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Resumen

El proyecto tratara de describir el procedimiento a seguir para el disefio de un parque eodlico de 30 MW de
potencia instalada. La instalacion contara con 10 aerogeneradores de hasta 3 MW cada uno, repartidos en un
area determinada a seleccionar, y junto a una evaluacion del potencial edlico de la zona, para asi cuantificar la
produccion eléctrica esperada.

Se recurrira al software especializado de Openwind para el calculo de la produccion 6ptima, mediante multiples
iteraciones que localicen la posicion para los aerogeneradores mas ventajosa. También se realizara el disefio de
la red de distribucion del parque y una breve descripcion de la subestacion, que alberga el transformador de
potencia junto otros sistemas a comentar. Se adjuntaran los planos correspondientes que permitan una mejor
comprension de la infraestructura que constituird el parque, que comprenderan los planos de situacion y unifilar
del parque, y los de alzado y perfil de la subestacion transformadora.

Para finalizar, se evaluard la rentabilidad del proyecto considerando los ingresos y costes derivados de la
instalacion. Ademads, se propondrd una alternativa de mejora a la hora del disefio, que permita no sélo
incrementar la rentabilidad, sino también la produccion y horas de funcionamiento de la misma.






Abstract

The project will try to describe the procedure to follow for the design of a wind farm of 30 MW of installed
power. The installation will have 10 wind turbines of up to 3 MW each one, distributed in a specific area to be
selected, and together with an evaluation of the wind potential of the area, in order to quantify the expected
electricity production.

Specialized Openwind software will be used to calculate the optimal production, through multiple iterations that
locate the most advantageous position for wind turbines. The design of the park's distribution network and a
brief description of the substation, which houses the power transformer together with other systems to be
discussed. Attached are the corresponding plans that allow a better understanding of the infrastructure that will
constitute the park, which will include the situation and unifilar planes of the park, and those of elevation and
profile of the transformer substation.

Finally, the profitability of the project will be evaluated considering the revenues and costs derived from the
installation. In addition, an alternative of improvement will be proposed at the time of the design, which allows
not only to increase the profitability, but also the production and hours of operation of the same.
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1 INTRODUCCION

1.1 Objetivos del trabajo

Con este proyecto se espera mostrar los principales procedimientos a seguir en cualquier disefio de un parque
edlico, aunque en este trabajo concretaremos en uno de 30 MW. Este sera constituido por 10 aerogeneradores
de 3 MW cada uno.

En primer lugar, se consideraran posibles localizaciones para la instalacion dentro de la Espafia peninsular
atendiendo a caracteristicas tanto geograficas como de interconexion. A continuacion, y como la parte mas
importante del proyecto, se cuantificara la produccion del parque mediante herramientas especializadas a nuestro
alcance, como es el software de Openwind, del cual se introduciran algunas indicaciones sobre su procedimiento
de uso.

En segundo lugar, se contemplard el disefio de la infraestructura eléctrica, en especial, el de la red de distribucion
de media tension a 20 kV. El disefio contemplara tres criterios, uno térmico, otro de caida de tension y uno
ultimo econdémico, que garanticen la seguridad y minimicen las pérdidas energéticas. Se introduciran algunas
indicaciones a la hora del disefio de la subestacion, pero sin entrar en su disefio, explicando los componetes
principales y comentando los sistemas auxiliares que la constituyan.

Finalmente, se evaluara la rentabilidad del proyecto cuantificando tanto los ingresos como los gastos derivados
de la instalacion. Ademas, se adjuntaran una serie de planos de la instalacion, y una propuesta de mejora que
permita incremenetar tanto los beneficios, como la produccion.

1.2 Presencia de la tecnologia edlica en la actualidad

Hoy en dia, la tecnologia etlica se considera una de las fuentes de energia renovable mas maduras y consolidadas
junto con la energia hidraulica. Existen dos tipos de instalaciones e6licas, las onshore y las offshore, siendo esta
primera las mas extendida debido a su mayor simplicidad en la construccion, facilidad en el mantenimiento y
viabilidad de los emplazamientos. Un ejemplo de ello es que de los 169 GW edlicos instalados en la Union
Europea, solo 15,8 GW son de origen offshore. En la Figura 1 se comparan los costes asociados a cada elemento
que interviene en la construccion de una instalacion edlica onshore y offshore, mostrando como la cimentacion,
estructuras, y conexiones a red representan en las offshore un coste mucho mas significativo frente a las onshore.

Onshore

g Turtna

B Crentacion y Bsructrs

0 Conexcn a Red y Evacuacon
0 Gestion de Proyec

8 Samnos y Edf cios

0 Operacon y Mantenmento

B Decormssonng

Fuente: www.ewea.org

Figura 1. Estructura de costes de la generacion edlica terrestre y maritima [1]



2 Introduccion

La potencia edlica mundial instalada supera los 539 GW en 2017, tras incrementarse en un 9% con respecto a
2016, segun informa Global Wind Energy Council (GWEC). Asi, China, Estados Unidos, Alemania, India y
Espaiia son los principales productores mundiales, destacando China con la mayor capacidad edlica del mundo
con 188 GW, el equivalente al 35% de la potencia instalada mundialmente. Hoy en dia, toda esta potencia cubre
mas del 5% de la demanda eléctrica mundial, y se espera alcanzar los 800 GW instalados a finales del 2020.

Evolucion de la potencia instalada en el mundo (en MW)
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Figura 2. Evolucion de la potencia edlica instalada en el mundo en MW [2]
Ranking de paises por potencia instalada
acumulada (en MW)
China 188.392 Francia 13.759
Estados Unidos 89.077 Canada 12.239
Alemania 56.132 Brasil 12.763
India 32.848 Italia 9479
Espana 23170
Resto del mundo 82.392
Reino Unido 18.872

Tabla 1. Paises con mayor potencia instalada en el mundo [3]

Europa tuvo en 2017 su mejor afo de instalacion de potencia edlica, con un récord de 16,8 GW de nueva
capacidad instalada, alcanzando los 169 GW, segin datos de WindEurope, liderado por Alemania con la
instalacion de 6,5 GW. Con esta potencia se ha llegado a producir 336 TWh de energia eléctrica en el ultimo
afio, abasteciendo el consumo de 150 millones de europeos y reduciendo la importacion de combustibles fosiles
por valor de mas de 13 mil millones de euros. Dado el origen natural de esta fuente de energia, también se
llegaron a evitar la emision de 187 millones de toneladas de CO; a la atmosfera, lo que supone el 19% de las
emisiones del sector eléctrico europeo.
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Ranking de paises europeos por nueva potencia instalada en 2017, onshore y offshore (en MW)

Figura 3. Potencia edlica nueva instalada en 2017 en Europa [4]

En Espafia se ha incrementado su potencia eolica en 95,77 MW en 2017, consolidandose como el segundo pais
europeo con mas potencia instalada, con 23 GW en total, s6lo por detras de Alemania. Esta potencia desglosada
por comunidades revela que casi el 25% de la misma se concentra en Castilla y Ledn, seguido de Castilla-La
Mancha, Galicia y Andalucia, debido principalmente a la idoneidad de sus topografias o el gran potencial e6lico
que albergan. Ademas, esta potencia permitié suministrar el 19% de la energia eléctrica consumida en 2017
segun la Red Eléctrica Espafiola (REE), teniendo un peso importante en la produccion junto a la energia nuclear,
y cuya generacion se ha mantenido practicamente constante en los tltimos afios.

Potencia edlica instalada por comunidades autonomas en 2017
{en MW v porcentaje de cuota de mercado)

Comunidad Potencia instalada Acumulado a Porcentaje sobre

Autbnoma £n 2017 3111272017 el total N de parques

| Yy LEOHN 2 R=b ] 24,23 244

o —_
14,2 bl

Total 95.78 23.092.36 1.090

Tabla 2. Potencia edlica instalada en Esparia por comunidades autonomas en 2017 [3]
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Figura 4. Estructura de la generacion eléctrica peninsular en 2016 y 2017 [5]

Espafia no solo cuenta con 1090 parques edlicos repartidos en hasta 803 municipios, sino que cuenta con 195
centros de fabricacion de tecnologia edlica, repartidos en 16 de las 17 comunidades autonomas.

Actualmente, pese a detectarse una cierta ralentizacion en la implantacion de nuevas instalaciones, se puede
comprobar la gran repercusion que éstas tienen sobre la generacion eléctrica de nuestro pais. Esta realidad puede
verse condicionada, dada la gran capacidad instalada, por el aprovechamiento de casi todos los emplazamientos
de mayor potencial, lo que nos llevaria a la necesidad de un redisefio y repotenciacion de muchos de los parques
edlicos ya existentes. Ademas, en el afio 2011, el Gobierno de Espafia aprobo el Plan de Energias Renovables
(PER) [6], cuyo objetivo era conseguir que al menos un 20% del consumo energético bruto espaiiol del afio 2020
procediese de fuentes renovables, siendo logico la apuesta de Espaiia por la edlica como una de sus mayores

productoras de electricidad.
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Figura 5. Distribucion de parques edlicos en Esparia [7]



2 EVALUACION DEL POTENCIAL EOLICO

a seleccion de un adecuado emplazamiento para el parque eolico es de vital importancia para el proyecto,

pues éste repercutira directamente en la produccion del mismo. Se atenderan a criterios como la velocidad

media y orientacion, topografia del terreno, cercania a subestaciones eléctricas y zonas pobladas, entre
otros. Tras determinar la ubicacion del parque se procedera a una estimacion de su produccion de energia
eléctrica y la distribuccion espacial de cada aerogenerador. Para este proyecto se consideraran turbinas con una
altura de buje del rotor aproximada a 80 m, por lo que nos centraremos en medir el potencial edlico para esta
altura.

2.1 Seleccion del emplazamiento

Un primer paso para seleccionar el emplazamiento en el que situar el parque onshore sera la revision y acotacion
de las diferentes posibilidades a las que optamos, para lo cual se estableceran algunos criterios de seleccion,
como los ya mencionados anteriormente, que deberemos tener en cuenta. El factor principal es el potencial
edlico, que sera el que determine la cota superior de produccion eléctrica. Asi, destacamos Galicia y Andalucia,
concretamente Tarifa en ésta ltima, como las comunidades con un mayor potencial, y por consiguiente las que
presentan un mayor niimero de parques e6licos. Sin embargo, en este proyecto se evaluaran otras ubicaciones
con menor carga eolica, lo que podria favorecer la integracion del parque a la red eléctrica, ya que lineas con
alta penetracion renovable pueden suponer una alta inestabilidad al sistema, siendo contraproducente para la
fiabilidad de la red.

Galicta
§ Pontevedca ;

Densidad de Potendia del Viento:

b - Glstellbn de 1s Plana
; » Islas/Baigares
lencia ~,
Comunidad alenciana

Lastilla-La Mancha’j,
‘ﬂ-lldld K ce !

IRE0E00NE0EE0

Pots Cruz de Tenerife

"""y',\.nﬁmd ednaria

Figura 6. Densidad de potencial edlico medio anual a 80m [6]

En un primer momento se analiz6 la comunidad de Catalufia, en la que se han destacado dos emplazamientos
de gran potencial edlico: el Parque Natural de la Albera en Girona y la Serra de Llaberia en Tarragona. Para
estimar el recurso e6lico de las zonas se ha recurrido a la base de datos del Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de la Energia [6].
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MAPA EOLICO DE CATALUNA

Densidad de Potencia Media Anual a 80 m de altura

INREOEOCNECNRED

Figura 7. Densidad de potencial edlico medio anual a 80m en Cataluiia [6]

Ambas zonas, destacadas en morado, se han descartado a pesar de su elevada densidad de potencia edlica
(aproximadamente 600 W/m?), debido a la gran dificultad de acceso que supone su localizacion en zonas
escarpadas, que dificultarian cualquier maniobra de construccion o mantenimiento. Otra candidata es la zona
costera de la provincia de Almeria en Andalucia. Esta, a diferencia de las anteriores, no presenta problemas
topograficos, pero se considera zona natural protegida, por lo que es legalmente imposible realizar la instalacion
del parque en este lugar.

Figura 8. Densidad de potencial edlico medio anual a 80m en la costa de Almeria [6]



Disefio de un Parque Edlico de 30MW

Una vez revisadas todas las posibilidades, se decidio finalmente elegir como emplazamiento la comunidad de
Navarra, concretamente el Parque natural Urbasa-Andia, como se ha sefializado en la Figura 10. Destacamos
este emplazamiento por reunir algunos de los requisitos necesarios, como una densidad de potencia e6lica
elevada, que ronda los 600 W/m?, entre otros aspectos que se desarrollaran mas adelante. El parque se considera
zona natural protegida, pero el emplazamiento se ha escogido en zonas proximas donde no existe ningin tipo

de restriccion.
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Figura 9. Espacios naturales protegidos de Almeria [6]

MAPA EOLICO DE NAVARRA

Densidad de Potencia Media Anual a 80 m de altura

Figura 10. Densidad de potencial edlico medio anual a 80 m en Navarra [6]
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La localizacion exacta elegida para el proyecto es la siguiente:
Latitud: 42°4726.9"N
Longitud: 2°00'41.4"W

N4224818"

i
i
N4Do47:40- 8L LS8,
: |
42247'26.9°N 2'00"41 4"

Py 2

W 2"‘,@0'36"

\ )

4
W.\1°6924" :t
‘i

Figura 11. Ubicacion de parque edlico [8]

En la Figura 11 se muestran las coordenadas con una sefial naranja, habiendo utilizado para las mediciones una
torre meteoroldgica del IDAE cercana a este lugar. Cabe aclarar que el futuro parque se ubicara en las zonas
proximas a las coordenadas, sin necesidad de que coincidan exactamente. La localizacion presenta
caracteristicas favorables a la realizacion del parque, ya que no se detectan estructuras que entorpezcan, la
vegetacion es reducida y se encuentra cerca de carreteras, a unos 500 m de distancia, lo que facilita el acceso al
lugar. Ademas, por carretera se tiene acceso a zonas pobladas cercanas, en este caso Lezaun, un pueblo de
Navarra de unos 250 habitantes, por lo que también seria un aliciente para favorecer el desarrollo de los pueblos
locales.

En cuanto a su cercania con subestaciones que permitan verter la energia producida, en la Figura 12 se muestra
las mas cercanas a nuestro emplazamiento, marcado con una flecha. Red Eléctrica Espafiola [5] muestra en
mapas sectoriales las diversas instalaciones que conforman la red de transporte, mostrando con puntos negros
las subestaciones y con lineas negras las lineas de transporte entre 60 y 100 kV. Dado que en este proyecto se
pretende verter a 66 kV, la subestacion mas cercana se encuentra en Alloz, a unos 12 km del emplazamiento.
Como criterio general se ha considerado que en ninglin caso la distancia entre la localizacion del parque y la
subestacion debe ser superior a 35 km, por lo que se cumple la condicion de manera holgada.
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Figura 12. Mapa de la red eléctrica en Navarra [5]

No obstante, en la Figura 13 se muestra que la zona no es llana, ya que presenta caracteristicas montafiosas, pero
aun asi es aceptable dada la poca abruptosidad de las pendientes, haciendo posible que se encuentren algunos
caminos rurales por la zona que permiten y facilitan el acceso.

1235m [
1.190m \4 Relieve

A‘_
de un error de Maps

Figura 13. Topografia del emplazamiento del parque edlico [8]
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2.2 Seleccion de la turbina edlica

El corazon de toda instalacion de produccion eléctrica es el generador, es por ello que la seleccion del mismo
tomara un papel relevante en este trabajo. Para empezar, es necesario referirnos a la norma UNE-EN 61400-
1:2006 [9] sobre requisitos de disefio, en concreto de aerogeneradores, donde vienen reflejadas las condiciones
mecanicas que una turbina edlica debe tener segun las condiciones ambientales.

