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Resumen

El proyecto se basa principalmente en el disefio un parque eélico con aerogeneradores de 2 MW, con un total
de 15 aerogeneradores repartidos en un area determinada a seleccionar, y junto a un estudio del potencial edlico
de la zona.

En primer lugar se hara una breve descripcion del estado del arte de esta tecnologia, potencia e6lica instalada,
aportacion energética, etc. En segundo lugar y como parte mas importante del trabajo, se recurrira al uso de
OpenWind, un software especializado en la simulacion de parques eolicos, y que sera el encargado de la
configuracion final del parque, ademas de calcular la energia total que sera capaz de verter a la red. Se mostrara
como trabajar con este programa, como introducir los datos necesarios para poder disefar/crear el parque edlico,
coémo se crean las capas, como optimizar la ubicacion de las turbinas y finalmente como obtener la energia
producida por la instalacion.

En tercer lugar, una vez localizada la localizacion del parque se procedera a disefar la red de media tension, la
red de media se disefiara teniendo en cuenta tres criterios, criterio térmico, criterio por caida de tension y criterio
economico. Ademas se disefiara un conjunto de celdas que conectan la generacion con la a paramenta que
transforma y vierte la energia producida a la red.

Para finalizar, se hara un estudio de la viabilidad del proyecto, calculando tanto el VAN como el TIR y un
presupuesto que refuerce la viabilidad del proyecto.
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1. Introduccion

1.1 Objeto y resumen del Trabajo Fin de Grado
El propésito del presente proyecto es disefiar un parque edlico con aerogeneradores de 2 MW de potencia pico,
el parque contara con 15 turbinas, lo que supondra una potencia total instalada de 30 MW.

El disefio del parque consta principalmente de dos bloques, el primero de ellos, mediante bases de datos y con
la ayuda de OpenWind, se hara un estudio del potencial eodlico de la zona elegida, para ello se obtendra datos de
viento de la zona, se determinard la configuracion optima de los aerogeneradores y se obtendra la cantidad de
energia eléctrica producida por el parque. En el segundo bloque se hara un disefio basico y un breve calculo de
la aparamenta eléctrica del parque edlico.

Por ultimo, se hard un estudio de viabilidad del parque, esto determinard si la construccion del parque sera
rentable o no.

1.2 Alcance del Trabajo Fin de Grado

Alcance del proyecto:
e Seleccion del emplazamiento
e Analisis del recurso edlico con OpenWind
o Datos de viento [IDAE]
o Ecuacion de Weibull
o Mapas [NASA]
e Colocacion de turbinas
e Simulacion del parque edlico y obtencion de la energia total generada
e Desarrollo de la infraestructura eléctrica

e Rentabilidad y proyecto

1.3 Situacion actual del sector edlico

Hoy en dia, la energia eolica es una de las fuentes de energia renovables mas utilizadas y que mayor desarrollo
técnico ha logrado durante las ultimas décadas. La energia eolica instalada aumentd un 9% en 2017, hasta
situarse en 539.123 MW de potencia total instalada en el mundo, segiin datos del Global Wind Energy Council
(GWECQ) [1]. China, Estados Unidos, Alemania, India y Espafia son los primeros productores mundiales,
seguidos de Reino Unido, Italia y Francia.
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Figura 1. Potencia global instalada en MW (GWEC)



- Disefio de un Parque Eélico con Aerogeneradores de 2 M

En la figura 1, cedida por Global Wind Energy Council (GWEC) [1], se nuestra la evolucion exponencial de la
potencia total instalada en el mundo, pasando de 23.900 MW en el afio 2001, a los 539.123 MW de 2017.

1.00 2.000 2 000 4 000 5000 &£.000 7.000

Figura 2. Ranking de paises europeos por nueva potencia instalada en 2017, onshore y offshore (MW)

En la figura 2, cedida por la Asociacion Empresarial Eolica, AEE [2], se muestra la evolucion de los
paises europeos por potencia instalada en 2017, onshore y offshore, donde se observa un gran
crecimiento en paises como Alemania y Reino Unido, y el estancamiento de otros paises como Espania,
que aumento tan solo 66 MW, comparados con los 6.581 MW de Alemania.
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Figura 3. Evolucion anual y acumulada de la potencia instalada en Espaiia (MW)



Introduccion -

En la figura 3, cedida por la Asociacion Empresarial Edlica, AEE [2], se puede observar claramente la
poca evolucion que ha tenido Espaina en los tltimos 5 afios, del afio 2012 al 2017, solo se ha aumentado
su potencia edlica en 308 MW, habiendo afios en los que se ha mantenido sin variaciones.

Actualmente, en Espaia hay instalados 1.090 parques eolicos, instalados en 803 municipios, con una
potencia total instalada de 23.092 MW. La eodlica evita la emision de 28 millones de toneladas de CO2
cada afio, segiin la Asociacion Empresarial Eolica, AEE [2].

Andalucia, es la cuarta comunidad auténoma con mayor potencial eodlico instalado, y la tercera
comunidad auténoma en producciéon eodlica en 2017, con 7.187 GWh, acordes a la informacion
facilitada por la Red Eléctrica de Espana [3].

comunidad Potencia instalada Acumulado a Porcentaje sobre N° de parques
Autonoma en 2017 31/12/2017 el total

castillay Ledn 2 5.595 24,23% 244
Castilla-La Mancha 0,225 3.807 16,48% 141
Gallcia 16,45 3.354 14,52% 159
Andalucia 3.301 14,29% 152
Aragon 18 1.911 8,28% 89
Cataluna 1,269 5,49% a6
Comunidad valenclana 1,189 5.,15% 48
Navarra 1.004 4,35% 49
Asturias 518 2,25% 23
La Rloja aa7 1.93% 14
Murcla 262 1,13% 14
Canarias 59,1 241 1,04% 64
Pals vasco 153 0,66% 7
Cantabria 38 0,17% a
Baleares a 0,02% 16
Total 95,78 23.092,36 1.090

Figura 4. Potencia e6lica instalada por comunidades autonomas en 2017 (MW)

Actualmente la energia e6lica en Espana cubre el 18.2% de la energia consumida, siendo la segunda tecnologia
tras la nuclear, con un 21.5% de la cobertura de la demanda eléctrica peninsular, segun datos de la Red Eléctrica
de Espana [3].

H Nuclear: 21,5%
M Carbon: 17,0 %
Ciclo combinado: 13,9%
H Cogeneracion: 11,0%
M Residuos: 1,2%
M Edlica: 18,2%
M Hidraulica: 7,0%
M Solar fotovoltaica: 3,1%
H Solar térmica: 2,1%

B Otras renovables: 1,4%

B Saldo importador de intercambios
internacionales: 3,6%

Figura 5. Cobertura de la demanda eléctrica peninsular afio 2017 (253.082 GWh)

Por ultimo, aunque la generacion de energia eolica ha descendido ligeramente en estos ultimos 3 afios,
encontrandose su pico de generacion en 2013, con 54.334 GWh, el pasado afio, hay que destacar que contribuyo
con 47.896 GWh, siendo la segunda fuente de generacion tras la energia nuclear, como se ha mencionado
anteriormente.
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2. Analisis del recurso eolico

La eleccion de un adecuado emplazamiento para la instalacion del parque edlico es de vital importancia, pues
repercutira directamente en la produccion de energia del mismo. Se atendera a criterios como velocidad media
y orientacion, cercania a la subestacion eléctrica, zonas pobladas y a la topografia del terreno. Determinada la
ubicacion del parque se procedera a una estimacion de la produccion de energia eléctrica y la distribucion de los
aerogeneradores en la zona seleccionada.

2.1 Potencial edlico

Antes de entrar en profundidad en este proyecto, hay que aclarar varios conceptos; los aecrogeneradores elegidos
para este trabajo son los Alstom ECO 2.0 Class 2% estas turbinas tienen una altura de buje de 90 metros, es por
ello que resulta de interés hacer un estudio de la zona elegida a alturas similares, para simplificar el estudio, los
datos se han tomado a 80 metros.

Mencionado esto, la base de datos en la que se centra este capitulo es la correspondiente al Instituto de
Diversificacion y Ahorro de la Energia, IDAE [4], del cual se puede obtener atlas edlicos a diferentes alturas.
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Figura 6. Potencial e6lico medido a una altura de 80 metros

Como se puede observar en la figura 6, las zonas de mayor recurso edlico estan en las zonas costeras de Galicia
y Andalucia.

En este trabajo nos hemos centrado en la zona sur de Andalucia, Tarifa, ya que cuenta con unas condiciones
muy especificas del medio, niveles de intensidad y persistencia de los vientos. El area del Estrecho se configura
como una de las de mayor potencial edlico de Espaiia, su velocidad media anual de los vientos esta en torno a
los 7-10 m/s.
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MAPA EOLICO DE ANDALUCIA

Densidad de Potencia Media Anual a 80 m de altura
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Figura 7. Densidad de potencial edlico medio anual a 80 metros de altura en Andalucia

MAPA EOLICO DE ANDALUCIA
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Figura 8. Velocidad media estacional a 80 metros de altura en Andalucia
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2.2 Mediciones del recurso eodlico

El siguiente punto del trabajo, consistira en la extraccion de los datos de vientos sacados por las mediciones del
Instituto de Diversificacion y Ahorro de la Energia, IDAE [4], una vez obtenidos los datos de vientos de la zona
seleccionada se pasara a su posterior tratamiento informatico.

El Instituto de Diversificacion y Ahorro de la Energia, IDAE [4], representa una matriz de puntos, estos puntos
representan una serie de valores medidos que permiten obtener una aproximacion razonable sobre el potencial
edlico del emplazamiento. Cada punto contiene una serie de valores, mas concretamente, divide la rosa de los
vientos en 16 partes, 16 direcciones, de las cuales ofrece los valores de la distribucion de Weibull, factor de
forma (K) y factor de escala (C), valores de frecuencia para una velocidad y direccion determinada, velocidad
media y potencia extraible en cada direccion de la rosa de vientos.

La figura 9, representa la matriz de puntos mencionados anteriormente, en los iconos de informacion
(“1”), situados en la imagen, seran de los que se extraera la informacion de la ubicacion seleccionada.
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Figura 9. Potencial edlico medio anual en Tarifa (IDEA)

En la figura 10, se muestra la informacion del punto seleccionado, cada punto ofrece los valores de la distribucion
de Weibull, factor de forma (K) y factor de escala (C), valores de frecuencia para una velocidad determinada,
velocidad media y potencial extraible en cada direccion en la rosa de vientos. Estos datos de medidas seran de
posterior estudio, e introducidos en el software OpenWind donde se obtendra la energia que proporcionara el
parque edlico.
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Rosa de viento
Longitud -5.852, Latitud 36.138
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Figura 10. Datos de viento (IDEA)

La figura 11, muestra las zonas protegidas de la zona, estos terrenos se han excluido del estudio de potencial
edlico ya que son zonas donde no se puede construir parques edlicos por la violacion de dichas reservas naturales.

Figura 11. Zonas protegidas (IDEA)
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Para terminar con este apartado, se va a mostrar la ubicacion exacta donde se instalara el parque edlico.

e Andalucia

Torre 1
Latitud: 36.161 N
Longitud: -5.853E
Torre 2
Latitud: 36.185 N

Longitud: -5.855E

o 5’!\

36°09'39.7'N 5" 5119037, \

Figura 12. Ubicacion del parque edlico (Google Earth)

La localizacion que se muestra en la figura 12, imagen tomada de Google Earth [5], es la localizacion exacta de
la torre de medida 1, en este trabajo se ha obtenido datos de vientos de dos torres de medidas, una de las torres
ubicada en la figura 12, y otra ubicada en la coordenadas mostradas anteriormente.

Para la eleccion del emplazamiento se ha tenido en cuenta las restricciones impuestas sobre la disponibilidad del
terreno, medioambientales, y otras como distancia minima a la carretera, distancia a las lineas eléctricas, etc.

2.3 OpenWind

Una vez obtenidos los datos de vientos ofrecidos por las torres de medidas ubicadas en el emplazamiento
seleccionado, se obtiene la produccion de energia eléctrica para cada aerogenerador y total del parque.

