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RESUMEN

Este proyecto consiste en disefiar un parque eodlico con una potencia maxima de 50 MW, para lo
cual se contara con una serie de turbinas de 3 MW de potencia cada una, siendo un total de 16 las

finalmente dispuestas, por lo que el parque dispondra finalmente de 48 MW.

En primer lugar, y tras una breve descripcion del estado actual de esta tecnologia, se hara uso de
Openwind, software especializado en simulaciéon de parques eodlicos y con el que dispondremos
de la configuracion final de nuestro parque. Se vera como trabajar con este programa, como
introducir los datos necesarios para su explotacion, como crear el parque dentro de la interfaz del
propio programa y finalmente se estudiara la produccion energética de dos parques para su

posterior comparacion y finalmente, eleccion del mejor de ellos.

En segundo lugar, una vez decidido la localizacion final del parque se procedera al disefio de la
red de media tension, mediante el uso de tres criterios: térmico, caida de tension y econdomico; se
disefiara el conjunto de celdas que conectan la generacion con la aparamenta que transforma y
vierte esta energia en la red y se hablara brevemente sobre estos Ultimos elementos: que
transformador necesitaremos y cual es la aparamenta eléctrica de alta tensidn mas relevante.

También seran incluidos planos para su mejor comprension.

Y por tltimo, se afiadird un estudio econémico (calculando VAN Y TIR) asi como un presupuesto

que ayuden a discernir la viabilidad del proyecto y su interés.



Diseiio de un parque eélico de 50 MW

Vi



Diseiio de un parque eélico de 50 MW

INDICE

DOCUMENTOS CONTENIDOS EN EL TFG

e Documento 1: MEMORIA
e Documento 2: PRESUPUESTO
e Documento 3: PLANOS

INDICE DE LA MEMORIA

Contenido
CAPITULO 0.....ooooooeeeeeeeeeeeeee e 1
1. INTRODUCCION ......o.oooiiiiiiiiieeeoeeeeeeee e 1
1.1  OBJETO & RESUMEN DEL TRABAJO FIN DE GRADO............ccccccvvevua. 1
1.2 ALCANCE DEL TRABAJO DE FIN DE GRADO ...........cc.coocovvoivmieerreseerenn, 1
1.3 PANORAMA ACTUAL (ESTADO DEL ARTE) ...........coocoviimmiirneeeeeeeseerees 2
CAPITULO 1: ANALISIS DEL RECURSO/POTENCIAL EOLICO ...........ccccooovvevnann.. 5
1. ELECCION EMPLAZAMIENTO .........cooooiviimieieeeeeeeeseeeeeseeeeeees s 5
1.1 POTENCIAL EOLICO ..........cooioiiiiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 5
1.2 MEDICIONES DEL RECURSO EOLICO ...........ccoccoociiiiuoimimeeeeeseeeeseeseeseses 7
2. OPENWIND........coooiiiiiiieeeee oo ee e 13
2.1 INTRODUCCION........cooomiiiiiieeeeeeeeeeeee e 13
2.2 PRIMEROS PASOS EN OPENWIND............cooiimiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 13
22,0 IMAPAS ... 13
2.2.2  TORRES DE MEDIDA METEOROLOGICAS (MET MASTS)................. 16
2.3 CREACION DEL PARQUE EOLICO EN OPENWIND. .........cc.ccocoooovvninnnnne. 23
2.4 SIMULACION Y PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA ... 30
CAPITULO 2: INFRAESTRUCTURA ELECTRICA ............cooovovieeeeeeeeeeeseeeeeeeneeeen. 35
1. INTRODUCCION .........coooiiiiiieieeeeeeeeeee e 35
2.  DISENO RED DE MEDIA TENSION (20 KV) .......ooooivmiiiimeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e, 35
2.1 ELECCION DE LA TENSION ASIGNADA DEL CABLE .............ccccccooveue..... 35
2.2 CALCULO INTENSIDAD NOMINAL .........coocooviiiiiiieoneeeeeeeeeeeee e, 36
2.3  ELECCION DE LA SECCION DEL CONDUCTOR .........cc.ccocvveiimiierirernneene. 36

2.3.1 DIMENSIONAMIENTO CONDUCTORES POR CRITERIO TERMICO37
2.3.2 DIMENSIONAMIENTO CONDUCTORES POR CAIDA DE TENSION. 41
2.3.3 DIMENSIONAMIENTO CONDUCTORES POR CRITERIO

FECONOMICO. ..o s et e s s s e et e s e s s s e e e s e s s s s e esesese s s ssseseses 51
3. PREDISENO DE LA SUBESTACION TRANSFORMADORA ..........cccocoovveeen. 57
30 INTRODUCCION. ....oooooooeooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e oo e e e e e e et e e es e e e s sessessesesnaes 57



Diseiio de un parque eélico de 50 MW

3.2 EDIFICIO DE CONTROL .........cocoooiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee e, 58
321  SALADE CONTROL ......coocoooiimiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 58
3.2.2 SALA ELECTRICA DE MEDIA TENSION 20 KV).....c..cocoovvvimvernnnne. 58
3.2.2.1 CELDAS DE ENERGIA ........cooccoooviiiiioieeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 58
3.23  DISPOSICION DE CELDAS DE MEDIA TENSION Y CONEXION AL
TRANSFORMADOR...........oooioioiieoieeeeeeeeeeeeeeeee e 60

3.3  ESTACION INTEMPERIE A 220 KV ........co.coviimiiioieeieeeeeeeeeeeeeeee e, 62
3.3.1  POSICION DE TRANSFORMADOR ..........ccccocoommivmvmioriieeeeseeseereeesnenn. 62
332 POSICIONDE LINEA ........cc.coooiviiiiiioieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 62
3.3.3  DESCRIPCION APARAMENTA ELECTRICA ...........ccoccooovvevveeernnnn.. 62

CAPITULO 3: VIABILIDAD ECONOMICA ........cccovmiimieieeeeeeeeeeeeeeeeeeees e, 65
1. COSTOS INICIALES .......ooooioiimieeeeeeeeeeeeeeee e 65
2. COSTOS ANUALES .......oooomioioioeeeeeeeeeeeee e 66
3o OTROS ..o 66
Q. INGRESOS ....ooooooeeeeeeeeeee e 66
5. CALCULO VAN Y TIR .....coooooiimiiioieoeeeeeeeeeeeeeee e eneee e, 67
6.  CONCLUSIONES. .......oooimiiiieieeeeeeeeeeee e es e 67
CAPITULO 4: CONCLUSIONES .......coooomiiiiiieieeeeoeeeeeeeeeeeee oo, 69
CAPITULO 5: REFERENCIAS ..ot 71

viii



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.

Figura 9.

Diseiio de un parque eélico de 50 MW

INDICE DE FIGURAS

Potencia total instalada (GWEC)

Evolucion potencia edlica instalada en Espafia (AEE)

Potencia edlica instalada por Comunidades Autéonomas (AEE)
Cobertura de la demanda de energia eléctrica en 2016 (AEE)

Densidad de potencial edlico medio anual a 80 m (IDAE)

Densidad de potencial edlico medio anual a 80 m ANDALUCIA (IDAE)
Densidad de potencial edlico medio anual a 80 m GALICIA (IDAE)
Densidad potencial edlico medio anual Cadiz (IDAE)

Zonas protegidas-Cadiz (IDAE)

Figura 10. Datos de viento-CADIZ (IDAE)

Figura 11. Densidad potencial edlico medio anual GALICIA (IDAE)

Figura 12. Zonas protegidas-GALICIA (IDAE)

Figura 13. Datos de viento-GALICIA (IDAE)

Figura 14. Tarifa, Cadiz (Google Earth)

Figura 15. Dumbria, A Corufia (Google Earth)

Figura 16. GLOBAL DATA EXPLORER

Figura 17. Paso 1: Seleccion del area

Figura 18. Paso 2: Descarga de datos

Figura 19. Plano en Openwind

Figura 20. Ejemplo Fichero en Excel

Figura 21 Diagrama de flujo bucle for

Figura 22. Ejemplo datos de viento en Excel

Figura 23. Ejemplo datos de viento en archivo de texto

Figura 24. Ficheros de datos de viento

10

10

11

12

12

14

14

15

16

17

20

22

23

23

X



Diseiio de un parque eélico de 50 MW

Figura 25. Disposicion mapa y torres de medida meteoroldgica
Figura 26. Creacion mapa de viento

Figura 27. Configuracion parametros calculo mapa de viento
Figura 28. Mapa de viento

Figura 29. Creacion capa TURBINAS

Figura 30. Relacion parental

Figura 31. Configuracion final Openwind Dumbria

Figura 32. Configuracion final Openwind Tarifa

Figura 33. Parque Edlico Tarifa optimizado

Figura 34. Parque Eolico Dumbria optimizado

Figura 35. Intensidad maxima admisible por seccion. (UNE 21145:211)
Figura 36. Distribucion original turbinas Dumbria

Figura 37. Configuracion turbinas-subestacion [

Figura 38. Disposicion final aerogeneradores Dumbria

Figura 39. Configuracion turbinas-subestacion 11

Figura 40. Resistencia por seccion en Q/km

Figura 41. Reactancia por seccion en Q /km

Figura 42. Curva potencia aerogenerador

Figura 43. Tabla de frecuencia G1

Figura 44. Distancia recomendada edificio celdas

24

25

26

26

27

28

29

29

31

31

41

43

44

45

47

49

49

53

54

61



Diseiio de un parque eélico de 50 MW

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Energia neta producida

Tabla 2. Datos caracteristicos parque 1

Tabla 3. Niveles de tension recomendados para redes trifasicas.

Tabla 4 Intensidad nominal generada por circuito

Tabla 5. Temperaturas maximas en el conductor. Fuente UNE 21145:2011

Tabla 6. Factores de correccion para distintas temperaturas. Fuente UNE

Tabla 7. Factores de correccion para distintas profundidades. (UNE 21145:2011)

Tabla 8. Resistividad térmica del terreno en funcién a su naturaleza y humedad

Tabla 9. Factores de correccion para distintas resistividades térmicas

Tabla 10.

Tabla 11.

Tabla 12.

Tabla 13

Tabla 14.

Tabla 15

Tabla 16.

Tabla 17.

Tabla 18.

Tabla 19.

Tabla 20.

Tabla 21.

Tabla 22.

Tabla 23.

Tabla 24.

Factor de correccion final
Intensidad maxima admisible 1z (A)

Distancias relativas a turbina base

. Posicion Subestacion

Distancias circuitos a subestacion

. Datos caracteristicos parque 2

Localizacion Subestacion

Distancia total circuitos-subestacion

Célculo caidas de tension

Curva de potencia aerogenerador

Célculo intensidad que genera 1 turbina para cada valor de viento k
Energia tota perdida para cada seccion

Calculo VAN

Especificaciones técnicas celda de linea ORMAZABAL cgmcosmos-1

Especificaciones técnicas celda SSAA ORMAZABAL cgmcosmos-a

31

32

36

36

37

38

38

39

39

40

40

43

44

48

46

47

48

50

53

55

56

57

59

59

X1



Diseiio de un parque eélico de 50 MW

Tabla 25. Especificaciones técnicas celda transformador MESA cpg.0-v
Tabla 26. Inversion inicial

Tabla 27. VAN & TIR

60

66

67

Xil



Documento n?21:

MEMORIA



Disefio de un parque edlico de 50 MW



CAPITULO 0

1. INTRODUCCION

1.1 OBJETO & RESUMEN DEL TRABAJO FIN DE GRADO
La finalidad del presente proyecto es el disefio de un parque edlico de 50 MW (potencia maxima),
el cual contard con un total de 16 aerogeneradores de 3 MW de potencia, lo que supondra

finalmente una potencia total instalada de 48 MW.

Para dicho diseno, el presente proyecto se podra caracterizar principalmente por dos bloques: el
primero de ellos, donde mediante el uso de bases de datos y software especializado, OpenWind,
se hara un estudio del potencial/recurso edlico de diversas localizaciones, se determinara la
configuracion (localizacion) de los aerogeneradores optima y se cuantificara la cantidad de
energia eléctrica producida por el parque; mientras que el segundo bloque vendra caracterizado

por el disefio de la aparamenta eléctrica mas importante del parque.

Por otro lado, resulta de interés destacar el trabajo desarrollado sobre las funcionalidades de
Openwind, aqui descrito y desarrollado. Asi pues, parte del alcance de este proyecto incluye
también la adaptacion de datos de viento y geograficos a este programa, si bien, existen programas
en el mercado cuya labor incluye este proceso de introduccion de datos y que son de pago, este
proyecto facilita alternativas a éstos mediante su interaccion con otros programas (Matlab y

Excel) y bases de dato externas: IDAE [5] Y GLOBAL DATA EXPLORER [6].

Por ultimo, es objeto de este proyecto ademas hacer un estudio de la rentabilidad del parque, lo

que nos ayudara a determinar si merece la pena llevarlo o no.

1.2 ALCANCE DEL TRABAJO DE FIN DE GRADO

El alcance de este Trabajo de Fin de Grado incluye los siguientes puntos:

e Estudio previo del recurso edlico

e Tratamiento previo informacion e inclusion en software especializado de simulacion de
parques eolicos.

e Simulacion del parque edlico y comparativa para diversas localidades.

e Disefio infraestructura eléctrica.

e Rentabilidad del parque edlico
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1.3 PANORAMA ACTUAL (ESTADO DEL ARTE)

En la actualidad, la energia edlica es una de las energias renovables mas madura y desarrollada,
tan solo por detras en cuanto impacto se refiere de la energia hidraulica. Tanto es asi que, en 2015,
segun la “Renewable Energy Policy Network for the 21st Century” [7], supuso el 23.42% de la
potencia total instalada (1849 GW) en todo el mundo. Por otro lado, actualmente acumula a nivel
global un total de 486.749 GW de potencia instalada, con un crecimiento el ultimo afio de un
12.4%, siendo China, Estados Unidos, Alemania, India y Espafia los principales productores

mundiales.

500,000 MW 486,749
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Figura 1. Potencia total instalada (GWEC)

En la Figura 1, ademas, cedida por la Global Wind Energy Council [2], se aprecia ademas un

crecimiento exponencial de esta energia a través de los afos.

Mas concretamente, en Espaiia la energia edlica percibid un aumento de la potencia instalada en
36 MW durante el afio 2016, habiendo un total de 23.026 GW instalados, siendo la segunda fuente
de generacion eléctrica del pais con una aportacion al sistema eléctrico de 47.319 GWh, lo que

supuso la cobertura de la demanda de energia eléctrica de un 19.3 %.

Atendiendo a los nimeros presentados, Espaifia contaria con el 4.73% de la potencia total instalada

en todo el planeta.