Clases de aerogeneradores I | m S
Vet (m/s) 50 42.5 37.5
A "w\' (_) 0.16 Vallorcs
especificados
B It (5) 0,14 por el disenador
C Les (=) 0,12

En la tabla los valores de los parametros se aplican a la altura del buje, v

Vier es la velocidad de referencia del viento promediada en 10 min;

A designa la categoria para las caracteristicas de las turbulencias mas altas;
B designa la categoria para las caracteristicas de las turbulencias medias;

C designa la categoria para las caracteristicas de las turbulencias mas bajas y
Lot es el valor esperado de la intensidad de turbulencia para 15 m/s.

Tabla 3. Parametros de clasificacion de aerogeneradores [9]

En la Tabla 1 se muestra una tabla extraida de la norma UNE, donde se indica la clasificacion de aerogeneradores
seglin su resistencia mecéanica en cuatro clases, de la clase I como la mas resistente hasta la III como la que
menos, y la clase S reservada para turbinas eolicas offshore. La necesidad del uso de una clase u otra viene dada
por la velocidad del viento a la altura del buje promediada en 10 min, o bien considerando la velocidad media
anual cumpliendo la siguiente relacion que indica la norma:

Vave = 0,2 Vref (1)

Donde Vi corresponde a la velocidad media anual del viento y Vet a la velocidad del viento promediada en
10min, esta tltima es la que se corresponde a la reflejada en las tablas. En la Tabla 4 se resume la velocidad del
viento para cada clase.

Vref (m/s) 50 42,5 37,5
Vave (m/s) 10 8,5 7,5

Tabla 4. Velocidades caracteristicas para la clasificacion de aerogeneradores [9]

En el caso de nuestro emplazamiento, cuyos datos de viento estan referidos para 80 m de altitud, se ha extraido
la velocidad media del viento anual de la aplicacion del IDAE. Esta viene dada para distintas alturas como se
muestra en la Figura 14. Caracteristicas del viento en el emplazamiento para diferentes alturas, siendo 8,69 m/s la
velocidad a 80 m de altura. Esto nos indica que aproximadamente para nuestros requerimientos serian necesarios
aerogeneradores de clase I o incluso II, considerando que estos valores de viento no dejan de ser una estimacion
y se encuentra muy proxima a los 8,5 m/s que indica la norma para los de clase II. Ademas, cabe recordar que
para la eleccion de la turbina se pretendera no diferir demasiado de los 80 m de altura como requisito, entre otros
motivos, para evitar alejarnos de los datos del recurso eélico obtenido.
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Figura 14. Caracteristicas del viento en el emplazamiento para diferentes alturas [6]

A continuacion, se procedera a determinar un conjunto de modelos de acrogeneradores con potencial para ser
instalados en el parque. Para ello se definiran algunos criterios que permitan su seleccion:

1. Todos los aerogeneradores seran de la misma potencia nominal para evitar posibles desequilibrios en
la red del parque.

2. Seran modelos de clase I o II inicamente.

3. Seré posible acceder a sus curvas de potencia (dada la ausencia de éstas en los modelos mas modernos,
se ha optado por seleccionar algunos ya existentes)

Como resultado de esta primera preseleccion, se muestra en la Tabla 5 tres posibles modelos de 3 MW con
distintas configuraciones de altura-diametro.

Aerogenerador Potencia nominal Altura del buje Diametro del rotor | Clase IEC
Alstom ECO 100 3000 kW 90 m 100,8 m lla
Vestas V90-3000 3000 kW 80m 90 m la
Enercon E82/3000 3000 kW 84 m 82m la/lla

Tabla 5. Caracteristicas para modelos de aerogeneradores de MW [7]

Determinar cual de estos aerogeneradores constituiran el parque eodlico no es una tarea sencilla, requiere de un
gran numero de variables e iteraciones. Para este proyecto se pretendera dar una primera aproximacion en su
seleccion, atendiendo a algunos aspectos, entre ellos el econémico, por lo que a continuacion se mostrara en la
Tabla 6 el precio estimado de cada aerogenerador por unidad. La obtencion de este tipo de datos no es directa,
los fabricantes no aportan el precio de sus productos ya que estos vienen acompafiados de largos periodos de
negociacion, es por ello que se ha recurrido a datos estadisticos. La compaiiia NREL [10] publico en diciembre
del 2006 un documento en el que se pretendia estimar, mediante formulas matematicas, los costes asociados a
los diversos elementos que intervienen en la implantacion de un aerogenerador. Estas formulas estan referidas a
aerogeneradores del 2002, y comprende desde los gastos que supone la torre o el sistema de control, como la
obra civil, transporte o ingenieria, y para actualizar estas correlaciones se disponen de dos parametros:

e GDPE: representa la escala del coste laboral desde el 2002 hasta el afio actual, en nuestro caso toma el
valor de 1,346.

e BCE: representa la escala del coste del material de los alabes desde el 2002 hasta el afio actual, en
nuestro caso, el material, al tratarse de plastico reforzado y fibra de vidrio, toma el valor de 1,68.

Al implementar estas ecuaciones para que se ejecute como una funcion en el programa Matlab para simplificar
y agilizar su resolucion, estas formulas unicamente dependen de la potencia nominal del aerogenerador, del
diametro del rotor, de la altura de la torre y de los parametros anteriormente dichos. Cabe destacar también que
las formulas de este estudio dan sus resultados en ddlares y estan pensadas para aerogeneradores tripala entre
750 kW y 5 MW, como nuestros aerogeneradores entran dentro de dichos requisitos, se ha llegado a los
siguientes resultados.
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Aerogenerador Délares Euros
Alstom ECO 100 3.248.573,8 S 2.680.122,50 €
Vestas V90-3000 2.810.980,3 S 2.319.101,23 €
Enercon E82/3000 2.590.932,1$ 2.137.558,15 €

Tabla 6. Costes asociados a modelos de aerogeneradores de SMW [10]

Como se aprecia en la Tabla 6, el acrogenerador mas econdmico a priori, y atendiendo tinicamente a los costes
de implementacion, es el modelo de Enercon, pero esto no es suficiente, aun hace falta comprobar que esta
eleccion no afecte a la produccion anual de energia. Para comprobar esto ultimo se comenzard comparando las
distintas curvas de potencia considerando la velocidad del viento mas probable en nuestro emplazamiento, que
corresponde a velocidades entre 8-9 m/s como se muestra en la Figura 15. Ademas, en la Figura 16 al comparar
los tres aerogeneradores se muestra como, para el intervalo de velocidades anterior, el modelo de Alstom
presenta una mayor potencia frente al modelo Vestas y Enercon. Dada esta situacion se simularan en Openwind
[11] tanto el modelo Alstom como el de Enercon para comparar la produccion de éstos en nuestro parque.

Frequency Table

WS\Dir | 348.75-+| 11.25-3» | 33.75-5+ | 56.25-7» | 78.73-1+ | 101.25-+ | 123.75- » | 146.25- » | 168.75- » [ 191.25- » | 213.75- » | 236.25- » | 258.75-» | 281.25- » | 303.75-» | 326.25-»

0-1 0.00035+ | 0.00061» | 0.00073+ | 0.00094+ | 0.00083+ | 000091+ | 0.00127+ | 0.00086» | 0.00105+ | 0.00129+ | 0.00090+ | 0.00058+ | 0.00050+ | 0.00063» | 0.00030+ | 0.00056»
1-2 0.00213+ | 0.00177» | 0.00142+ | 0.00143+ | 0.00145+ | 0.00187+ | 0.0028%+ | 0.00270» | 0.00270+ | 0.00239+ | 0.00162+ | D.00116+ | 0.00110+ | 0.00140x | 0.00145+ | 0.00207»
2-3 0.00463+ | 0.00318» | 0.001%9+ | 0.00165+ | 0.00175+ | 0.00248+ | 0.00442+ | 0.00516+ | 0.00446+ | 0.00318+ | 0.00213+ | D.00170 | 0.00172+ | 0.00216 | 0.00265+ | 0.00417
3-4 0.00786+ | 0.00465+ | 0.00236s [ 0.00167+ | 0.00174+ | 0.00259+ | 0.00564+ | 0.00794s | 0.00601+ | 0.00361+ | 0.00248+ | 0.00216s | 0.00231» | 0.00284+ | 0.00399+ | 0.00685+
4-3 0.01147+ | 0.00597» | 0.00252» | 0.00134+ | 0.00149» | 0.00226+ | 0.00638+ | 0.01068+ | 0.00708+ | 0.00368+ | 0.00260+ | 0.00251+ | 0.00282+ | 0.00339+ | 0.00333+ | 0.00930
5-6 0.01300+ | 0.00694» | 0.00248» | 000132+ | 0.00114 | 0.00169+ | 0.00658+ | 0.01302» | 0.00749+ | 0.00346+ | 0.00253+ | 0.00274 | 0.00324» | 0.00378» | 0.00655+ | 0.01272»
6-7 0.01792+ | 0.00743» | 0.00228+ | 0.00107+ | 0.00078+ | 0.00109+ | 0.00626+ | 0.01465+ | 0.00722+ | 0.00303+ | 0.00236+ | D.00285+ | 0.00354+ | 0.00398» | 0.00752+ | 0.01526+
7-8 0.01975+ | 0.00739» | 0.00157+ | 0.00082+ | 0.00048+ | 0.00061+ | 0.00354+ | 0.01535+ | 0.00639+ | 0.00248+ | 0.00207+ | 0.00285+ | 0.00371+ | 0.00407x | 0.00817+ | 0.01709

'E 0.02015+ | 0.00685+ | 0.00161» | 0.00080» | 0.00027» | 0.00030» | 0.00459» | 0.01504» | 0.00522» | 0.00192» | 0.00174+ | 0.00274+ | 0.00375» | 0.00386» | 0.00842+ [[NIREE
9-10 0.01806+ | 0.00594+ | 0.00125+ | 0.00042+ | 0.00013+ | 0.00013+ | 0.00356+ | 0.01380+ | 0.00393+ | 0.00141» | 0.00140+ | 0.00256+ | 0.00367+ | 0.00358+ | 0.00828+ | 001782
10-11 | 0.01670+| 0.00482 | 000092+ | 0.00028 | 0.00006+ | 0.00004» | 0.00260+ | 0.01189+ | 0.00274» | 000098 | 0.00108+ | 0.00231+ | 0.00349s | 0.00320+ | 0.00777+ | 0.01663
11-12 | 0.01252+ | 0.00365» | 0.00064» | 0.00012+ | 0.00002» | 0.00001+ | 0.00172» | 0.00960x | 0.00176 | 0.00085» | 0.00080+ | 0.00203» | 0.00323+ | 0.00276+ | 0.00698» | 001463+
Overall |0.1749 |0.0659 |0.0214 |00124 |00103 |00141 |00543 [04411 [0.0583 00292 [00236 |00341 |0.0487 [0.0449 [0.0812 [ 01755

Figura 15. Datos de viento para el emplazamiento en Openwind [11]
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Figura 16. Curvas de potencia para los tres modelos de aerogeneradores de 3MW [7]

Para poder simular ambos modelos ha sido necesario introducir un nuevo modelo de turbina, concretamente el
de Enercon, ya que el modelo de Alstom ya se encuentra incorporado en Openwind. Para ello, una vez en el
interfaz de Openwind se ha accedido en ‘Settings’ seguido de ‘Turbine Types’, desde ahi se puede introducir un
nuevo modelo déandole a ‘New’. En la Figura 17 se muestra la pantalla donde volcar todos los datos en relacion
al modelo, pero uno de los mas importantes y del que dependeran fuertemente los resultados de produccion es
la curva de potencia del aerogenerador para una densidad del aire de 1.225 kg/m’.
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W TurbineType Specifications b4

Mew TurbineType A

Main  Moise  Power Thrust RPM  Costs  Electrical KMl

New TurbineType|

General

This is not a warrantied power curve. It is for demonstration
purposes only. If you need a warrantied power curve, please contact
your turbine manufacturer,

IEC Class 1 ML

Rated Capacity kW

Peak Output kW Voltage
Rotor Diameter m

Flub Height m (®) Pitch Regulated
Cut-in Wind Speed mis O Stall Regulated
Cut-out Wind Speed m/s () Fixed Speed
MNumber of Blades ® Variable Speed

Rotor Is Tilted Back degrees
Low Temp Shutdown c - Restart at

High Temp Shutdown C - Restart at

Load Save Copy MNew Delete Cancel

Figura 17. Pestaiia de Openwind para crear un nuevo modelo de turbina [11]

Finalmente, el parque constara de la implantacion de 10 aerogeneradores para conseguir los 30 MW instalados,
optimizando su colocacion para maximizar la produccion. Como se realizara el calculo de produccion 6ptima
con Openwind se explicara mas adelante, ya que por ahora solo nos interesa la produccion anual para determinar
que aerogenerador seleccionar como mejor opcion. Segln la Tabla 7 se puede concluir que la instalacion de 10
aerogeneradores del modelo Alstom suponen un incremento en la produccion anual del 20.01 % con respecto al
modelo de Enercon. Por esto, el modelo Alstom sera el elegido pese a ser el mas costoso en inversion inicial,
pues su mayor produccion anual podria amortizar dicho coste a largo plazo.

122,10 GWh
101,66 GWh

Tabla 7. Produccion de energia anual neta del parque segun el modelo de turbina [11]

2.3 Simulacién y produccion del parque edlico

2.3.1. Openwind

A continuacion, se procedera al disefio del parque de manera 6ptima, teniendo de resultado tanto la posicion
geografica de los aerogeneradores como la potencia eléctrica producida. Para ello se recurrira al programa
Openwind [11], un software de simulacion mediante métodos numéricos para el disefio de instalaciones de
produccion eléctrica que dependan de un recurso edlico. Previo a la simulacion, es necesario preparar la
informacion que el programa requiere para su ejecucion, entre ellos el recurso eolico y la topografia del terreno.

2.31.1 Recurso edlico

En este apartado se procedera a conseguir el fichero que contenga la informacion sobre la orientacion
predominante, velocidad media anual y probabilidad del viento para el emplazamiento, en nuestro caso en
Navarra. Los datos serdn extraidos del IDAE [6], entidad publica empresarial adscrita al Ministerio de Energia,
Turismo y Agenda Digital, datos que se muestran en la Figura 18. Estos datos son leidos por Openwind mediante
un fichero .tab, por lo que se describira a continuacion el procedimiento para obtenerlo. Antes de todo, cabe
aclarar que la aplicacion del IDAE trabaja con dos capas, una de 2,5 km de resolucion y otra de 100 m. Mientras
que la de 2,5 km aporta datos para 16 orientaciones a 80m de altura, la de 100 m de resolucion solo da la
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velocidad del viento media en el emplazamiento y probabilidad de que se dé otra velocidad a 30, 60, 80 y 100
m. Dada la falta de datos que aporta la capa de 100 m, se ha recurrido a la de 2,5 km para los datos que se
aportaran al programa.

Distribucidn por direcciones a 80m.