Anadir que, ademas de obtener la energia producida, el software OpenWind es capaz de optimizar la ubicacion
de cada aerogenerador, teniendo en cuenta factores como el efecto estela.

Pero, qué es OpenWind: OpenWind es un software de aplicacion para el disefio de proyectos sobre el recurso
edlico y su optimizacidn, permite analizar y optimizar parques eolicos en funcion a sus costes, produccion
energética y pérdidas.
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2.4 Primeros pasos en OpenWind
Antes de profundizar con OpenWind, lo primero que debemos hacer es introducir los mapas y torres de medidas

del emplazamiento seleccionado, una vez introducidos estos datos, se ira creando las correspondientes capas
para la posterior simulacion del programa.

2.4.1 Mapas

El mapa del emplazamiento seleccionado se ha obtenido a través de la Global Date Explorer [6], una herramienta
de la NASA, gratuita, donde se puede obtener/descargar mapas de todo el mundo.

\RTHDATA

ZUSGS v LP DAAC

Figura 13. Global Data Explorer

Para poder descargar mapas, lo primero que debemos hacer es darnos de alta como usuario, una vez dado de
alta, accedemos a Global Date Explorer [6], y se elige el area a descargar dentro del mapamundi.

Global Data Explorer

Figura 14. Seleccion de area

Seleccionando en la barra de herramientas el icono “Define Rectangular Area”, se define el area de interés,
donde se estudiara e ubicara el parque edlico.

10
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Global Data Explorer
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Figura 15. Area seleccionada

Una vez seleccionada el area, pasamos a descargar los datos. Seleccionando en la barra de herramientas el icono
“Download Data for Definid Area” aparece una ventana donde se caracteriza los datos a descargar. Para no tener
problemas con la lectura de los datos por el programa OpenWind, se selecciona el formato “ArcASCII”, de esta
forma el programa lo leera correctamente.
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Figura 16. Descarga de datos

Ademas de seleccionar el formato “ArcASCII”, en la pestafia desplegable “Research Area”, seleccionamos
Energy. Una vez realizados estos pasos, procedemos a la descarga de los ficheros, estos ficheros se descargara
en formatos .ssc y .prj, que serd introducidos posteriormente en OpenWind.

En el siguiente paso, se mostrara como quedarian estos mapas en OpenWind.

Para introducir los archivos descargados en el programa, lo inico que tenemos que hacer es arrastrarlos a la zona
mallada de OpenWind. Introducidos los archivos, en el apartado de propiedades (doble clic o clic derecho) en
“Interpretacion”, se define en la pestafia desplegable “Elevacion de terreno”, y en “Escala de colores”, se fijara
el valor minimo del limite “Lower Limit” a 0. Esto permite diferenciar las zonas mas altas del mapa, de no ser
asi no se distinguirian.
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Figura 17. Mapa en OpenWind
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2.4.2 Torres de medida meteoroldgicas

El siguiente punto, trata de como introducir las torres de medidas en OpenWind. Antes de introducir
las torres de medidas al programa, es necesario pasar los datos de vientos procedentes del Instituto de
Diversificacion y Ahorro de la Energia, IDAE [4], a un archivo .TAB, el cual es el reconocido por
OpenWind.

Los datos ofrecidos por IDAE [4] son pasados a un documento Excel, dado la facilidad de trabajar con
matrices en esta aplicacion, también se podria utilizar programas como Matlab para crear la matriz.

El archivo que se pretende crear quedaria tal que asi:

NOMBRE
CORD. LAT CORD.LON ALT. MEDIDA
16 1 ]

3,88 1,66 1,04 2,56 24,63 9,11 2,07 1,96 2,84
6,15792958 273774857 52,3730629 19,9322092 1,731078347 5,88243921 32,7964759 33,5686521 33,2927619
23,1719721 67,6239984 94,2928049 40,8971799 5,702224374 14,7296191 63,4073438 70,7761578 55,7283201
48,8927233 107,072  122,34097 60,00945860 11,37933204  24,843679 88,1954713 102,457197 72,1014014
79,4862904 136,144035 134,828466 75,8447693  18,4110512 35,3818533 104,991136 123,554653 82,9083651
109,231327 148,593082 132,925468 87,1523031 26,43316717 45,6388431 112,935486 131,707202 88,3761719
131,507404 143,021021 119,990823 93,4675443 35,022615 54,984 112445949 127,332378 85,7091028

140,73997 122,916673 100,423353 94,8097525 43,74583939 62,8729966 104,966575  113,12562 8707908132
134,535017 94,8876372 78,514424 91,6777861 52,07583713 08,8764932 92,5662757 93,0439299 81,5557248
114,837147 65,9690854  57,627576 B84,9293915 59,52222583  72,707952 77,4935006 71,1807485 74,0254226
87,2522333 41,3388424 39,8437414 75,6303538 65,61972857 74,2416621 61,7307308 50,7847015 65,3194718
58,7174408 23,3431142 26,0142764 64,8913918 659,97975112  73,516521 47,0372858 33,85482 56,1605251
34,7865053 11,8675069 16,0690683 53,7361755 72,32896092 70,7239053 34,24246609 21,1125024 47,1304517
18,0192268 5,42507269 9,4041501 43,0009094 72,53867456  66,181018 23,8698873 12,3259542 38,65386379
8,10114385 2,22655776 5,22025277 33,2835144 70,63976966 00,2932477 15,9487839 6,74011783 31,0271921
3,13679397 0,81905673 2,75109474 24,9364898 66,81980873 53,5106611 10,2219455 3,45300599 24,3852441
1,037733%6 0,2695711> 1,37749302 18,0942212 61,40184762 46,2843292 6,28833236 1,65734172 18,7383022
0,29093412 0,0792348 0,65572184 12,7213782 54,80745543 39,0277835 3,71491877 0,745552359 14,1951749
0,06854871 0,02076026 0,2969116 8,66900608 47,50954735  32,087661  2,10835906 0,31420612 10,52359436
0,01345991 0,00483961 0,12754175 5,72750451 39,9813 25,7258183 1,14996789 0,12405828 7,65963572

(=R ISR (R, R O FE RN & R
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Figura 20. Ejemplo Matriz

Para que OpenWind reconozca el archivo e interprete las torres de medidas, tiene que estar estructurado
tal y como se muestra en la figura 20. Primera fila, nombre del documento, segunda fila, latitud (°),
longitud (°) y altura del anemdémetro (m), tercera fila, nimero de sectores en los que se divide la rosa
de vientos, factor de velocidad (diferencia entre velocidades consecutivas) y “direccion oftset” (por
defecto 0), cuarta fila, frecuencias para cada direccion de viento (% por ciento). A partir de la cuarta
fila, la matriz de valores para la distribucion de Weibull. Ademads, la primera columna de la matriz,
determina toda y cada una de las velocidades de viento consideradas para las que se ha calculado la
distribucion de frecuencias de Weibull.

La figura 20, muestra parte del fichero Excel, el fichero completo seria una matriz 36x16, mas las
cuatro filas mencionadas anteriormente.

A continuacion se describird los pasos a seguir para crear el fichero Excel con los datos tomados de
IDAE [4].

1. Introducir manualmente en las primeras 4 filas, nombre del documento, primera fila, nombre del
documento, latitud (°), longitud (°) y altura del anemometro (m), segunda fila, nimero de sectores
en los que se divide la rosa de vientos, factor de velocidad (diferencia entre velocidades
consecutivas) y “direction offset” (por defecto 0), tercera fila y frecuencias para cada direccion de
viento (% por ciento), en la cuarta fila.
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2. Introducir manualmente en la columna 1, y a partir de la cuarta fila, la velocidad desde 1 m/s hasta
36 m/s, con paso entre ellas de 1 m/s.

3. Introduccion de la distribucion de Weibull, para ello es necesario conocer el parametro de Weibull.
p () =7+ X (X Vxexp((HF (1)

Donde:
e K: factor de forma (adimensional)
e (: factor de escala: (m/s)
e u: velocidad del viento (m/s)

Siendo K y C pardmetros caracteristicos de la distribucion de Weibull, estos parametros dependen
unicamente de la direccion del viento que se han considerados. Asi que, habria que aplicar esta
expresion para cada direccion y velocidad del viento, desde 1 m/s hasta 36 m/s, o lo que es lo mismo,
habria que calcular 576 valores distintos, ya que son 16 direcciones distintas para cada velocidad.
Hacer estos céalculos manualmente seria bastante tedioso por lo que se introducira una expresion en
Excel que calcule los 576 valores y los ordene en sus respectivas posiciones de la matriz.

En la figura 21, se mostrara parte del resultado de la matriz creada para una de las torres de medidas
de este trabajo. La matriz completa seria una matriz de 36x16.

TORRE1
36,161 -3,833 80
16 1 0

3,88 1,66 1,04 2,56 24,63 911 2,07 1,96 2,84
6,15792958 27,3774857 52,3730629 19,9322092 1,731078347 5,88243921 32,7964759 33,5686921 33,2927619
23,1719721 67,6239984 94,2928049 40,8971799 5,702224374 14,7296191 63,4073438 70,7761578 55,7283201
48,8927233 107,072 122,34097 60,0094586 11,37933204  24,843679 88,1954713 102,457157 72,1014014
79,4862904 136,144035 134,828466 75,8447693 18,4110512 35,3818538 104,991136 123,554653 82,9083691
109,231327 148,593082 132,925468 87,1523031 26,43316717 45,6388431 112935486 131,707202 88,5761719
131,507404 143,021021 119,990823 93,4675443 35,032615 54,984 112,445949 127,332378 89,7091028
140,73997 122916673 100423553 94,8097525 43,74583935 62,8729966 104,966575 113,12562 87,0790813
134,535017 94,8876372  78,514424 916777861 52,07583713 068,87064982 925662757 93,0495299 81,5557248
114,837147 659690854 57,627576 84,9298915 59,52222583  72,707952 774935006 71,1807485 74,0254226
87,2522333 41,3388424 39,8437414 75,6303538 65,01972857 74,2416621 61,7907308 50,784701% 65,3194718
58,7174408 23,3431142 26,0142764 64,8913918 69,97375112 73,516521 47,0372858 33,85482 56,1605251
34,7865053 11,8673069 16,0690683 53,7361755 72,32896092 70,7239053 34,2424669 21,1125024 47,1304517
18,0192268 5,42507269 9,4041501 43,0009094 72,53867456  66,181018 23,8698873 12,3259542 38,6586379
8,10114385 2,22655776 5,22025277 33,2835144 70,63976966 60,2932477 15,9487899 6,74011783 31,0271921
3,13679397 0,81905673 2,75109474 24,9364898 66,81980873 53,5106611 10,2219455 3,45300599 24,3882441
1,037733%6 0,26957115 1,37749502 18,0942212 61,40184762 46,2843292 6,28833236 1,65754172 18,7383022
0,29093412 0,0792348 0,65572184 12,7213782 54,80749543 39,0277835 3,71491877 0,74555239 14,1951749
0,06854871 0,02076026  0,2969116 8,66900608 4750954735 32,087661  2,1083506 0,31420612 10,5239436
0,01345991 0,00483961 0,12794175 5,72750491 39,9813 25,7258183 1,14996789 0,12405828 7,65963572
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Figura 21. Matriz de resultados Torre 1 en Excel

Como se puede observar en la figura 21, el orden de la matriz es el mencionado anteriormente, primera
fila, nombre del documento, segunda fila, latitud (°), longitud (°) y al tura del anemoémetro (m), tercera
fila, nimero de sectores en los que se divide la rosa de vientos, factor de velocidad (diferencia entre
velocidades consecutivas) y “direction offset” (por defecto 0), cuarta fila, frecuencias para cada
direccion de viento (% por ciento). A partir de la cuarta fila, la matriz de valores de la distribucion de
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Weibull, donde se ha introducido la ecuacion (1) para cada valor de velocidad y direccion de viento.

Creada la matriz en Excel, pasamos a guardar el archivo texto, .TXT, y al fichero resultante cambiar
el formato a .TAB para que sea reconocido correctamente por OpenWind.