Respecto a la potencia instalada, a continuacion, la Figura 2 muestra la evolucion de la misma,

asi como el reparto por comunidades autdnomas:
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Figura 2. Evolucion potencia edlica instalada en Espaiia (AEE)

Castillay Leén 31,50 24,19%

Castilla-La Mancha 0,00 3.807 16,56% 139
Andalucia 0,00 3.338 14,52% 153
Galicia 2,10 3.330 14,48% 161
Aragén 0,00 1.893 8,24% 87
Catalufia 0,00 1.269 5,52% 47
ComunidadValenciana 0,00 1.189 5,17% 38
Navarra 0,00 1.004 4,37% 49
Asturias 0,00 518 2,26% 21
La Rioja 0,00 447 1,94% 14
Murcia 0,00 262 1,14% 14
Canarias 4,60 182 0,77% 57
Pais Vasco 0,00 153 0,67% 7
Cantabria 0,00 38 0,17% 4
Baleares 0,00 4 0,02% 46
TOTAL 38,20 23.026 100,00% 1.080

Figura 3. Potencia edlica instalada por Comunidades Autonomas (AEE)

Tal y como se puede ver en las imagenes recién adjuntadas, Figuras 2 y 3, acordes a la informacion
facilitada por la Asociacion Empresarial Eolica, AEE [1], podria decirse que esta tecnologia se
encuentra en un estado actual de estancamiento en el cual apenas se produce crecimiento de la
misma. Aun asi, se espera un crecimiento en los proximos afios de este sector con vistas al
cumplimiento de los objetivos energéticos de la Union Europea para 2020: reducir emisiones,

ahorrar consumo de energia y promover las renovables todo en un 20%. Asi, recientemente se
3



Disefio de un parque edlico de 50 MW

adjudicaron a la edlica una subasta de 2980 MW de 3000 MW totales subastados, a instalar para

cumplir estos objetivos.

Por otro lado, destacar como las Comunidades Auténomas mas importantes en el sector son
Castilla Y Leon con un 24. 19%, Castilla-La Mancha con un 16. 56% y Andalucia y Galicia con
un 14.52% y 14.48% respectivamente.

Por ultimo, aunque la generacion edlica ha descendido ligeramente durante los ultimos 3-4 afos,
encontrandose el pico de generacion en el afio 2013 con 54334 GWh, el pasado afio constituyo la
segunda fuente de generacion con el 19.3%, solo por detras de la energia Nuclear (22%), tal como

muestra la Figura 4.

Hidraulica Eodlica
14,6% 19,3%

Residuos Solar foto-

1,3% voltaica
3,3%
W Solar
Cogeneracion rroiion
0,
10,3% , 2.1%
Ciclo 'Otras rvbles
combinado S . 1,8%
10,5% |
: ' Nuclear
: ' 22,9%
Carbdn
14,3%

Figura 4. Cobertura de la demanda de energia eléctrica en 2016 (AEE)
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CAPITULO 1: ANALISIS DEL RECURSO/POTENCIAL
EOLICO

1. ELECCION EMPLAZAMIENTO

1.1 POTENCIAL EOLICO

Antes de empezar a dar forma al contenido de este proyecto, habria que aclarar lo siguiente: las
turbinas definidas al inicio de esta documentacion presentan una altura de buje del rotor de 90
metros. Es por esto por lo que resulta de interés hacer el estudio del recurso eblico a alturas
similares del mismo, si bien resultaria mas preciso hacer un compendio de datos recogidos a

diversas alturas, a modo de simplificacion nos centramos en mediciones a 80 metros.

Dicho esto, la base de datos a la que se referird el posterior desarrollo de este capitulo es la
correspondiente al Instituto de Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) [5], el cual presenta

un atlas edlico con diversos datos de viendo a diversas alturas.

De é€l, se ha obtenido la Figura 5 que muestra al lector la densidad de potencia edlica media anual

medida a la altura especificada, en este caso a 80 metros tal que asi:

Castilla 'y Lebn
"

“Vaftadolid

fatencia
Comunidad alenc ana
LExtremadura Castilla- La Mancha

mﬁ/ :j’““fff jj; >

Jaén

sevieAndalucia

Crux de Tenerife

b8, pimas de

Figura 5. Densidad de potencial edlico medio anual a 80 m (IDAE)
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En una primera aproximacion, las zonas de mayor potencial eodlico estdn en Andalucia y Galicia,
precisamente dos de las regiones con mayor potencia instalada segun se vio en el Estado del Arte

del pasado capitulo.

Asi, se decide hacer un estudio comparativo de dos parques edlicos instalados en dichas zonas
que presentan las condiciones necesarias: buena densidad de potencial e6lico, regularidad en el
terreno, antecedentes con respecto al sector edlico etc. Posteriormente, previa justificacion, se

detallaré cual de estas Comunidades sera elegida.

Antes de seguir con el desarrollo, se muestran a continuacion la densidad de potencial en

Andalucia y Galicia en las Figuras 6 y 7.

e Andalucia:

MAPA EOLICO DE ANDALUCIA

Densidad de Potencia Media Anual a 80 m de altura

IRREOREONBEONRD

Flaborado por:

FreteonT
Truewi

Figura 6. Densidad de potencial edlico medio anual a 80 m ANDALUCIA (IDAE)
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e Galicia:

MAPA EOLICO DE GALICIA

Densidad de Potencia Media Anual a 80 m de altura

B

Densidad de Poteacia del Vieato:

Wim?
<70

70100
00150
50200
20250
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20350
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w0450
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20500
®0.700
™300

IRRR0RO0OREORE0

>800

Enborado por:

—
TS

Figura 7. Densidad de potencial eélico medio anual a 80 m GALICIA (IDAE)

1.2 MEDICIONES DEL RECURSO EOLICO

El siguiente paso del proyecto consiste en la extraccion de datos de mediciones de viento sacados

del IDAE [5] para su posterior tratamiento informatico.

El Instituto de Diversificacion y Ahorro de la Energia [5] presenta una matriz de puntos en la que
cada elemento recoge una serie de valores medidos o simulados de forma que caracterizan al
viento. Mas concretamente, divide la rosa de los vientos en 16 partes de las cuales, ofrece los
valores de los factores de escala (C) y de forma (K) de la distribucion de Weibull, que mide la
frecuencia del viento para una velocidad del viento dada y en una direccion determinada y también
facilita frecuencia, velocidad media, y tanto por ciento de la potencia extraible de cada direccion.
Ademas, ofrece las coordenadas UTM y geograficas y algunos puntos, una representacion grafica

de esta distribucion de direcciones.

Sin mas, lo siguiente que veran seran capturas donde el lector podré visualizar todo lo anterior de

forma mas esclarecedora:
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Figura 8. Densidad potencial edlico medio anual Cadiz (IDAE)

I?nea de Ia% DFI[BpEﬁI‘I

Figura 9. Zonas protegidas-Cadiz (IDAE)
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Direccion Frecuencia (%)  Velocidad (m/s)  Potencia (%) Weibull C (m/s)  Weibull K
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ENE 10.05 9.995 12.84 11.352 2.406
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Figura 10. Datos de viento-CADIZ (IDAE)

Cabe destacar que para la ejemplificacion de la informacion extraible del IDAE [5] se ha recurrido
alainsercion de imagenes correspondientes a la region escogida para la zona de Andalucia: Cadiz.
La decision se tomd en base a lo mostrado en la Figura 6 y 8, donde en color rojo intenso destaca
esta zona como las de mayor potencial edlico a 80 metros. Asi mismo, se puede observar la matriz
de puntos de la que se ha hablado, asi como dos iconos de informacién (i) situados en dicha
imagen y que seran de los que se extraeran los datos de viento. La justificacion de por qué son

dos los puntos elegidos se mostraran mas adelante.

Por otro lado, la Figura 9 se ha afiadido para demostrar al lector la consideracion de terrenos o
zonas protegidas las cuales, obviamente, han sido descartadas del terreno potencial de

explotacion. De este modo el proyecto aseguro no estar violando dichas reservas naturales.

Por ultimo, la Figura 10 visualiza la informacion que caracteriza el viento medido por torres
meteorologicas de la zona tal y como ha sido descrito. Esta informacion serd tratada mas adelante,
asi como la descripcion del proceso para ello y su aplicacion préctica mediante software

informatico.

Ademas de Andalucia, Galicia ha sido mencionada como alternativa a la instalacion del parque
eolico. Por ello, las correspondientes imagenes que justifican la decision de incluirla en este

estudio:
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Figura 11. Densidad potencial edlico medio anual GALICIA (IDAE)
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Figura 12. Zonas protegidas-GALICIA (IDAE)
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Figura 13. Datos de viento-GALICIA (IDAE)

Nuevamente, se han presentado datos de viento recogidos esta vez en una localidad gallega. La
matriz de puntos de informacion es idéntica al primer caso, asi como el formato de la informacion
que presenta. Destacar también la consideracion de zonas protegidas para su descarte a la hora de
localizar el parque e6lico. Como con Cadiz, se eligieron dos puntos para su posterior tratamiento
los cuales fueron determinados de forma aleatoria condicionados una vez mas por el colorido del

mapa.

Para finalizar con este apartado, se van a mostrar ahora la localizacion exacta de los lugares

comentados.

e Andalucia:
EL parque iria situado en torno a las siguientes coordenadas geograficas.
Latitud: 36.053 N
Longitud: -5.627E

Estas coordenadas corresponden al municipio de Tarifa, Cadiz.

11



Disefio de un parque edlico de 50 MW

Figura 14. Tarifa, Cadiz (Google Earth)

e QGalicia:
El parque iria situado en torno a las siguientes coordenadas geograficas:
Latitud: 42.948 N
Longitud: -9.087 E

Estas coordenadas pertenecen al municipio de Dumbria, en A Corufa, Galicia.

N42:9516

A W9.0756

\

W9I0972 W9.0828

\

N

N4219444;

Figura 15. Dumbria, A Corunia (Google Earth)

Si bien las imagenes aqui mostradas ofrecen la localizacion exacta de las torres de medida de

viento, asi como una idea generalizada de las caracteristicas del terreno, es conveniente aclarar
12
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y/o recordar que el futuro parque eolico estaria expuesto en zonas proximas/cercanas a las mismas
y no obligatoriamente justo donde se ha senalado. Por otro lado, nétese la idoneidad del terreno
en las imagenes, donde la falta de estructuras, vegetacion, la proximidad de carreteras etc. hacen

que sean lugares propicios para este proyecto.

2. OPENWIND

2.1 INTRODUCCION

Una vez obtenida la serie de datos de viento, toca realizar el calculo de la energia eléctrica que se

produciria en los emplazamientos descritos, apartado que se desarrollara en los siguientes puntos.

Para ello se utilizan modelos avanzados de simulacion numérica, mas concretamente, modelos
linealizados de flujo (aplicables a topografia suave y sin desprendimiento de la capa limite)

mediante el software informatico especializado: OpenWind.

Destacar que, ademas del calculo de la energia que produciria el parque edlico, la aplicacion de
este programa ayudara a definir de forma mas especifica la posicion o localizacion de los

acro generadores.

Asi mismo, se hara un analisis comparativo de ambos emplazamientos a expensas de poder

continuar el proyecto sobre la localizacion mas interesante de cara a la produccion energética.

Pero, qué es Openwind: Openwind es un software de aplicacion para el disefio de proyectos sobre
el recurso edlico y su optimizacion, que permite analizar y optimizar parques eolicos en funcion

a sus costes, produccion energética y pérdidas.

2.2 PRIMEROS PASOS EN OPENWIND

Antes de meternos de lleno en el estudio de la produccion energética, es necesario disponer de los
mapas y torres de medida meteorologicas correspondientes a las zonas de Dumbria (Galicia) y
Tarifa (Cadiz), los cuales son pilares fundamentales para la posterior simulacion en el programa.

A continuacion, se detallan como se obtienen y/o introducen en Openwind.
2.2.1 MAPAS

Estos han sido obtenidos de la “GLOBAL DATA EXPLORER” [6], una herramienta puesta a
disposicion por la NASA a través de una de sus paginas web, cuya direccion se puede consultar
en el correspondiente capitulo sobre referencias.

A continuacion, la Figura 16 muestra el aspecto de la interfaz principal de esta pagina:
13
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Figura 16. GLOBAL DATA EXPLORER

Esta herramienta permite pues, la extraccion de mapas en diversos formatos. Para ello, habrian de

seguirse los siguientes pasos:

1) Seleccionar area a descargar dentro del mapamundi (Es importante darse de alta por parte

del usuario antes de llevar a cabo ninguno de los pasos dado que, sin él, no podran llevarse

a cabo):
# @& | 38.79547°-8.61877° | Logoed in2s rauncerod Log Out | Help
[Detine Redangutar rca [N
’ Portugal

Figura 17. Paso 1. Seleccion del area
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Marcando la pestana donde dice “Define Rectangular Area” se define, como su propio nombre

indica, el area de interés donde se quiera o pretenda estudiar el parque eolico.
2) Descarga de datos para el area definida

Junto a la pestafia que se activo para definir el area, hay otra donde se lee “Download Data for

Definid Area”. Si es activada, aparece una ventana emergente donde se caracteriza el conjunto de

datos a descargar:

| Download
~— Output Settings
Product: ASTER Global DEM V2 Iv]
Format: ) GeoTIFF (®) ArcAsCI
() GeoTIFF - 1x1 Tiles () JPEG
Projection: Lat/Lon R
Compressed: =0
Research Area: [Energy |"I

By selecting 'Submit’, I agree to the following:

- 1agree to redistribute the ASTER GDEM ®only* to individuals within my
organization or project of intended use or in response to disasters in support
of the GEO Disaster Theme.

- When presenting or publishing ASTER GDEM data, I agree to include
'ASTER GDEM is a product of METI and NASA.'

Because there are known inaccuracies and artifacts in the data set, please
use the product with awareness of its limitations. The data are provided ‘as
is' and neither NASA nor METI/ERSDAC will be responsible for any damages
resulting from use of the data.

Effects of the -32768 fill value surrcmr!ding Polygon and Defined Area

can be by the within the valid
GDEM data range.

| @ submit || €3 cCancet |

Figura 18. Paso 2: Descarga de datos

Es importante que, en la parte correspondiente al formato, sea seleccionado el denominado como

“ArcASSII”. De este modo no habra problemas en su lectura por Openwind.

Por otro lado, en la pestaina donde pone “Research Area”, marcar cualquiera de las opciones que

aparecen en el despegable, dado que esto no es relevante para el formato de los datos.

Una vez hecho todo esto, se continua hasta haber descargado los ficheros correspondientes. Estos

presentan los siguientes formatos: .asc y .ptj.

De este modo, ya estarian disponibles los mapas. Por ultimo, recordar que estos pasos habria que
repetirlos tantas veces como mapas fuesen necesarios. En este ejemplo, se ha hecho con Cadiz,

pero igualmente para el desarrollo del proyecto se hizo de igual modo con Galicia.
Ahora se vera como quedarian estos mapas en OpenWind.

Si se cogen los dos archivos descargados y se arrastran hasta el programa se podra ver lo siguiente:
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Figura 19. Plano en Openwind

En esta ocasion, el plano mostrado es el de Galicia. Es importante destacar dos cosas antes de
continuar. En el apartado de propiedades del fichero adjuntado (click derecho sobre el mismo) en
Openwind se ha de definir la interpretacion del fichero como elevacion de terreno (Terrain
Elevation) y en la pestafia donde dice “Color Scale”, fijar el valor minimo del limite (Lower limit)
en 0. De no hacer esto ultimo, la diferenciacion del terreno por colores representativos de las
diversas alturas quedaria confusa y no se podria hacer practicamente distincion alguna de las de

zonas mas altas de las mas bajas.