Coordenadas UTM{m j: SH0947, 4738268

Direccién Frecuencia [%) Welockdad (m/fs) Potencia (%) Welbull © [mfsh Welbull K
H 17.49 B9.237 17.18 10,972 2.964
HHNE &.59 B.203 5.03 5.024 1.546
HE 2.13 B.665 1.05 7.24 2.043
ENE 1.2 5.223 oL.37 5.83 1.7438
E 1.03 4.458 16 4.906 1.98
ESE 1.41 4.415 Lz 4.916 2.186
SE 5.43 E.B3 277 7.638 2.234
S5E 14.11 B.794 13.3 9.764 1.666
5 5.83 E.83 .79 7.619 2.404
S5W 2.892 5.935 113 E.724 1.981
W 2.36 E.578 1.35 7.561 1.5924
WSW 3.41 9.359 4.67 10.342 2.046
W 4.87 10.524 9.29 11.756 2.169
WHW 4.49 9.124 5.47 10,12 2.169
N 9.12 10,037 12.97 11.1031 2.551
NHW 17.55 9.82 21.25 10,899 2.836

Figura 18. Datos de viento para el emplazamiento a 80m segun la direccion [6]

Para elaborar el fichero recurriremos al Excel [12], ahi se volcaran los datos en el orden y forma que Openwind
pueda leerlos. El orden es el siguiente:

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13

1? Fila: Nombre del documento.
2% Fila: Latitud (°), longitud (°) y altura a la que corresponden los datos (m).

3* Fila: Nimero de orientaciones que forman la rosa de los vientos, incremento entre velocidades
de viento (m/s) y offset de la direccion del viento (por defecto sera 0).

4* Fila: Probabilidad de que el viento circule por cada una de las orientaciones del viento que
componen la rosa.

5% Fila y en adelante: Velocidad del viento y probabilidad de que se dé esa velocidad para cada
orientacion.

B C D E F G H
42,7908 -2.0115 80
16 1 0
17.49 6.59 2.14 1.24 1.03 1.41 5.43

3.14906273 9.37147239 34.1675609 76.5998495 81.3575041 65.1420943 23.544019
12.1972515 26.8803082 66.8070181 115.450825 141.433301 132.892483 53.2371915
26.5290461 48.3875593 93.1888232 133.377278 170.845474 176.08831 B81.5521269
44.9745118 70.7086301 110.655033 134.801134 1659.496436 184.03904 104.008758
65.6043838 90.6637287 118.187579 124.433884 145.576135 160.733183 117.623513
85.7815591 105.388124 116.346251 107.038069 110.826651 120.122256 121.190103
102.494924 112.835623 106.933051 86.773716 75.7417258 77.6896765 115.333577
112.947302 112.19939 S52.46086594 60.7693482 46.8257735 43.7326747 102.162779

115.254589 104.06662 75.5783655 49.0024268 26.318408 21.4880034 84.6152985

A

|Navarra |
-

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Figura 19. Hoja Excel con datos de viento [12]
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En la Figura 19 se muestra la ubicacion exacta en la que cada dato ha de ser colocado, pues de lo contrario o en
caso de saltarse alguno, incluso el nombre del documento, la lectura del mismo podria ser errénea. Al trabajar
con Excel puede darse el caso de trabajar con los decimales mediante comas, es necesario utilizar puntos en su
lugar pues el programa Openwind malinterpretaria los datos introducidos a causa de las comas. En nuestro
caso, se ha introducido las coordenadas céntricas de nuestra ubicacion junto a los 80 m de altura a la que se
han obtenido los datos. Ademas, se ha dividido la rosa de los vientos en 16 sectores, empezando desde el Norte
y siguiendo en sentido horario, y desde velocidades del viento de 1 a 30 m/s con incrementos de 1 m/s. La
probabilidad de cada orientacion es dada por el IDAE, pero la probabilidad de cada velocidad viene dada por
los coeficientes de forma y de escala de la distribucion de Weibull, coeficientes también dados por el IDAE.
Para determinar la probabilidad se recurrira a la funcion estadistica de Weibull con la siguiente expresion:

DIST.WEIBULL( x ; alfa ; beta ; acumulado )

Donde ‘x’ es el valor de la velocidad del viento que se desea evaluar, ‘alfa’ corresponde al factor de escala (C),
‘beta’ corresponde al factor de forma (K), y el valor de ‘acumulado’ tomara el valor de TRUE o FALSE segiin
se quiera la funcion de distribucion acumulada o la de densidad de probabilidad, en este caso se usara el valor
de FALSE. A cada orientacion le corresponde un factor de forma y de escala constante para todas las velocidades
del viento. Para terminar de elaborar la tabla hay que saber que Openwind leer4 las probabilidades en tanto por
mil, por lo que cada una se multiplicara por 1000.

Una vez completada la tabla, es necesario convertir el fichero de extension .xlsl en uno tipo .tab, este ultimo es
el formato que Openwind es capaz de leer. Para llegar a ¢él, el fichero excel se guardard previamente como
formato texto, delimitado por tabulacion para evitar el mezclado de datos, y se modificara su extension a .tab
finalmente.

2.31.2 Mapa topografico

El relieve del terreno es otro de los datos relevantes que son necesarios aportar en el programa, estos seran
extraidos de una aplicacion proporcionada por la NASA llamada “GLOBAL DATA EXPLORER” [13], que
contiene datos sobre la topografia del terreno en varios formatos para distintas aplicaciones.

Antes de empezar, se ha de recordar que los datos sobre el recurso edlico obtenido anteriormente son validos
para el area comprendida en un cuadrado de 5 km de lado, por lo que se intentara extraer unicamente dicha area
dado que fuera de ella los datos edlicos obtenidos pierden validez.

Global Data Explorer

BRI R O © ) @ m YU 1L [ | 79:80469°-136.05469° Help

Decimal Degrees (eg. + or -24.750)
North Latitude

42.81

West Longitude East Longitude

-2. -1.98
Rl South Latitude

42.77

| @ submit || € cancel |

2000 km
1000 mi|

Figura 20. Area del emplazamiento definida con GLOBAL DATA EXPLORER [13]

La aplicacion permite definir un rectangulo aportando las latitudes y longitudes que lo encierran, ésto se muestra
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en la Figura 20. En este caso el area queda definida por las siguientes coordenadas:
Latitud Norte: 42,81
Latitud Sur: 42,77
Longitud Este: -1,98
Longitud Oeste -2,04

Una vez definido solo se tienen que descargar los datos, al hacerlo saldra una pantalla como la que se muestra
en la Figura 21. Es necesario que, en la parte correspondiente al formato, se seleccione ‘ArcASCII’. Dentro del
fichero .zip que se descargue, se encontraran dos archivos, un .prj y un .asc, este ultimo es el que se aportara
al Openwind. El campo que pone ‘Research Area’ no afectara al formato ni contenido del archivo descargado
por lo que puede rellenarse con la opcion que se desee.

Download

Output Settings

Product: ASTER Global DEM v2 [~]

Format: GeoTIFF * ArcASCII
GeoTIFF - 1x1 Tiles JPEG

Projection: v

Compressed:

Research Energy
Area:

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

- 1 agree 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 GEQ 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 MASA nor METI/ERSDAC will be responsible for any damages
resulting from wse of the data.

Effects of the -32768 fill value surrounding Polygon and Defined Area
selections can be mitigated by stretching the histogram within the valid
GDEM data range.

| @ Submit || €3 Cancel |

Figura 21. Descarga de datos topogrdfico [13]

2.3.2 Simulacion

En este apartado se intentara explicar el procedimiento seguido para las simulaciones. Para comenzar, en la
Figura 22 se muestra el interfaz de Openwind, en el cual se han volcado los archivos tratados en los apartados
anteriores. Esto se realiza simplemente arrastrando ambos archivos sobre el interfaz para incorporarlos. En el
caso del fichero con el mapa topografico, cabe indicar que el programa solicitara que se defina la resolucion de
las coordenadas, esto se debe a que Openwind trabaja con coordenadas UTM, aunque reconozca también las
geograficas. Es por esto que el programa pasara de las coordenadas geograficas del archivo a UTM, y para ello
preguntara con que exactitud, ya que toda conversion conlleva un cierto error, por defecto se seleccionaran 15
m.
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& openWind
File Settings View Operations GPS Help

D W™ ki R B 2L Grid
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Figura 22. Interfaz de Openwind con datos de viento y topogrdficos [11]

Los ficheros .tab y .asc son representados por Openwind, en el caso del .asc es conveniente que una vez
introducido se modifique la interpretacion que el programa hace del mismo para su correcta lectura. Al cliquear
sobre €l y accediendo a ‘Interpretation’ habria que indicar que interprete el archivo como ‘Terrain Elevation’,
ademas, en ‘Color Scale’ se recomienda cambiar el ‘Lower [imit’ a 0 para una mejor visualizacion de los datos.

Para la simulacion, ésta se dividira en tres etapas, la primera sera la creacion del mapa de viento, la segunda
consistira en la creacion de la capa de turbinas y la tercera en la optimizacion del disefio.

1) Mapa de viento:

Una vez nos encontramos en el escenario de la Figura 22, es necesario crear una nueva capa haciendo clic derecho
sobre el mena y dar a ‘New layer’, y a continuacion seleccionar el tipo de capa, en nuestro caso ‘Wind Map’.
Dentro de esta nueva capa se introduciran los archivos .tab y .asc para que ésta los reconozca e incluya en sus
resultados de simulacion.

Llegados a este punto, se ejecutara la simulacion haciendo clic derecho sobre la capa y dandole a ‘Calculate...’,
acto seguido se tendra que definir el area de muestreo, para ello no se saldra en ninglin caso del area coloreada.
Una vez seleccionado el area, surgira una pestafia como la que se muestra en la Figura 23, donde se indicaran,
entre otras cosas, las coordenadas UTM del area cudrilatera seleccionada, el numero de sectores en los que
dividir el mapa, y la altura a la que calcular la capa de viento. En este caso, el niimero de sectores se dejaran en
12 por defecto, y la altura que se calculara sera a los 90 m, siendo ésta la altura del buje del modelo de
aerogenerador que se ha decidido instalar. Cabe sefialar que para el calculo de la produccion de aerogeneradores
a alturas de buje distintas de 90 m se debera simular nuevamente para la altura correspondiente, es por ellos que
Openwind permite simular hasta para 6 alturas diferentes de una misma area de muestreo.

Tras un tiempo de ejecutar la simulacion se crearan nuevos archivos junto a los anteriores, como se muestra en
la Figura 24, con informacion como la velocidad media del viento en cada zona a la altura deseada.
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& Wind Map Options X

‘Wind Map Domain (grid node coordinates) Model Options
(O North 4740017 m

@® West |573611 m O East 523361 m
@ South |4735817 m

m

Unless you're an expert, these defaults are probably fine as they are.
Default Roughness Length

Height of Atmospheric Boundary Layer 2 m

ﬂ

Grid Node Spacing
Menin-0bukhov length (except O=neutral)

o ]
Max Radius to Search for Roughness Changes m
h ]

Number of Modes in X 96 kﬁl
Number of Nodes in ¥ a5 EI

Shear Above Boundary Layer (dU/dZ)
Number of Sectors 12 EI

Horizental mixing (Tau H)
Calculation Heights (up to & calculation heights allowed) Vertical mixing (Tau V)
o m o |m o |m
CNT o Im [0 Jm  Oisplacement Height

[] Enable Displacement Heights
Memory Requirements

Memory Required For Calculation ~ 15.81 ME Maximum Obstacle Height
Memory Required For Qutput WindMap 3.25125 ME Recovery Length (multiples of obstacle height)

Check Displacement Height Every 0 m

Multithread with a Maximum of 1 - | Threads

Concel | [OK]

Figura 23. Configuracion de parametros para el calculo del mapa de viento [11]

@ openWind
File Settings View Operations GPS Help

D | ®Q ki R E M Grid
@

-# [4 Navarra_Puntos.tab
-£&7[/] 20180301183322_1749316460.¢
‘ﬁ Wind Speed
[ﬁ@ Wind Speed
&7 Elevation
“£Z[ Inflow Angles @90.0m

473600

. - — ) i |

Figura 24. Mapa de viento a 90m de altura [11]

2) Capa de turbinas:

Para la creacion de esta capa se accedera nuevamente a ‘New layer’, pero esta vez seleccionando ‘Turbine
Layout’, acto seguido se creara la capa que contendra la informacion relacionada con el niimero, ubicacion y
modelo de los aerogeneradores. Dentro de ésta se debera indicar el modelo de aerogenerador que se empleara
para la simulacion, siendo éste el indicado con el nombre de ‘Alstom ECO 100 3.0 Class 2A’, pues contiene los
datos del modelo que ya se indico en apartados anteriores. A continuacion, se incorporaran las turbinas
pinchando sobre la capa de turbinas, seguido del icono , y una vez hecho esto, se podran incluir tantos
aerogeneradores como se desee haciendo clic derecho sobre el mapa que muestra el interfaz. En nuestro caso se
incorporaran 10 aerogeneradores en la ubicacion que queramos, puesto que mas adelante se procedera a su
optimizacion.
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Por tltimo, esta nueva capa con nombre inicial ‘New Layout’ debe ser introducida dentro de la capa del mapa
de viento para que ésta la perciba. En la Figura 25 se muestra el resultado del fichero tras todas estas operaciones
ya descritas.

& openWind
File Settings View Operations GPS Help
O WO QR R E S o
& Workspace

[ New WindMap_Layer
& 7] Navarra_Puntos.tab

) Layer Properties — O X

4
[ 20180301183322_1749316460.2 |New_Layout
[ Wind Speed
[ Wind Speed Site  Turbines Display  Attributes  Parentlogic = Turbine Coordinat )
4 Elevation -
Default Turbine Type for This Site
L

[Set All Turbines | Alstom ECO 100 3.0 Class 24 -

[ Inflow Angles @30.0m

[ Enable this site in energy capture ete. [ Fix all turbine positions
[ Allow turbines te be added ta this site  [] Include in optimisation
Envirenmental Parameters
® Air Density (O Temperature Site Air Density [kg/m3]
Site Attitude [m] [0 | Temperature [degrees C] | 15.0022¢

Turbine Separation Distance [Rotor Diameters]

@ Circular O Eliptical Custom  Bearing of major axis 135

Minimum Separation Major Axis Min Separation | 12

O Adjust Ellipses from Grid Morth te True Morth (UTM only)

a4

| Caned | [oxk ]

Figura 25. Ejemplo de insertar campo de turbinas [11]
3) Optimizacion del disefio:

Ya habiendo creado las capas de viento y turbinas en su totalidad, solo queda la optimizacion del disefio del
parque, que consiste en un mejor posicionamiento de los acrogeneradores. Para ello, la operacion a seguir es
muy simple, accediendo en ‘Operations’ se puede ejecutar ‘Optimise Turbine Positions’. Este comando
procedera a reubicar las turbinas mediante una sucesion de iteraciones que maximicen la produccion de energia
neta del conjunto. Una vez realizada esta operacion y tras unas 1200 iteraciones que garanticen la optimizacion,
al no apreciarse variaciones en la generacion ni posicion, se procede a detener la simulacion con ‘Stop
Optimiser’. En el caso de nuestro parque eolico, la posicion final de las turbinas en el mapa se muestra en la
Figura 26, aunque mas adelante se mostraran las coordenadas exactas.

@ openWind - Simulacién_Alstom.blb
File Settings View Operations GPS Help

O E®Q R R B M 6nid
© Workspace
SEE New_WindMap_Layer
& [ Navarra_Puntos.tab
~£7[7] 20180301183322_1749316460.c
~&7[7] Wind Speed
~£Z[ Wind Speed
~4&7[] Elevation
v

[ Inflow Angles @90.0m

T — : .