Archive Edicién  Formato  Ver  Ayuda

TORRE 1

36,161 -5,853 aa|

16 1 a

3,88 1,66 1,84 2,56 24,63 8,11 2,07 1,96 2,84 5,63 6,87 8,89
1 6,157929576 27,37748575 52,37306288 19,93220922 1,731078347 5,882439209
2 23,17197213 67,6239984 94 ,29288494 48,89717991 5,782224374 14,72961913
3 A48, 89272326 le7,e7zo082 122,3489697 68, 06945863 11,379332849 24 ,842367896
a 79,48629044 136,1440347 134,8284661 75,84476931 18,4110512 35,38185877
5 189 ,2313274 148 ,5938817 132,9254678 87,15238313 26,43316717 45, 63884314
& 131,5874836 143 ,8210289 119,9988233 93,46754433 35,832615 54 ,98399996
7 i4@,7399695 122,9166727 108,4235531 94, 80975253 43,74583939 62,87299664
8 134,535017 94,BA763721 78, 514424082 91,67778611 52,87583713 68,B7649819
9 114,83271468 65,96988536 57,62757602 84 ,929589149 59,52232583 72,78795199
10 87,25223326 41,33884242 39,84374143 75,63035384 65,61972857 74,24166213
11 58,71744076 23,34311417 26,01427641 64,89139179 69,97975112 73,51652096
12 34 ,78658533 11,86758694 16,086906828 53,73617551 72,32896892 7@,72398532
13 18,0192268 5,425072692 9,404150103 43,00090942 72,53867456 66,18101802
14 8,101143855 2,226557765 5,220252768 33,28351444 78,63976966 60,29224766
15 3,136793965 8,819856733 2,751894738 24 ,93648984 66,81988873 53,51866111
1& 1,837733955 B8,269571154 1,377495819 18,089422118 61,48184762 46 ,2843292
17 ©8,290934122 0,079234797 0,655721836 12,7213782 54,808749543 39,82778354
18 a,86854871 8,820760262 @,296911598 B,660006083 47 ,50954735 32,08766899
19 B;813459913 B;884839615 B;127941748 5, 727584914 39,9813 25,72581833
20 0,002183899 ©,08100193 8,852486563 3,669597692 32, 65005465 20,1132734
21 @,200290305 0,000183868 0,820506252 2,2B0366965 25,86122256 15,33461784
22 3,13453E-85 2,9854BE-85 B,887632389 1,374628439 19,8571464 11,48832792
23 2,72546E-06 4,28127E-06 ©,88270701 B,803912289 14,77181397 8,263809215

Figura 22. Matriz de resultados Torre 1 en archivo de texto

Finalmente pasamos el archivo de texto a . TAB, este proceso se debe realizar para cada torre de medida
meteorologica que se quiera introducir en el programa OpenWind.

2.4.3 Creacion del parque eolico en OpenWind

Descrita la forma en la que se ha introducido los archivos correspondientes a las torres de medidas y
el mapa, el proximo pasa seria, introducir estos datos en el programa. Se explicara como introducir las
turbinas y como crear el parque eolico.

Para introducir los archivos .TAB en el programa, lo tinico que debemos hacer es arrastrarlos a la zona
mallada, interfaz de OpenWind, como se hizo anteriormente con los archivos .ssc y .prj del mapa.

¥ openWind - O x
Fls Settings View Operstions GPS Help
D & ™ QR &R Y 2{EGnd
@ Werkspacn

| €T3 MAPA_CADZ asc

-k [ TORRE2.TAE

&2 TORREL TAD

Figura 23. Torres de medidas meteorologicas
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La figura 23, representa el mapa anteriormente introducido de la zona de Tarifa, Cadiz, archivos .asc,
y al cual se le ha sustituido el nombre para que sea mas facil de reconocer. Por otro lado se observa las
dos torres de medidas meteoroldgicas, archivos .TAB.

Introducidas las torres de medidas, el siguiente paso seria crear el mapa de viento, haciendo clic
derecho sobre el recuadro izquierdo blanco, donde esté4 el mapa y las torres de medidas, seleccionamos
“New layer”, y a continuacion “Wind Map” para crear el nuevo mapa de viento.

¥ openWind
File Sm? View Operations GPS Help
D E@Q R 2 B 2{E6nd

S Workspace
L[ MAPA_CADIZ asc
R 3 TORRE2.TAB
"R [Z) TORRELTAB Folder

Turbine Layout

Envircnmental Sensors

Points
Lines

Pclygons
Met Mast

Cancel

Figura 24. Crear mapa de viento

T @ cpenwind
Flils_Settings: View Opgrations 9P,  Help
O B|® QR e B BKEGd
© Workspace

&7 [F] MAPA_CADIZ.asc

& [£] TORRE2.TAB
&[] TORREL.TAB

#

Figura 25. Crear nuevo mapa de viento

Creada esta nueva capa, mapa de viento, se introducird las capas anteriores, mapa y torres, una vez
dentro, clic derecho sobre la nueva capa de viento y pulsar la opcion “Calculate”.

A continuacion, se define un area dentro del mapa donde se quiere calcular el nuevo mapa de viento.
Definido el area, aparecera una ventana donde se tiene que definir algunos parametros de interés. En
nuestro caso los Unicos parametros que hay que definir seria la altura a la que se quiere calcular el
mapa de viento, 90 metros en este caso, dado que es la altura del buje del aerogenerador seleccionado
en este proyecto, y el “Grid Node Spacing” o espacio entre nudos de la red, mientras menor sea,
proporcionara un mapa de viento mas complejo pero requiere de una mayor memoria por parte del
equipo informatico del cual se simule, en nuestro caso se elegira 50.
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El nuevo mapa quedaria tal que asi:

& openWind
File Settings View Operations GPS Help
D ki e || S Grd
© Workspace
£ New_WindMap_Layer
&7 [F] MAPA_CADIZ asc
& [2] TORRE2.TAB
% [Z] TORRE1,TAB
-7 7] Wind Speed
-£2[>] Wind Speed
&7 (4| Elevation
B[] Inflow Angles @90.0m

Figura 26. Nuevo mapa de viento

Creado el nuevo mapa de viento, el siguiente paso es crear una nueva capa para las turbinas, del tipo
“Turbine Layout”, y definir el tipo de aerogenerador, en este caso Alstom ECO 80 2.0 Class 2%

El aerogenerador ECO 80 2.0 Class 27, es una produccion de Alstom, un fabricante de Francia. La
potencia nominal de este acrogenerador es de 2 MW. A una velocidad de viento de 3 m/s, la turbina
eodlica comienza a funcionar, la velocidad del viento de corte es de 25 m/s. el diametro del rotor es de
80 metros y al aérea del rotor es de 5.027 m?.

Dentro de esta nueva capa “Turbinas”, se introduce el mapa de viento, el cual contendrd las capas
anteriores, y debera ser arrastradas con ella a la nueva capa “Turbinas”. La estructura de capas tendria
este resultado:

@ upeniin = 1
File Settings View Operations GPS Help W Layer Properties - o X
DE®@Q R Mo |
yr—— TURBINAS
é? g"‘ e Ste  Turbine Cocrdinstes  Chikd Logic
DB New_WindMap_Luyer Default Turbine Type for This Stw

TR et et Tubins | Ao ECO 8026 Cl 24

% [ TORRE2,TAB

‘t% :::TSL::: = Enable this site in energy capture etc. [ Fax il turtune positions

| @B Wind Speed 7] Allow turbines to be added to this ste [ Include In optimisation

1 &7 Bevation Envionmantal Paresmeten

(®) Air Density (D) Temperature Stte Alr Density [kg/m3} [__

Site Altitude [m] o Tempersture [degrees C] 5

Tuebire Separstion O [Rotor Dy

® Curcular () Elipticel Custum Beaning of major s 135
Minimum Separation {3 75 Majar Asis Min Separation 12
[C] Adjust Bitipses troe Grid North to True Nevth (UTM caly)

Figura 27. Capa Turbinas

Ya estaria todas las capas creadas, lo tinico que faltaria seria colocar las turbinas y simular. Pero nos
encontrariamos con una pequefia incidencia, OpenWind no diferencia entre ambas torres
meteorologicas y solo consideraria la primera, la torre 2.
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Para que funcione correctamente, hay que dividir el mapa de viento en dos, y asociar cada porcion a
cada torre de medida meteoroldgica. Para ello hay que copiar la capa de viento,
“New_ WindMad Layer”, clic derecho sobre la capa y pulsar copiar, dentro de la nueva capa de viento
se introducird una de las dos torres de medida, en este este caso, la torre 1, y por ultimo creamos una
nueva capa del tipo poligonal, “New Polygon Layer”, que es introducida en la nueva capa de viento
junto con la torre 1. Para relacionar ambas capas, dentro de propiedades, en la capa
“New_ Polygon Layer”, marcamos “Determine Parent Validity”, tal y como se muestra en la figura
28.

Para relacionar la nueva capa de viento, como padre, con la capa poligonal, capa hijo, habra que
definirla como “-ve”.

-~ Laandut ] J e kit )

File Seogs View Operstens P o Lyur Propertios @ Layer Propesties — o bl
DE@AQMmHXEew 0000 i
@ Workspece [Hww_Pabygon_Layer [ e, Windag Laryer J
| -EP5F \how Angles ©30.0m
S8 TunninAas Dicplay  Attnbutes  Parent Logic  Interpestation Meta Data  WRE  Child Loge
-7 MAPA _CADAZ.
e.g ,_W.mdMip:l':yn This TypePeiygans Parent Type W Trws O Falow valume arw wiittam in arder. Highes layees mlolmﬂ_"lrlyui
B J=RETFRIN E2] Detarmine Parent Valaty (sen ahio Child Loge Tab in R s"t'"f_ s il
;-g m,..,,wp", Parent Layer s Oty Valid. e o Type L
| PR Bavation & ide ) Outsate @ Al snapes (3 vorm:-.yw : o 1
OEPE] New_ Windtap Layer {pecific Shapes New_Polygon_Laywr | Pniygore L
i # (2 TOREL1TAD o = | -1
l s - e
RIS M Oty AP " e
o s = S

® Plus O Minus abutteot (B

Comimit Changes and Create Racter From This Layer's Validity

Figura 28. Relacion parental entre capas

Por ultimo, relacionas las capas mencionadas anteriormente, so6lo quedaria introducir los
aerogeneradores, para ello, manteniendo marcada la capa de turbinas, seleccionamos en la barra de
herramientas superior “Edit”, clic derecho, e introducimos los aerogeneradores, esto permite introducir
los aerogeneradores que necesites y donde quieras de forma aleatoria en el mapa de viento creado.
Para este trabajo se introducira 15 aerogeneradores de 2 MW cada uno, con una potencia total de 30
MW.

W open'Wind - TRABAXD - copls bt
File - Settings View Operstions GPS Help
DEOAMRH XS0
© Workapace
| B InNow Angles B90.0m
2373
| P[] MAPA_CADIZ mc
ST New_WindMap_Layer
R EA TORRELTAS
&7 Wind Speed
A Wind Speed
A Neytion
B‘B New_WerdMap Ly
-h 5 TORRELTAE
WAL New_ Polygen_ Layer

Figura 29. Introduccion de aerogeneradores
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2.4.4 Simulacion y produccion de energia eléctrica

Introducidos los aerogeneradores, ya estaria todo preparado para la simulacion del parque eolico, y que nos
muestre la energia que sera capaz de producir. Para poder simular, en la barra de herramientas, en “Operations”,
hay que hacer dos pasos previos antes de poder simular y obtener los datos de energia producida por el parque
edlico. Primero, comprobar que la configuracion de capas esté correcta, de no ser asi mostrara en una ventana el
error. Comprobando que todo este correcto, el siguiente paso seria optimizar la posicion de los aerogeneradores,
OpenWind es capaz de optimizar la posicion de los aerogeneradores de forma iterativa para mejorar la eficiencia
del parque, en este caso se dejara que OpenWind lleva a cabo un total de 2000 iteraciones. Las iteraciones sera
decision propia del usuario, en la tabla ird mostrando la energia producida y las pérdidas, se podra dejar de iterar
cuando las variaciones entre iteraciones sean despreciables.