2.2.2 TORRES DE MEDIDA METEOROLOGICAS (MET MASTS)

El siguiente punto a considerar es la inclusion de las torres de medidas meteoroldgicas en el
programa. Estas permitirdn al programa la creacion de mapas de viento, los cuales son
imprescindibles para la simulacioén del parque e6lico. Asi pues, en el punto presente se intentara
discernir el proceso mediante el cual los datos de vientos procedentes del IDAE [5] son

introducidos en el simulador.

Openwind admite diversos formatos para la interpretacion de dichas torres. En todos ellos, el

archivo en cuestion presenta en sus cuatro primeras lineas:

1. Nombre del documento asociado

2. Latitud (°), longitud (°) y altura del anemoémetro (m).
16
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3. Numero de sectores en los que se divide la rosa de los vientos, factor de velocidad
(diferencia entre velocidades consecutivas) y “direction offset” (por defecto 0).

4. Frecuencias para cada direccion de viento (% por ciento).

Respecto al resto del contenido, existen diversas alternativas. Es este proyecto, el formato que
presentara el fichero sera aquel en cuya matriz principal se represente la frecuencia de viento para
una direccion y velocidad de viento concretas o distribucion de Weibull. Ademas, es importante
destacar que el formato final del documento creado ha de ser un fichero de texto convertido a
.TAB, si bien durante este proceso el archivo creado en primera instancia sera tipo Excel, dada la

facilidad que presenta trabajar con matrices en dicha aplicacion del paquete Office.

Dicho esto, y antes de continuar, asi quedaria el archivo que se pretende crear:

GALICIAL
42.949 -9.088 80
16 1 0

3.42 5.84 11.25 13.02 6.42 4.23 3.95 3.78 4.67

1 13.317 8.920 6.857 6.698 15.834 24.296 39.756 36.832 23.667
2 33.028 23.376 20.299 21.674 43.521 59.982 76.587 69.120 49.869
3 54.395 40.118 37.475 42.036 74.955 95.755 104.938 594.062 73.707
4 74.450 57.148 56.228 64.967 103.855 123.795 121.850 109.828 92.439
5 90.864 72.665 74.320 87.155 124.573 138.611 126.641 115.987 104.344
] 101.687 85.100 89.543 105.135 133.282 138.181 120.696 113.432 108.786
7 105.981 93.270 100.018 115.950 128.972 124.263 106.841 104.028 106.177
8 103.726 96.523 104.511 117.869 113.629 101.467 88.512 90.143 97.779
9 95.802 94.817 102.669 110.854 91.420 75.475 68.957 74.164 85.377
10 83.747 88.698 95.072 96.575 67.227 51.211 50.686 58.128 70.911
11 69.412 79.168 83.091 77.917 45.174 31707 35.231 43.505 56.145
12 54.604 67.501 68.565 58.147 27.708 17.905 23.195 31.148 42.442
13 40.792 55.012 53.408 40.066 15.451 9.216 14.483 21.361 30.664
14 28.945 42.867 39.247 25.434 7.879 4.318 8.584 14.048 21.192
15 19.507 31.938 27.185 14.837 3.639 1.840 4.833 8.866 14.016
16 12.485 22,748 17.731 7.932 1.523 0.712 2.587 5.374 8.876
17 7.586 15.485 10.876 3.876 0.576 0.250 1.317 3.130 5.383
13 4.374 10.071 6.266 1.726 0.157 0.079 0.637 1.753 3.127
13 2.392 6.254 3.386 0.698 0.060 0.023 0.254 0.544 1.741

Figura 20. Ejemplo Fichero en Excel

En la Figura 20, se muestra un fragmento del fichero en Excel que contiene la informacion
correspondiente a los datos medidos de viento de una de las torres seleccionadas en Galicia. Se
puede verificar en dicha imagen las caracteristicas comentadas anteriormente. En orden
descendente: nombre asignado al documento (primera linea); coordenadas y altura de medida del
anemometro (segunda linea); numero de sectores en que se divide la rosa de los vientos, factor de
velocidad y “direction offset” (tercera linea); frecuencia para cada una de las direcciones (cuarta
linea) y a partir de ahi, la matriz de valores para la distribucion de Weibull. Ademads, la primera
columna sefala todas y cada una de las velocidades de viento consideradas para las que se ha
calculado la distribucion de frecuencias de Weibull. Por ultimo, es importante destacar que es
fundamental mantener este mismo orden para los ficheros de torres meteorologicas. De no ser asi,
la lectura por parte de Openwind seré erronea dado que este programa asigna a cada linea que lee
el orden establecido en la descripcion de las tablas. Por ejemplo, si el nombre del fichero se

obviara y se dejase en blanco, la primera linea que leeria el programa (la segunda aqui descrita)
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la interpretaria como el nombre del fichero y, en consecuencia, la lectura de la torre real seria

distinta a la real.

Dicho todo esto, surge la siguiente cuestion: de qué forma tomar los datos procedentes del IDAE
[5] y formar la matriz de valores de Weibull. Nos centraremos en el calculo de dicha matriz pues
el resto de valores (velocidad de viento, frecuencia de direcciones de viento, y 3 primeras lineas)

son introduces de forma manual.

Ahora que se conoce la naturaleza del archivo .TAB, es obvio la necesidad de conocer la expresion

del parametro de Weibull y que es la siguiente:

K _ u u
p(u) = EX(E)(K_DX exp(()") (1)

Donde

e K: factor de forma (adimensional)
e (C: factor de escala (m/s)

e u: velocidad del viento (m/s)

siendo K y C parametros caracteristicos de la distribuciéon de Weibull que dependen unicamente

de la direccion del viento en que sean considerados.

Asi pues, habria que aplicar esta expresion para cada direccion y velocidad del viento medidas.
Teniendo en cuenta que seran consideradas velocidades del viento desde 1 m/s hasta 36 m/s con
paso entre ellas de 1 m/s y que se disponen de 16 direcciones distintas del viento, resulta que
habria que aplicar esta expresion, teéricamente, un total de 36x16 veces. O lo que es lo mismo,

calcular 576 valores distintos para la distribucion de Weibull.

Obviamente, llevar a cabo esta tarea manualmente resultaria tedioso y poco eficiente. Por ello, se
decide recurrir a la programacion en Matlab. Gracias a un pequefio codigo en Matlab que
represente un bucle iterativo “for” este cdlculo sera simplificado de forma mas que considerable.
Destacar ademas la facilidad que presente este programa para interactuar con Excel y transferir

de forma practicamente instantanea matrices de valores.

La idea a seguir entonces es la siguiente: es necesario crear una matriz de 36 filas y 16 columnas
tal que cada uno de sus elementos, corresponde a la distribucion de Weibull para una velocidad

determinada y una direccion definida (K y C).

18
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Ahora, tomaremos como ejemplo la tabla de valores correspondiente a la Figura 13 para describir
el proceso de obtencion de la matriz descrita y posteriormente el archivo .TAB propio de una de

las dos torres meteorologicas de Galicia, la cual recibira el nombre de “G1”.
Una vez dentro del entorno de Matlab, se haria lo siguiente:

1) Se definen dos vectores que almacenaran los valores de los factores de escala y forma de

la distribucion de Weibull tal que asi:

Vector Factor de Forma

k gl=1[2.344 2413 2585 2714 2497 2366 2.035 1989 2.13 2.098 2.139
2254 24 2.167 2.112 2.29];

Vector Factor de Escala

c gl=[9.056 10.169 9913 9.129 7.56 6.895 6.849 736 8226 8.172 8.874
9.975 11.719 9.065 7.433 8.049];

2) Una vez definidos estos vectores, se crea el cddigo de programacion que permita la

obtencion de la matriz de dimensiones 36x16
for i=1:16
a=k gl (i);
b=c gl (i);
for j=1:36
m_gl (1,j)=1000%((a/b)*((j/b) * (a-1))*exp (-(j/b) "a));
end
end

Para aclarar el funcionamiento de este bucle, ademas del cddigo de programacién en Matlab se

presenta su correspondiente diagrama de flujo:
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INICIO

Leer k_g1 (i)

Leer c_gl (i)

Escribir a=k_gl1 (i)
Escribir b= c_g1 (i)

it+

Escribir m_g1=" Férmula
Weibull”

Figura 21 Diagrama de flujo bucle for
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De esta forma Matlab genera matrices de 36 filas y 16 columnas. Antes de proseguir con este
apartado, es importante comentar la razon por la que en el codigo de programacion de este bucle
for, se multiplica la formula correspondiente a la distribucion de Weibull por mil. Esto se debe a
que el formato del fichero final . TAB debe de representar cada uno de los valores que componen

la matriz en tanto por mil.

Este proceso se repetiria tantas veces como torres meteoroldgicas se quieran afiadir. En nuestro
caso, 2 por cada territorio. Asi, ademas de la matriz recién calculada m_gl, se calcularian m_g?2,

m_tl y m t2, correspondientes a Galicia y a Tarifa en el caso de las dos ultimas.
Ahora toca describir el proceso mediante el cual se transfieren estos datos a Excel:

Matlab admite un comando tal que crea una nueva hoja Excel y coloca la matriz en la posicion

que se le indique.

Dicho comando, en vistas a la creacion del archivo Excel correspondiente a la matriz m_g1 seria

el siguiente:

xIswrite (G1.xlsx’,m_g1, "Hojal’,"B5");

Se distinguen cuatro términos en el comando. A continuacion, su explicacion:

e Glxlsx....... Nombre asignado al fichero Excel que sera creado.

e mgl.......... Matriz que desea ser transferido a dicho archivo.

e Hojal.......... Hoja de Excel sobre en la cual se quiere que aparezcan los datos de
Matlab.

e BS5S................ Celda donde se desea que se grabe el elemento (1,1) de la matriz m_gl

Hay que tener en cuenta algunas consideraciones. Es importante escribir este comando tal cual,
con las comillas incluidas. Ademas, el hecho de que el elemento de la matriz (1,1) sea colocado
en B5 no ha sido arbitrario. Recuérdese que Openwind considera tnicamente como datos de
viento aquellos que estén escritos a partir de la 5 linea de las que componen al fichero .TAB.
Ademés, la razén por la que es situado en la columna B es para dejar a su izquierda, la columna
A, libre para poder afiadir de forma manual los valores de velocidad de viento considerados: de 1

a 36 m/s con paso de 1 m/s (en total, las 36 filas de la matriz).

Ya se tendria el archivo en Excel. Es importante no olvidar que ademas de los valores de velocidad
de viento, se ha de afiadir un nombre (1 linea), valores de latitud, longitud y altura del anemémetro

(2 linea) etc.
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A continuacion, una imagen que esclarecera la estructura de toda esta informacion:

G1
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Radl Noef Rodriguez

Insertar  Disefiodepsgina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  MacrosX  Q ;Qué desea hacer?
“E] ® b i A E= gy | st Narefo E% B = %ﬂ Bx g XAuosuma -
- & o oo [¥] Rellenar~ ]
Pegar o N K s -~ i~ .{_'» & .A. === EE Combinary centrar ~ L2 9% 000 (,'dg ‘,)ulg Fofn}ato Dar formato Estilos de  Insertar Eliminar Formato Pr - On
- condicional ~ como tabla~ celda~ - - & Borrar fi
Portapapeles & Fuente E Alineacién ™ Nimero i Estilos Celdas Edic
85 - fe || 13,3173278048772
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4 3,42 5,84 11,25 13,02 6,42 4,23 3,95 3,78 4,67 5,07 6,74 2,86 11,99
5 1|—_ 8,920 6,857 6,698 15,384 24,296 39,756 36,832 23,667 25,261 19,366 13,083 6,512 18
6 | 2 33,028 23,376 20,299 21,674 43,521 59,982 76,587 69,120 49,869 51,953 42,376 30,523 16,986 39
7 3 54,395 40,118 37,475 42,036 74,955 95755 104,938 94,062 73,707 75,608 63,524 48,683 29,265 60
B 4 74,490 57,148 56,228 64,967 103,855 123,795 121,850 109,828 92,439 93,710 81,085 65,542 42,154 77
9 5 90,864 72,665 74,320 87,155 124,573 138,611 126,641 115987 104,344 104,778 93,541 79,495 54,601 90
10 6 101,687 85,100 89,543 105,135 133,282 138,181 120,696 113432 108,786 108,397 100,108 89,361 65,643 98
1 7 105,981 93,270 100,018 115950 128,972 124263 106,841 104,028 106177 105147 100,758 94,476 74,460 99
12 8 103,726 96,523 104,511 117,869 113,629 101,467 88,512 90,143 97,779 96,382 96,138 94,737 80,440 96
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16 12 54,604 67,501 68,565 58,147 27,708 17,905 23,195 31,148 42,442 41,715 50,488 61,121 73,455 52
17 13 40,792 55,012 53,408 40,066 15,491 9,216 14,483 21,361 30,664 30,245 38,737 49,441 65,663 40
18 14 28,945 42,867 39,247 25,434 7,879 4,318 8,584 14,048 21,192 21,014 28,573 38,459 56,747 30
19 15 19,507 31,938 27,185 14,837 3,639 1,840 4,333 8,866 14,016 14,000 20,275 28,782 47,429 21
20 16 12,485 22,748 17,731 7,932 1,523 0,712 2,587 5,374 8,876 8,948 13,845 20,728 38,346 15
21| 17 7,586 15,485 10,876 3,876 0,576 0,250 1,317 3,130 5,383 5,489 9,101 14,367 29,989 10
22| 18 4,374 10,071 6,266 1,726 0,197 0,079 0,637 1,753 3,127 3,232 5,761 9,585 22,687 6
23 19 7‘ 2. 6254 338 0698 0060 0023 0294 0944 1741 187 3512 6154 16.600 3
Hojal ® [«

Figura 22. Ejemplo datos de viento en Excel

Aqui vemos un fragmento donde se distinguen el nombre de la hoja: Hojal; de la torre

meteoroldgica: Galicial; en rojo, la posicion del elemento (1,1) de la matriz calculada mediante

Matlab; y el resto de elementos descritos anteriormente. No olvidar que los elementos de la matriz

m_gl estan en tanto por mil y que los valores de la fila 4, que representan la frecuencia con que

se da cada direccion de la rosa de los vientos, en tanto por cien.

Lo siguiente que habria que hacer: guardar el archivo como texto (recomendacion, hacerlo

mediante la opcion de separacion mediante tabulaciones) y el fichero resultante, afiadirle la

extension (cambiar formato) a su nombre .TAB.
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| G1: Bloc de notas
Archive Edicién Formate Ver Ayuda

GALICIA1

42.949 -9.088 80

16 1 %]

3.42 5.84 11.25 13.82 6.42 4.23 3.95 3.78 4.67
IEPEEY 8.920 6.857 6.698 15.884 24.296 39.756 36.832 23.667
33.028 23.376 28.299 21.674 43.521 59.982 76.587 69.120 49.869
54.395 40.118 37.475 42.036 74.955 95.755 104.938 94.062 73.707
74.490 57.148 56.228 64.967 1©3.855 123.795 121.850 109.828 92.439
90.864 72.665 74.320 87.155 124.573 138.611 126.641 115.987 104.344
161.687 85.100 89.543 105.135 133.282 138.181 128.696 113.432 108.786
185.981 93.270 100.018 115.950 128.972 124.263 106.841 104.028 186.177
183.726 96.523 104.511 117.869 113.629 101.467 88.512 90.143 97.779
95.802 94.817 102.669 110.854 91.420 75.475 68.957 74.164 85.377
1@ 83.747 88.698 95.872 96.575 67.227 51.211 50.686 58.128 70.911
11 69.412 79.168 83.091 77.917 45.174 31.767 35.231 43.5685 56.145
12 54.604 67.501 68.565 58.147 27.708 17.985 23.195 31.148 42.442

WoONOTW A WNRE

Figura 23. Ejemplo datos de viento en archivo de texto

Finalmente, para cada torre meteorologica se debe de tener tres ficheros: el Excel, el fichero de

texto y el .TAB.