Figura 26. Campo de turbinas optimizado [11]
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2.3.3 Resultados

Una vez efectuada todas las simulaciones en Openwind, ahora se aportaran todos los resultados obtenidos junto
a la interpretacion de los mismos. Uno de los parametros clave es la produccion de energia neta anual media de
valor 122,1 GWh, como ya se indic6 en la Tabla 7. Partiendo de este dato, se mostrara el desglose de esta energia
para cada aerogenerador, asi como un conjunto de parametros a tener en cuenta por la informacion que aportan.
Para ello se accedera en Openwind a ‘Operations’ seguido de ‘Energy Capture’, donde se mostrara un resumen
de los resultados de la simulacion.

1 578656 4736717 12149,95 12112,69 99,693 46,059
2 579710 4740017 12670,73 12624,66 99,636 48,006
3 582056 4739598 12272,41 12076,02 98,400 45,920
4 581891 4739344 12385,38 12100,44 97,699 46,013
5 579104 4738967 12156,29 12094,36 99,491 45,990
6 582413 4740017 12507,85 12432,88 99,401 47,277
7 581161 4738067 | 12317,079 12179,89 98,886 46,315
8 581659 4738418 12463,78 12152,42 97,502 46,210
9 581395 4738270 12198,89 11986,44 98,258 45,579
10 582812 4740017 12524,17 12344,51 98,565 46,941

Tabla 8. Resultados de la simulacion por aerogenerador [11]

Como se puede apreciar, en la Tabla 8 se encuentra parte de los resultados de la simulacion mas significativos
de cada aerogenerador, como:

e Localizacion: expresada en coordenadas UTM mediante las components ‘X’ e “Y’.
e Energia bruta y neta: dan idea de las pérdidas internas de la instalacion como de la produccion.

e Eficiencia: se puede deducir de los parametros anteriores, siendo el cociente entre la energia
neta y la bruta.

e Factor de capacidad: da idea de las horas anuales de funcionamiento de la instalacion a plena
capacidad de produccion.

Con estos resultados se puede llegar a algunas conclusiones. Una de ellas viene a raiz de la elevada eficiencia y
factor de capacidad de cada uno de los aerogeneradores, lo que viene a consecuencia de no haber considerado
las distintas pérdidas que interviene en reducir la produccion, como las perdidas aerodinamicas, eléctricas, de
curtailment, etc., pudiendo limitar la eficiencia y el factor de capacidad a un 40 y 33% respectivamente.

Ademas, se puede comprobar como todos los aerogeneradores presentan un comportamiento similar entre ellos,
todos funcionando aproximadamente el mismo niimero de horas y produciendo 12,5 GWh netos al afio. La
produccion del conjunto de las 10 turbinas da los 122,1 GWh del parque, asi como un factor de capacidad global
del 46,43%.
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primera aproximacion. Estos elementos son el disefio del tendido eléctrico de distribucion y la subestacion

transformadora. En esta utima no se entrara demasiado en detalles, puesto que su construccion se escapa
del propdsito de este proyecto. La red de media tension de la instalacion comprendera desde la ubicacion de
cada aerogenerador a una subestacion, que se hard de manera subterranea, y se indicaran los elementos mas
significativos que constituyen una subestacion, aportando una vision general de la misma.

En este capitulo se describen los elementos que constituiran la infraestructura eléctrica del parque como

3.1 Posicionamiento de la subestacion

Anteriormente se consiguié determinar la posicion de cada uno de los aerogeneradores que contituyen la
instalacion, ahora se procedera a ubicar la subestacion transformadora. La subestacion es la encargada de
aumentar la tension, de 20 kV del parque a 66 kV, y el lugar por donde pasa toda la energia generada por cada
aerogenerador para transportarla al punto de evacuacion. La ubicacion de ésta influye en las pérdidas por efecto
Joule, directamente proporcionales a la distancia que recorren los cables que la conectan con los
aerogeneradores, por lo que es importante minimizarlas mediante una adecuada ubicacion.

La ubicacion de la subestacion se determinara siguiendo las expresiones 2 y 3, simplificaciones que se basan en
aproximar las coordenadas calculadas al centro de masa del conjunto de acrogeneradores.

10 Ix i« Pi 2

515()():—2”‘1 RARE @
Protal

10 i« Pi 3

sy = ZAs Lo P 3
Piotal

Donde:

e Lxy Lycorresponden a las coordenadas cartesianas ‘X’ e Y’ de cada aerogenerador respectivamente,
referenciadas a un punto de origen.

e Picorresponde a la potencia nominal de cada acrogenerador, en este caso todos son de 3 MW.
e Ptotal corresponde a la potencia total de la instalacion, en este caso de 30 MW.

Para aplicar las expresiones anteriores, se han utilizado las coordenadas UTM de los aerogeneradores como la
primera componente del numerador, ya que éstas ya estan referenciadas a un punto comun. Finalmente, conocida
la potencia de cada acrogenerador y la total de la instalacion, se ha llegado a que la localizacion de la subestacion
serd la mostrada en la Tabla 9.

X (m) Y (m)
SE 581085,7 | 4738943,2

Tabla 9. Coordenadas de la subestacion transformadora

3.2 Configuracion de lineas de media

Para determinar la configuracion de las lineas subterraneo se tendra un criterio claro, el minimizar los metros
instalados que repercutiran, tanto en una reduccion de costes de instalacion y materiales, como en las pérdidas
térmicas. Dado el objetivo de interconectar el conjunto de acrogeneradores con la subestacion, se ha partido de
la configuracion mas utilizada en este tipo de instalaciones: agrupar las turbinas en multiples circuitos o ramas
independientes conectados en serie hasta llegar a la subestacion, asi como también que la turbina mas proxima
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a la subestacion sera la que conecte con ésta. Segun lo dicho, en la Figura 27 se muestra el resultado de la
configuracion en nuestra instalacion, indicando la subestacion en azul, e incluyendo en la 7abla 10 la distancia,

o lo que es lo mismo, los kilémetros de cable requeridos en este caso.

I~

Figura 27. Configuracion inicial de las conexiones entre turbinas

| Ditancaskm) |

Circuito 1 1-5-2-SE 5,252

Circuito 2 7-9-8-SE 1,390

Circuito 3 10-6-3-4-SE 2,152
[ DistTotal | 8793

Tabla 10. Distancia de las lineas segun la configuracion inicial

Se han establecido dos ramas con tres y cuatro turbinas respectivamente, donde se puede apreciar que es en el
circuito 1 donde se concentra mas del 50% de la red de media tension. Esto lleva a plantearse nuevas
configuraciones en este circuito en concreto, con el fin de intentar minimizar esa distancia distinguiendo tres

posibles casos:

1. Caso 1: conectar cada aerogenerador directamente con la subestacion, pues la distancia entre
turbinas sera mucho mayor que la de estas con la subestacion.

2. Caso 2: conectar solo el aecrogenerador 1 directamente con la subestacion e interconectar en serie
el 5y el 2 como otra rama independiente, pues la distancia entre la turbina 1 y el resto es mucho
mayor que la de ésta con la subestacion.

3. Caso 3: conectar cada aerogenerador a un punto auxiliar que minimize la distancia de los

aerogeneradores con la subestacion.
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Para el caso 3 se ha determinado el punto auxiliar de interconeccion siguiendo los mismos pasos que para el

@

Figura 28. Configuracion de lineas para el caso 1

£

@

@

Figura 29. Configuracion de lineas para el caso 2

calculo de la posicidn de la subestacion, pero solo considerando las turbinas 1, 5, 2 y la subestacion. Este punto

se representa en marron en la Figura 30 y con las coordenadas que se muestran en la Tabla 11, nombrandolo

como punto 0.
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Figura 30. Configuracion de lineas para el caso 3

X (m) Y (m)
579156,7 4738567

Tabla 11. Coordenadas del punto 0

Dadas las coordenadas de cada uno de los puntos, se han evaluado los tres casos dando como resultado lo que
se muestra en la Tabla 12. Se comprueba como la configuracion inicial, pese a suponer mas del 50% de la red de
media en el circuito 1, es la que requiere de un menor tendido eléctrico (5,252 km) en comparacion con las
demas posibles configuraciones. Por todo lo justificado anteriormente, se adoptara la composicion de la Figura

27.
1-0 1,917
1-SE 3,295 5-0 0,403
5-SE 1,982 5-2-SE 2,957 2-0 1,552
2-SE 1,745 1-SE 3,295 0-SE 1,965

5,837

Tabla 12. Comparacion de distancias entre los tres casos

3.3 Dimensionamiento de la red de media tension

En este apartado se determinara el tipo y seccion del conductor o conductores de la corriente eléctrica generada
por los aerogeneradores, teniendo en cuenta el recorrido de los mismos, definido en el apartado anterior, y
siguiendo diferentes criterios a desarrollar a continuacion.

Se seguiran y cumpliran los requisitos de la normativa vigente correspondiente, recogida en la norma UNE
211435:2011: “Guia para la eleccion de cables eléctricos de tension asignada superior o igual a 0.6/1 kV para
circuitos de distribucion de energia eléctrica” [14]. En esta norma se establece la tension a asignar a los cables,
el tipo de aislamiento eléctrico y la seccion del conductor segun las caracteristicas de la instalacion. Para
dimensionar este ultimo, se establecen dos criterios técnicos: uno térmico como prioritario y otro con respecto a
la caida de tension.
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Ademas, se recurrira a la norma UNE 2144-3-2. Seccion 2: “Optimizacion econdmica de las secciones de los
cables eléctricos de potencia” [15], para evaluar con un tercer criterio los posibles beneficios econdomicos de
aumentar la seccion y reducir asi las pérdidas energéticas de la instalacion.

3.31

Eleccion de la tension asignada del cable

La tension asignada del cable se debe elegir de acuerdo con la tensién nominal de la red y con los sistemas de
puesta a tierra. La norma establece tres categorias en las que clasificar estas redes [14]:

L.
2.

3.

Categoria A: los defectos se eliminan antes de 1 minuto.

Categoria B: comprende las redes que, en caso de defecto, funcionan con una fase a tierra
durante un tiempo limitado. Generalmente no excedera de 1 hora, pero podra extenderse
cuando se especifique en la norma particular del tipo de cable considerado.

Categoria C: comprende todas las redes no incluidas ni en la categoria A ni en la B.

Segun estas categorias se le asignara la tension al cable, para ello la propia norma indica que las redes de
distribucion que se emplean en Espafia, por lo general, son trifasicas de categoria A, siendo ésta la que
tomaremos para nuestra instalacion.

Eed sistema trifisico Cable
Tension nominal Tension mas elevada Categoria Tensidn asignada | Tensidn soportada
de la red de la red de la red del cable a impulsos
Ly L, o L
KV KV kv KV
AB 1.8/3 45
3 36
C
3.6/6 60
A-B
6 7.2
C
610 T3
A-B
10 12
C )
8,715 95
A-B
15 17.5
C -
1220 125
A-B
20 24
C -
15725 145
AB
25 30
C
18/30 170
A-B
30 36
C 26/45 250

Tabla 13. Niveles de tension recomendadas para redes trifisicas [14]

La norma también facilita la tabla que se muestra en la 7abla 13, donde:

U, es el valor de la tension de linea por el cual se denomina la red.

U es el valor mas elevado de la tension eficaz de linea que puede presentarse en un instante y
en un punto cualquiera de la red, en las condiciones normales de explotacion (un 20% mas que
la U,).

U, es la tension de fase asignada eficaz a frecuencia industrial, para la que se han disefiado el
cable y sus accesorios.

U es la tension de linea asignada eficaz a frecuencia industrial, para la que se han disefiado el
cable y sus accesorios.



26 Disefio de la Instalacion Eléctrica

e U, es la tension maxima soportada a impulsos de tipo rayo aplicada entre cada conductor y la
pantalla o cubierta para el que se ha disefiado el cable y sus accesorios.

Dado que a la red del parque se le asignara una tension de 20 kV, y la categoria de la misma seria de tipo A, se
puede emplear un conductor disefiado para 12/20 kV que soporte 125 kV a impulsos de tipo rayo.

3.3.2  Eleccion de la seccion del conductor por criterio térmico

Segun la configuracion de los 10 aerogeneradores, tendremos 3 ramas por donde circularan sus propias
corrientes eléctricas, las cuales vendran determinadas por una serie de caracteristicas. Las secciones que se
implanten tendrdn que soportar en cualquier caso dichas intensidades con el fin de cumplir la normativa e
impedir posibles deterioros de la instalacion. Para determinar la intensidad nominal de cada rama, se recurrira a
la siguiente formula:

By (kW) 4)

W = ) - fap

Donde:
e P, eslapotencia nominal de cada aerogenerador.
e U, es latension nominal de la red de distribucion.

e fdp es el factor de potencia de cada aerogenerador.

La normativa impone las secciones de conductor a usar para cada corriente en unas condiciones estandarizadas
[14], éstas son:

e Tipo de aislante: XLPE o HEPR.

e Tipo de conductor: cobre o aluminio.

e Tension asignada: 0,6/1 kV o de 3,6/6 kV a 18/30 kV.

e Temperatura del aire ambiente: 40°C sea en galeria o al aire libre.

e  Temperatura del terreno: 25°C.

e Profundidad de soterramiento: 1m para tensiones superiores a 0,6/1 kV.

e Radiacion solar: los cables en galeria protegidos del sol y las redes aéreas expuestas a 1000
W/m?,

e Agrupamiento de circuitos: un solo circuito trifasico alejado de otras fuentes de calor.
e Conexion de las pantallas: directamente a tierra en ambos extremos de la linea.

e Seccion de la pantalla: 16 mm?.

e Resistividad térmica del terreno: 1,5 K*m/W.

Antes de nada, es necesario definir el tipo de aislante y conductor a emplear pues nos permitiran identificar el
conjunto de intensidades maximas admisibles en las que nos moveremos. Estos seran cables de aluminio con
aislante HEPR, pues el aluminio, pese a soportar menos corriente que el cobre, es mucho mas empleado y
econdmico, asi mismo, el aislante HEPR es mas ventajoso que el tipo XLPE por aguantar mayores temperaturas
como se muestra en la Tabla 14. Dicho esto, en la Tabla 15 se muestran las intensidades maximas admisibles que
se atenderan para el cumplimiento del criterio térmico de nuestra instalacion.
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Temperatura maxima admisible en el conductor

Tipo de aislamiento Rési . Reégimen de cortocircuito
égimen permanente = L e
(maximo 5 5 de duracion)
XIPE Polietileno reticulado 00 °C 250°C
HEPR Etileno propileno de alto mddulo 105 °C 250°C

Tabla 14. Temperatura maxima del conductor segun el tipo de aislante [14]

Intensidad maxzima admisible en A
Aislamiento de HEPR. Conductor de aluminio
Cables unipolares en triangulo en contacto
Seccion Directamente En tubular Al aire,
mm’ soterrados soterrada protegido del sol
25 103 03 125
35 125 115 150
30 143 135 180
70 1380 170 225
85 213 200 275
120 243 230 320
150 273 235 360
183 313 290 415
240 363 345 495
300 410 300 565
400 470 430 660
Temperatura del terreno en *C 25
Temperatura del aire en *C 40
Besistividad térmica del terreno en K - mW 13
Profimdidad de soterramiento en m
Temperatura del conductor en °C 105

Tabla 15. Intensidad maxima admisible segun seccion [14]

En muchas ocasiones, las condiciones normalizadas no se asemejan con exactitud a las condiciones reales de
funcionamiento de la instalacion, es por ello que la propia norma aporta una serie de factores correctores a aplicar
en estos casos, cuyo valor dependera de cuanto se desvien de las normalizadas. En este proyecto tampoco se
cumplen todas ellas, por tanto, se indicaran los factores correctores requeridos en éste, como la forma de
aplicarlos.