@ cpeviing - defitivo.bl
File Setings Veew Opensbens GPS Help
[N = R EeTR g 1| 32 G
T Workspace
|- 17 nflow Angles ©30.0m
o' I
S Mew Windap Leyer
| e maPA CADZ.ac
& 4 T08RE2 128
&P Wed Speed
B Wind Speed
A Elevation
P New Wind\ap Layer
B ToRREY 148
@ Ve Poiygen Laye

Figura 30. Parque edlico optimizado

Optimizadas las posiciones de los acrogeneradores, el tlltimo paso que quedaria por realizar con OpenWind seria
obtener los resultados de energia producidas por el parque. En la barra de herramientas, operaciones y clic en
captura de energia.

Energia Neta producida [GWh] 118,15

Tabla 1. Energia neta producida

En la tabla 2, se muestra los datos de mayor interés para este proyecto ofrecidos por OpenWind, muestra la
localizacion de cada aerogenerador, columnas X e Y, energia neta de cada aerogenerador y eficiencia de la red,
el nmimero de horas equivalentes, que seria el tiempo de horas que podria estar funcionando en plana carga, y
por ultimo el factor de carga, que es el cociente entre la energia real generada por el parque durante un periodo,
generalmente anual, y la energia generada si hubiera trabajado a plena carga (30 MW) durante ese mismo
periodo.
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Turbinas X (m) Y (m) Net Yiel (MWh) | Array Efficiency Heq (h) Capacity Factor
1 784117,30 | 4007145,79 7954,29 99,53 3977,15 45,37
2 783711,25 | 4009602,30 7839,99 99,21 3920,00 44,72
3 784886,31 | 4008992,38 7902,44 97,61 3951,22 45,07
4 785413,04 | 4011060,29 7852,40 99,31 3926,20 44,79
5 785251,37 | 4009897,28 7832,87 99,04 3916,44 44,68
6 785761,61 | 4010751,04 7825,68 98,58 3912,84 44,64
7 783868,73 | 4004596,79 7772,97 99,66 3886,49 44,34
8 784412,94 | 4007951,48 7967,90 98,73 3983,95 45,45
9 784811,03 | 4008742,47 7910,43 96,99 3955,22 45,12
10 784214,19 | 4009237,49 7794,63 98,39 3897,32 44,46
11 783971,71 | 4006247,87 7837,31 99,37 3918,65 44,70
12 784666,20 | 4008524,48 7967,56 98,02 3983,78 45,45
13 784309,09 | 4007551,44 7944,57 98,60 3972,29 45,31
14 783609,36 | 4005549,36 7848,24 99,83 3924,12 44,77
15 784564,65 | 4008203,30 7897,57 97,62 3948,79 45,05

Tabla 2. Datos caracteristicos del parque

Expresion para el calculo de las horas equivalentes:

Energia neta producida (KWh)

Heq = Potencia (KW) (2)
Expresion para el calculo del factor de carga:

_ Heq
Fe= 8760 h 3)

Estos parametros se han calculado para cada aerogenerador, como se muestra en la tabla 2, también se podria
calcular para toda la instalacion, considerando la energia total producida y la potencia neta del parque.

El factor de carga para todo el parque mostrado en OpenWind seria de un 44.93% y las horas equivalentes seria
en este caso 3935.87 horas. OpenWind no tiene en cuenta ningun tipo de pérdidas eléctricas, aerodindmicas ni
de operacion por lo que se aplicara un factor de correccion de un 0.92%, tiendo en cuenta estos factores las horas
equivalentes seran de 3621.00 horas.
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3. Infraestructura eléctrica

Este capitulo describe los elementos que constituiran la infraestructura eléctrica del parque edlico. Se disefiara
el tendido eléctrico la red eléctrica de media tension, que conectara los aerogeneradores con la subestacion
transformadora, red de media tension de 20 KV, y se hard un breve disefio de la subestacion eléctrica sin entrar
mucho en detalle ya que su construccion se escapa del proposito de este trabajo.

Para el calculo de la linea eléctrica de media tension, que une las celdas de proteccion de los aerogeneradores
con la subestacion del parque edlico, se seguira la Instruccion Técnica Complementaria ITC-LAT 06: Lineas
Subterraneas con Cables Aislados [7], aprobada por el Real Decreto 223/2008. Los cables se dispondran
directamente enterrados en una zanja de 1 metro de profundidad.

3.1 Posicion de la subestacion eléctrica

En el apartado anterior se consiguié determinar la posicion de cada uno de los aerogeneradores que componen
el parque edlico, en este punto se procedera a ubicar la subestacion transformadora. La subestacion eléctrica sera
la encargada de aumentar la tension, de 20 KV del parque a 220 KV para su correcta evacuacion de energia. La
ubicacién de la subestacion influye en la perdidas de energia por efecto Joule, que son directamente
proporcionales a la longitud de los cables que conectan los acrogeneradores con la subestacion, por lo que sera
importante minimizar la distancia mediante una adecuada ubicacion.

La ubicacion de la subestacion se determinara siguiendo las expresiones (4) y (5), estas ecuaciones son
simplificaciones que se han basado en aproximar las coordenadas calculadas por OpenWind al centro de masa
del conjunto de aerogeneradores.

10 P
SE (X) = f=iiat?t “)
T
10 PP
SE (V) = 22l ? (5)
T
Donde:

e L, yL,corresponden a las coordenadas cartesianas “X” e “Y”” de cada aerogenerador respectivamente,
referidas a un punto de origen.

e Picorresponde a la potencia nominal de cada aerogenerador, en este caso todos son de 2 MW.
e Pr corresponde a la potencia total de la instalacion, en este caso de 30 MW.

Para poder aplicar estas expresiones, se han utilizado las coordenadas UTM de los aerogeneradores mostrados
en la tabla 2, referidas a un punto comun. Finalmente, conocidas la potencia de cada acrogenerador y la potencia
total del parque, se ha calculado la localizacion de la subestacion, que sera:

X (m) Y (m)
784504,55 4008270,25

Subestacion eléctrica

Tabla 3. Coordenadas de la subestacion eléctrica
3.2 Disefio de la red de media tension (20 KV)

El disefio de la red de eléctrica, sera el cableado desde los aerogeneradores hasta las celdas de conexion de la
subestacion eléctrica, para ello, se llevara acabo tres criterios, criterio térmico, criterio por caida de tension y
criterio econdmico. Estos tres criterios determinaran la seccion y el tipo de cableado que finalmente se instalara
en el parque eolico.
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Ademés, los dos primeros criterios, térmico y caida de tension, se hara en base a la normativa vigente NORMA
UNE 211435:2011: “Guia para la eleccion de cableas eléctricos de tension asignada superior o igual a 0.6/1 K,
para circuitos de distribucion de energia eléctrica” [8], y al Real Decreto R.D. 1565/2010: generadores en
régimen especial [9], que establece como rango obligatorio de factor de potencia entre 0.98 capacitivo y 0.98
inductivo.

El procedimiento a seguir para el calculo del cableado es el siguiente:

e En primer lugar, se calculara la seccion técnica del cableado, para ello se aplicara los dos primeros
criterios, térmico y caida de tension, y se elegira la seccion para el caso mas desfavorable, la seccion
mayor que cumpla ambos criterios.

¢ Ensegundo lugar, se calculara la seccion econdmica, siendo la seccion la resultante predominante sobre
el caso anterior si se consigue optimizar el apartado econémico de la inversion del cableado.

3.3 Eleccidn de la tension asignada del cableado

Considerando la red como categoria A, y teniendo en cuenta la tension recomendada por la norma UNE
211435:2011 [8], la tension asignada es la siguiente:

Tension mas elevada de| Tension nominal del | Nivel de aislamiento a
la Red (Us) cableado (Uo) impulsos (Up)

A 20 KV 24 KV 12/20 KV 125 KV

Categoria de la Red Tension nominal (Un)

Tabla 4. Tensiones recomendadas para redes trifasicas
3.4 Calculo de las intensidades nominales

Sabiendo que el parque edlico estard formado por 15 aerogeneradores de 2 MW, y agrupados por 5
aerogeneradores por circuitos, conectados en serie, con un total de 3 circuitos distintos, estos circuitos conectados
a la subestacion.

Teniendo en cuenta que en cada circuito iran conectados 5 aerogeneradores en serie, la potencia maxima del
circuito es la suma de las potencias individuales de cada aerogenerador, en este caso, 10 MW. Para simplificar
los calculos, se tomara la seccion del conductor que soporta la mayor intensidad, este tramo sera el que conecta
con la subestacion eléctrica.

Para el célculo de la intensidad méxima que pasa por cada circuito se aplicara la siguiente expresion:

_ Pn (KW)
In = \3*Un (KV)*fdp

(6)

Donde:
e Pn: Suma de las potencias individuales de cada circuito, 10 MW
e Un: Tension nominal de la red, 20 KV
e Fdp; 0.98

La intensidad nominal para cada circuito sera de 294,57 A, y para la cual hay que calcular la seccion del
conductos.
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3.5 Eleccion de la seccion del conductor
La eleccién del conductor ira asociada a las tablas proporcionadas por la Norma UNE 211435:2011 [8], estas
tablas fueron tabuladas para las condiciones de tipo:

e Temperatura del aire ambiente: 40° C (sea en galerias o al aire libre)

e Temperatura del terreno: 25° C

e Profundidad de soterramiento: 0,7 m para 0,6/1 KV; 1 m para tensiones superiores

e Radiacion solar: los cableas en galerias estan protegidos del sol. Los cables de red aérea estan expuestos
a una radiacion de 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? formada por 20 alambres de 1 mm de didmetro aproximadamente
e Resistividad del terreno: 1,5 k-m/W

En funcioén de la tension asignada cuyo valor es de 20 KV, el tipo de cableado que se empleara en la instalacion,
serd cableas de aluminio con aislante HEPR, el conductor de aluminio, pese a soportar menos corrientes que el
conductor de cobre, es mucho mas econdomico y se emplea mas en este tipo de instalaciones por ser el aluminio
menos pesado que el cobre, en la Tabla 4 se muestra los pesos por kilometros de ambos conductores. El aislante
HEPR es mas ventajoso que el tipo XLPE, ya que aguanta mayores temperaturas.

Seccion (mm2) Conductor Al (Kg/Km) | Conductor Cu (Kg/Km)
120,00 1600,00 2320,00
150,00 1770,00 2650,00
185,00 1950,00 3050,00
240,00 2230,00 3700,00
300,00 2560,00 4400,00
400,00 2970,00 5310,00

Tabla 5. Pesos por seccion de conductores
3.5.1 Dimensionamiento de conductores por criterio térmico

Para el calculo/dimensionado de la seccion de conductores por criterio térmico, el proceso a seguir es el
siguiente:

1. Dividir la corriente nominal o corriente maxima admisible (Iz) por los factores de correccion, k.

Iz =— @)

1. Con el valor de Iz, se accede a las tablas de intensidades admisibles y se elige la seccion (S)
correspondiente a una intensidad mayor o igual a Iz.

2. Debe cumplirse que:

k x Itabla>1z 8
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Descrito el proceso a seguir para el calculo de la seccion por criterio térmico, el siguiente paso sera obtener los
factores de correccion.

El factor de correccion k, depende de las caracteristicas de la instalacion del presente proyecto. Teniendo en
cuenta que los cables irdn soterrados, es necesario calcular los factores de correccion de la temperatura del
terreno, de la resistividad térmica del terreno y profundidad del terreno.

e Factor de correccion de la temperatura del terreno: La temperatura maxima del terreno en la localidad
de Tarifa se alcanza en agosto, 37° C. se aplicara dicha temperatura, pese a no ser frecuente, para asi
evitar problemas con la instalacion eléctrica en los dias mas calurosos del afio.

e ]os dias mas calurosos del afio.