G1.TAB G1

Figura 24. Ficheros de datos de viento

Finalmente, el archivo “G1.TAB” estaria listo para su directo volcado en Openwind. Por tltimo,
que no menos importante, volver a recordar que todos estos pasos, desde la elaboracion de la
matriz en Matlab hasta la creacion final del fichero .TAB, ha de repetirse tantas veces como

meteoroldgicas quieran afiadirse al software especializado, en este caso, 4 veces.

2.3 CREACION DEL PARQUE EOLICO EN OPENWIND.

Ya ha sido descrita la forma en que se obtiene el mapa y los documentos correspondientes a las
torres de medidas meteoroldgicas. Ahora, se hablard sobre como introducir estos datos en el
programa y se especificara la forma en que se introducen los aerogeneradores, o turbinas y, en

definitiva, la creacion del parque eolico.

Lo primero a hacer es introducir el mapa, accidon ya descrita en el apartado 2.2.1. Recordar que
tan solo habria que arrastrar la carpeta que contiene los dos archivos descargados hasta la interfaz

de Openwind.
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Aprovechando que anteriormente se tom6 como ejemplo Galicia para describir el proceso de
creacion de los datos de viento en .TAB, las figuras que se expondran a continuacion perteneceran
a dicharegion. De este modo y hasta la conclusion de este subapartado, se considera por finalizada
la explicacion del proceso mediante el cual se recopilan datos de viento, se procesan para su
posterior empleo por parte del simulador y se define el parque edlico en el mismo. Después de

esto, solo quedaria simular el funcionamiento del parque.

Nuevamente me gustaria destacar que nos centraremos en Galicia y que igualmente se actuaria
para con el parque eolico de Cadiz, si bien este Gltimo no irda acompanado de ilustraciones o de

explicacion alguna.

Asi pues, procedamos, sin antes olvidar que la configuracion de Openwind para las pérdidas

energéticas se dejan por defecto las que trae el propio programa:

1) Lo primero que hay que hacer, como ya se ha dicho, es introducir en el programa el mapa

de Galicia y las torres de medida meteorologicas.

@ opentind
Fle Setfings View Operations GPS Help
DE@HQR R H Ko
P Workspace

| MAPA GALICIA2sc

rﬂz 61728

R & G2TAB

Figura 25. Disposicion mapa y torres de medida meteorologica

En la figura se aprecia el archivo correspondiente al mapa, con formato .asc y las dos torres

meteoroldgicas introducidas cuyos datos fueron extraidos del Atlas Eolico IDAE [5].

Llegados a este punto conviene explicar la razon por la que se han introducido dos torres en lugar

de una.
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Si bien los célculos habrian podido ser obtenidos con una sola torre meteorologica y €stos no
habrian diferido de forma muy significativa, se entiende que la interaccion de una mayor cantidad
de datos medidos de viento aportaria a nuestros calculos una mayor fidelidad respecto a la
realidad. Es por esto, ademas de por hacer mas interesante este proyecto, por lo que se deciden
poner dos torres, cuya implantacion a la hora de llevar a cabo la simulacion se llevara a cabo mas

adelante.

2) Creacion del mapa de viento: Haciendo click derecho sobre el margen izquierdo donde
aparecen las capas de plano y torres de medida, Openwind brinda la opciones de crear un
mapa de viento (New Layer->Wind Map). Dentro de esta nueva capa se introduciran las
anteriores y una vez dentro, sobre esta ultima se hara click derecho del raton y se pulsara
sobre la opcion “Calculate”. Justo a continuacion, se define un area del mapa sobre la que
queramos que se calcule el mapa de viento y aparecera una ventana donde se definiran

los parametros de nuestro “Wind Map”.

& openWind
File Settings View Operations GPS Help
O™ QR ke g 2{M Grid

& Workspace

SF 1%

, MAPA_GALICIA
# [ 61.7AB
% [ GaTAB

Zoom To Layer

Remove
Copy
Copy All

Export

Save As

Recreate Display Layers
Show Children

Hide Children
Properties

Cancel

Figura 26. Creacion mapa de viento
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& Wind Map Options

Wind Map Dornain (grid node coordinates)
ONorth 415572 |m

©West [s0316  |m  Obest o265 'm
® south [475207%8_|m

Grid Node Spacing E m

Nurmber of Nodes n X

Number of Nodesin ¥ |147 k]

Mumber of Sectors 12 E"I
Calculation Heights (up to 6 calculation heights allowed)

P e "
[0 m [0 [m L m
Mernory Requirements

Memory Required For Calculation ~ 13987375 MB
Memory Required For Output WindMap ~ |8.19984375 | MB

|| Multithresd with a Maximum of 1 * | Threads

Model Options
Unless you're an expert, these defaults are probably fine as they are.
Default Roughness Length m
Height of Atmospheric Boundary Layer E
Monin-Obukhoy length (exceptOzneutral) [0 |m
Max Radius to Search for Roughness Changes m
Shear Above Boundary Layer (dU/dZ) b ]
Horizontal miing (Tau H)
Vertical mixing (Tau V) EI

Displacement Height

[ Enable Displacement Heights

Maximurm Obstacle Height m
Recovery Length (multiples of obstacle height)
Check Displacement Height Every m

Figura 27. Configuracion parametros calculo mapa de viento

@& openWind - GALICIA blb
File Settings View Operations GPS Help

D W ®MQ ki R EH XM eid
© Workspace
[ New_WindMap_Layer
[ 20170410122742_399613915.
K& 61.7AB
&4 6218
Wind Speed
[ Wind Speed
[ Elevation
Inflow Angles @90.0m

Figura 28. Mapa de viento

Los dos tnicos parametros que nos interesan de la tabla correspondiente a la Figura 26 son: la
altura a la que se calcula el mapa de viento, definido por nosotros como 90 metros dado que es la
altura que presenta el buje del aerogenerador utilizado en este proyecto; y el “Grid Node Spacing”
o espaciado entre nudos de la red el cual, mientras menor sea, proporcionara un mapa de viento
mas complejo y completo pero que requerira de mayor cantidad de memoria por parte del equipo

informatico desde el que se simule. En nuestro caso, este se define en 50 metros. Asi quedaria el
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3) Creacion de capa para turbinas: Asi como fue creada la capa del mapa de viento, creamos
una nueva del tipo “Turbine Layout”. Dentro de ella se introduce el mapa de viento, el
cual recordemos que arrastra a las primeras capas introducidas en el programa. Ademas,

ha de definirse en esta capa el modelo de turbina que va a ser usado.

@ openWind - GALICIA blb
File Settings View Operations GPS Help

DB ®Q ki R B M Gid

© Workspace 7
L&A Inflow Angles 90.0m W L Propeties
) Bl
B New_WindMap_Layer [TuRBINAS
[ 20170410122742_39961391¢
—“ G1.TAB Site  Turbine Coordinates  Child Logic
:im p2TAl Default Turbine Type for This Site
4 Wind Speed T =
- Wind Speed [Set Al Turbines | |
[ Elevation

Enable this site in energy capture etc. [] Fix all turbine positions
Allow turbines to be added to this site. [ Include in optimisation

Environmental Parameters

® Air Density O Tempersture Site Air Density [kg/m3]
Site Altitude (m] [0 | Temperature [degrees C] 15

s

Turbine Separation Distance [Rotor Diameters]
@ Circular O Eliptical  Custom  Bearing of major axis 135 13
Minimum Separation Major Axis Min Separation 12 £ ‘

[ Adjust Ellipses from Grid North to True North (UTM only)

Figura 29. Creacion capa TURBINAS

El modelo de aerogenerador es el siguiente:
e Alstom ECO 100 3.0 Class 2A

Se trata de una turbina que cuenta con 3 MW de potencia y un diametro de barrido de palas de

100 metros.

Ya tendriamos todo dispuesto para colocar los aerogeneradores y simular. Pero nos
encontrariamos con un pequefio inconveniente. Con la disposicion actual de las capas, Openwind
no hace distincion entre las torres meteorologicas dispuestos. En este caso, solo consideraria la

primera de ellas, G1.

Para hacer que esto funcione correctamente, la idea principal consistiria en dividir la region del
mapa del viento en dos y asociar cada porcion a una de las torres meteorologicas. Asi, si una
turbina esta localizada, por ejemplo, en el area correspondiente a la torre G2, los calculos
obtenidos por simulacion referiran el comportamiento de dicha turbina a los datos de viento

medidos por esa torre, en lugar de referirlos a los de la otra.
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Para evitar que esto ocurra habria que modificar la configuracion existente de capas de la siguiente

forma:

Hay que copiar la capa referente al mapa de viento. En nuestro caso asignada como
“New_WindMap_Layer”. Entonces, hariamos click derecho sobre ella y pulsamos sobre copiar.
Haciendo esto, de forma automatica ya se crearia una nueva capa de igual nombre. Ahora dentro
de esta, introducimos cualquiera de las dos torres meteoroldgicas, en nuestro caso, seleccionamos
y arrastramos el fichero de datos de vientos G2 hasta la nueva capa, quedando dentro de ella. Por
ultimo, se crea una capa del tipo poligonal (“Polygons”) que es introducida de igual forma en la
nueva capa de mapa de viento y se designan los puntos del mapa que compondran a este poligono.
La razon por la que se crea esta capa es porque es necesario definir sobre qué region del total del
originario mapa de viento creado queremos que actue o se considere la accion de la torre de
medida G2. Para finalizar habria también que definir correctamente la relacion parental entre esta

ultima capa y la segunda de viento creada tal que asi:

4 Layer Properties s ad K| 4 Layer Properties 5 a hs

New_Polygon_Layer |New_WindMap_Layer

Display ~ Attributes  Parentlogic  Interpretation MetaData WRG ~ Child Logic
This Layer TypePalygans Parent Type: WRG True OR False values are written in order, Higher layers overwrite lower layers
Determine Parent Validity (see alse Child Logic Tab in Parent Layer) Setallto () B e
Parent Layer Is Only Valid...  Name I-_WF‘E il Fﬁect _I
® Inside (O Outside ® All shapes O Some shapes G2.TAB Paints ]
Specific Shapes Negv_Po\yggn_Laye_r = 'P°|¥9°Tf 2 g
new._field = +VE
Only _JAND () QR () NOT s
new_field -
@ Plus (O Minus a Buffer of D ® meters () feet

Commit Changes and Create Raster Based On This and Child Logic - - -
Commit Changes and Create Raster From This Layer's Validity

Cancel . Cancel

Figura 30. Relacion parental

En el apartado de propiedades de la capa “hijo”, hay que especificar que la capa “padre” es valida
unicamente dentro de la misma (“Parent Layer is Only Valid Inside”). Asi mismo, en la capa
“padre” el efecto que tendria la poligonal sobre la misma ha de definirse como “-ve”. De esta
forma, cuando una turbina ocupe la zona poligonal creada, tomara como datos de viento para el
calculo de produccion energética la turbina G2. Finalmente se mostrara la apariencia final del
programa Openwind con todo lo descrito anteriormente, siendo las zonas mas sombreadas las

correspondientes a las nuevas capas tipo poligono:
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e GALICIA:

& openWind - GALICIA_1.blb
File Settings View Operations GPS Help

© Workspace
[ Inflow Angles @90.0m
"o
20170410122742_399613915.a5|
[ New_WindMap_Layer
K4 627A8
[ New_Polygon_Layer
[ New_WindMap_Layer

# M 611A8
] Wind Speed
[ Wind Speed

[] Elevation

Figura 31. Configuracion final Openwind Dumbria

Y repitiendo el mismo proceso para Tarifa, este seria el resultado:

o TARIFA:

& openWind - TARIFA_FINAL opt.blb
File Settings View Operations GPS Help
DE®QR R H HEei

© Workspace

M 20170314070719_679418571 a5
[ New_WindMap_Layer
& & 12788
New_Polygon_Layer

Figura 32. Configuracion final Openwind Tarifa

En resumidas cuentas, hemos obtenido los mapas y datos de viento de diversas bases de dato y
han sido introducidos en el programa, se han creado capas correspondientes a mapas de viento
(célculo incluido), de turbinas y se han configurado de la forma correcta para la posterior

simulacion. Entonces, lo ultimo que quedaria para dar por finalizado este punto es la introduccion
de los aerogeneradores que se haria tal que asi:
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4) Introduccion de aerogeneradores: manteniendo seleccionada la capa de turbinas, en la
barra superior de herramientas se selecciona el icono editar. Esto nos permitira colocar
tantos aerogeneradores como y donde queramos. En nuestro caso se dispondran de 16
aerogeneradores, haciendo un total de 48 MW de potencia eléctrica (el tope estaba
establecido en 50 MW), que seran colocados de forma aleatoria por todo el mapa de

viento creado.

2.4 SIMULACION Y PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA

Ya esta todo dispuesto para que Openwind haga la simulacion de los dos parques edlicos y
muestre la energia producida por el parque ademas de otros datos de interés. Para llevar a cabo
esto, en el apartado “Operations” del programa, situado en la parte superior del mismo, se deben
de llevar a cabo dos acciones importantes previas al calculo de produccion energética: comprobar
que no haya problemas en la configuracion actual de capas, para lo cual se ha de pulsar sobre
“Check Legality”; y optimizar la posicion de las turbinas, para lo cual se ha de seleccionar la
opcion “Optimise Turbine Positions”. Esta Gltima opcion es importante de llevar a cabo dado que
las 16 turbinas introducidas se colocaron de forma aleatorio, no considerandose problemas de
pérdidas energéticas. De este modo el programa se asegura optimizar la posicion de forma que el

resultado sea el mejor posible.

Mas concretamente, el programa llevaré a cabo una serie de iteraciones en las que ird alternando
las posiciones de cada uno de los aerogeneradores en orden de mejorar la eficiencia del parque:
mejorar la produccion y disminuir las pérdidas. Por decision propia, se decide que Openwind
lleve a cabo un total de 1000 iteraciones, si bien es tan solo recomendable hacer tantas como sean
necesarias hasta comprobar que las curvas de produccion y pérdidas se vayan haciendo

constantes.

Por otro lado, notese la adicion de una capa poligonal en color blanco adicional en el caso del
parque en Tarifa y afiadida siguiendo el mismo proceso anteriormente descrito. Esta se afiadi6
para limitar el area del mapa de viento dado que parte de la misma incluye una zona natural
protegida (esquina superior derecha). Para evitar entonces que ninguna turbina quede en dicha
zona durante el proceso de optimizacion, hay que establecer validez de la capa padre dentro de

dicho poligono y en la propia capa padre —ve.