El criterio térmico no es mas que asegurar que la intensidad nominal (/,) de la instalacion, en condiciones
estandarizadas, sea siempre menor que la intensidad maxima admisible (Z2) por la norma. Para corregir las
desviaciones se emplea un factor corrector global (FC) como el producto de todos los factores correctores que
sean necesarios. Los factores correctores son por temperatura, resistividad térmica del terreno, profundidad de
soterramiento y agrupamiento del tendido eléctrico.

ot ©)
Z FC

Los cables de media tension se instalaran mediante soterramiento directo de tres cables unipolares en tridngulo
en contacto, lo que anula la influencia de condicionantes como la temperatura ambiental o la radiacion solar, y
al estar agrupados de igual forma a la estandar, se evita usar el factor corrector sobre agrupacion.

1°) Factor corrector por temperatura.
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Temperatura maxima Temperatura del aive ambiente en cables en galerias, °C
del conductor, °C 20 25 30 35 40 45 50 55 60
20 1,18 1.14 110 1,03 1,00 0,95 0,29 0,24 7
105 1.14 111 1.07 1,04 1,00 0,96 0,92 0,28 0.83
Temperatura maxima Temperatura del terreno en cables soterrados, *C
del conductor, °C 10 15 20 25 30 35 40 45 50
20 1.11 1,07 1.04 1,00 096 0,92 028 0,23 0,78
105 1.09 1.06 1.03 1.00 0.97 094 0,90 0,287 0.83

Tabla 16. Factores correctores por temperatura [14]

Segun una estacion meteoroldgica en Pamplona [16], se han conseguido datos de la temperatura media diaria
del terreno a 500 mm de profundidad, los cuales se han dado por validos por su proximidad al emplazamiento.
Estos datos oscilan entre los 5°C y los 25°C a lo largo de un afio, dando una media anual de 14°C. Dicho esto, se
podra considerar que para una temperatura del terreno de 15°C usariamos un factor corrector de temperatura de
1,06 dado que el aislante es tipo HEPR.

2°) Factor corrector por resistividad térmica del terreno.

Cables directamente soterrados en triangulo en contacto
BRezistividad del terreno

Seccion del

mudu-:‘tm' 0SKE mWI |/ K-mW(|1IEK-mW ([I:E-mW)| 2E- mW |[25KE- mW| I K- mW
mm-
23 123 1,20 1.16 1,00 080 0,81 0,73
33 123 1.21 1.16 1,00 080 0,81 0,73
50 1.26 1.21 1.16 1,00 080 0,81 0,74
70 1.27 122 1,17 1,00 (80 0,81 0,74
a3 128 122 1.18 1,00 .80 0,80 0.74
120 128 122 1,18 1,00 0,88 0,80 0,74
150 128 1.23 1,18 1,00 0,88 0,80 0,74
185 1.29 1.23 1,18 1,00 0,88 0,80 0,74
240 1.29 1,23 1,18 1,00 0,88 0,80 0,73
300 1,30 1,24 1.19 1,00 0,88 0,80 0,73
400 1.30 1,24 1.1% 1,00 0,88 0,79 0,73

Table 17. Factores correctores por resistividad térmica del terreno [14]

Segun el Gobierno de Navarra, el Parque Natural Urbasa-Andia estd formado por rocas caliza [17], lugar muy
proximo al emplazamiento del parque y, por tanto, éste determina el material que constituye nuestro terreno.
Dada la naturaleza caliza del suelo, su resistencia térmica es de 2,5 K*m/W.

Resistividad ténmica del

tarrano LK, mdY]

Q.40
0,50
0,70
0,85
1,00
1,20
1,50
2,00
250
3,00

Maturalera del terreno vy

cewda die himadac

Inundado
Muy himedo

| Humedo

| Foco hiimeda

| Seco
Arcillozo muy seco
Arenoso muy Secn
D piedra arenisca
D piedra caliza

De piedra granitica

Tabla 18. Resistividad térmica del terreno
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Este factor corrector depende no solo de la resistencia térmica, sino también de la seccion del cable que se
pretende determinar, y por consiguiente de la intensidad con la que trabajamos. Esto nos lleva, considerando las
altas intensidades con las que se trabajan, a valorar dos posibles factores correctores: 0,8 o 0,79. Estos valores
se definiran mediante un proceso iterativo simple, comprobando, una vez se tenga la seccion asignada, que su
factor corrector correspondiente no modifique la seccion resultante.

3°) Factor corrector por profundidad de soterramiento.

Cables de 3,6/6 EV a 18/30 EV. Profundidad tipe 1 m
Profundidad Soterrados En mubular
m < 185 mm’ =185 mm’ <1385 mm® =185 mm®
0.50 1.06 1.09 1.06 1,08
0.60 1.04 1.07 1.04 1.06
0.80 1.02 1.03 1.02 1,03
1.00 1.00 1,00 1.00 1.00
125 0,98 0,98 098 098
1.50 0,97 0,96 087 096
1,75 0,96 0,94 096 0,85
2.00 0,95 0,93 0935 004
2.50 093 0,91 093 092
3.00 092 0,89 082 091

Tabla 19. Factores correctores por profundidad de soterramiento [14]

Al igual que para el factor corrector de la resistividad térmica, el de profundidad también depende de la seccion
del conductor, en este caso teniendo en cuenta si nos encontramos en secciones <185 mm? o mayores. Ademas,
se tomara una profundidad de 0,6 m, reduciendo los costes de excavacion para su instalacion, reduciendo la
seccion de cable necesaria, y siendo una profundidad para la que los datos de temperatura del terreno disponibles
tienen validez. Se llega a la conclusion de que, para la intensidad generada por 3 turbinas, se emplea un factor
de 1,04, y en el caso de 4 turbinas, un factor de 1,07.

Finalmente se muestran en la Tabla 20 los resultados de todo este proceso, seleccionando dos secciones distintas,
una de 240 mm? para las dos ramas de 3 aerogeneradores y una de 400 mm? para la rama de 4 acrogeneradores.

‘ Circuitol |Circuito 2 Circuito 3
| 3000
20

| 0,87

B 3 4

| 298,63 298,63 398,17

| 0,882 0,882 0,896
1z (A) 338,61 338,61 444,38

Seccién(mm?) 240 240 400

Tabla 20. Secciones resultantes del criterio térmico

Con estos resultados se puede identificar dos secciones diferentes, las cuales podrian dificultar las operaciones
de mantenimiento. Es por esto que inicialmente se modificaran la distribucion de las mismas, realizando las
conexiones a la subestacion con una seccion comun, sobredimensionando algunos tramos y ajustando otros.
Dado que la seccion del circuito 3 deberd ser de 400 mm? segiin norma, ésta seré la seccién comin a utilizar,
ademas, dado que la seccion de 240 mm? soporta la produccion de hasta 3 turbinas, en parte del circuito 3 se
empleara ésta para minimizar costes de instalacion.
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eccion de 400mim
eccion de 240mim

1%

[

[%;]

Figura 31. Secciones de linea por tramos tras el criterio térmico

3.3.3  Eleccion de la seccion del conductor por criterio de caida de tension

Una vez se verifique el cumplimiento del criterio térmico, que contempla asegurar la integridad de la instalacion,
se evaluara con el criterio de caida de tension el buen funcionamieto de la misma. Este criterio consistira en
evitar caidas de tension que perjudiquen tanto a los aerogeneradores como a la subestacion, de un 10% (segtn
el catdlogo del modelo Alstom ECO 100 http:/pdf.archiexpo.com/pdf/alstom/eco-100-platform-
powerof3/88574-142463.html) de la tension nominal de 20 kV para las turbinas seglin especificaciones. Segin
el RD 1955/2000 [18], se establece que, tanto para lineas de alimentacion para el consumidor, como para lineas
de distribucion como es la de nuestro caso, los limites maximos de variacion de la tension se fijan en £7%, es
por ello que por seguridad se intentard no superar mas del 5%. Para ello se recurrira a un sistema de calculo
simplificado que se decribira a continuacion:

1w (6)
AV, = 7 E (RoiPi + Xoi Ql)
ni=1

Donde:
o AVeslacaida de tension que experimenta la linea.
e J, eslatension nominal de la red de distribucion.

e R,y X, son la resistencia e impedancia de la linea respectivamente para una seccion de
conductor determinada.

e P,y Q; lapotencia activa y reactiva que circula por la linea respectivamente.
e ryXxson laresistencia e impedancia por unidad de longitud de linea.
e [ eslalongitud del tramo de linea.

Dicho esto, procederemos a determinar el valor de R, y X,, para ello se recurrira a las especificaciones que


http://pdf.archiexpo.com/pdf/alstom/eco-100-platform-powerof3/88574-142463.html
http://pdf.archiexpo.com/pdf/alstom/eco-100-platform-powerof3/88574-142463.html
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proporciona Prysmiam, fabricante de cables entre otros elementos asociados a éstos, en concreto de los cables
Eprotenax Compact (muy habituales en instalaciones de media tension).

Resistencia maxima enc.a.y a 105 "Cen Q/km

Seccion nominal

T Cables Unipolares Cables Tripolares
.. | o | __a |
10 2446 - 2484 -
16 1.540 2,533 1.566 2.574
25 0.972 1.602 0.9 1.633
35 0.702 1157 0.715 1176
50 0.519 0.847 0.528 0.087
70 0.359 0.591 0.365 0.601
s 0.259 S e 0.264 0.434
120 0.206 0.340 0.209 0.343
oom 0168 e 0170 0281
185 0134 0.221 0137 0.224
300 0.083 0136 = =
0.066 - oms : :
500 0.054 0.089 = =

Tabla 21. Resistencia unitaria por seccion en /km [19]

Reactancia X en £/km por fase
Secridn nominal

mm? Tensién nominal del cable

IR T T e R I T

Un cable trpolar

10 oms

16 0o = = = = = =
i 000 0105 018 01z

35 0.095 0300 0z 0120 0aA = =
50 0.0 0.095 0106 04 o3 0124 0135
70 0.086 0.090 0300 0a07 0306 015 0125
95 0.083 0.087 0.05%6 010z 03l 0108 0.ns
120 0.0E 0.0B4 0.032 0.098 0.097 0103 0mo
150 0.079 0.082 0.050 0.0%6 0.095 0100 0105
185 0.079 0.0E 0.0e3 0.034 0.092 0.037 a0
240 0.076 0.079 0.085 0.090 0.030 0.0%3 0.0%7

Tabla 22. Reactancia unitaria por seccion en Q/km [19]

Secciones (mm?) r (ohm/km) | x (ohm/km)
240 0,168 0,102
400 0,105 0,096

Tabla 23. Valores de resistencia y reactancia unitarias para las secciones seleccionadas [19]

En la Tabla 21 'y Tabla 22 se muestran las resistencias (») y reactancias (x) por unidad de longitud para conductores
de aluminio con aislante tipo HEPR vy diferentes secciones. Por consiguiente, partiendo de las secciones
anteriormente seleccionadas y conociendo la longitud de cada tramo de cable, se obtiene facilmente R, y X, La
potencia activa y reactiva también es conocida, dada la potencia nominal, el factor de potencia del generador y
el numero de turbinas que conecta dicho cable con la subestacion. Ya estariamos predispuestos al célculo de la
caida de tension de cada circuito, la cual se mostrara de manera porcentual con respecto a la tension nominal.
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Circuito 3
77,71 10,49

AUc1 (%) AUc2 (%) 0,43

AUc3 (%) 0,77

Tabla 24. Caidas de tesion de cada circuito

Se observa en la Tabla 24 que en ningun caso se supera el 5% de caida de tension, por lo que no se altera los
resultados del criterio térmico. Asi mismo, cabe destacar que el circuito 1 es el que presenta una mayor caida
dada la longitud de los cables.

3.3.4  Eleccion de la seccion del conductor por criterio econémico

Los criterios anteriores se aseguraban del correcto funcionamiento de la instalacion, el criterio econémico
unicamente evaluara la posibilidad de aumentar la produccion y rentabilidad de la misma. Se contemplaran tanto
los costes que supondra la instalacion de la linea, como los asociados a las pérdidas energéticas, las cuales se
valoraran mediante el uso de Valor Actual Neto (VAN) como ratio financiera.

aA+HV -1 (7)
Donde:
e (eselcoste de linea de la instalacion.
e (gpel coste de pérdidas energéticas de la instalacion.
e jeslatasa de descuento del proyecto.

e Nson los afios de amortizacion del parque e6lico.

Esta tasa de descuento (i) depende principalmente de las condiciones del préstamo que se llegue con la empresa
financiera. Para este proyecto se considerara una tasa del 4%, pues tradicionalmente es la que se ha aplicado en
este tipo de proyectos. Ademas, los parques eolicos hoy en dia se acaban amortizando a lo largo de 20 afios, lo
que nos lleva a considerarlo un apropiado valor de V.

CL=L*p, ®)
Cep = Ep * pg ©)

Donde:
e [ eslalongitud de cable a instalar.
e p;esel precio de la linea.
e Epson las pérdidas energéticas producidas por los cables.

e pres el precio de la energia en Espana.

Para determinar el coste de cualquier linea, se debe conocer el precio de la misma para las diferentes secciones
a evaluar. Para ello se ha recurrido a un generador de precios elaborado por CYPE Ingenieros y diversas
empresas vinculadas a la arquitectura y la ingenieria [20], del cual se han obtenido precios para algunas secciones
del tipo de cable con el que tratamos (95,150,240,400 mm?). Para determinar el precio de secciones adicionales
a las proporcionadas, se establece una linea de tendencia que permita estimarlas de la manera mas precisa
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posible.

Coste de las secciones

26

24 22,49

y = 9E-05x2 - 0,0042x + 9,5255
22 R2=0,999
20
18
16
14
12
10

Coste (€)

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Seccién (mm2)

Figura 32. Linea de tendencia para precios de cables seguin seccion [20]

Se ha aproximado la linea mediante un polinomio de grado dos, dando un valor de R cuadrado del 99,9%, lo que
demuestra la gran aproximacion de la misma. Con esta tendencia se han calculado algunas secciones como las
que se muestran en la Tabla 25, junto a sus respectivos valores de  que seran utiles a continuacion.

Seccion

(mm?) r (ohm/km) | Costes (€/m)
0,168 13,64
0,136 16,37
0,105 22,49
0,089 29,93

Tabla 25. Valor de precios y resistencias unitarias segun seccion [19][20]

Las perdidas energéticas se calcularan de manera aproximada mediante la expresion que se pondra a
continuacion:

Ep=3x1r(S)*Lxly* =T (10)

Donde:
e T son las horas de un afo (8760 horas).
e [,s eslaintensidad eficaz.

Esta energia no solo dependera de la resistencia del cable, sino de la intensidad media ponderada que se espera
generar por los aerogeneradores a lo largo de un afio, o intensidad eficaz. Esto se debe a la incertidumbre de la
generacion a causa de factores como la velocidad del viento en cada instante, es por ello que se considerara la
curva de potencia junto a la probabilidad de produccion que aporta la distribucion de Weibull. Como se muestra
en la Figura 15, Openwind proporciona la frecuencia del viento para 16 orientaciones de un mismo
emplazamiento, pero para este caso solo nos interesara saber la frecuencia con la que se dan determinadas
velocidades, es por ello que se realizara el sumatorio de cada una de las filas que se muestran en la figura para
obtener la probabilidad que buscamos. La distribucion es la mostrada en la Figura 33 como resultado de la
operacion anterior.
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Distribucion de Weibull
0,12
0,1
0,08

0,06

0,04
0,02
o |
Q,'\/ ,v’b

R \9,\?’