Temperatura maxima admisible en el conductor

Tipo de aislamiento

Régimen permanente

Régimen de cortocircuito
(maximo 5s de duracion)

XLPE | Polietileno reticulado 90 °C 250°C
EPR Etileno propileno 90 °C 250°C
HEPR | Etileno propileno de alto médulo 105°C 250°C

Tabla 6. Temperaturas maximas en el conductor. UNE 211435:2011

Temperatura maxima Temperatura del terreno en cables soterrados, °C
del conductor, °C 10 15 20 25 30 35 40 45 50
90 1,11 1,07 1,04 1,00 0,96 0,92 0,88 0,83 0,78
105 1,09 1,06 1,03 1,00 0,97 0,94 0,90 0.87 0.83

Tabla 7. Factor de correccion para temperaturas del terreno. UNE 211435:2011

Interpolando entre 0,94 y 0,9 se obtiene el factor de correccion de la temperatura del terreno, 0,924 para una
temperatura maxima del terreno en Tarifa de 37° C.

e Factor de correccion de la resistividad térmica del terreno: El tipo de suelo que predomina en la localidad
de Tarifa es el vertisol célcico. Este suelo es rico en arcilla y muy seco. En consecuencia, se considera
una resistividad del terreno de 1,2 k- m/W.

Resistividad térmica del terreno (k-m/W) Naturaleza del terreno vy grado de humedad
0.4 Inundado
0,5 Muy himedo
0.7 Himedo
0.85 Poco hiimedo
1 Seco
1,2 Arcilloso muy seco
1.5 Arenoso muy seco
2 De piedra arenisa
2.5 De piedra caliza
3 De piedra granitica

Tabla 8. Resistividad térmica del terreno en funcion de su naturaleza y humedad
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Cables directamente soterrados en triangulo en contacto
Resistividad del terreno
Seccion del
conduc;tor 0BK-m/W |09 K-m/W | IK-m/W |ISK-m/W | 2K-m/W (25K-m/W | JK-m/W
mm”
25 1,25 1,20 1,16 1,00 0,89 0,81 0,75
35 1,25 1.21 1,16 1,00 0,89 0.81 0,75
50 1,26 1,21 1,16 1,00 0.89 0,81 0,74
70 1,27 1,22 1,17 1,00 0,89 0,81 0,74
95 1,28 1,22 1,18 1,00 0,89 0.80 0,74
120 1,28 1,22 1,18 1,00 0.88 0,80 0,74
150 1,28 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 1.30 124 1,19 1,00 0,88 0,79 0,73

Tabla 9. Factor de correccion para la resistividad térmica del terreno. UNE 211435:2011

Como se puede comprobar, no se puede determinar de la tabla 7 el factor de correccion sin saber la seccion del
conductor a utilizar. A modo de simplificar los calculos, se ha interpolado y se ha realizado una media aritmética
de los resultados interpolados.

El factor de correccion para la resistividad térmica del terreno seria de 1,114.

e Factor de correccion por profundidad de soterramiento:

Cables de 3,606 kV a 18/30 kV. Profundidad tipo 1 m
Profundidad Soterrados En tubular
m <185 mm’ >185 mm’ <185 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 1,040 1,00 1,00
1,25 098 098 098 098
1,50 097 096 097 0,96
1,75 0,96 094 0,96 095
2,00 0,95 093 0,95 0,94
2,50 0,93 0,91 0,93 0,92
3,00 092 089 092 091

Tabla 10. Factores de correccion para distintas profundidades. UNE 211435:2011
El factor de correccion para cables soterrados a una profundidad de 1 metro seria 1.

Obteniendo los 3 factores de correccion que depende de las caracteristicas de la instalacion, se procedera al
calculo de la intensidad maxima admisible.

El factor de correccion final, si se multiplica los 3 factores de correccion hallados, se obtiene 1,029, el cual se
aplicara para obtener la intensidad maxima admisible de cada circuito.

Criterio k K
Temperatura 0,924
Resistividad Térmica 1,114 1,029
Profundidad de soterramiento 1,000

Tabla 11. Factor de correccion final
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Circuito In (A) Iz = In/K (A)
1 294,57 286,27
2 294,57 286,27
3 294,57 286,27

Tabla 12. Intensidad maxima admisible

Por tanto, el cableado del que debe soportar una intensidad maxima de 286,25 amperios, teniendo en cuenta el
criterio térmico.

Obtenida la intensidad maxima que debe soportar el cableado, se seleccionara la seccion de los conductores.

Intenszidad maxima admisible en A
Aislamiento de HEPRE. Conductor de aluminio
Cables unipolares en triingulo en contacto
Seccion mm?  |Directamente soterrados | En tubular soterrados | Al aire, protegido del sol
23 103 95 125
35 123 113 150
50 143 133 180
70 180 170 223
a5 215 200 273
120 245 230 320
130 273 233 360
185 313 290 413
240 363 343 403
300 410 390 563
400 470 450 660

Tabla 13. Intensidades maximas admisibles por seccion. UNE 211435:2011
La intensidad maxima que se ha calculado es de 286,25 amperios, la seccion correspondiente a esa intensidad
serfa de 185 mm?, con una intensidad méxima de 315 amperios segin la UNE 211435:2011.

3.5.2 Comprobacidn de seccion por criterio de caida de tension

La caida de tension en las lineas es producida a la resistencia de los conductores, el reglamento de Alta Tension,
establece que la caida de tension méaxima por linea no debe superar el 5% para instalaciones de este tipo.

Sabiendo que la red se explota a una tension de 20 KV, la caida de tension que puede superar 1 KV.

La caida de tension (AU) se calcula mediante la siguiente expresion:
AU(V)=v3 -L-1-(R-cosp + X - sind) )
Siendo:

e L:longitud del tramo de linea (km)

I: intensidad nominal de la linea (A)

e R:resistencia del cable (€2/km)
e X: reactancia del cable (¥/km)

e cosd: factor de potencia
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El factor de potencia cos¢, es cercano a la unidad, por tanto, el seno del mismo angulo es muy proximo
a cero. Para simplificar los célculos, se obviara el termino sind.

Dado que la caida de tension es directamente proporcional a la longitud de la linea mientras que:
intensidad, resistencia y reactancia de cada cable, seran el mismo para los 3 circuitos. Entonces, habra
que situar la subestacion y calcular la longitud de cada circuito.

Para calcular la longitud de cada circuito y de éste a la subestacion, se ha utilizado la herramienta de
medida de OpenWind. En la barra de herramientas, marcamos “Measur” y manteniendo presionado el
boton izquierdo, se traza una recta entre los puntos que se quieran medir. En este caso, se ha medido
la distancia entre cada aerogenerador de cada circuito y la distancia desde la subestacion hasta el final
de cada circuito.

La subestacion transformadora del que edlico estara situada en las coordenadas UTM (m): 784504,55
—4008270,25. Se ha ubicado en la localizacion central con respecto a los aerogeneradores para lograr
una distribucion radial de la linea subterranea y un ahorro de la misma.

SE =,

Cincuito 1
12 Circuito 2
Circuito 3

f_',‘\_\_
b=

Figura 31. Configuracion circuitos - SE

La figura 29, representa la ubicacion de la subestacion y los circuitos de la instalacion del parque.

Obtenida la configuracion del parque, las longitudes de los circuitos son las siguientes:

Circuito 1 Circuito 2 Circuito 3
Aero 7 - Aero 14 0,98 km Aerod- Aero B 0,48 km Aero3-Aero9 0,29 km
Aero 14 - Aero 11 0,79 km Aero6- Aero S 1,02 km Aero9- Aero 12 0,27 km
Aero 11 - Aero 1 0,89 km Aero 5 - punto X 1,20 km Aero 12 - Aero 15 0,35 km
Aerol- Aero 13 0,45 km Aero 2 - Aerp 10 0,64 km Aero15- Aero 8 0,31 km
Aerol13-SE 0,69 km Aero 10 - punto X 0,38 km Aero 8- Aero SE 0,29 km
- - punto X - SE 0,78 km - -

Longitud total 3,8 km - 4,48 km - 1,51 km

Tabla 14. Longitudes de los circuitos
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Obtenidas las distancias de los circuitos a través de OpenWind, para compensar desviaciones y pendientes del
terreno, se aplicard un 10% mas a los resultados obtenidos, por tanto, la longitud de cada circuito sera:

e (CTO-1: AERO7 — AERO14 — AEROI11 - AERO1 — AERO13 — SE: 4,18 km
e (CTO-2: AERO4 — AERO6 — AERO5 — PUNTOX — AERO2 — AERO 10 — PUNTOX — SE: 4,93 km
e (CTO-3: AERO3 — AERO9 — AERO12 — AERO15 — AEROS — SE: 1,66 km

Calculados los valores de longitud, intensidad y factor de potencia, en este caso se ha supuesto factor de potencia
igual a 1. Lo tnico que faltaria para obtener el valor de las caidas de tension por cada circuito serian los
parametros caracteristicos de los cableas, resistencia y reactancia, los cuales se obtendrd del catdlogo de
Prysmain [10].

Resistencia maxima en c.a.y a 105 "Cen £2/km

Secclor::‘?minal Cables Unipolares Cables Tripolares

| |  Cu | Al

2.446

i 2484 =
1540 2,533 1.566 2,574
0,972 1.602 0.99 1.633
0.702 1157 0.715 1176
0.519 0.847 0.528 0.087
0.359 0,591 0.365 0.601
0.259 0.430 0.264 0.434
120 0.206 0.340 0.209 0.343
150 0168 0.277 0170 0,281
185 D134 0.221 0137 0.224
240 0104 0168 0,105 0173
300 0.083 0136 - -
400 0.066 0108
500 0.054 0.089

Teniendo en cuenta la expresion de la caida de tension (9) y los datos obtenidos del catalogo de la resistencia y

Figura 32. Resistencia por seccion en (€/km). Prysmain

reactancia del cableado utilizado para la instalacion, la caida de tension de los diferentes circuitos sera:

Circuito Longitud (km) r (Q/km) In (A) AU (V) AU (%)
1 4,18 0,221 294,67 462,05 2,31
2 4,93 0,221 294,67 544,96 2,72
3 1,66 0,221 294,67 183,49 0,92

Tabla 15. Caida de tension por circuitos

Como se puede apreciar en la tabla 13, todas las caidas de tension son inferiores al 5% de la tension nominal, 20
KV. Por esto, se puede concluir que la seccion técnica definida por el criterio térmico y caida de tension es de
185 mm?.

3.5.3 Dimensionamiento de conductores por criterio econémico

El criterio econdmico pretende analizar si el incremento de la seccion de los conductores aumenta o reduce la
viabilidad econdmica del proyecto, estos es, si al aumentar la seccion de los conductores aumenta o disminuye
los costes de explotacion del parque edlico durante el periodo de explotacion del mismo.

Para este criterio, y atendiendo a las consideraciones de la Norma UNE 2144-3-2. Seccion 2: “Optimizacion
economica de las secciones de los cables eléctricos de potencia” [13], se tendra que calcular el valor actual neto
para secciones mayores a la calculada anteriormente (185 mm?). Este estudio solo se considerara los costes de
la linea y perdidas de energia por seccion de cableado seleccionado, esto seria, que el VAN calculado sera
negativo ya que no tendra en cuenta los ingresos del proyecto. La seccion que finalmente se instalard en este
proyecto serd la que presente un VAN menor en valor absoluto, esto significara que para esa seccion las pérdidas
econdmicas asociadas a la explotacion del parque son menores.
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La ecuacion que determinard el VAN y que depende de la seccion del conductor es la siguiente:

a+i)N-1
deq+(1+D)N

VAN (8) = —CL(S) — Cgp * (10)

Donde:
e (v costes de la linea (€), incluyendo precio de la linea e instalacion
e  Cgp: costes de la energia perdida (€) por efecto Joule
e i interés monetario
e N: tiempo (afios) de explotacion del parque

De los 4 parametros descritos, dos de ellos resultan constantes y con valores definidos si tenemos en cuenta los
registros historicos de la energia edlica. Para este trabajo se ha supuesto un tiempo se explotacion de 20 afios y
un interés monetario de un 4%.

Los costes de la linea dependera de la longitud del tramo/os, asi como el precio en euros del cableado y su
instalacion.