Asi, tal y como se mostrara a continuacion, la Figura 33 y 34 refleja la disposicion de las turbinas

en los parques edlicos de Tarifa (Cadiz) y Dumbria (Galicia)
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‘Workspace

Inflow Angles @90.0m
21,71 TURBINES
] New_WindMap_Layer
& M 12728

New_Polygon_Layer

] New_WindMap_Layer
& [ T1.TAB
- Wind Speed
[ Wind Speed
&7 (] Elevation
New_Polygon_Layer

Figura 33. Parque Edlico Tarifa optimizado

*Workspace

[ Inflow Angles @90.0m

- | TURBINAS
20170410122742_399613915.as
] New_WindMap_Layer

&K [ c2TAR
[ New_Polygon_Layer
] New_WindMap_Layer

M 61.7A8
B Wind Speed
£Z[] Wind Speed

[4 Elevation

Figura 34. Parque Edlico Dumbria optimizado

Y por ultima, la produccion energética de ambos parques, obtenida del apartado operaciones y

captura de energia de Openwind (Operations—>Energy capture):
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PARQUE EOLICO ENERGIA NETA (GWh)
GALICIA (DUMBRIA) 200.37
CADIZ (TARIFA) 176.31

Tabla 1. Energia neta producida

Dado que el criterio unico de seleccion en cuanto al emplazamiento a elegir se refiere es la
cantidad de energia neta producida, y dado que en el caso del parque edlico de Dumbria se produce
un 13.65% mas de energia, finalmente, se decide desarrollar el resto del proyecto en dicha

localizacion.

Mas alla de esta breve referencia a la energia producida, Openwind facilita un amplio abanico de
datos referentes a la instalacion. No obstante, no todos ellos resultan de interés para nuestro

proyecto y a continuacion, se reflejaran los que resultan de mayor importancia para nuestro caso:

TURBINA  X(m) Y(m) Net ARRAY  Heq(h) CAPACITY

Yield EFFICIENCY FACTOR
[MWh]

i 490532.56  4755111.01 12218.82 99.35 4072.94 46.49

2 491838.60  4756330.80  11720.90 99.44 3906.97 44.60

3 494842.97 4758962.63 12563.52 99.07 4187.84 47.81

4 495766.80 475274729  12412.98 97.15 4137.66 47.23

5 490538.43 475305720 12596.99 98.44 4199.00 47.93

6 495794.50 = 475244024  12489.44 98.60 4163.15 47.52

7 496038.24 4759470.84  12363.95 99.39 4121.32 47.05

8 495451.95  4754568.48 13010.87 96.99 4336.96 49.51

9 495451.99  4757620.19 12236.14 99.48 4078.71 46.56

10 490681.67  4752779.13  12713.74 98.80 4237.91 48.38

11 495271.92 4754819.99 12772.78 97.97 4257.59 48.60

12 495645.98  4754335.72  13070.68 97.22 4356.89 49.74

13 495839.44 4753178.70 12583.51 97.72 4194.50 47.88

14 495790.54 475356128 12494.37 98.19 4164.79 47.54

15 495733.18  4754045.73  12813.78 97.76 4271.26 48.76

16 496331.82  4755635.18 1230431 99.01 4101.44 46.82

Tabla 2. Datos caracteristicos parque 1

Tal y como se puede apreciar en la Tabla 2, se ha decidido mostrar en este documento la
localizacion de cada aerogenerador, clave para la posterior calculo de localizacion de la
subestacion; la energia neta para cada una de ellas y la eficiencia de la red, con lo que es posible
calcular energia bruta y pérdidas en el aerogenerador; el niimero de horas equivalente, que
cuantifica el tiempo que podria estar funcionando la planta a plena carga y producir la misma
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energia y por ultimo, el factor de carga, que expresa en tanto por ciento el nimero de horas
respecto al nimero de horas del afio en que podria estar funcionando la instalacion ofreciendo los
48 MW de potencia. Notese que estos dos tltimos valores son muy altos cuando normalmente el
numero de horas equivalente suele rondar un tercio del afio. Esto es debido a la idealidad del
modelo configurado en el software de simulacion, en el que no se anadieron parametros propios

a pérdidas eléctricas o por efectos aerodinamicos.

Para su mejor comprension, el calculo de horas equivalente y del factor de capacidad atienden a

las siguientes expresiones.

Energia neta producida (KWh) (2)
Potencia (KW)

Heq =

Heq (3)

Fe=g760n

Estos dos parametros pueden ser calculados para cada acrogenerador, como aparece en la tabla

anterior, o bien teniendo en consideracion toda la instalacion.

De hecho, segtn las simulaciones llevadas a cabo por Openwind, el factor de carga del parque

seria de un 47.62%.
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CAPITULO 2: INFRAESTRUCTURA ELECTRICA

1. INTRODUCCION

Este capitulo consiste en disefiar la aparamenta eléctrica fundamental de la instalacion. De este
modo, se hard un disefio de la red de media tension (20 kV) que conecta aerogeneradores con la
subestacion y se hara un predisefio de la misma sin entrar en detallarla a fondo. Por Gltimo y no
menos importante, se afiadiran una serie de planos: esquema unifilar de la planta desde
aerogeneradores hasta su conexion a red (220 kV) y planos de alzado y planta de la zona de la
subestacion. Hay que aclarar que estos planos no se adjuntaran a este capitulo sino en otro

documento adicional al proyecto, el documento 3.

2. DISENO RED DE MEDIA TENSION (20 kV)

Este disefio comprende el cableado desde la base de las turbinas hasta su conexién en las
correspondientes celdas en la subestacion. Atendiendo a tres criterios: intensidad, caida de tension
y criterio econdmico; se determinard qué tipo de cable y que seccion (diametro) presentara para
cumplir todos ellos. Ademas, los dos primeros criterios se haran en base a la normativa vigente
NORMA UNE 211435:2011: “Guia para la elecciéon de cables eléctricos de tension asignada
superior o igual a 0.6/1 kV para circuitos de distribucion de energia eléctrica” [3], y al Real
Decreto R.D. 1565/2010: generadores en régimen especial [15], que establece como rango

obligatorio de factor de potencia entre 0.98 cap y 0.98 ind.

Dicho esto, el procedimiento a seguir seria el siguiente. En primer lugar, se calcularia la seccion
técnica de los cables, que es aquella que cumple los dos primeros criterios y resulta de elegir la
mayor de ambos y, en segundo lugar, se calcularia la secciébn econdmica, siendo la seccion
resultante predominante sobre la anterior si se consigue optimizar el apartado econémico de la

inversion en los cables.

Sea pues, atendiendo las directrices que nos ofrece la Norma:

2.1 ELECCION DE LA TENSION ASIGNADA DEL CABLE
La tension asignada del cable Uo/U se debe elegir de acuerdo con la tension nominal de la red y

con los sistemas de puesta a tierra.

Considerando la red como Categoria A, en la cual los defectos se eliminan tan rapidamente como
sea posible y en cualquier caso antes de 1 minuto, la tension asignada recomendada por la norma

UNE 21145:2011 [3] seria la siguiente:
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Tension
Tension Tension mas Categoria de la nominal del Nivel de
nominal de la elevada de la red cable aislamiento a
red Un kV red Us kV Uo/u 6 Uo kV  impulsos Up kV
20 24 A 12/20 125

Tabla 3. Niveles de tension recomendados para redes trifasicas.

2.2 CALCULO INTENSIDAD NOMINAL

El conjunto de aerogeneradores, recordemos, un total de 16, ha sido agrupado de tal forma que el
parque edlico quede compuesto de 4 circuitos distintos (4 aerogeneradores en serie por circuito)

o lineas que se conectaran de forma independiente a la subestacion.

Por otro lado, como las 4 turbinas de cada linea estan dispuestas en serie, cada uno de los circuitos
pueden tratarse como uno con una sola turbina equivalente con una potencia total resultado de la
suma de la potencia de cada aerogenerador: 12 MW. Esto se hara asi porque a la hora de
seleccionar la seccion del conductor, se tomara la seccidon mayor a modo de simplificacion o lo
que es lo mismo, la correspondiente al tramo de linea por donde circula mayor intensidad (donde

la potencia es mayor).

Asi, con la siguiente expresion se calcularia esta intensidad:

In (A) Pn (kW)
n =

V3 x Un (kV) xfdp “)
CIRCUITO Pn (kW) Un (kV) fdp In (A)
AB,CoD 12.000 20 0.98 353.48

Tabla 4 Intensidad nominal generada por circuito

2.3 ELECCION DE LA SECCION DEL CONDUCTOR

Para la eleccion de la seccion del conductor se utilizaran las tablas que proporciona la Norma

UNE 211435:2011 [3]que fueron tabuladas para las siguientes condiciones tipo:

e Temperatura del aire ambiente: 40° C (en cables en galerias)

e Temperatura del terreno: 25° C (en cables soterrados)

e Profundidad de soterramiento: 1 m para tensiones superiores a 1 kV
e Radiacion solar: los cables en galerias estan protegidos del sol.
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e Agrupamiento de circuitos: un solo circuito trifasico alejado de otras fuentes de calor.

e Resistividad térmica del terreno: 1.5 K*m/W

e En funcion de la tension asignada cuyo valor es de 20 kV, se utilizaran cables unipolares
HEPR con conductor de cobre, que soportan mayores niveles de temperatura y de

intensidad a su paso que los de aluminio.

Temperatura maxima admisible en el conductor

Régimen de
Régimen permanente cortocircuito (maximo
Tipo de aislamiento 5s de duracion)
XLPE Polietileno reticulado 90° C 250°C
HEPR Etileno propileno de alto 105° C 250° C
modulo

Tabla 5. Temperaturas maximas en el conductor. Fuente UNE 21145:2011

2.3.1 DIMENSIONAMIENTO CONDUCTORES POR CRITERIO TERMICO

El proceso a seguir es:

1. Se ha de calcular la intensidad maxima admisible del cable (Iz), que dependera de las

condiciones de la instalacion:

In (5)

e Siendo k el producto de factores de correccion.
2. Con este nuevo valor, entramos en las tablas que nos facilita la Norma y se escoge una

seccion cuya intensidad maxima admisible sea mayor a la nuestra.

3. Debe cumplirse que:

k xI_tabla > In (6)

Célculo de los factores de correccion: Para llevar a cabo este apartado, consideramos que la red
de media tension serd constituida por un conjunto de cables soterrados, que no en galerias,
protegidos de la radiacion solar, por lo que no habra factor de correccion asociado a dicha

condicion y agrupados de la misma forma que en las condiciones tipo que ofrece la norma: circuito
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trifasico alejado de otras fuentes de calor. Dicho esto, habrd que aplicar factores de correccion
asociados a la temperatura del terreno, a la profundidad de soterramiento y a la resistividad
térmica, todos ellos distintos a las condiciones iniciales. Antes de continuar, decir que, si bien no
es materia de este proyecto hacer un estudio detallado de las caracteristicas del terreno de la
hipotética instalacion, asi como de las condiciones exactas en las que se verian expuestos los
cables, se intentara aportar realismo a nuestras condiciones y, ademas, cubrir todos los escenarios

posibles, mas concretamente, aquellos en los que la densidad de corriente sea mayor.
Factor de correccion para distintas temperaturas en cables soterrados:

e Dadas las condiciones climatologicas de Galicia, donde la temperatura media durante el
afno 2016 fue de 14° C, no es descabellado considerar que la temperatura maxima media
que podria alcanzar el soterramiento seria, con un incremento de temperatura de 10 °C,

en torno a 25 °C.

Temperatura
maxima del Temperatura del terreno en cables
conductor, soterrados, 2C
eC 10 15 20 25 30
90 1.11 1.07 1.04 1 0.96
105 1.09 1.06 1.03 1 0.97

Tabla 6. Factores de correccion para distintas temperaturas. Fuente UNE

Asi, por lo que vemos en la Tabla 6, el factor de correccion asociado es 1.

e Respecto a la profundidad del soterramiento, se considera una profundidad 1500 mm que
corresponde a un factor de correccion, segun la Norma, de 0.97 0 0.96, segtn la seccion

del cable. A modo de simplificacion, se tomara un valor medio entre éstos: 0.965.

Profundidad Soterrados

m <185 mma2 >185 mm2
0.5 1.06 1.09
0.6 1.04 1.07
0.8 1.02 1.03

1 1 1
1.25 0.98 0.98
1.5 0.97 0.96

Tabla 7. Factores de correccion para distintas profundidades. (UNE 21145:2011)
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e En Galicia es comun encontrar un suelo de piedra arenisca, caracterizado por una alta

resistividad térmica con valores en torno a 2 K*m/W.

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

1 SECO
1.2 ARCILLOSO MUY SECO
15 ARENOSO MUY SECO

2 DE PIEDRA ARENISCA
2.5 DE PIEDRA CALIZA

3 DE PIEDRA GRANITICA

Tabla 8. Resistividad térmica del terreno en funcion a su naturaleza y humedad

Resistividad del terreno K¥*m/W (UNE
21145:2011)

Seccion del
conductor 1.5 2 2.5
mm2
70 1 0.89 0.81
95 1 0.89 0.8
120 1 0.88 0.8
150 1 0.88 0.8
150 1 0.88 0.8
185 1 0.88 0.8
240 1 0.88 0.8
300 1 0.88 0.8
400 1 0.88 0.79

Tabla 9. Factores de correccion para distintas resistividades térmicas

Como se puede apreciar en la Tabla 9, el factor de correccion asociado a esta condicion del terreno

sera de 0.88.
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Ya han sido consideradas todas las caracteristicas diferenciales respecto a las condiciones tipo de
la instalacion iniciales. A continuacion, se presentara una tabla donde quedan recogidos estos
factores y posteriormente se aplicaran a la intensidad nominal para poder seleccionar la seccion

por criterio térmico del cable.

CRITERIO k K
Temperatura 1
Profundidad 0.965 0.85

soterramiento

Resistividad térmica 0.88

Tabla 10. Factor de correccion final

Finalmente, si multiplicamos cada uno de los factores de correccion hallados, obtenemos el
definitivo, el cual aplicaremos sobre la intensidad nominal de cada uno de los circuitos y que

resulta valer 0,85.

La intensidad para la que debemos dimensionar la seccion del cable seria entonces:

CIRCUITO In (A) Iz=In/K (A)
1 353.48 416.25
2 353.48 416.25
3 353.48 416.25
4 353.48 416.25

Tabla 11. Intensidad maxima admisible Iz (A)

Nuestro cable debe soportar una corriente maxima de 416.25 amperios.

Ahora, atendiendo a la siguiente tabla seleccionamos un valor para la seccion:
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Intensidad méxima admisible en A
Aislamiento de HEPR. Conductor de cobre
Cables unipolares en tridngulo en contacto

Seﬂrh;m Directamente En tubular Al aire,

mm” soterrados soterrada protegido del sol
25 135 125 160
i5 160 150 195
50 190 | 150 230
70 235 220 295
05 280 260 355
120 320 205 410
150 360 330 465
185 405 375 535
240 470 440 630
300 530 S04 125
400 00 565 a240

Figura 35. Intensidad maxima admisible por seccion. (UNE 21145:211)

En esta figura se ve como el primer valor de seccion para el cual la maxima intensidad admisible
supera al valor calculado para las condiciones de la instalacion es 240 mm?, para la cual se tiene

que el cable soportaria 470 A.