Probabilidad

|||I|||
N R

=

H =
PN I I A V4
N ©

o A A A

NN

Intervalos de velocidad (m/s)

Figura 33. Distribucion de Weibull para el emplazamiento del parque [11]

Adicionalmente, se muestra en la Tabla 26 la curva de potencia mostrada en la Figura 16 para el modelo de
Alstom, pero de forma discretizada para facilitar su uso en operaciones, pero sin considerar pérdida alguna en
su produccion.

3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000

Velocidad (m/s) | Potencia (KW) | Velocidad (m/s) | Potencia (KW)

Tabla 26. Curva de potencia del modelo Alstom discretizada [7]

Dado que la curva de potencia que a cada aerogenerador caracteriza se establece en condiciones optimas de
operacion, una vez implantado experimentan condiciones diferentes, y éstas se manifiestan en ineficiencias. Las
pérdidas se pueden clasificar en pérdidas eléctricas, mecanicas o acrodinamicas, de las cuales no todas se han
contemplado en este proyecto dada la idealidad de la simulacion de Openwind, como el 0% de pérdidas
eléctricas que viene por defecto. El programa determind que el 98,75% de la energia bruta acabaria siendo
energia neta, por consiguiente, se considerara a éste como coeficiente global que represente la eficiencia del
parque.

La intensidad eficaz del parque vendra definida por la siguiente expresion matematica:
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[ = ZIiZ*TL

ef = T (1)
[ = P (12)
© VBV x fdp

Donde:
e [; eslaintensidad que atraviesa la linea i a una velocidad del viento determinada.
e T; son las horas del afio en las que se da una velocidad del viento determinada.

Con los datos de la distribucion de Weibull se conoce T; y con la potencia neta de los aerogeneradores en las
condiciones de operacion se conoce I;, pudiendo hallar el valor de I,¢ de una turbina. Para el calculo de E), se

considerara el nimero de aerogeneradores que comunica cada tramo con la subestacion por el valor de I

. Potenci Potenci
Velocidad | Fetencia otencia . T,

(m/s)

Tabla 27. Datos para el cdlculo de la intensidad eficaz
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Al estar ya en predisposicion de aplicar la formula (5), se mostrara el conjunto de secciones, mayores que las
establecidas como minimas por los criterios anteriores, susceptibles a suponer una mejora en los beneficios de
la instalacion. Cada circuito, al estar contituido por al menos dos secciones diferentes, se ha analizado cada uno

de los tramos por separado mostrandolo a continuacion:

33,22 - 152,82 -
153,95 = 26,89 = 123,71 =
118,86 133,10 20,76 59,30 95,51 121,96
100,75 112,82 17,60 50,26 80,96 103,38

Tabla 28. Pérdidas energéticas por tramos en MWh

Una vez conocidas las pérdidas y el coste de las diferentes secciones, se mostraran los costes de las lineas junto
a los costes por pérdidas energéticas, pero por ultimo es necesario determinar el valor econdmico que presenta
la energia pérdida. Para identificar dicho valor, se ha recurrido a la organizacion OMEI [21] gestionadora del

mercado mayorista de la electricidad, examinando el precio medio anual de los ultimos tres afios.

Ene

2017

Precio Medio Mensual (€/MWh)

2016

36,53

Feb

Mar

Abr

May

Jun

......

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic
Ano

39,67

Precio Medio Mensual (€/MWh)

2016

2015

51,60

Tabla 29. Precios medios mensuales y anuales de los tres ultimos arios [21]

Dado los datos aportados en la Tabla 29, se ha decidido estimar el precio de la energia en 44,41 €/ MWh. Ademas,
en la Tabla 32 se ha calculado el VAN para cada uno de los tramos indicando, con el valor mas bajo marcado en

1ojo, cual resultaria la seccion mas econdmica a largo plazo.

47828,6

8353,6

17082,1

57385,5 = 10022,8 = 20495,4 =
78861,1 39248,7 13773,7 17486,0 28165,4 20230,4
104933,6 52224,9 18327,5 23267,1 37477,2 26918,8

Tabla 30. Costes de linea por tramos en €
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8445,6 1475,1 = 6786,8 =
6836,9 = 1194,1 = 5494,1 z
5278,5 5911,0 921,9 2633,4 4241,8 5416,4
4474,2 5010,2 781,5 2232,2 3595,4 4591,1

Tabla 31. Costes de pérdidas energéticas por tramos en €

-162607,6 = -28400,7 = -109317,6 =
-150301,9 = -26251,4 = -95162,2 =
-150597,9 | -119580,7 | -26303,1 | -53275,3 -85812,6 -93841,5
-165739,1 | -120315,8 | -28947,7 | -53602,8 -86340,1 -89313,0

Tabla 32. Valor Actual Neto (VAN) por tramos en €

Por ello, se llega a la conclusion de aumentar las secciones de los tramos de 240 mm? a 300 mm?, mientras que
la mayoria de los de 400 mm? se mantendran constante. El tramo que conecta el aerogenerador 4 con la
subestacion, pese a recomendarse emplear una seccion de 500 mm?, se mantendra en los 400 mm? iniciales para
conservar la uniformidad de los cables que conectan con la misma. Por consiguiente, se muestra en la Figura 34
el valor y configuracion de los conductores como resultado del cumplimiento de los tres criterios.

=

Seccion de 400mm?
Seccion de 300mm

(2]

Figura 34. Secciones de lineas por tramos definitivas para el parque
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3.3.5  Aproximaciones al criterio de cortocircuito

En este proyecto se ha obviado el criterio de cortocircuito para la seleccion del conductor, debido a que se
considera que este criterio esté mas vinculado a las caracteristicas de las protecciones eléctricas, que al calculo
de secciones capaces de soportar las corrientes derivadas del cortocircuito.

Pese a ello, se intentard estimar el tiempo maximo que los cables ya seleccionados son capaces de tolerar las
corrientes de cortocircuito. Para ello, se recurriré al calculo de dicha corriente y compararla a la estipulada como
maxima admisible por la norma UNE 211435:2011 [14].

La corriente de cortocircuito a calcular a priori sera en el punto de entrada a la subestacion, la cual se estimara
segun las siguientes expresiones:

Donde:

U, es la tension nominal de la red de distribucion de 20 kV.

Un
o - A
« Zecrep + Zeer (Q)
U,? (kv
Zecrep () = WI\(/IVA))
2
Zeer (-O-) = & Un (kV)

T * 5 (MVA)

Z.crgp s laimpedancia de cortocircuito en el punto de conexion.

Z.cr es laimpedancia de cortocircuito del transformador.

S.c es la potencia de cortocircuito en el punto de conexion.

S, es la potencia del transformador de potencia del parque, 30 MVA.

€.t es la impedancia de cortocircuito unitaria del transformador.

(13)

(14)

(15)

Una vez mostradas las expresiones, se recurriran a algunas suposiciones, como que la potencia de cortocircuito
en el punto de conexion serd del orden de 500 MVA, y que la impedancia de cortocircuito unitaria del
transformador sera del 6 %. Tras los calculos se llega a determiner una intensidad de cortocircuito de 7217 A.

Aislamiento de HEPR
Conductor de cobre Conductor de aluminio
Seccion Tiempo de cortocireuito, s Tiempo de cortocircuito, s
mm’ 0.2 0.3 1 2 0.2 0.5 1 2
25 7650 4850 | 3500 2500 5050 | 3250 | 2300 1650
35 10 700 6800 | 4850 3450 7100 | 4500 | 3250 | 2300
50 15 200 9700 | 6900 | 4900 | 10100 | 6450 | 4600 | 3300
70 21300 | 13500 | 9600 6850 | 14100 | 8950 | 6400 | 4550
95 28850 | 18300 | 13000 | 9250 | 19100 | 12150 | 8650 | 6150
120 36400 | 23100 | 16400 | 11700 | 24100 | 15300 | 10900 | 7750
150 45450 | 28850 | 20500 | 14550 30100 | 19100 | 13600 | 9700
185 56050 | 35550 | 25250 | 17950 | 37100 | 23550 | 16750 | 11900
240 72650 | 46100 | 32700 | 23200 | 48050 | 30500 | 21650 | 15400
300 90800 | 57550 | 40800 | 28950 | 60050 | 38100 | 27050 | 19200
400 121000 | 76650 | 54350 | 38550 | 80000 | 50750 | 36000 | 25550
Temperatura inicial 105 °C; Temperatura final 250 °C

Tabla 33. Intensidad mdxima de cortocircuito con aislamiento de HEPR [14]
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Teniendo presenta la Tabla 33, la intensidad de cortocircuito calculada y las maximas admisibles tanto para
secciones de 300 mm? como para 400 mm?, se observa como las lineas aguantas de manera holgada hasta 2 s la
intensidad de cortocircuito, sin contar que dichos amperios se repartirian entre las tres ramas de aerogeneradores
existentes, reduciendo el amperaje soportado por cada uno.

3.4 Prediseno de la subestacion de transformacion

La subestacion se podria considerar el corazdn de la produccion, pues toda la energia atraviesa necesariamente
la instalacion para ser vertida a la red. Es por ello que, en este apartado, se intentara dar una aproximacion a lo
que seria el predisefio de la subestacion, centrandonos en los elementos principales que componen la misma: las
celdas de conexion, que canalizan las corrientes generadas, y los transformadores, que modifican la tension de
20 kV a la que se requiera segun su destino. Adicionalmente, se comentara por encima el resto de accesorios
que constituyen la subestacion con fines del control y correcto funcionamiento de la misma.

3.3.1 Seleccion de las celdas de conexién

Las celdas son las responsables de conectar las lineas de los aerogeneradores con los transformadores. Estas no
s6lo garantizan la correcta configuracion de los enlaces, sino que también incorporan protecciones para las lineas
como interruptores automaticos y seccionadores.

Se ha apostado por Ormazabal [22], uno de los mayores proveedores de unidades funcionales de MT en el
mundo, para la seleccion de las celdas. Ozmazabal aporta una gran familia de accesorios, gran experiencia y
fiabilidad, dado que se ha instalado su tecnologia en mas de 600 parques e6licos de mas de 110 paises.

En nuestro parque serdn necesarias un total de cinco celdas, tres para cada una de las lineas que proceden de los
generadores, una para conectar con el transformador de potencia, y la tltima para suministrar corriente a los
servicios auxiliares que se necesiten. Para ello, recordar que las corrientes procedentes de los tres circuitos
generadores son de 298,63 A, y uno de ellos de 398,17 A, datos de relevancia para la eleccion.

Todas las celdas garantizan el cumplimiento de todas las normativas pertinentes, de las cuales destacamos
algunas:

e |EC 62271-1: Aparamenta de alta y media tension.
e |EC 62271-100: Interruptores de corriente alterna de alta tension.
o |EC 62271-102: Desconectadores y puestas a tierra de corriente alterna.

e |EC 62271-200: Aparamenta bajo envolvente metalica de corriente alterna para tensiones
nominales superiores a 1 kV e inferiores o iguales a 52 kV.

e |EC 60529: Grados de proteccién para envolventes.

3411 Celdas de proteccion para las lineas

Las tres celdas seleccionadas ha sido del modelo cgmcosmos-I, una celda modular de linea, equipada con un
interruptor-seccionador de tres posiciones: cerrado, abierto o puesto a tierra. Estas protecciones se ubican en la
parte superior de la celda, en el interior del cajon de control, e independientes a los componentes de MT. En esta
parte superior existe también la posibilidad de instalar sistemas de medida si fuera necesario. El modelo sera el
correspondiente a la tension de 24 kV, con capacidad de soportar corrientes de hasta 630 A, mas que suficiente
para las intensidades nominales, y sobretensiones del tipo impulso de rayo de hasta 125 kV.

En la Tabla 34 se extraen los parametros principales del catalogo, y en la Figura 35 se muestra la estructura comin
que presentan los modelos cgmcosmos.
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-2

2

1.1 Interruptor-seccionador
(condenable por candado)

1.2 Seccionador de puesta a tierra
(condenable por candado)

Indicador de presion
3 Indicador de tensién

4 Indicacién del interruptor-
seccionador

5 Alarma sonora

6 Tapa del compartimento de cables

21 1 Sindpticoy tapa del mecanismo 1 Cubadegas

1.1 Conexi6n de barras
(pasatapas laterales)

1.2 Interruptor-seccionador
1.3 Soportes de elevacion

2 Tapa superior / Ubicacion del cajon
de control

21 Placa de caracteristicas y
secuencia de maniobras

3 Compartimento de cables
4 Pasatapas frontales

5 Conectoresy cables

6 Abrazadera de cables

7 Pletinas de tierra

8 Conducto de expansién de gases

Figura 35. Estructura comun de celdas Ormazabal modelo cgmcosmos [22]

Tension nominal (kV)

Frecuencia (Hz)

Intensidad nominal (A)

Valor eficaz (kA/s)

Valor pico (kA)

A frecuencia industrial (kV)

A ondas de impulso tipo rayo (kV)

Resistencia frente a arcos internos AFL (kA/s)

Altura (mm)

1740

Anchura (mm)

365

Longitud (mm)

735

Tabla 34. Caracteristicas principales de las celdas modelo cgmcosmos-I [22]

3.41.2 Celdas de proteccion para servicios auxiliares

La celda que se conectarda con el transformador de servicios auxiliares serd el modelo cgmcosmos-a,
especializada para ello. Esta celda modular cuenta con proteccion con fusibles, equipada con un interruptor-
seccionador de tres posiciones iguales al modelo anterior. En la Tabla 35 se muestran las caracteristicas

principales de la misma.



Disefio de un Parque Edlico de 30MW 41

Tension nominal (kV) 24
Frecuencia (Hz) 50
Intensidad nominal (A) 630
Valor eficaz (kA/s) 25
Valor pico (kA) 62,5

A frecuencia industrial (kV) 50
A ondas de impulso tipo rayo (kV)

Para servicios auxiliares AFC (kA/s) 16/0,5
Para el embarrado de media tensién AFC (kA/s)

Altura (mm) 1740
Anchura (mm) 470
Longitud (mm) 735

Tabla 35. Caracteristicas principales de las celdas modelo cgmcosmos-a [22]

3.41.3 Celdas de proteccion del transformador de potencia

Ormazabal aporta accesorios tanto para redes de distribucién primaria como secundaria, presentando estos
primeros mejores caracteristicas frente a trabajos con alta tension, por ello se ha optado por elegir el modelo
gae1250kmax-11Isv. Este cuenta con un interruptor automatico de vacio extensible y de tres posiciones: cerrado,
abierto y puesto a tierra. Ademas, es uno de los que mas se ajusta a la intensidad nominal con la que trabajamos,
de aproximadamente 1000 A, pues tolera hasta corrientes de 1250 A.

Al ofrecerse dos modelos, gael250 y gael250kmax, se ha optado por el segundo para homogeneizar las
intensidades de cortocircuito capaces de soportar todas las celdas, y asi simplificar las maniobras de control y
mantenimiento. Sus protecciones no solo garantizan la seguridad de la linea, sino del transformador de potencia
al que se conecta. Posee abrazaderas para cables de mas de 240 mm?*a 24 kV vy la posibilidad de conectar relés
de proteccion adicionales o aparatos de mando y medida. Contara también con un canal de absorcion de presion
o chimenea de expansion que pese a ser opcional, confiriere a la celda mayor seguridad ante averias.