Respecto al coste de la energia perdida, para conocer los costes de la energia perdida se necesita el precio actual
al cual se vende la energia edlica en Espafia, multiplicando el precio de la energia por la energia perdida se
obtiene las perdidas por coste de oportunidad, o lo que es lo mismo, el dinero que no se estaria ganando al precio
de mercado al que se vende la energia. El precio medio de la energia se obtiene de la retribucion total de esta
energia de los pasados afios, que seria en torno a los 44,41 €/ MWh.

La energia perdida se obtendra con la siguiente ecuacion:

p=3%* EF

Er=3 r(S)”‘L*I2 *T (11)
Igp = T (12)
Donde:

e 1 (S): resistencia caracteristica del cable para la secciéon S (€/km)

e L:longitud del cable (km)

e Igr: intensidad eficaz

e T:namero de horas que tiene un afio (8760 h)

¢ [ix: intensidad que atraviesa la linea i para la velocidad de viento K
e tx: nimero de horas al afo en la que se da la velocidad de viento K

Dado que la velocidad del viento es variable, también lo sera la intensidad que atraviesa el cableado, esto hace
que las pérdidas sean variables y dependan de la velocidad del viento. Para determinar las perdidas es necesario
calcular la intensidad en funcion de la velocidad del viento, esto nos dara la potencia que pasa en un instante “t”,
multiplicado por las horas “t” que se dara esa velocidad se obtiene la energia perdida.

OpenWind proporciona la curva de potencia de cada aerogenerador para cada velocidad de viento y para
distintos valores de densidad de aire, en este trabajo se tomara la media de la densidad de aire en 1,15 kg/m>.
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Potencia (KW)
2000,00 P il S S S e e

1500,00 4
1000,00

500,00

0,00 -8 e®
0 5 10 15 20 25 V_viento (m/s)

Figura 33. Curva de potencia del aerogenerador

V_viento Potencia de 1 aero (KW) V_ viento Potencia de 1 aero (KW)
1 0 14 1999
2 0 15 2000
3 0 16 2000
4 43 17 2000
5 118 18 2000
6 236 19 2000
7 396 20 2000
8 608 21 2000
9 885 22 2000
10 1202 23 2000
11 1531 24 2000
12 1810 25 2000
13 1964 - -

Tabla 16. Potencia de un aerogenerador

Afiadir que los aerogeneradores seleccionados para este trabajo, los Alstom ECO 80 2.0 Class 2%, tiene un
rango de funcionamiento que varia entre 3 y 25 m/s. para velocidades menores de 3 m/s la turbina no
arranca y para velocidades mayores de 25 m/s la turbina detiene su giro por motivos de seguridad.

El siguiente paso para poder determinar la energia perdida sera obtener con qué frecuencia se produce
cada valor de velocidad determinado y para el cual los aecrogeneradores estaran en funcionamiento.

OpenWind nos facilita la probabilidad/frecuencia con la que se da cada valor de velocidad de viento.

La figura 32, muestra los datos de viento de la torre de medida 1, la cuarta fila representa la
frecuencia/probabilidad con la que se da una de las 16 direcciones de la rosa de viento, para obtener la
frecuencia con la que se da cada velocidad de viento, simplemente habria que multiplicar el valor de
la frecuencia de cada direccion por el valor que representa cada velocidad desde 1 a 25 m/s. Para pasar
los resultados a tanto por uno habria que dividir por 100000, esto formard una matriz 25x16, el
sumatorio de cada fila representa la frecuencia/probabilidad que se d¢ para cada valor de velocidad
desde 1 a 25 m/s.
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TORRE 1
36,161 -5,853 80
16 1 0

3,88 1,66 1,04 2,56 24,63 9,11 2,07 1,96 2,84
6,15792958 | 27,3774857 52,3730629 19,9322092 1,731078347 5,88243921 32,7964759 33,5686921 33,2927619
23,1719721 67,6239984 954,2928049 40,8971799 5,702224374 14,7296191 63,4073438 70,7761578 55,7283201
48,8927233 107,072  122,34097 60,0694586 11,37933204 24,843679 88,1954713 102,457197 72,1014014
79,4862904 136,144035 134,8238466 75,8447693 18,4110512 35,38185388 104,991136 123,554653 82,9083691
109,231327 148,593082 132,925468 87,1523031 26,43316717 45,6388431 112,935486 131,707202 88,576171%
131,507404 143,021021 119,990823 93,4675443 35,032615 54,984 112,445949 127,332378 89,7091028
140,73997 122,916673 100,423553 94,8097525 43,74583939 62,8729966 104,966575 113,12562 87,0790813
134,535017 94,8876372 78,514424 91,6777861 52,07583713 68,8764982 92,5662757 93,0499299 81,5557248
114,837147 65,9690854 57,627576 84,9298915 59,52222583 72,707952 774935006 71,1807485 74,0254226
87,2522333 41,3383424 39,8437414 75,6303538 65,61972857 74,2416621 61,79507308 50,7847019 65,3154718
58,7174408 23,3431142 26,0142764 64,8913918 69,97975112 73,516521 47,0372858 33,85482 56,1605251
34,7865053 11,8675069 16,0690683 53,7361755 72,32896092 70,7239053 34,2424669 21,1125024 47,1304517
18,0192268 5,42507269 9,4041501 43,0009094 72,53867456 66,1831018 23,8698873 12,3259542 38,6586379
8,10114385 2,22655776 5,22025277 33,2835144 70,63976966 60,2932477 15,9487899 6,74011783 31,0271921
3,13679397 0,81905673 2,75109474 24,9364898 ©66,81980873 53,5106611 10,22195455 3,45300599 24,3882441
1,03773396 0,26957115 1,37749502 18,0942212 61,40184762 46,2843292 6,28833236 1,65754172 18,7883022
0,29093412 0,0792348 0,65572184 12,7213782 54,80749543 39,0277835 3,71491877 0,74555239 14,195174%9
0,06854871 0,02076026 0,2965116 8,66900608 47,50954735 32,087661 2,1083906 0,31420612 10,5235436
0,01345991 0,00483561 0,12794175 5,72750491 39,9813 25,7258183 1,14996789 0,12405828 7,65963572
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Figura 34. Datos torre de medidas meteorologicas 1

Como se observa en la figura 32, seria multiplicar la frecuencia de cada direccion por cada valor de velocidad
desde 1 a 25 m/s. Para mayor comprension por el lector, se realizara los calculos de la primera fila, velocidad de
viento igual a 1 m/s.

Frecuencia/probabilidad de que el viento tenga una velocidad de 1 m/s:

(3,88 * 6,1579)/100000 + (1,66 * 27,3775)/100000 + (1,04 * 52,3731)/100000 + (2,56 * 19,9322)/100000 +
(24,63 * 1,7311)/100000 + (9,11 * 5,8824)/100000 + (2,07 * 32,7965)/100000 + (1,96 * 33,5687)/100000 +
(2,84 *33,2928)/100000 + (5,63 * 15,6720)/100000 + (6,87 * 16,4897)/100000 + (8,89 * 11,6394)/100000 +
(10,15 *9,2802)/100000 + (7,16 * 12,6911)/100000 + (5,73 * 13,1934)/100000 + (5,81 * 12,6198)/100000 =

0,011382669, esto seria para la velocidad de viento igual a 1 m/s, habria que hacer los mismo para cada velocidad
de viento, desde 1 a 25 m/s, como se puede observar es un trabajo bastante tedioso por lo que se utilizara la
herramienta Excel para realizar los calculos.

La tabla 15 representa la frecuencia/probabilidad para cada velocidad de viento.

V_viento Frecuencia V_viento Frecuencia
1 0,011382669 14 0,034826858
2 0,028341484 15 0,028842819
3 0,047410517 16 0,023964069
4 0,065815357 17 0,019860374
5 0,080956659 18 0,016309622
6 0,090786504 19 0,013194176
7 0,094252252 20 0,010466703
8 0,091538041 21 0,008114213
9 0,083951478 22 0,006131932

10 0,073467984 23 0,004508529
11 0,062113364 24 0,0032204
12 0,051439991 25 0,002231996
13 0,042283875 - -

Tabla 17. Frecuencia para cada velocidad de viento en tanto por 1
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Conocida la curva de potencia de los aerogeneradores y la frecuencia para cada velocidad de viento, ya se puede
proceder a calcular la intensidad eficaz que genera cada turbina y con la que se podra calcular las perdidas. En
la tabla 13, mostraba la potencia del aerogenerador para cada velocidad de viento sin tener en cuenta las perdidas
eléctricas, ya que OpenWind por defecto no aplica el coeficiente de pérdidas. El cociente entre la energia neta y
bruta producida por cada aerogenerador sera el coeficiente que habrd que aplicar para determinar la potencia
final que genera cada aerogenerador para cada velocidad de viento.

El coeficiente determinado entre la energia neta y bruta es 0,9869 y sera el que habra que aplicar.

Yelocidad Frecue.n.cia/ Tk (h) P(kW) de un li (A) del liA2*ti
Viento (m/s) probabilidad aero parque

1 0,0113827 100 0,00 0,0 0
2 0,0283415 248 0,00 0,0 0
3 0,0474105 415 0,00 0,0 0
4 0,0658154 577 42,44 1,3 901
5 0,0809567 709 116,45 3,4 8345
6 0,0907865 795 232,91 6,9 37434
7 0,0942523 826 390,81 11,5 109421
8 0,0915380 802 600,04 17,7 250510
9 0,0839515 735 873,41 25,7 486779
10 0,0734680 644 1186,25 34,9 785822
11 0,0621134 544 1510,94 44,5 1077835
12 0,0514400 451 1786,29 52,6 1247599
13 0,0422839 370 1938,27 57,1 1207465
14 0,0348269 305 1972,81 58,1 1030284
15 0,0288428 253 1973,80 58,1 854112
16 0,0239641 210 1973,80 58,1 709639
17 0,0198604 174 1973,80 58,1 588118
18 0,0163096 143 1973,80 58,1 482971
19 0,0131942 116 1973,80 58,1 390714
20 0,0104667 92 1973,80 58,1 309947
21 0,0081142 71 1973,80 58,1 240283
22 0,0061319 54 1973,80 58,1 181583
23 0,0045085 39 1973,80 58,1 133509
24 0,0032204 28 1973,80 58,1 95365
25 0,0022320 20 1973,80 58,1 66095

Tabla 18. Calculo intensidad que genera 1 aerogenerador para cada valor de viento k

Donde la intensidad de cada aerogenerador se obtiene aplicando la ecuacion (6).

(6)

[ = Piaero (KW)
L VBsUn (KV)+fdp

Determinados todos los datos necesarios, procedemos a calcular la intensidad eficaz (12) para un aerogenerador,
que seria 34,28 A.
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La intensidad eficaz es un valor que depende de la curva de potencia, por lo que seria idéntica para cada
aerogenerador y de la distribucion de frecuencias. Esto quiere decir que todos los aerogeneradores tendra el
mismo valor de intensidad eficaz. Los circuitos del parque e6lico estan formados por 5 aerogeneradores por lo
que la intensidad eficaz del circuito, y que llegara a la subestacion eléctrica sera el valor quintuple al calculado:
171,40 A.

Para simplificar los calculos, solo se calculara el tramo de circuito que une el ultimo aerogenerador con la
subestacion eléctrica, ya que es el tramo de circuito por el cual la intensidad eficaz sera mayor.

Para conocer el coste de las lineas, se deben conocer el precio del cableado para las distintas secciones a evaluar.
Para ello se ha recurrido al generador de precios elaborado por CYPE Ingenieros [11], donde se obtiene los
siguientes precios por seccion de conductor.

Secciéon (mm2) r (Q/km) Costes (€/m)
185 0,221 12,13
240 0,168 13,64
300 0,136 16,37
400 0,105 22,49
500 0,089 29,93

Tabla 19. Valor de precios y resistencias por seccion de conductor

Conocidos los precios por seccion y la intensidad eficaz, el siguiente paso sera calcular la energia perdida por
circuitos, aplicando la ecuacion (11), se obtiene el valor de la energia perdida por circuito.