Para finalizar, segun el criterio térmico, la seccién que se deberia elegir atendiendo a la Norma
UNE 211435:2011 [3] es de 240 mm?, con una intensidad maxima admisible de 470 A que supera
a los 429.39 A calculados mediante los factores de correccion aplicados sobre la intensidad

nominal.

2.3.2 DIMENSIONAMIENTO CONDUCTORES POR CAIDA DE TENSION

Este criterio consiste en calcular cual es la caida de tension que se produce para cada uno de los
circuitos, sabiendo que el Reglamento de Alta Tension [16] especifica que la caida de tension
para redes no ha de superar el 5% de la tension nominal a la que se explota la red, 20 kV en

nuestro caso.

Respecto a la forma de proceder, se aplicaran las herramientas correspondientes sobre el circuito
mas desfavorable, que sera el mas lejano a la tedrica subestacion, dado que la caida de tension es
directamente proporcional a la distancia mientras que, el resto de valores de los que depende la
caida: intensidad, resistencia y reactancia de cada cable; seran los mismo para todos los circuitos.
Entonces, habra que situar esta primera y luego calcular la caida de tension del circuito que

acumule mayor distancia respecto a la posicion de la subestacion.
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Localizacion subestacion:

Esta sera teorica. Situaremos la subestacion en el centro de cargas de la instalacion, que seria la

localizacion 6ptima donde se reducirian las perdidas energéticas por la red de media.

El centro de cargas se obtiene a partir de la siguiente expresion:

16 L,i*P_i (7)
SE (X) = i=1%x,1 —
X0 P_total
18 L,;*P_i 8
SE (v) = Ziztlyi * P (8)
P_total

Con las formulas 7 y 8, calcularemos las coordenadas x ¢ y de la subestacion. Es necesario tomar
una turbina como referencia, que sera considerada en la posicion (0,0) y se iran midiendo
distancias relativas horizontales (x ¢ y) a ésta. De esta forma, una vez obtenidas las distancias de
cada uno de los acrogeneradores hasta la tomada como referencia, para cada coordenada se hara
un sumatorio de distancia por potencia de la turbina en cuestion, dividido por la potencia total del

parque.

Queda decir que las coordenadas de cada turbina nos la proporcionan Openwind. Veamos la
distribucion de cada una de ellas y el calculo de la localizacion de la subestacion. Tomando como

referencia la turbina numero 1:
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Figura 36. Distribucion original turbinas Dumbria

TURBINA  Posicion x (m) Lx,i (m) Posicion y(m) Ly,i (m)
1 490,533 0 4,755,111 0
2 491,839 1306 4,756,331 1220
3 494,843 4310 4,758,963 3852
4 495,767 5234 4,752,747 -2364
5 490,538 5 4,753,057 -2054
6 495,795 5262 4,752,440 -2671
7 496,038 5505 4,759,471 4360
8 495,452 4919 4,754,568 -543
9 495,452 4919 4,757,620 2509
10 490,682 149 4,752,779 -2332
11 495,272 4739 4,754,820 -291
12 495,646 5113 4,754,336 -775
13 495,839 5306 4,753,179 -1932
14 495,791 5258 4,753,561 -1550
15 495,733 5200 4,754,046 -1065
16 496,332 5799 4,755,635 524

Tabla 12. Distancias relativas a turbina base
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Asi, las columnas Ly y Ly de la Tabla 12 representan cada uno de los elementos que compondrian
el sumando del numerador de la formula antes vista, multiplicado por 3, la potencia de cada uno

de los aerogeneradores.
Finalmente, considerando ambas ecuaciones antes vista, la posicion de la subestacion (SE) seria:

X (m) Y (m)
SE 494,472 4,754,916

Tabla 13. Posicion Subestacion

Para el calculo de la caida de tension, uno de los factores que entra de lleno en su calculo es la
longitud entre turbinas para cada uno de los circuitos y la distancia entre ultimo eslabon de cada

circuito y subestacion.

Sea pues, agrupando los acrogeneradores tal que asi.
CTO_1: 6-4-13-14-SE

CTO 2: 11-8-12-15-SE

CTO_3: 10-5-1-2-SE

CTO 4=7-3-9-16-SE

Se obtendria la siguiente configuracion aerogeneradores-subestacion:

1141 w2111

AERO-6 AERO-4 AERO-13 AERO-14 cTo1 AERO-15 AERO-12 AERO-8 AERO-11
/ﬁ /ﬁ /ﬁ\ /ﬁ CTO3 CTO4 /ﬁ\ /ﬁ /ﬁ /ﬂ\
AERO-10 AERO-5 AERO-1 AERO-2 AERO-16 AERO-9 AERO-3 AERO-7

Figura 37. Configuracion turbinas-subestacion I

Son conocidas las coordenadas x, y de cada una de las turbinas, asi como de la subestacion, asi
que se puede entonces calcular distancia entre ella resultando como circuito mas desfavorable,

considerando caida de tension, el circuito nimero 3.
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DISTANCIA ACUMULADA RESPECTO

CIRCUITO A SE (km)
1 3.023
2 2.447
3 7.143
4 6.938
TOTAL 19.55

Tabla 14. Distancias circuitos a subestacion

Realmente, esta Gltima tabla no sera usada para el calculo de caida de tension. Su utilidad reside
en la cuantificacion de la cantidad de metros de red de media tensién que serian necesarios.
Destacar que, si bien es posible hallar una seccidén que cumpla el criterio de tension para estas
distancias, se anticipa que esta red seria muy costosa y con niveles no despreciables de caida de
tension dadas las distancias. Es por ello, que se decide acotar y volver a optimizar el area de
explotacion en Openwind en vistas a reducir estas distancias y reducir el coste de la red, asi como

las potenciales pérdidas energéticas.

La nueva distribucion, seria la siguiente:

o)

B
[y

Figura 38. Disposicion final aerogeneradores Dumbria

Donde la zona oscurecida representa una nueva capa poligonal anadida para cercar el area de

interés para la nueva distribucion de los aerogeneradores.

Con esta nueva configuracion, el supuesto parque eolico produciria una energia neta total de 196,1
GWh, tan solo un 2,13% menos que con la configuracion anterior. Presentando los nuevos datos
caracteristicos del parque con el formato visto anteriormente en la Tabla 2, se tendrian los
siguientes valores:
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TURBINA

10

11

12

13

14

15

16

X (m)

495,777.57
496,235.80
496,738.52
495,848.15
496,406.35
495,820.19
495,987.55
495,456.45
495,076.05
495,247.60
495,274.21
495,637.87
495,834.20
495,739.26
495,736.44

496,138.12

Disefio de un parque edlico de 50 MW

Y (m)

4,752,659.09
4,755,761.10
4,751,961.01
4,753,051.49
4,755,464.77
4,752,358.77
4,756,160.03
4,754,560.31
4,755,030.83
4,752,559.35
4,754,801.85
4,754,316.26
4,753,359.89
4,753,655.35
4,754,027.89

4,752,159.68

Net Yield
[MWHh]

12,102.34
12,024.75
12,080.41
12,375.37
12,089.93
12,146.47
11,979.37
12,950.99
12,247.29
11,377.48
12,574.48
13,025.10
12,351.52
12,405.60
12,685.49

11,676.65

ARRAY
EFFICIENCY
(%)

94.57
97.31
98.90
95.99
97.71
96.67
98.63
96.47
97.03
95.05
96.25
96.82
96.72
97.44
97.14

97.76

Tabla 15. Datos caracteristicos parque 2

Heq

4034.11
4008.25
4026.80
4125.12
4029.98
4048.82
3993.12
4317.00
4082.43
3792.49
4191.49
4341.70
4117.17
4135.20
4228.50

3892.22

CAPACITY
FACTOR
(%)

46.05
45.76
45.97
47.09
46.00
46.22
45.58
49.28
46.60
43.29
47.85
49.56
47.00
47.21
48.27

44.43

De este modo, ademas de la nueva produccion energética de 196.1 GWh ya mencionado, se cuenta

con un factor de capacidad de 46.6%, ligeramente inferior al anterior caso en apenas un 1%.

Ahora, con los nuevos datos de localizacion de aerogeneradores, se procedera al calculo de las

coordenadas de la subestacion, aplicando, una vez mas, las formulas vistas para la determinacion

del nuevo centro de masas eléctrico del parque.

Dicho esto, se presentan los parametros utilizados para llevar a cabo estos calculos:
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Posicion x (m)
495,777.57
496,235.80
496,738.52
495,848.15
496,406.35
495,820.19
495,987.55
495,456.45
495,076.05
495,247.60
495,274.21
495,637.87
495,834.20
495,739.26
495,736.44
496,138.12

Lx,i (m)
0.00
458.22
960.95
70.57
628.78
42.61
209.98
-321.12
-701.52
-529.98
-503.37
-139.70
56.63
-38.31
-41.14
360.55

SE

X
495,809

Tabla 16. Localizacion Subestacion

Posicién y (m)
4,752,659.09
4,755,761.10
4,751,961.01
4,753,051.49
4,755,464.77
4,752,358.77
4,756,160.03
4,754,560.31
4,755,030.83
4,752,559.35
4,754,801.85
4,754,316.26
4,753,359.89
4,753,655.35
4,754,027.89
4,752,159.68

Y
4,753,867

Y los nuevos circuitos estarian compuestos por las siguientes turbinas:

CTO_1: 7-2-5-9-SE

CTO 2:11-8-12-15-SE

CTO 3: 14-13-4-1-SE

CTO _4: 3-16-6-10-SE

Quedando configurado el parque de la siguiente forma:

Ly,i (m)
0.00
3102.01
-698.09
392.40
2805.67
-300.33
3500.94
1901.22
2371.74
-997.4
2142.76
1657.16
700.79
996.26
1368.80
-499.42

1111

—_— —
AERO-7 AERO-2 AERO-5 AERO-9

S N N

CTO1

CTO2

AERO-14 AERO-13 AERO-4 AERO-1

AERO-10 AERO-6 AERO-16 AERO-3

1111

AERO-15 AERO-12 AERO-8 AERO-4

Figura 39. Configuracion turbinas-subestacion I1
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Con distancias totales acumuladas de:

CIRCUITO DISTANCIA ACUMULADA RESPECTO
A SE (km)
1 3.59
2 1.087
3 2.227
4 3.039
TOTAL 9.939

Tabla 17. Distancia total circuitos-subestacion

Como vemos, la reduccion es mas que considerable. Ahora nuestra red de media tension estara
compuesta de 9.94 km por los casi 20 de la configuracion anterior. La cantidad de cable se ha
reducido casi a la mitad. Ademas, ahora el circuito mas desfavorable, en el que se produciria
mayor caida de tension dada su lejania respecto a la subestacion es el numero 1. Si se consigue
pues, encontrar una seccion que cumple el RAT [16] para con este circuito, los demas también lo

cumpliran.
Calculo caida de tension:

Esta se calcula mediante la siguiente formula:

AUV) =3 % L (Km) = I(A) * (R * cos® + X * sin ®) (9)

Siendo:
L: longitud de la linea en km
I: intensidad nominal en A
R: resistencia del cable en € /km
X: reactancia del cable en € /km
cos @: factor de potencia

Se tienen ya valores de longitud, intensidad y factor de potencia, éste ultimo establecido por
normativa como 0.98. Lo tnico que faltaria para conocer el valor de las caidas de tension serian
los parametros caracteristicos de los cables, resistencia y reactancia, los cuales se obtendran del

catalogo de Prysmian [8]:
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Resistonria maximaen ca.y 3 105 "Cendil/km

5
Mm" mmlnal Cables Unipolares Cables Tripofares

10 144k z 1434 -
.3 1540 253 1565 257
25 a7 1602 0991 1633
S om 1157 o7 T
50 0518 0.8 D523 p.0&7
0 0,358 n5g1 0365 0D
(T 0253 o 0264 D434
10 0206 0340 020 . 0343
185 B4 am 0my o
Coam 0.065 s -
500 0054 008 3 -

Figura 40. Resistencia por seccion en Q/km

Reactancia X en £/km por fase

Seccian nominal i )
mm Tenskin nominal del cable

e | oo | oo | |

Tres cables unipolares en contacto motug

i 0135 - - - - -
% 016 - - - =
b3 o8 0355 014 a1 - - -
50 0108 013 0122 0128 070 0140
n on  w o wm om

s o o1z o ons  [ame  om

s oo 0.0% 0102 poe  EY  ons
185 0,083 00s 0100 0104 0106 onn

PaE  ooss 0.00 0.07 vt e o
300 oioss ‘o8 0.093 noa7 0099 iRz

A oo 0.086 0.091 ooss  NEESE Y 0o
500 o0 OgB4  o%BS 00w 00 00%

Figura 41. Reactancia por seccion en Q /km

Como la seccion técnica ha de ser siempre mayor que la obtenida anteriormente, se parte de la
seccion calculada y se comprueba que la caida estd por debajo del 5% en cada circuito. Si no se

cumplirse, habria que repetir los calculos para una seccién mayor.

4
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Asi, comprobamos los calculos para una seccion de 240 mm?, para la cual se tienen los siguientes

valores de resistencia y reactancia:

e 1=0.104 Q/km
e x=0.102 Q/km

Recordar que los parametros R y X son el resultado del producto de la resistencia y reactancia
expresada en Q/km con las longitudes correspondientes a los tramos de linea para los que se

quieran calcular.

Antes de comenzar, decir que se considerara el caso en que cada uno de los acrogeneradores estara
inyectando potencia activa y reactiva, caso para el cual la caida de tension sera mayor, y se

considerara, ademas, el factor de potencia como 0.98, impuesto por normativa vigente [15].

LINEA/CTO TRAMODE LONGITUD AU (V) AU_total (V)=3 % AU=AU_total

LINEA (km) AU (V) (V)/Un
G7-G2 0.52 5.51
G2-G5 0.38 5.84
1 314.41 1.57
G5-G9 1.54 16.62
G9-SE 1.51 188.74
G11-G8 0.33 2.29
G8-G12 0.33 4.62
2 15.37 0.08
G12-G15 0.34 6.95
G15-SE 0.19 3.09
G14-G13 0.34 2.40
G13-G4 0.34 4.76
3 149.70 0.75
G4-G1 0.44 11.90
G1-SE 1.33 146.02
G3-G16 0.70 9.98
G16-G6 0.41 7.02
a4 224.07 1.12
G6-G10 0.67 27.56
G10-SE 1.57 202.52

Tabla 18. Calculo caidas de tension

Como se aprecia en la Tabla 16, todas las caidas de tension son inferiores al 5% de la tension
nominal, 20 kV, incluso para el circuito que acumula mayor cantidad de longitud de cables, el
nimero 1 con una caida del 1.73%. Por esto se puede concluir, que finalmente, la seccion técnica

definida por el criterio térmico y de caida de tension es de 240 mm?.
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2.3.3 DIMENSIONAMIENTO CONDUCTORES POR CRITERIO ECONOMICO.

Con este criterio se pretende analizar la viabilidad econdmica de incrementar la seccion de los

conductores con idea de reducir el coste de explotacion del parque durante su explotacion.