A continuacion, se muestran algunas de sus especificaciones principales y los elementos que componen la celda.

gae1250/ gael250 -1lsv

1 Compartimento MT

u 1.1 Conexién de barras
' 1 4 )

? 1.2 Seccionadores y seccionadores de
LI ' puesta a tierra

1.2 Interruptor automatico
o 1.4 Chimenea de expansion
(opcional)
12 2 Tapa de mecanismos de maniobra y
visualizacion de esquema

3. Compartimento de conexion de
3 cables

-
-

"~

4. (Cajon de control

4.1 Unidad de proteccién y control de
campo

Figura 36. Estructura general de celdas Ormazabal modelo gael250/gael250kmax-11sv [22]
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Tension nominal (kV) 24
Frecuencia (Hz) 50
Intensidad nominal (A) 1250
Valor eficaz (kA/s) 25
Valor pico (kA) 50
A frecuencia industrial (kV) 50
A ondas de impulso tipo rayo (kV) 125
Resistencia frente a arcos internos IAC AFL (kA/s)
Altura (mm) 2000
Anchura (mm) 600
Longitud (mm) 1175

Tabla 36. Caracteristicas principales de las celdas modelo gael250kmax-11sv [22]

3.3.2 Seleccion del transformador de potencia (20/66 kV)

El transformador contara con una potencia de 30 MVA vy relacion de transformacion de 20/66. El grupo de
conexion sera del tipo Dynl 1, dificultando el traspaso de faltas entre el lado de 20 kV y 66 kV, y con posible
acceso a neutro si fuera necesario. Ademas, el transformador seleccionado debera cumplir las especificaciones
que se contemplan en la normativa vigente, tales como:

UNE-EN 60076-1:2013: Transformadores de potencia. Parte 1: Generalidades.
UNE-EN 60076-2:2013: Transformadores de potencia. Parte 2: Calentamiento.

UNE-EN 60076-3:2014: Transformadores de potencia. Parte 3: Niveles de aislamiento,
ensayos dieléctricos y distancias de aislamiento en el aire.

UNE-EN 60296:2012: Fluidos para aplicaciones electrotécnicas. Aceites minerales
aislantes nuevos para transformadores y aparamenta de conexion.

3.3.3 Seleccion del transformador para servicios auxiliares (20/0,42 kV)

Este sera el transformador que alimente al conjunto de sistemas auxiliares del parque edlico, tales como:

Aparamenta de alta tension.

Equipos de proteccion.

Sistemas de comunicacion.
Mecanismos de maniobra motorizados.
Equipos de control y mando.

Alumbrado y arranques.

El transformador seleccionado ha sido de la marca Ormazabal, los cuales se han disefiado cumpliendo la
siguiente normativa:

EN 50464: Transformadores trifasicos de distribucion sumergidos en aceite 50 Hz, de 50
KVA a 2500 kVA con tension mas elevada para el material hasta 36 kV.

IEC 60076-1: Transformadores de potencia. Partel: Generalidades.
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e |EC 60076-3: Transformadores de potencia. Parte3: Niveles de aislamiento, ensayos
dieléctricos y distancias de aislamiento en el aire.

Ormazabal aporta transformadores con dieléctricos de aceites minerales liquidos con alto contenido en agua y
punto de combustidn, a la vez que de gran biodegradabilidad. En la Figura 37 se indica el conjunto de elementos
comunes a todos los transformadores de baja tension de la marca, como son los terminales a tierra de la cuba.
Otros elementos son opcionales y no necesariamente seran incluidos en nuestro caso.

1 Conmutador de regulacion (maniobrable sin tension) IEC 60214 .
2.a Pasatapas MT de porcelana EN 50180 .
2b Pasatapas MT enchufables .
3 Pasatapas BT de porcelana EN 50386 «
4a Terminales planos de conexion BT (=630 kVA) .
4b Pasabarras unipolar BT EN 50180 .
5 Terminales de tierra en la cuba ENS50216-4 .
6  Dispositivo de vaciado y toma de muestras. EN50216-4 .
7  Dispositivo de llenado EN 50464-1 .
Relé de proteccion integral EN50216-3 .

Funciones: Control de presion interna de la cuba, control de temperatura del liquido
dieléctrico, control de nivel de aceite y deteccion de gases

8  Placade caracteristicas EN 50464-1 .
9 2 Cancamos de elevacion EN 50464-1 .
10 4 Cancamos de arriostramiento EN 50464-1 .
11 4 Dispositivos de arrastre EN 50464-1 .
12 Dispositivo para alojamiento de termémetro EN-50216-4 n
Termémetro: mide |a temperatura de la capa superior del liquido aislante .
Disponible con 2 contactos (alarma y disparo) y aguja de maxima
13 Ruedas (=250 kVA) EN-50216-4 .
14 Dispositivo de recogida del dieléctrico liquido .
15 Cajon cubrebornas -
_16__ Ganchos y soporte para autovdlvulas (aplicacion para poste hasta 160 kVA) , -

Figura 37. Estructura comun de transformadores de baja tension Ormazabal [22]

El modelo seleccionado sera el convencional de 24 kV, 100 kV A de potencia y pérdidas clasificadas como A,B.
Este es el que presenta un mayor rendimiento a idéntica carga con respecto a los otros del mismo modelo, y
cuyas caracteristicas principales se muestran en la 7abla 37. Este transformador permitira pasar los 20 kV de las
celdas a 420 V para las multiples aplicaciones ya mencionadas, y una configuracion de triangulo-estrella que
favorecera el aislamiento de la red de 20 kV y 420 V, dificultando el traspaso de faltas.
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Potencia asignada (kVA) 100
Grupo de Conexion Dynl1l
Primaria (kV) 24
Secundaria en vacio (V) 420
En vacio (W) 145
En carga (W) 1475
o (o cos(d)=1 98,41
Carga al 100% (%) cos($)=0.8 98,02
o/ (o cos(d)=1 98,72
I LlEUEb O, cos(¢)=0.8 98,40

Tabla 37. Caracteristicas principales de los transformadores Ormazabal clasificados como A.By [22]

3.3.4 Conexion celdas-transformador de potencia

En el edificio de control se ubicaran las celdas y el transformador de servicios auxiliares, con el transformador
de potencia fuera. Estos se comunicaran con un cable de seccion diferente a las ya analizadas, dado que por ¢l
pasara el total de corriente producida, por lo que se deberd dimensionar para la maxima posible (995,43 A) a la
misma tension de 20 kV. Volvemos a la norma UNE 211435:2011 [14], donde ahora solo se contemplara el
criterio térmico, ya que por la corta longitud de la linea no cobran importancia los otros. Esta vez la linea es
aérea, pero en la norma no existen cables que soporten corrientes tan elevadas, por lo que se empleara dos cables
por fase.

Al aplicar los factores correctores, se tomara que el cable estara expuesto a una temperatura ambiental de 40°C,
por lo que, al ser una agrupacién de dos circuitos, solo se aplicara el factor corrector por agrupacion. Estos se
encuentran en la Tabla 38, donde se tomara el factor de 0,98 por utilizar una tinica bandeja perforada en horizontal
y dos circuitos trifasicos. Tras aplicar la formula (5) se obtiene una intensidad maxima admisible de 1015,74 A,
que al repartirse entre dos circuitos nos da 507,87 A por circuito.
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) ) . Nimero de | [Vamero de circuitos trifasicos Factor a
Meétodo de instalacion . . i1
bandejas 1 3 3 utilizar con
Bandejas =20 o, 1 1.00 0,08 0,96
perforadas 0 tj ] -
instaladas LOORIROC 2 0.97 0.93 0.89
hornzontalmente 2 20 mm
-
(nota 3) Separados 3 0.96 0,92 0.86
. I"t@ -Q . 1 1
Bandejas RO bl O ?I' =20, 1 1.00 0,91 0,89 Un circuito
perforadas ; o de tres
mstaladas O] ot cables en
verticales C8 E_: ; triangulo en
(mota 43 - 1,00 0.50 0.86 contacto
. 1 1,00 1.00 1,00
Bridas,
soportes, ~
ménsulas 2 0,97 0,95 0,93
(nota 3)
3 0,96 0,94 0,90
NOTA 1 Los valores son 1z media para los tipos de cables v la gama de secciones consideradas. La dispersion de valores es inferior al 5% en
Zeneral
MOTAZ Los factores se aplican a cables en capas separadas, o en cables en risngulo en capas separadas. Mo se splican i los cables se instalan
£ WAISS CAPAS &0 contacto. En este caso los factores pueden ser sensiblemente inferiones.
MNOTA 3 Los valores estan previstos para uma seperacion vertical de 300 mum enfre bandsjas o soportes instalados horizontalmente. Para
separaciones inferiores hay que reducir los factores.
NOTA 4 Los valorss estin previstos para ms separacion horizonmts] de 225 num ente las bandsjss instaladas verticalmentse v montsdas de
espalda a espalds. Para separsciones mfeniores hay gue reducr los Sohores.
MNOTA 5 Para circuitos que tenzan mas de 1m cable en paralelo por fase, comiene considerar cada conjumso de tres cables como m circuito en &l
sentido de aplicacion de esta tabla.

Tabla 38. Factores correctores por agrupacion de conductores [14]

Finalmente, atendiendo a las especificaciones de la norma mostrada en la Tabla 15, dos cables de aluminio y
aislamiento de HEPR al aire y con secciones de 300 mm? seran capaces de aguantar la intensidad solicitada.

3.3.5 Aparamenta de proteccion, seguridad y sistemas de medida

La subestacion debera disponer de elementos auxiliares que la capaciten de medios de actuacion ante incidentes
o0 accidentes, para ello se ubicara en la misma una serie de sistemas de medida y autoproteccion.

Dado que las celdas ya vendrian con interruptor automatico y seccionador, los transformadores y demas
elementos a los que se conecten quedarian protegidos ante cortocircicuitos, pero para protegerlo ante
sobretensiones se instalaran dos autovalvulas aguas debajo de la celda, una en el lado de 20 kV del transformador
de potencia y otra en el lado de 66 kV. Tras el transformador se instalara un seccionador e interrumpor
automatico que permita el aislamiento del transfomador en caso de falta.

Finalmente, se instalara un transformador de intensidad y de tension por fase de la red de media, que permitan
realizar las mediciones necesarias y garantizar asi el correcto funcionamieto de la subestacion. En caso contrario,
mandarian la orden a las protecciones pertinentes. Ademas, se instalard un pararrayos a la salida de la instalacion
que permita derivar a tierra todos los pulsos de tipo rayo que puedan impactar.






4 VIABILIDAD ECONOMICA DEL PROYECTO

determinarla sera la finalidad de este capitulo. Una vez obtenidos los resultados, se discutiran y extraeran

Dada la naturaleza de este tipo de proyectos, la rentabilidad del mismo determinara el futuro de éste, y
las conclusiones a la que nos conduciran.

41 Rentabilidad del proyecto

La rentabilidad vendra determinada por el indice ya utilizado anteriormente, el Valor Actual Neto (VAN). Tras
un pequefio analisis de los ingresos y costes asociados al proyecto, se determinara un valor al VAN, que cuanto
mayor valor adquiera, mayor rentabilidad supondra la realizacion del mismo. Cabe destacar que, pese a que el
VAN sea positivo, no asegurara el beneficio del proyecto, pero cuanto mayor sea su valor, mayor sera la
seguridad de que lo sea.

La formula a seguir sera la siguiente:

VAN = —A +Zn: Ch
T T Lary (16)

Donde:
e A,son los costes iniciales.
e (Fes el flujo de caja para cada afio ¢.
e nson el numero de afos de operacion de la instalacion (20 afios).

e ieseltipo de interés, del 4% para este proyecto.

4.2 Costes e ingresos derivados del Proyecto

Para determinar cada término del VAN, se debera identificar los diversos costes e ingresos asociados, estos son
de manera simplificada: los costes iniciales, costes anuales por operacion, costes finales por desmantelamiento,
costes por pérdidas energéticas e ingresos de produccion.

Los costes iniciales son los generados por la implantacion del proyecto, que son los mas cuantiosos, los cuales
se muestran en la Tabla 39 y son desglosados en el anexo de presupuesto.

Obra Civil 123.306,12 €
Aerogeneradores 26.801.225,00 €
Ingenieria 5.379.137,39 €
Infraestructura 1.107.501,70 €
Total 33.411.170,21 €

Tabla 39. Costes iniciales del proyecto
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Costes de implantacion

3,31% 0,369%

= Obra Civil
= Aerogeneradores
Ingenieria

m Infraestructura

Figura 38. Estructura de costes de implantacion del proyecto

De estos costes se extrae la conclusion de que méas del 80% del presupuesto de un parque e6lico s invierte
en la adquisicion e incorporacion de la instalacion de los aerogeneradores, demostrando la importancia de
la correcta eleccion de éstos a la hora de la creacion de la instalacion.

Tras los 33.020.959,49 € de costes iniciales, se deben considerar los costes anuales que supone la operacion
y mantenimiento del parque, como son reparaciones, revisiones por parte de personal cualificado, personal
de seguridad y el salario de los operarios. Todos estos se han estimado en 80.000 € anuales.

Ademas, se han considerado los costes relativos al desmantelamiento de la instalacién una vez finalicen
sus afios de operacion. Estos se han estimado en 300.000 €, los cuales se consideraran en el Gltimo afio de
funcionamiento.

Los ingresos vienen dados por la energia producida, que como se mostro en capitulos anteriores, se cuantifican
en 122,1 GWh al afio, y dado su valor actual de 44,41 €/ MWh, generan unos activos de 5.422.461,00 € anuales.
La energia producida viene dada gracias a las 4070 horas equivalentes de funcionamiento del parque, un
valor mucho mayor que el de los parques onshore convencionales, que rondan las 2000 horas equivalentes.
Por consiguiente, como en este apartado se pretende ajustar los resultados econémicos lo maximo posible
a la realidad, se ha considerado aplicar un coeficiente de seguridad del 90%, reduciendo la energia
producida en un 10%. El elevado nimero de horas equivalentes calculados por Openwind se justifica no
s6lo teniendo en cuenta que no se han cuantificado diversas pérdidas, sino que ademas se omitieron
escenarios como las operaciones de mantenimiento, averias o escasa demanda eléctrica.

Dadas las pérdidas energéticas causadas por la propia instalacion eléctrica, que suponen a su vez la pérdida

de 26.233,70 € anuales, y los activos producidos de 4.880.214,90 € anuales tras aplicar el coeficiente de
seguridad, los ingresos netos se estiman finalmente en 4.853.981,20 €.

4.3 Resultados y conclusiones

Una vez dispuestos a aplicar la formula del VAN con los datos ya expuestos en el apartado anterior, se llegan a
los siguientes resultados:
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20 afios

4%

44,41 €/MWh
590,72 MWh
33.411.170,21 €
VAN 31.331.876,25 €

Tabla 40. Valor Actual Neto (VAN) del proyecto

Se concluye, vistos los resultados, que el proyecto tiene una alta rentabilidad dado que el VAN supone mas del
90% de los costes iniciales al cabo de 20 afios de funcionamiento.

Cabe destacar que el calculo del VAN ha sido realizado basandose en la suposicion de varios factores como el
valor de los aerogeneradores, transformadores, ingenieria y tasa de interés. Ademas, no se han considerado
algunos costes asociados a la creacion del parque como son la aparamenta, elementos auxiliares o adquisicion
de los terrenos. Por estos motivos el calculo del VAN no deja de ser una estimacion, pero con el elevado valor
mostrado y el bajo coste que suponen los elementos no contemplados, con respecto a las turbinas, el proyecto
se puede considerar rentable con cierta seguridad de ello y aceptar los resultados.
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5 CONCLUSIONES

parque eolico, desde el estudio del recurso edlico disponible, hasta el disefio eléctrico de la red de media

tension. Queda fuera del alcance de este proyecto el disefio de las lineas de alta tension de conexion de la
subestacion de evacuacion edlica con instalaciones propias de la red de transporte o distribucion. Otros aspectos
del proyecto, como el disefio de la subestacion, no se han detallado dada la intencion de dar una aproximacion
sobre su composicion basica, sin entrar en calculos ni dimensionamientos.