Costes de lineas por tramos

Seccion (mm2) Circuito 1 Circuito 2 Circuito 3
185 50.703,40 € 59.800,90 € 20.135,80€
240 57.015,20 € 67.245,20 € 22.642,40 £
300 68.426,60 € 80.704,10 € 27.174,20€
400 94.008,20 € 110.875,70 € 37.233,40€
500 125.107,40 € 147.554,90 € 49.683,80 €

Tabla 20. Costes de lineas por tramos
Costes de pérdidas energéticas por tramos

Seccion (mm2) Circuito 1 Circuito 2 Circuito 3
185 3.664,70 € 7.471,31€ 2.515,70 €
240 4.815,52 € 5.679,55 € 1.912,38 €
300 3.808,28€ 4.597,73€ 1.548,12 €
400 3.009,70 € 3.549,72 € 1.195,24 €
500 2.551,08€ 3.008,81 € 1.013,11 €

Tabla 21. Costes de pérdidas energéticas por tramos

Valor Actual Meto (VAN) por tramos

Seccion (mm2) Circuito 1 Circuito 2 Circuito 3
185 - 136.794,09 € |- 161.33849 € |- 5432493 €
240 = 122.459,71€ |- 144,432,114 € |- 48.632,32 €
300 - 121.405,49 € |- 143.188,77 € |- 48.213,66 €
400 = 134.911,02€ |- 159.117,54 € |- 23.577,10€
500 - 15977741 € |- 188.445,60 € |- 63.452,27 €

Tabla 22. Valor actual neto por tramos
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La tabla 22, muestra como a medida que aumentamos la seccion del conductor el VAN se hace mas proximo a
cero, hasta llegar a la seccion de 300 mm?, a partir de esta seccion el VAN empieza a aumentar en valor absoluto,
siendo el mejor de los casos el VAN para una seccion de conductor correspondiente a 300 mm?. Teniendo en
cuenta estos resultados, finalmente, el cableado de media tension que se instalara en el parque edlico sera: cable
unipolar trifasico 3x300 mm? de aluminio de 12/20 KV con un aislamiento HEPR.

3.5.4 Aproximacion al criterio de cortocircuito

En este trabajo se ha obviado el calculo de seccion por criterio de cortocircuito, debido a que este criterio esté
mas vinculado a las caracteristicas de las protecciones eléctricas de la subestacion, que al calculo de secciones
capaces de soportar las corrientes de cortocircuitos.

Pese a ello, se estimara el tiempo maximo que los cables seleccionados son capaces de soportar las corrientes de
cortocircuitos. Para ello, se calculara la corriente maxima de cortocircuito y se comparara a la estipulada como
maxima admisible por la norma UNE 211435:2011 [8].

La corriente de cortocircuito a calcular sera en el punto de entrada a la subestacion eléctrica, la cual se estima
segun la siguiente expresion:

Un
. fz® (13)
ce ZccREDVZccT (-Q)
UZ (KV)
Zecrep () = 0 (14)
UZ (KV
Zeor () = gec * s (15)

Donde:
e Un: es la tension nominal de la red de distribucion de 20 KV.
e Zccrep: es la impedancia de cortocircuito en el punto de conexion.
e ZccT: es laimpedancia de cortocircuito del transformador.
e Scc: es la potencia de cortocircuito en el punto de conexion.
e S, es la potencia del transformador de potencia del parque, 30 MW.
e gcc: es laimpedancia de cortocircuito del transformador.

Mostradas las expresiones, se ha de recurrir a las siguientes suposiciones; la potencia de cortocircuito en el punto
de conexion serd del orden de 500 MV A, y la impedancia unitaria de cortocircuito del transformador sera del6%,
caso mas desfavorable. Dicho esto, los calculos determinan una intensidad de cortocircuito de 7217 A.
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Infraestructura eléctrica -

Aislamiento de HEPR
Conductor de cobre Conductor de aluminio
Seccion Tiempo de cortocircuito, s Tiempo de cortocircuito, s
mm’ 0,2 0,5 1 2 0,2 0.5 1
25 7 650 4 850 3500 2500 5050 3 250 2300 1 650
35 10 700 6 800 4 850 3450 7100 4 500 3250 2300
50 15200 9 700 6 900 4900 ( 10100 | 6450 4 600 3300
70 21 300 13500 | 9600 6850 | 14100 | 8950 6 400 4 550
95 28 850 I8300 | 13000 | 9250 | 19100 [ 12150 | 8650 6 150
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 | 46 100 | 32700 | 23200 | 48050 | 30500 [ 21 650 | 15400
300 90 800 [ 57 550 [ 40800 | 28950 | 60050 | 38 100 | 27050 | 19200
400 121000 | 76 650 | 54350 [ 38550 | 80000 | 50750 | 36 000 | 25550
Temperatura micial 105 °C; Temperatura final 250 °C

Tabla 23. Intensidad maxima de cortocircuito con aislamiento HEPR. UNE 211435:2011

Teniendo en cuanta la Tabla 23, las intensidades méximas admisibles para la seccion de 300 mm? y la intensidad
de cortocircuito calculada, se observa que las lineas aguantan hasta 2 segundos la intensidad de cortocircuito.
Las protecciones se deberan disefiar teniendo en cuenta este tiempo de cortocircuito.

3.6 Predisefio de la subestacidon transformadora

En este trabajo no se ha profundizado en el calculo de las caracteristicas de la subestacion del parque eolico
debido a que estos calculos forman parte de un estudio independiente para la implantacion de los mismos, es por
ello que se dar una aproximacion al disefio de la subestacion, nos centraremos en los elementos principales que
componen la misma: las celdas de conexion, que canalizan las corrientes generadas, y los transformadores, que
elevara la tension de 20 KV a la que se requerira seglin su destino, 220 kV. Adicionalmente, se hara una breve
descripcion por encima del resto de accesorios que componen la subestacion con fines del control y el correcto

funcionamiento de la misma.

3.6.1 Edifico de control
Edificio disefiado para la evacuacion de la energia generada por el parque eolico. Este edificio cuenta con una

sala eléctrica de 20 KV, que sera encargada de realizar la proteccion de los circuitos, asi como el mando y control
de los principales parametros técnicos del parque edlico.

En el interior de este edificio, cabe destacar los siguientes:

3.6.1.1 Sala de control

La sala incluye un sistema para la supervision y control del parque edlico. La funciéon principal es la
monitorizacion y el control de los elementos correspondientes a la generacion, aerogeneradores, y a los
correspondientes de la estacion eléctrica.

3.6.1.2 Sala eléctrica de media tensién

Esta sala incluye un cuadro de protecciones, mando y medidas, las celdas de energia de 20 KV, el transformador
para los servicios auxiliares, los equipos de medidas, etc.
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3.6.1.2.1 Celdas de conexion

Las celdas de conexion son las responsables de conectar las lineas que vienen de los aerogeneradores con los
transformadores. Estas celdas, incorporan interruptores automaticos y seccionadores para la proteccion de las
lineas, ademas de garantizar la correcta configuracion de los enlaces.

Para el parque disefiado seran necesarias un total de cinco celdas, tres de ellas para cada una de las lineas que
proceden de los aerogeneradores, una para la conexion del transformador de potencia, y la tltima destinada para
servicios auxiliares que se necesitan.

Las celdas a instalar deben cumplir todas las normativas pertinentes, de las cuales hay que destacar:
e IEC62271-1: Aparamenta de alta y media tension.
e [EC 62271-1: Interruptores de corriente alterna de alta tension.
e IEC 62271-1: Desconectadores y puesta a tierra de corriente alterna.

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

o IEC 60529: Grados de proteccion para envolventes.

Se ha optado por instalar celdas Ormazabal [12], uno de los mayores proveedores de aparamenta de media
tension del mundo. En la actualidad se ha instalado mas de 1.350.000 unidades funcionales de media tension en
las redes eléctricas de mas de 100 compaiiias eléctricas y 600 parques edlicos en mas de 110 paises.

3.6.1.2.1.1 Celdas de proteccion para lineas

Sera necesario instalar tres celdas modulares de linea, una celda para cada circuito. Estas celdas estan equipadas
con un interruptor-seccionador de tres posiciones: cerrado, abierto o puesta a tierra. Esto permite la
comunicacion con el embarrado principal del centro de transformacion, cortar la corriente nominal, seccionar
esta comunicacion o poner a tierra simultaneamente los tres bornes de MT. Por ello, estas celdas han de soportar
las corrientes nominales de lineas.

El modelo seleccionado es el cgmcosmos-I, correspondiente a la tension 24 KV, este modelo soporta
intensidades de hasta 630 A, y sobretensiones del tipo impulso de rayo de hasta 125 KV.
En la figura 35 se muestra la estructura que presenta el modelo seleccionado para las celdas de lineas.

Vista frontal Vista lateral

1 Sindptico y tapa del mecanismo 13
- de maniobra: g
1

1.0 Interruptor-seccionador
' e S bl (condenable por candado)

1 Cubade gas

2 1.1 Conexidn de barras
(pasatapas laterales)

1.2 Interruptor-secclonador

1.2

1.2 Secclonador de puesta a tierra
{condenable por candado) 4 13 Soportes de elevacion
2 Indicador de presién 2 2 Tapasuperior / Ubicacion del cajan
¢ — . de contral
ﬁ\ 3 Indicador de tension .
- 2.1 Placa de caracteristicas y

4 Indicacion del interruptor- secuencia de maniobras
secclonador o A

y Compartimento de cables
5 Alarma sonora

Pasatapas frontales

w s w

6T del tl to d bl
R om.c Conectores y cables

Abrazadera de cables

Pletinas de tierra

® N O

Conducto de expansidn de gases

=N A

Figura 35. Estructura constructiva y componentes de celdas Ormazabal cgmcosmos [12]
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Los parametros principales de las celdas son:

Infraestructura eléctrica -

Caracteristicas eléctricas

Tensidén asignada KV 24
Frecuencia asignada Hz 50
Intensidad nominal A 630
Tension asignada de corta duracidn soportada a frecuencia industrial (1 min)
Entre fases y tierra KV 50
A través de la distancia de seccionamiento KV 60
Tension soportada asignada a impulso tipo rayo

Entre fases y tierra KV 125
A través de la distancia de seccionamiento KV 145
Interruptor-seccionador

Intensidad de cortocircuito Valor eficaz KA/s 25
Intensidad de cortocircuito Valor pico KA 62,5
Clasificacion del arco interno ICA

Resistencia frente a arcos internos AFL (KA/s) | KA/s | 25
Dimensiones

Altura mm 1740
Anchura mm 365
Longitud mm 735

Tabla 24. Caracteristicas principales de las celdas cgmcosmos-1[12]

3.6.1.2.1.2 Celdas de proteccion para servicios auxiliares

Esta celda se conectara con el transformador de servicios auxiliares, el modelo elegido es el cgmcosmos-a, sus
aplicaciones principales son para medida de tension de embarrado y para servicios auxiliares. Las caracteristicas

principales son:

Caracteristicas eléctricas

Tensién asignada KV 24
Frecuencia asignada Hz 50
Intensidad nominal A 630
Tensidn asignada de corta duracidon soportada a frecuencia industrial (1 min)
Entre fases y tierra KV 50
A través de la distancia de seccionamiento KV 60
Tensidn soportada asighada a impulso tipo rayo

Entre fases y tierra KV 125
A través de la distancia de seccionamiento KV 145
Interruptor-seccionador

Intensidad de cortocircuito Valor eficaz KA/s 25
Intensidad de cortocircuito Valor pico KA 62,5
Clasificacion del arco interno ICA

Para servicios auxiliares AFC KA/s 16/0,5
para el embarrado de MT AFC KA/s 20
Dimensiones

Altura mm 1740
Anchura mm 470
Longitud mm 735

Tabla 25. Caracteristicas principales de las celdas cgmcosmos-1[12]

La celda de proteccion del transformador general serd el modelo gae1250kmax tipo 1 Isv, celda de interruptor

automatico de vacio extensible con interruptor automatico, seccionador y seccionador de puesta a tierra (cerrado,

abierto, puesto a tierra).
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A continuacioén se muestra los elementos que componen la celda como sus especificaciones principales.

gael1250/ gael250 -1lsv

1 Compartimento MT

m 1.1 Conexion de barras
- 4.