Para este método, atendiendo a las consideraciones de la Norma UNE 2144-3-2. Seccion 2:
“Optimizacion economica de las secciones de los cables eléctricos de potencia” [14], se
calculara el valor actual neto para secciones a partir de la seccion técnica ya calculada. En este
estudio, solo se consideraran costes por adquisicion de linea y por pérdidas energéticas, por lo
que el VAN que se calculara resultara negativo. Dicho esto, la seccion que finalmente se elegira
sera aquella que presente un VAN menor en valor absoluto, puesto que esto indicara que se habran

reducido las pérdidas economicas asociadas a la explotacion del parque edlico.

La formula del VAN, que depende de la seccion, seria la siguiente:

1+dV -1

VAN (§) = —C,(S) — Cgp * -

Siendo:

e Cvr: coste de la linea en euros. Incluye precio de cable e instalacion.
e  Cgp: coste de la energia perdida por efecto Joule en euros.
e i interés monetario.

e N: tiempo de explotacion de la instalacion.

De estos 4 parametros, dos de ellos resultan constantes y con valores definidos en base al propio
registro historico de la energia eolica, con 20 afios de funcionamiento de la planta y un interés

monetario del 4%.

El coste de la linea dependera de la longitud de cables considerados, asi como del precio en euros

por cada metro de cable y su instalacion.

Por otro lado, para calcular el coste de la energia perdida, se necesita conocer el precio actual al
cual se vende la energia edlica, que multiplicindolo por la energia pérdida, cuantificaria las
pérdidas por coste de oportunidad, o lo que es lo mismo, la cantidad de dinero que no se estaria
ganando al precio de mercado al que se vende. Este valor se determinara en base al precio medio

de la retribucion total de esta energia de los pasados afios, que se halla en torno a los 0.075 €/KWh.

Ademas, se necesitara conocer la cantidad de energia perdida, la cual se puede calcular con la
siguiente ecuacion (11):
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Ep =3 *1(S) * L * I2:*T (11)
[ = Y i * ty
EF — —T (12)

Siendo:

e 1(S): resistencia caracteristica del cable para la seccion S en Q/km

e L:longitud en km

e [gr: intensidad eficaz

e T:ntmero de horas que tiene un afo (8760 horas)

e [k intensidad que atraviesa el tramo de linea i para la velocidad de viento K

e tg: numero de horas al afio en que se da la velocidad de viento K

La idea basica para entender lo que prosigue es la siguiente. Dado que la velocidad del viento es
variable con el tiempo, la intensidad que atraviesa las lineas, asi como las pérdidas, también lo
seran. Por ello sera necesario determinar la intensidad en funcidn a este parametro, el tiempo, que
dependera de dos factores principalmente: la curva de potencia del aerogenerador, que nos dird
que potencia genera cada uno de ellos para cada distintos valores de velocidad de viento; y la
frecuencia o numero de horas en las cuales se produce dichas velocidades, y esto tltimo nos lo

proporciona la distribucion de Weibull.

Respecto a la curva de potencia del aerogenerador, ésta nos la proporciona Openwind para
distintos valores de densidad de aire. De todos modos, este programa ademas nos facilita dicha
informacion, y sitia la media de la densidad del aire en torno a los aerogeneradores en 1.15 kg/m’.
Es importante destacar, que los valores de potencia que se expondran a continuacion son para el
caso ideal en que no se consideran pérdidas. Mas adelante, habrd que considerarlas para ajustar

los célculos en la medida de lo posible a la realidad. Dicho, esto, los valores serian los que siguen:
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Figura 42. Curva potencia aerogenerador

Vviento (m/s) P_ideal(kW) Vviento (m/s) P_ideal(kW)

1 0 14 2983
2 0 15 2998
3 13 16 3000
4 81 17 3000
5 202 18 3000
6 399 19 3000
7 679 20 3000
8 1039 21 3000
9 1471 22 3000
10 1949 23 3000
11 2402 24 3000
12 2737 25 3000
13 2917

Tabla 19. Curva de potencia aerogenerador

Como dato adicional de estos aerogeneradores, decir que su rango de funcionamiento varia entre

3 y 25 m/s. Fuera de este rango, la turbina detendria su giro.

Contando con la caracteristica de funcionamiento de los generadores, bastaria conocer con qué

frecuencia se produce cada valor de viento considerado.
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Una vez mas, el programa nos facilita esta informacion, con la salvedad de que dispone de esta
frecuencia para cada direccion en que se dividio la rosa de los vientos, es decir, para 16 sectores
distintos, cuando en nuestro caso por simplificacion en los calculos, nos interesa disponer de estos

datos de forma genérica para cualquier direccion.

Bien, si recurrimos a las propiedades de la torre meteoroldgica en cuya region se hallan todas las
turbinas, en este caso, G1, y pinchamos sobre la pestafia que dice tabla de frecuencia, nos

apareceria la informacion previamente descrita. Un extracto de ella seria la siguiente figura:

WS\Dir | 348.75-11.25 11.25-33.75 33.75-56.25 56.25-78.75
0-1 0.0004554414 | 0.000520928 0.0007714125 | 0.0008720796
1-2 0.001129557e | 0.0013631584 | 0.0022836375 |0.0028219548
2-3 0.001860309 0.0023428912 | 0.0042159375 | 0.0054730872
3-4 0.002547558 0.0033374432 | 0.00632565 0.0084587034
4-5 0.0031075488 | 0.004243636 0.008361 0.011347581
5-6 0.0034776954 | 0.00496984 0.0100735875 | 0.013688577
6-7 0.0036245502 | 0.005446068 0.011252025 | 0.01509669
7-8 0.0035474292 | 0.0056368432 | 0.0117574875 | 0.0153465438
-9 0.0032764284 | 0.0055373128 | 0.01153502625 | 0.0144331908
9-10 0.0028641474 | 0.0051799632 | 0.0106956 0.012574065
10-11 0.0023738004 | 0.0046234112 | 0.0093477375 | 0.0101447934
11-12 0.0018674568 | 0.0039420584 | 0.0077135625 |0.0075707394

Figura 43. Tabla de frecuencia G1

Para obtener la Weibull o frecuencia general del parque para toda direccion, para cada valor de
velocidad, se sumaran todos los elementos de la fila correspondiente. Asi por ejemplo, si para el
valor de velocidad 1 m/s se suma todas las celdas de su fila, al final me resultara la probabilidad
o frecuencia de que se de ese valor de velocidad de viento para todas las direcciones, y asi

obtendriamos la distribucion de Weibull deseada.

Conocidas la curva de potencia y Weibull de nuestra instalacion, ya se puede proceder a calcular
la intensidad eficaz que genera cada turbina y con la que podremos calcular las pérdidas, si bien
para calcular la intensidad a partir de la cual se podra calcular el valor eficaz, se consideraran las
pérdidas aerodindmicas de cada turbina. Por lo tanto, en lugar de trabajar con la curva de potencia
de partida, trabajaremos con aquel resultado de aplicar un coeficiente de pérdidas y como, en la
configuracion de Openwind el porcentaje de pérdidas eléctricas se dejé como venia configurado
por defecto, 0% de pérdidas eléctricas, el cociente entre la energia neta y bruta producida por

aerogenerador sera el coeficiente del que hablamos. Como se esta estudiando la intensidad eficaz
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por un aerogenerador, se tomara un coeficiente global también proporcionado por el programa:

96.89%

Y asi, quedarian los resultados para 1 acrogenerador:

Vviento (m/s) FRECUENCIA (F) P_ideal(kW) P_final (kW) tk(h)=F*T li (A)
1 0.02 0 0.00 136.48 0.00
2 0.04 0 0.00 316.30 0.00
3 0.06 13 12.61 502.42 0.37
4 0.08 81 78.57 670.31 2.31
5 0.09 202 195.94 800.28 5.77
6 0.10 399 387.03 879.01 11.40
7 0.10 679 658.63 901.29 19.40
8 0.10 1039 1007.83 870.22 29.69
9 0.09 1471 1426.87 795.83 42.03
10 0.08 1949 1890.53 692.34 55.69
11 0.07 2402 2329.94 575.06 68.63
12 0.05 2737 2654.89 457.55 78.20
13 0.04 2917 2829.49 349.89 83.35
14 0.03 2983 2893.51 258.01 85.23
15 0.02 2998 2908.06 184.09 85.66
16 0.01 3000 2910.00 127.53 85.72
17 0.01 3000 2910.00 86.05 85.72
18 0.01 3000 2910.00 56.70 85.72
19 0.00 3000 2910.00 36.55 85.72
20 0.00 3000 2910.00 23.08 85.72
21 0.00 3000 2910.00 14.27 85.72
22 0.00 3000 2910.00 8.64 85.72
23 0.00 3000 2910.00 5.12 85.72
24 0.00 3000 2910.00 2.96 85.72
25 0.00 3000 2910.00 1.67 85.72

Tabla 20. Calculo intensidad que genera I turbina para cada valor de viento k

Donde la intensidad generada por 1 turbina para el tramo i del circuito se calcula segtin la siguiente

expresion:
P_laerogenerador (13)
i =
V3% Un * fdp
Siendo:
e Un=20kV
o fdp=0.98
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Dispuestos todos los datos, ya se puede calcular la intensidad eficaz (12) para un aerogenerador,

que resulta ser de 47.57 A.

Por otro lado, la intensidad eficaz es un valor que depende de la curva de potencia, idéntica para
cada aerogenerador y de la distribucion de frecuencias, generalizada para todo el parque, o lo que
es lo mismo, sea cualquiera de los 4 circuitos que componen la instalacion edlica, la intensidad
eficaz generada para cada turbina serd la misma y por tanto, aquella que transcurre por el tramo i
del mismo, sera proporcional al nimero de generadores que haya habido hasta entonces. Es decir,
si para el primer tramo, aquel que va desde la primera hasta la segunda turbina se da una intensidad
eficaz de 47.57 A, la intensidad que va desde la segunda a la tercera serd del doble y asi hasta
llegar a la cuarta turbina, donde la intensidad eficaz que llegara hasta la subestacion sera el valor

cuadruple al calculado: 190.29 A.

Ya practicamente estaria dispuesto todo para calcular la energia perdida de cada tramo de circuito.
Como ultima consideracion, el primero tramo de cada circuito, aquel que une la primera con la
segunda turbina tienen la misma intensidad eficaz y la misma resistencia en £/km. Por tanto, para
calcular la energia perdida, por ejemplo, del primer tramo de circuito de las 4 lineas consideradas,
como estos dos valores son los mismos, se pueden sacar factor comun, asi como el resto de
constantes (3, r y T) y sumar las longitudes y asi, para cada tramo por igual con sus

correspondientes valores de intensidad eficaz.

Finalmente, la energia perdida segun la ecuacion 11:

ENERGIA PERDIDA TRAMO i (kWh)

Seccion r Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
(mm2) (Q/km) 1-2 2-3 3-4 4-SE Ep (kWh)

240 0,104 10,968.21 34,042.18 155,910.22 428,046.56 628,967.17
300 0,083 8,753.47 27,168.28 124,428.35 341,614.08 501,964.18
400 0,066  6,960.59 21,603.69 98,943.03 271,644.93 39,915.24

500 0,054 5,695.03 17,675.75 80,953.38 222,25495 326,579.11

Tabla 21. Energia tota perdida para cada seccion
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Y el calculo del VAN:
PRECIO CABLE
Seccién r E INSTALACION
(mm2) (Q/km) (€/m) CL (M€) Ep (kwWh) VAN (€)
240 0,104 54,77 598.833 628,967.17 -1,239,923
300 0,083 59,09 646.066 501,964.18 -1,157,705
400 0,066 63,53 694.612 399,152.24 -1,101,457
500 0,054 67,73 740.533 326,579.11 -1,073,406

Tabla 22. Calculo VAN

Para concluir, vemos como a medida que se aumenta la seccion, el VAN se hace mas proximo a
cero, siendo el mejor de los casos el cable correspondiente a 500 mm?2. Por tanto, finalmente, éste
serd el cable que montara nuestra red de media tension: cable trifasico unipolar 3x500 mm? de

cobre de 12/20 kV con aislamiento HEPR.

3. PREDISENO DE LA SUBESTACION TRANSFORMADORA

Como bien dice este apartado, aqui se hara un prediseio de la subestacion del parque edlico dado
que el disefio de esta parte de la infraestructura eléctrica forma parte de un estudio independiente

para la implantacion de los mismos.

3.1 INTRODUCCION

La subestacion eléctrica, encargada de elevar la tension del parque edlico hasta el nivel necesario
para su distribucion, es una instalacion que hace de nexo entre la parte correspondiente a
generacion del parque edlico y Red Eléctrica Espafiola, que presenta un nivel de tension proximo
a nuestra instalacion de 220kV. Este elemento de la instalacion edlica se compone de los

siguientes elementos:

e Edificio de control

e Obra civil

e Estructura y soportes metalicos
e Transformador de potencia

e Aparamenta de 220 kV

e Celdas de 20 kV

e Conductores y embarrados
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e Proteccion, control y medida
e Instalaciones auxiliares

e Elementos de seguridad

En este caso, nos centraremos en dos elementos de la subestacion: sala de control y parque a la

intemperie.

3.2 EDIFICIO DE CONTROL

Este edificio es disefiado para la evacuacion de la energia generada por los aerogeneradores.
Ademas, consta de la sala eléctrica de 20 kV, que se encargara de realizar la proteccion de los

circuitos, asi como el control y mando de los principales parametros técnicos del parque.
Dentro de este edificio, destacan los siguientes:
3.2.1 SALA DE CONTROL

Incluye un sistema de control y supervision del parque edlico. Su funcion principal es la
monitorizacion y control de los elementos correspondientes a generacion (aerogeneradores) y a

los correspondientes a la estacion a int de la subestacion eléctrica.
3.2.2 SALA ELECTRICA DE MEDIA TENSION (20 KV)

Esta sala dispone de cuadro de protecciones, mando y medida, celdas de energia de 20 kV,

transformador de servicios auxiliares, equipos de medidas, etc.
El alcance de este proyecto es tal que en este punto solo se describirdn las celdas de energia:

3.2.2.1 CELDAS DE ENERGIA

Seran un conjunto de 6 celdas. Cuatro de ellas seran celdas de linea, una celda destinada a los
servicios auxiliares de la instalacion y, por ultimo, la celda de proteccion del transformador, que

incluird medidas de tension e intensidad como se especificara mas adelante.

e CELDAS DE LINEA:

Hay una celda de linea para cada circuito, en total, 4. Dotadas de un interruptor-seccionador de
tres posiciones, permite comunicar el embarrado del conjunto de celdas con los cables, cortar la
corriente nominal, seccionar esta unién o poner a tierra simultdneamente los tres bornes de los
cables de MT. Por ello, estas celdas han de ser capaces de poder soportar la corriente nominal de

las lineas, recuérdese de 364.64 amperios.
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Presentan las siguientes caracteristicas fundamentales:

CELDA cgmcosmos-I
(Ormazabal)
FUNCION LINEA
TENSION 24
ASIGNADA
(kv)
CORRIENTE
ASIGNADA (A) 630
W, H, D (mm) 365; 1740; 735

Tabla 23. Especificaciones técnicas celda de linea ORMAZABAL cgmcosmos-1

e CELDA DE SERVICIOS AUXILIARES:

Celda modular con proteccion con fusibles, equipada con un interruptor-seccionador de tres

posiciones que conecta con su correspondiente transformador de servicios auxiliares de 100 KVA.

