 KVA CONAND
€90 / 20000 V

AD4-Circuito-2
VESTAS V90-18

©

€90.V+-5% 50 Hz

TRANSFORMADOR
1900 KVA CONAN)
€90 / 20000 V

AD3-Circuito-2
VESTAS V90-18

© &

690.V+-5% 50 Hz

TRANSF ORMADOR
1900 KVA (ONAN)
690 / 20000 V

AD2-Circuito-2
VESTAS V90-18
1

690.V+-5% 50 Hz

®

TRANSFORMADOR
1900 KVA (ONAN)
690 / 20000 V

Dynil> 1 Dynt1) 1 ynt1 1 @ynit 1 Dynil> 1
== == == == ==
ik i ik ik ik
\ HC HH \ HC \ H \ HC HHC \ HC HH
‘ RHZ1 12720 kV (3x1x95mm2>Al + T9Smm2 RHZ1 12720 kV (3x1x120mm2)Al + T9Smm2 RHZ1 12/20 kV (3x1x1S0mm2>Al + T9Smm2 RHZ1 12/20 kV (3x1x240mm2>Al + TISmm2 RHZ1 12/20 kV (3x1x240mm2>Al + T9Smm2
AD9-Circuito-2 AD8-Circuito-2 A07-Circuito-2
@ VESTAS V90-1.8 @ VESTAS V90-1.8 @ VESTAS V90-18
1.8 MV 1.8 MV 1.8 MV
690.V+-57% S0 Hz 690.V+-57% S0 Hz 690.V+-57% S0 Hz
TRANSF ORMADOR TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR

1900 KVA (ONAN)
690 / 20000 V
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690 / 20000 V

1900 KVA (ONAND
690 / 20000 V
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== T == ==
ik i1
\ = \ HC H \ H
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11
AE

AU

AT
BT

cm

GW

kVA
kvar

kW

MT
MVA

MW

Nomenclatura

pérdidas de energia
variacion de tension
amperio

alta tension

baja tension

centimetro

factor de potencia
gigavatio

intensidad en valor por unidad
intensidad base para calculos de valor por unidad
Intensidad de cortocircuito
intensidad nominal

grado Kelvin

kiloamperio

kilovoltio

kilovoltamperio
kilovoltamperio reactivo
kilovatio

longitud

metro

media tension
megavoltamperio

megavatio
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°C

<}

= o O o

Rp

VA

var

grado Celsius

potencia activa

potencia activa en valor por unidad
potencia reactiva

potencia reactiva en valor por unidad
resistencia

resistencia en valor por unidad
resistencia por unidad de longitud
potencia aparente

potencia aparente en valor por unidad
segundo

potencia aparente base para calculos de valor por unidad
Potencia aparente de cortocircuito
teravatios hora

tension en valor por unidad

tension base para calculos de valor por unidad
tension nominal

voltio

voltamperio

voltamperio reactivo

vatio

reactancia

reactancia en valor por unidad

reactancia por unidad de longitud
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Zy

impedancia

impedancia base para célculos de valor por unidad
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