En este proyecto se han expuesto los componentes principales que forman parte de cualquier disefio de un

El trabajo se ha centrado sobre todo en la evaluacion y cuantificacion del recurso edlico mediante el uso de la
herramienta Openwind, insertando en ésta tanto las caracteristicas del terreno, como las de los aerogeneradores
seleccionados. Para ello fue necesario considerar distintas ubicaciones y modelos de turbinas que permitan sacar
el maximo partido a la instalacion proyectada. El criterio principal para la seleccion fue la busqueda de la maxima
energia producida, traduciéndose en mayores ingresos que permitirian un aumento de la rentabilidad.

A la hora de la seleccion del conductor eléctrico, ademas de considerar los criterios técnicos, se ha utilizado el
criterio economico que ha permitido rentabilizar su dimensionamiento hasta en un 6,7% mas que Gnicamente
cumpliendo los criterios técnicos. Teniendo en cuenta que solo el 1,55% de los costes de implantacion del
proyecto vienen a consecuencia de los conductores, una mejora del 6,7% puede no suponer un gran incremento
en los beneficios econdmicos, pero si a este hecho se le suma un aumento de la vida 1til de los mismos, para
instalaciones de alto periodo de amortizacion u operacion, puede ser interesante el plantearse este tipo de
propuestas.

Una vez definidos los elementos principales que componen el parque, se determino la rentabilidad del proyecto
con un VAN de 31.331.876,25 €, mostrando su gran rentabilidad pese a haber considerado una reduccion
del 10% en la produccion, con respecto a la obtenida en la simulacién. El periodo de amortizacién se
estableci6 tipicamente en 20 afios al 4% de interés, de los cuales, este proyecto se amortizaria en algo menos
de 9 afios dadas sus caracteristicas. De los resultados obtenidos se comprobd como la implantacion de las
turbinas supone el 80% de los costes iniciales del proyecto, siendo determinante la correcta seleccion de
éstas, ajustandose a las caracteristicas del recurso e6lico de la ubicacion en la que se instalen.

Se ha tenido presente en todo momento la presencia de la normativa vigente vinculada a cada aspecto de este
proyecto, considerandolo un elemento mas a tener en cuenta en cualquier disefio, y con un papel crucial a la hora
del dimensionamiento.

Por ultimo, cabe sefalar el gran potencial de la energia edlica como futuro vector energético, siendo hoy dia una
de las fuentes renovables con la tecnologia mas madura, s6lo después de la hidraulica, y la que mas cuota en el
abastecimiento de la demanda tiene, no sélo nacional sino internacionalmente. La energia e6lica podria, en unos
afios, permitir una reduccion de otras fuentes de energias como los hidrocarburos, debido a la presencia de los
cada vez mas integrados vehiculos eléctricos u otros propulsados por hidrogeno.
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Anexo A: Presupuesto

1. Obra civil

ANEXO A: PRESUPUESTO

5274 m?

Eliminacion de vegetacion y despeje de tierra vegetal,
con espesor de 10-20cm. Método mecanizado con
tractor orugas 131/150CV [23].

0,13 €

685,62 €

5274 m?

Excavacion mecénica de zanjas (terreno duro-roca),
con retroexcavadora y martillo hidraulico 131/160CV
[23].

20,25 €

106.798,50 €

5274 m?

Relleno mecéanico de zanjas mediante materiales
previamente extraidos, para diferentes tipos de terreno,
incluido compactacién. Uso de retroexcavadora oruga
hidraulica 131/160CV [23].

3,00 €

15.822,00 €

TOTAL Obra civil

123.306,12 €

2. Aerogeneradores

10 ud.

Aerogenerador ALSTOM Ecotécnia ECO 100 de 3
MW. Incluye suministro, transporte e instalacion
completa con complementos como transformadores de
0,69/20 kV, gondola, cableado de baja tension y
cuadros de control [10].

2.680.122,50 €

26.801.225,00 €

TOTAL Aerogeneradores

26.801.225,00 €

3. Infraestructura

4110 m

Cable AL HEPRZ1 unipolar de 300 mm?. Modelo AL
EPROTENAX H COMPACT 12/20 kV de
PRYSMIAN (precio unitario para tres cables
unipolares) [20].

49,11 €

201.842,10 €

4680 m

Cable AL HEPRZ1 unipolar de 400 mm?. Modelo AL
EPROTENAX H COMPACT 12/20 kV de
PRYSMIAN (precio unitario para tres cables
unipolares) [20].

67,47 €

315.759,60 €

TOTAL Conductores

517.601,70 €

Celda ORMAZABAL cgmcosmos-I de 24 kV, 630 A
(celda de proteccion de linea). Incluye interruptor-
seccionador de tres posiciones, transporte e instalacion
[24].

22.800,00 €

68.400,00 €

Celda ORMAZABAL cgmcosmos-a de 24 kV, 630 A
(celda de servicios auxiliares). Incluye interruptor-

18.000,00 €

18.000,00 €
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seccionador de tres posiciones con fusibles

limitadores, transporte e instalacion [24].

Celda ORMAZABAL gael250kmax-1lsv de 24 kV.
Corriente nominal de embarrado 1250 A (celda de
proteccion de transformador). Incluye interruptor-
seccionador de tres posiciones, transporte e instalacion
[24].

50.400,00 €

50.400,00 €

TOTAL Celdas

136.800,00 €

Transformador de potencia de servicio continuo
trifasico en bafio de aceite de 30 MVA de potencia,
relacién 20/66 kV, conexién Dynll, 50 Hz. Incluye
suministro, transporte, descarga y montaje [24].

450.000,00 €

450.000,00 €

Transformador trifasico de servicio continuo aislado
en aceite de 100 kVA, para servicios auxiliares,
instalacion interior, relacion 20/0,42 kV, conexion
Dyn11. Sin regulacion en carga. Incluye suministro,
transporte, descarga y montaje [24].

3.100,00 €

3.100,00 €

TOTAL Transformadores

453.100,00 €

TOTAL Infraestructura

1.107.501,70 €

4. Ingenieria

1 Ud. Estudio de viabilidad 548.891,57 € 548.891,57 €
1 Ud. Proyecto de disefio 1.646.674,71 €| 1.646.674,71 €
1 Ud. Direccion de obra 3.183.571,11 €| 3.183.571,11 €

TOTAL Ingenieria

5.379.137,39 €
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ANEXO B: ANALISIS DE MEJORAS

n este anexo se propondra una propuesta de mejora en el beneficio del proyecto, y a su vez, se
evaluara la repercusion de la misma tras su implantacion. Finalmente, se verificara y cuantificara el
incremento en la rentabilidad, aclarando las suposiciones previamente realizadas.

1. Descripcion y objetivos de la mejora

Hoy en dia, las instalaciones de generacion eléctrica se clasifican, entre otros aspectos, por su potencia nominal,
fuertemente ligada a la capacidad de produccion y tamafio de la central. Esta potencia viene dada por la potencia
instalada y es fijada una vez se implanta cualquier instalacion, marcando un techo en la produccion y facilitando
su prevision de cara a las necesidades del operador de la red eléctrica.

A continuacion, se propone considerar la posibilidad de diferenciar entre la potencia instalada y la nominal del
parque, que son la misma a nivel normativo, pero permitiria poder sobredimensionar las instalaciones pese a no
sobrepasar en ninglin caso la potencia nominal si el operador lo requiriera.

Aunque esta posibilidad no estd contemplada en ninguna norma, se evaluara sus posibles beneficios en
instalaciones de produccion que, como en la nuestra, su produccion esta fuertemente condicionada por la
incertidumbre del recurso al que recurre. Un sobredimensionamiento del campo de aerogeneradores podria
permitir un aumento de los ingresos que compensaria con los costes derivados del mismo, y permitiendo en
consecuencia, un incremento en los beneficios.

2. Ejecucion de la propuesta

Para el analisis de la propuesta, ésta se dividira en dos areas a tratar: determinar el nimero de turbinas a implantar
y el calculo de la produccion, atendiendo a la limitacion de la potencia a no mas de 30 MVA.

Segun el conjunto de aerogeneradores y la curva de potencia de cada uno, se alcanzaria la potencia nominal del
parque a una velocidad del viento determinada. Esta velocidad se denomina velocidad éptima o nominal, siendo
la velocidad del viento minima a la que se alcanza la maxima potencia posible del aecrogenerador. Cuanto mayor
sea el nimero de turbinas instaladas, también lo sera la potencia instalada, superando asi los 30 MV A de potencia
nominal si se mantuviera fija. Limitando la potencia maxima del conjunto de aerogeneradores se podria observar
como la velocidad optima es menor, en nuestro caso, aquella que produce los 30 MVA. En la Figura 39 se
muestra la velocidad optima que alcanza los 30 MW con los aerogeneradores Alstom ya empleados, frente al
numero de turbinas a instalar.

16 15
15
14
13
12
11
10
9
8

y =13,963x %191
R?=0,9407

Velocidad éptima (m/s)

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Numero de turbinas

Figura 39. Relacion entre numero de turbinas y velocidad optima
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Se muestra como, para las 10 turbinas iniciales, la velocidad optima parte de 15 m/s, y asta decrece de manera
potencial a medida que aumenta el nimero de turbinas. Esta tendencia sera aprovechada dada la distribucion de
Weibull de nuestro emplazamiento que, como se pudo comprobar en la Figura 33, las velocidades del viento mas
frecuentes se dan entre los 4 m/s y los 11 m/s, y cuanto mas proxima se encuentre la velocidad 6ptima del parque
a este intervalo, mayor sera la produccion.

Se establecera como criterio no superar en ningun caso el doble de la instalacion inicial de 10 turbinas, dado que
se supone que los ingresos generados no superarian el enorme peso de los costes de adquisicion e implantacion
de los nuevos aerogeneradores (80% del total). Por consiguiente, se ha decidido implantar un total de 14 turbinas,
por permitir una reduccion de 5 m/s en la velocidad 6ptima con respecto a la inicial, y visto que, a un mayor
numero, el decremento es mucho menor.

En cuanto a los beneficios en la produccion ligados a esta mejora seran obtenidos mediante la herramienta de
Openwind. Para ello, a parte de implantar cuatro nuevos aerogeneradores a la simulacion ya realizada en el
capitulo del recurso edlico, se deberan adaptar los datos de simulacion para que contemple la limitacion de los
30 MVA de potencia nominal. Esto se ha conseguido modificando los datos referidos a la curva de potencia de
cada aerogenerador, cuya alteracion se muestra en la Figura 40.

Curvas de potencia
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Figura 40. Comparacion entre curvas de potencia real y modificada

Dado que a los 10 m/s como velocidad optima se alcanza la potencia nominal del parque, cada acrogenerador
no producira energia a mayor potencia que la correspondiente para dicha velocidad, limitdndola a 2142 kW para
el caso de nuestro modelo ‘Alstom ECO 100 3.0 Class 24 .

En la Figura 41 se representa la curva de potencia total del parque, comparando la situacion inicial con respecto
a la incorporacion de las 4 turbinas adicionales, verificando la reduccion de la velocidad 6ptima.
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Curva de la instalacion
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Figura 41. Comparacion entre curvas de instalacion

Tras modificar la curva de potencia del modelo de aerogenerador en Openwind, e incorporar las turbinas
adicionales, se procedio a la optimizacion de su produccion mediante sus ubicaciones. Finalmente, en la Figura
42 se muestra la nueva ubicacion de las turbinas, y proporcionando una generacion eléctrica anual de 142,92
GWh, un 17% mayor que la inicial. Aun asi, no garantiza el beneficio en el proyecto, pues se deben considerar
los costes asociados a la mejora, por lo que se podrian causar pérdidas. Ademas, como ya se comentd con
anterioridad, el programa aporta un valor de horas equivalentes del parque que no se ajusta a la realidad, por lo
que se aplicara nuevamente un coeficiente de seguridad del 90% a la energia producida.
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DB New_WindMap_Layer 740000
£ [[] Navarra_Puntos.tab
£7[] 20180301183322_1749316460.2 é@'

£7 ] Wind Speed 4
£ Wind Speed 4739000
&7 Elevation

Alstom

£ Inflow Angles @90.0m e
B Subestacion 4738000 @ 7

®
3

O
&
®
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Figura 42. Campo de 14 turbinas optimizado [11]

3. Resultado y conclusiones

La implantacion de los nuevos aerogeneradores no solo conlleva un incremento en los costes por su adquisicion
con respecto al caso base, sino que suponen un aumento en metros del tendido eléctrico, necesidad de celdas
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adicionales para canalizar la corriente adicional, mayores pérdidas por efecto Joule en las lineas, e incluso la
posibilidad de modificar los elementos ya implantados a causa de alteraciones en las propiedades de la
instalacion.

Es por todo ello, que se contemplaran dos casos: el primero sera suponiendo que la mejora solo afectara en el
incremento de la produccion y los costes del conjunto de aerogeneradores; el segundo sera suponiendo todo lo
anterior, pero considerando que la ampliacion de la instalacion afectard como maximo en un aumento del 25%
de los costes de obra civil e infraestructura, junto a las pérdidas energéticas de la red de media tension del caso
base, sin necesidad de modificar en ningun caso los elementos instalados.

Obra Civil 123.306,12 € 154.132,65 €
Aerogeneradores 37.521.715,00 € 37.521.715,00 €
Ingenieria 5.379.137,39 € 5.379.137,39 €
Infraestructura 1.107.501,70 € 1.384.377,13 €
Total (lo) 44.131.660,21 € 44.439.362,17 €

Tabla 41. Costes de implantacion tras la aplicacion de la mejora para los casos 1y 2

Como ya se comentd, dado que los costes controlantes son los procedentes de los aerogeneradores, un
incremento en el resto de costes implicados solo supone un incremento de apenas el 1%, atin asi se contemplaran
los dos casos para el analisis. Para concluir con éste, cabe recordar que se evaluara la rentabilidad del proyecto,
con la mejora propuesta, empleando el indicador del VAN ya formulado en el capitulo de viabilidad econdmica
del proyecto. Al igual que en el proyecto original, se contara con los 80.000 € de costes anuales y los 300.000 €
al final de la vida util de la instalacion por desmantelamiento.

31.331.876,25 €
31.921.939,28 €
1,88%

31.331.876,25 €
31.525.106,21 €
0,62%

Tabla 42. Valores del VAN tras la aplicacion de la mejora

Tras finalizar el analisis, se llega a la conclusion del reducido beneficio de la mejora, suponiendo entre un 0,6%
y un 2% con respecto al proyecto sin sobredimensionar. Lo que nos lleva a plantear la posibilidad de que
sobredimensionar futuras instalaciones, si la normativa lo respaldase, podria resultar una medida positiva,
aunque condicionada principalmente por la inversion inicial dispuesta a aportar para el proyecto. Pese a ello,
esta medida garantiza una mayor produccion de energia junto a un mayor aprovechamiento del terreno
disponible, siendo posible el abastecimiento de una demanda cada dia mayor. También se considera que la
mejora es una oportunidad de estabilizar la produccion frente a la incertidumbre inevitable del recurso eolico,
permitiendo una mayor fiabilidad en el suministro, ademas de la flexibilidad de maniobra en caso de averia de
algin aerogenerador.
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