Cumple la funcioén de suministrar energia en baja tension a los servicios auxiliares del parque

eolico como son: alimentacién de equipos de regulacion, motores de orientacion, unidad

hidraulica y otras herramientas de alumbrado y maniobra de la gondola y la torre.

Presenta las siguientes caracteristicas fundamentales:

CELDA cgmcosmos-a
(Ormazabal)
FUNCION SSAA
TENSION
ASIGNADA (kV) 24
CORRIENTE
ASIGNADA (A) 630

W, H, D (mm) 470; 1740; 735

Tabla 24. Especificaciones técnicas celda SSAA ORMAZABAL cgmcosmos-a
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e CELDA DE PROTECCION DEL TRANSFORMADOR:

Celda de interruptor automatico de simple barra de corte en vacio y seccionar de tres posiciones
en serie. Esta celda se encarga de dirigir toda la energia producida por el parque hasta el
transformador elevador. Ademas, protege al mismo de posibles incidencias en el suministro

energético.

Presenta las siguientes caracteristicas fundamentales

CELDA cpg.0-v
FUNCION PROTECCION TRAFO Y
MEDIDA
TENSION
ASIGNADA 24
(kv)
CORRIENTE
ASIGNADA 1600
(A)
W, H, D(mm) 600; 2350; 1250

Tabla 25. Especificaciones técnicas celda transformador MESA cpg.0-v

Por otro lado, este tipo de celdas ofrecen la posibilidad de incluir transformadores de tension y
transformadores toroidales de intensidad, evitando asi la necesidad de celdas especificas de

medida.

3.2.3 DISPOSICION DE CELDAS DE MEDIA TENSION Y CONEXION AL
TRANSFORMADOR.

El conjunto de celdas aqui descrito serd dispuesto en un habitaculo o edificio disefiado para la
contencion del mismo. Tedricamente, esta estructura contaria con una serie de dimensiones
minimas de seguridad que permitirian unas correctas maniobras de explotacion y mantenimiento
de dichas celdas. De este modo, el Reglamento de Alta Tension [16] especifica la distancia
minima de las celdas respecto a la pared opuesta, aquella con la que se forma el pasillo principal

de esta estructura, mientras que el resto de distancias no se rigen a este reglamento.

Por otro lado, y como bien se ha dicho, estas medidas serian tedricas, puesto que, en la realidad,
esta estructura suele formar parte de un edificio mayor que contiene otros espacios para llevar a

cabo otro tipo de funciones de la instalacion edlica que seran brevemente descritas a continuacion.

Dicho esto, en este caso se decide tomar como medidas minimas base las recomendadas por el
fabricante de celdas Ormazabal [11], quien las cuantifica respecto a techo, pasillo, pared lateral y
trasera tal que asi:
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stancias Minimas [mm

Pared lateral (a) 100
Techo (b) S00
Pasilio frontal (c) 500"
= 100"+
{ (MIE-RAT 14) exige un pasilc de

Figura 44. Distancia recomendada edificio celdas

Finalmente, la conexidn de la tltima celda con el propio transformador se hara por cables que han
de ser capaces de conducir toda la intensidad y serdn disefiados por el criterio correspondiente.
Se omiten los criterios de caida de tension y econémico dada la cercania de los elementos que se

conectan.

Si volvemos a recurrir a la NORMA UNE 211435:2011 [3], observamos que no existen cables
capaces de soportar tanta intensidad. Por ello, se hace necesario configurar la conexion de tal

forma que se dispongan de varios cables por fase.

Entonces, segun la figura 34, los cables de cobre con aislamiento HEPR de secciéon 300 mm?2
soportan una intensidad de 530 A. Si se colocan tres cables por fase, el conjunto soportara un total
de 1590 A, superior a los 1458.57 A de intensidad nominal que salen de la ultima celda hasta el

transformador.
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3.3 ESTACION INTEMPERIE A 220 kV
Si se deja a un lado el edificio donde se sitian las celdas y desde donde se controla y monitoriza
el funcionamiento de la instalacion, nos encontramos con el resto de componentes que hacen
posible la adecuacion y evacuacion de la energia generada para su transporte a través de la red
eléctrica. Esta parte de la instalacion se compone de dos posiciones: posicion de transformador y

de linea, ambas, con configuracion de barra simple.

3.3.1 POSICION DE TRANSFORMADOR
La posicion de transformador estara compuesta,de los siguientes elementos:

e Autovalvula o pararrayos

e Transformador de intensidad toroidal
e Interruptor automatico

e Seccionador de barra

e Barras de conexion

3.3.2  POSICION DE LINEA
La posicién de linea estard compuesta de los siguientes elementos:

e Barras de conexion

e Seccionador de barra

e Interruptor automatico

e Transformador toroidal de intensidad
e Seccionador con puesta a tierra

e Transformador de tension

3.3.3 DESCRIPCION APARAMENTA ELECTRICA

e Transformador de potencia: se trata de un transformador de potencia trifasico con relacion
de transformacion 220/20 kV y 50 MVA de potencia que contard, entre otras
caracteristicas, con aislamiento en aceite, frecuencia 50 Hz y grupo de conexion YNdI11.

e Aparamenta de maniobra:

Interruptores automaticos: dispositivos que protegen ante sobreintensidades y

cortocircuitos y que contarian con una tension maxima admisible de 245 kV,
3150 A de intensidad nominal y 50 kA de poder de corte.
Seccionadores: permiten aislar (desconectar) determinadas zonas de la

instalacion para llevar a cabo acciones de seguridad o de reparacion. Este ultimo
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elemento contaria con una tension maxima del material de 245 kV y 3150A de

intensidad nominal.

e Aparamenta de proteccion:

Pararrayos autovalvulares: protegen ante sobretensiones descargandolas a tierra.

e Aparamenta de medida:

Son los transformadores de tension e intensidad que actian como elementos de
medida y proteccion, informando a los relés de proteccion de la sala de control
ante situaciones de sobrecarga o cortocircuitos. Ademas, sirven para la medida

eléctrica en contadores.

Por ultimo, ademas de esta breve descripcion de la subestacion eléctrica, este proyecto contara
con una serie de planos que ayudaran a clarificar lo aqui descrito, asi como a entender mejor la
disposicion de todos estos elementos y son: alzado eléctrico, esquema unifilar, planta subestacion

y alzado de las celdas.
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CAPITULO 3: VIABILIDAD ECONOMICA

Para dar por finalizado este proyecto, es importante estudiar si el mismo resultaria o no rentable.
Por ello, aqui se hara un breve analisis mediante el calculo del Valor Actual Neto, en el cual no
sera considerado un nivel de rentabilidad minima y la Tasa de Retorno Interna o TIR, que nos

ayudard a determinar si fuese conveniente seguir adelante o no con el proyecto.

La férmula de VAN que aplicaremos sera la siguiente:

VAN = i e, (14)
T4+ 0

Siendo:

e Vt: flujos de caja en cada periodo t
e Jo: costos iniciales
e n: afos que opera la instalacion (20 afios)

e i:tipo de interés (4%)

Y para el célculo de la TIR, hallamos aquel valor que haga cero el VAN:

VAN = i A (15)
" L +TIRY 0

1. COSTOS INICIALES

Los costos iniciales del proyecto, es decir, la inversion inicial necesaria para poner en

funcionamiento la instalacion, quedan resumidos en la siguiente tabla:
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AEROGENERADORES 61,475,855.97 €
INFRAESTRUCTURA ELECTRICA 1,764,655.46 €
OBRA CIVIL 9,726,056.91 €
INGENIERIA 5,379,137.39 €

TOTAL 78,345,705.73 €

Tabla 26. Inversion inicial

2. COSTOS ANUALES

Incluyen gastos de repuestos, salarios de los empleados de la planta y que llevan a cabo labores

de mantenimiento o control de la planta. Estos costes se estiman en 70.000 € anuales.

Por otro lado, aqui se consideraran el coste por energia perdida (24,493.43 €/aio) calculado

anteriormente y que se supondra constante a lo largo de los afios.

3. OTROS

Ademas de todos estos costes, se tendra en cuenta uno mas: el coste de desmantelamiento. Una
vez la planta haya operado durante sus 20 afios de vida 1til se procederia a llevar a cabo tareas
tales como: retirada aerogeneradores, retirada de escombros, aporte tierra vegetal etc. Estos
gastos, que se estima que pudiesen alcanzar en torno a 250,000 €, no son anuales y se sumaran a

los costos iniciales del proyecto y se restaran al término positivo del VAN.

4. INGRESOS

Estos se corresponderan por la venta de energia. Es conocida la cantidad de energia producida al
afno: 196.1 GWh; y se ha estimado el precio de venta en 0.075 €/kWh. De todos modos, es obvio
que el parque no siempre estara funcionando, sino que habra ocasiones en las que, por diversas
causas, uno o varios de sus acrogeneradores pararan por incidencias en su funcionamiento. Por

ello se aplica una reduccion del 5% sobre la energia total producida.
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5. CALCULO VAN Y TIR

INGRESO ANUAL 13,971,640.5 €
PERDIDAS ANUALES 94,493.43 €
INTERES 0.04
INVERSION INICIAL + FINAL 78,595,705.73 €
ANOS OPERACION 20
VAN 109,999,251.69 €
TIR 17%

Tabla 27. VAN & TIR
6. CONCLUSIONES.

Finalmente, dados los valores de VAN Y TIR hallados, se llega a la conclusion de que es rentable
llevar a cabo el proyecto dado al ser el VAN mayor que cero, esto nos dice que este proyecto
generara beneficios y el TIR, al ser mayor que la tasa de descuento de flujos, que es igual a 1/(1+1)
y que resulta ser del 3.8%, nos indica que el proyecto es rentable, o 1o que es lo mismo, dado que
el TIR es el valor de la tasa de descuento para el cual el VAN es 0 y por tanto el proyecto no
generaria beneficios, se podria decir que contariamos con un margen de hasta el 17% de tasa de

descuento para la cual el proyecto seguiria siendo rentable.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES

En este trabajo se ha llevado a cabo el disefio de un parque edlico de 50 MW realizando no so6lo
el predisefo de las infraestructuras eléctricas asociadas sino también, analizando el recurso edlico
y eligiendo la ubicacion mas adecuada para las turbinas. Para el andlisis del recurso edlico se ha
empleado la herramienta informatica gratuita OpenWind. Sin embargo, la utilizacion de esta
herramienta esta condicionada por el uso de otros paquetes informaticos de pago que sirven para
adaptar los datos de las torres de medida al programa principal. Ademads, existe poca
documentacion que detalle el funcionamiento del mismo. Para salvar este obstaculo se ha
desarrollado de forma exitosa un programa con Matlab que adapta los datos de viento al formato
usado por OpenWind. En este proyecto se ha descrito y explicado detalladamente estas y otras
singularidades del programa con la idea de que este trabajo sirva también como manual de

consulta.

La segunda parte del proyecto se ha centrado en el disefio eléctrico. Este disefio no solo se ha
tratado de cubrir los aspectos técnicos, sino que se ha realizado un esfuerzo en disefiar la
instalacion en base a criterios economicos. Los resultados obtenidos arrojan que es mas ventajoso
desde el punto de vista econémico aumentar la seccion de los conductores de la red de media
tension, aunque esto suponga un aumento de la inversion inicial. Por otro lado, dado el largo
periodo de explotacion de este tipo de instalaciones la sobreinversion queda plenamente
amortizada y con retornos positivos. Finalizando con esta parte del proyecto, también se ha
llevado a cabo una introduccion descriptiva acerca de la subestacion eléctrica, definiendo

elementos que la componen y su distribucion, asi como funcionalidad principal.

Por ultimo, destacar que, a pesar de los puntos ya comentados, hay otros tantos que no han sido
incluidos en este proyecto dada la naturaleza “eléctrica” del mismo. Estos, si bien no menos
importantes que los anteriores serian fundamentales para un proyecto completo de disefio de
instalaciones eolicos y que son: descripcion detallada de la obra civil correspondiente, procesos
por los que pasa un parque eolico, desde la elaboracion del mismo proyecto y puesta en marcha

hasta su desmantelamiento; estudio de seguridad y salud, impacto medioambiental etc.
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PRESUPUESTO. INVERSION INICIAL

1 AEROGENERADORES

2 INFRAESTRUCTURA ELECTRICA

2.1 RED MEDIA TENSION

2.2 CELDAS DE DISTRIBUCION

23 SUBESTACION TRANSFORMADORA INTEMPERIE

3 OBRA CIVIL

4 INGENIERIA

Pos. Cant. Concepto Importes (€)
1 AEROGENERADORES

16
2
2.1
10933.6
2.2
4
1
1

Turbina Alstom ECO 100 3.0 Class 2A. Cuenta con
100.8 metros de didmetro de rotor y 3 MW de
potencia.

Total Pos.:

Total Capitulo 1 : AEROGENERADORES
INFRAESTRUCTURA ELECTRICA
RED MEDIA TENSION

Conductor 12/20kV 3x500 mm?2 con aislamiento
HEPR. Linea trifasica completamente instalado y
tendido en zanjas.

Total Pos.:
Total Subcapitulo 2.1: RED MEDIA TENSION
CELDAS DE DISTRIBUCION

Celda de linea Ormazabal cgmcosmos-I. Tension
asignada de 24 kV e intensidad nominal de 630
A.

Total Pos.:

Celda de servicios auxiliares Ormazabal
cgmcosmos-a. Tension asignada de 24 kV e
intensidad nominal de 630 A.

Total Pos.:

Celda transformador MESA CBGS-0. Tension
asignada de 24 kV e intensidad nominal de 1600
A. Incluye trafos de medida de intensidad y
tension.

Total Pos.:

61,475,855.97

61,475,855.97

812,944.35

812,944.35

15,116.03

3,588.00

13,679.92
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Total Subcapitulo 2.2 : CELDAS DE DISTRIBUCION

SUBESTACION TRANSFORMADORA
INTEMPERIE

Transformador 20/220 kV de 50 MVA
Total Pos.:

Total  Subcapitulo  2.3:  SUBESTACION
TRANSFORMADORA INTEMPERIE

Total Capitulo 2: INFRAESTRUCTURA ELECTRICA
OBRA CIVIL

Incluye: movimientos de tierra y
acondicionamiento de la zona, construccién vy
ampliacion de vias de acceso, zanja de media
tensién para la evacuacion de la electricidad y
acondicionamiento para edificaciones anejas.

Total Pos.:
Total Capitulo 3 : OBRA CIVIL
INGENIERIA

ESTUDIO VIABILIDAD
Total Pos.:

PROYECTO DE DISENO
Total Pos.:

DIRECCION DE OBRAS
Total Pos.:

Total Capitulo 4: INGENIERIA

RESUMEN ECONOMICO

Total Capitulo 1: AEROGENERADORES

Total Capitulo 2: INFRAESTRUCTURA ELECTRICA
Total Capitulo 3: OBRA CIVIL

Total Capitulo 4: INGENIERIA

PRESUPUESTO FINAL:

32,383.95

919,327,16

919,327,16

1,764,655.46

9,726,056.91

9,726,056.91

548,891.57

1,646,674.71

3,183,571.11

5,379,137.39

61,475,855.97€
1,764,655.46€
9,726,056.914€
5,379,137.39€

78,345,705.73€
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