1.2 Seccionadores y seccionadores de
.. puesta a tierra

1.3 Interruptor automatico

reaid 1.4 Chimenea de expansion
(opcional)

»

1.2 2 Tapa de mecanismos de manicbray
visualizacion de esquema

3. Compartimento de conexion de
cables

4. Cajon de control

4.1 Unidad de proteccion y control de
campo

Figura 36. Estructura constructiva y componentes de celdas Ormazabal gae1250kmax-1lsv [12]

Caracteristicas eléctricas

Tension asignada KV 24
Frecuencia asignada Hz 50
Intensidad nominal A 1250
Tensién nominal soportada

Entre fases y tierra KV 50
A través de la distancia de seccionamiento KV 60
Tension soportada nominal aimpulso tipo rayo

Entre fasesy tierra KV 125
A través de la distancia de seccionamiento KV 145
Interruptor-seccionador

Intensidad de cortocircuito Valor eficaz KA/s 25
Intensidad de cortocircuito Valor pico KA 62,5
Clasificacion del arco interno

Resistencia frente a arcos internos IAC AFL | KA/s | 25
Dimensiones

Altura mm 2000
Anchura mm 600
Longitud mm 1175

Tabla 26. Caracteristicas principales de la celda Ormazabal gae1250kmax-1lsv [12]

3.6.1.2.2 Seleccion del transformador para servicios auxiliares (20/0,42 KV)
Este transformador seré el encargado de alimentar al conjunto de sistemas auxiliares del parque e6lico, tales
como:

e Sistemas de comunicacion.

e Aparamenta de alta tension.

e Equipos de proteccion.

e Alumbrado y arranques.

e Equipos de control y mandos.

e Mecanismos de maniobra motorizados.
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Infraestructura eléctrica -

El trasformador seleccionado debera cumplir las especificaciones contempladas en la normativa vigente, tales
como:

e [EC 60076-1: Transformadores de potencia. Parte 1. Generalidades.

e [EC 60076-3: Transformadores de potencia. Parte 3. Niveles de aislamientos, ensayos dieléctricos y
distancias de aislamientos en el aire.

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

El transformador permitira transformar los 20 KV de las celdas a 0,42 KV para las multiples aplicaciones que
se han mencionado anteriormente. Su configuracion sera de triangulo-estrella para favorecer el aislamiento de
lared de 20 KV y 0,42 KV, dificultando asi el traspaso de faltas.

3.6.2 Seleccion del transformador de potencia

El transformador contara con una potencia nominal de 30 MVA vy relacioén de transformacion 20/220. La
conexion de grupo sera del tipo Dynl1, esto dificultara el traspaso de faltas entre el lado de 20 KV y 220 Ky,
con la posibilidad de acceso a neutros si fuera necesario. El trasformador seleccionado debera cumplir las
especificaciones contempladas en la normativa vigente, tales como:

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

e UNE-EN 60076-3:2013: Transformadores de potencia. Parte 3: Niveles de aislamiento, ensayos
dieléctricos y distancias de aislamiento en el aire.

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

3.6.3 Conexionado de celdas-transformador de potencia

Las celdas de proteccion de lineas y el transformador de potencia se comunicaran con un cableado de seccion
mayor a las secciones anteriormente calculadas, este cableado se debe dimensionar para soportar la corriente
total producida por el parque y seran disefiados por el criterio correspondiente, norma UNE 211435:2011 [8].
Se omiten los criterios de caida de tension y econdmico por la cercania de las celdas al transformador de potencia.

El cableado se debera dimensionar para la intensidad maxima posible (871,5 A) a la tension de 20 KV.
Observamos que no hay seccion de cableado que soporte dicha intensidad, por ello, serd necesario configurar la
conexion para que dispongan de varios cables por fases.

Al aplicar los factores correctores en este caso, se va a suponer que el cableado estara expuesto a una temperatura
de 40° C, al ser una agrupacion de dos circuitos en principio, solo aplicaremos el factor de correccion por
agrupacion. Dichos factores se muestran en la Tabla 24, donde se tomara como factor de correccion 0.98 por
utilizar una bandeja perforada en horizontal y dos circuitos trifasicos. Aplicando la expresion (5), se obtiene la
intensidad maxima admisible de 889,29 A, si se reparte en dos circuitos quedaria una intensidad maxima
admisible de 444,65 A por circuitos.
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= . - Numero de Numero de circuitos trifisicos Factor a
Método de instalacion 2 e
bandejas 1 2 3 utilizar con
=
&0 10 1 1.00 0,98 0.96
Bandejas é;i;}—- (=)
perforadas f . (& ;_-) 2 0,97 093 0,89
(nota 3) ‘“l_z 20 mm
. 3 0,96 0,92 0.86
Separados
68 =225 mm8§) E—
Bandejas ~ ~! z2De 1 1,00 0,91 0.89 Un circuito
-rforadas ; : ! de tres
pe S : cables en
verticales 5
(nota 4) 5 triangulo en
2 1,00 0,90 0,86 contacto
. 1 1,00 1,00 1,00
Bridas,
soportes,
meénsulas 2 0,97 0,95 093
(nota 3)
Separados 3 0,96 094 0,90
NOTA 1 Los valores son la media pam los tipos de cables y la gama de secciones consideradas. La dispersion de valores es infenior al 5% en
gencral
NOTA 2 Los factores sc aplican a cables en capas scparadas, o en cables en triangulo en capas scparadas. No sc aplican si los cables sc instalan
cn varas capas ¢n contacto. En este caso los factores pueden ser sensiblemente inferiores
NOTA 3 Los valores estan previstos para una scparacion eatre las bandcjas verticakes de 300 mm. Pam espacios infeniores hay que reducir los
factores
NOTA 4 Los valores estan previstos pam una separacion de las bandejas honzontales de 225 mum con las bandcjas montadas de espalda a
espalda. Si la scparacion cs menor hay que reducir los factores.
NOTA 5 Para circuitos que tengan mas de un cable en pamalelo por fase, conviene considerar cada conjunto de tres cables como un circuito en el
sentido de aplicacion de csta tabla

Tabla 27. Factores de correccion por agrupacion de conductores

La seccion correspondiente a la intensidad maxima admisible de 444,65 A por circuitos, atendiendo a las
especificaciones de la norma mostrada en la tabla 11, para conductores de aluminio con aislamiento HEPR al
aire seria de 240 mm?, que seran capaces de soportar hasta 495 A, superior a la intensidad méxima admisible
solicitada.

3.6.4 Aparamenta de proteccion, seguridad y sistemas de medidas

Las subestaciones eléctricas deben disponer de elementos auxiliares que seran capacitados para actuar ante
incidentes o accidentes, por ello, se instalara en la misma una serie de sistemas de autoproteccion y medida.

Dado que las celdas de proteccion ya llevan incorporado un interruptor automatico y un seccionador, el
transformador de potencia, trasformador para servicios auxiliares y demas elementos que se conecten quedaran
protegidos ante posibles cortocircuitos, pero se debera instalar dos autovalvulas para proteger la instalacion ante
sobretensiones, se instalara una en el lado de 20 KV del transformador de potencia y otra en el lado de 220 KV.
Ademas, se instalara un seccionador e interruptor automatico tras el transformador que permitira el aislamiento
del transformador en caso de falta.

Finalmente, se instalara transformadores de tension e intensidad por fases que actiian como elementos de medida
y proteccion, estos transformadores informan a los relés de proteccion de la sala de control si hubiese sobrecargas
o cortocircuitos. Ademas, se instalara un pararrayos a la salida de la subestacion que permitird derivar a tierra
todos los pulsos de tipo rayo que puedan impactar.
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4. Viabilidad economica

Dada la naturaleza de este tipo de proyectos e instalaciones, la rentabilidad del mismo determinara si se llevara
a cabo o0 no, determinar la rentabilidad sera la finalidad de este capitulo. Determinados los resultados, se discutira
y extraeran las conclusiones oportunas a las que nos conduciran.

4.1 Rentabilidad del proyecto

La rentabilidad vendra determinada mediante el calculo del Valor Actual Neto (VAN). Para ello se debe hacer
un andlisis de los ingresos y costes asociados al proyecto para poder determinar el VAN, que cuanto mayor sea,
mayor rentabilidad supondra la realizacion del proyecto. Hay que destacar que, un VAN positivo no asegura el
beneficio del proyecto, para ello se calculara la Tasa de Retorno Interna o TIR, que ayudara a determinar si
conviene o no seguir adelante con el proyecto.

La expresion para el calculo del VAN es la siguiente:

VAN = —A, + % (16)

Donde:
e Ay costes iniciales.
e CF: flyjo de caja para cada afio t.
e n: nimero de afios de operacion del parque edlico (20 afios).

e i:tipo de interés, 4% para este proyecto.

El TIR, sera aquel valor que haga cero el VAN:

— A 4 ZEaCR
VAN = —Ao + G5 (17)

4.2 Costes del proyecto

Los costes asociados a un proyecto de este tipo de manera simplificada son:
e Costes iniciales
e Costes anuales por operacion
e Costes por perdida de energia

e (Costes finales por desmantelamiento
4.2.1 Costes iniciales

Los costes iniciales del proyecto, son los generados por la implantacion del mismo, es decir, la inversion inicial
que supone para poner en funcionamiento la instalacion y que seran los mas cuantiosos. Estos costes se muestran
en la Tabla 25 y seran desglosados en el anexo de presupuestos. Cabe mencionar que dichos costes son tan solo
una aproximacion.
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Ingenieria 4.500.000,00 € 12,18%
Obra civil 650.000,00 € 1,76%
Aerogeneradores 30.000.000,00 € 81,19%
Infraestructura 1.800.000,00 € 4,87%
Total 36.950.000,00 €

Tabla 28. Costes iniciales del proyecto

Destacar, que mas del 80% del presupuesto inicial del parque edlico es debido a la adquisicion e incorporacion
de los aerogeneradores, esto demuestra la importancia de una buena eleccion de éstos.

4.2.2 Costes anuales

Estos costes incluyen salarios de los empleados de la planta que llevan a cabo las labores de mantenimiento y
control de la instalacion, gastos de repuestos y gastos del personal de seguridad. Estos costes se estiman en
75.000 € anuales.

4.2.3 Costes por energia perdida

Esto sera el producto de la energia perdida por efecto Joule por el valor actual de la energia de 44,41 €/ MWh.
Estas pérdidas suponen un valor de 10.044,13 € anuales.

4.2.4 Costes finales por desmantelamiento

Cuando la planta haya operado los afios estimados, 20 afios de vida util, se procedera a llevar a cabo las tareas
de desmantelamiento, tales como: retira de aerogeneradores, infraestructura eléctrica, retirada de escombros, etc.
Estos se estiman en unos 375.000 €, que seran considerados el ultimo afios de funcionamiento del parque e6lico.

4.3 Ingresos

Los ingresos vendran dados por la energia producida, como se mostrd en capitulos anteriores, y se cuantifica en
118,15 GWh al aio, teniendo en cuenta que el valor actual de la energia es de 44.41 €/MWh, esto supondra unos
activos de 5.247.041,50 € anuales. Cabe destacar que el parque no estara siempre en funcionamiento, habra
ocasiones en las que por diversas causas, uno o varios aerogeneradores por lo que se aplicara un coeficiente de
correccion de un 92%, reduciendo la energia producida en un 8%. Tras aplicar el coeficiente de correccion a la
energia producida, los ingresos anuales se cuantifican en 4.827.278,18 € anuales.

4.4 Célculode VANYTIR

Costes iniciales 36.950.000,00 €
Costes anuales mantenimiento 75.000,00 €
Costes de desmantelamiento 375.000,00 €
Ingresos anuales 4.827.278,18 €
Pérdidas energéticas anuales 10.044,13 €
Tasa de interés 4%

Afos de operacion 20

VAN 26.578.403,22 €
TIR 10,77%

Tabla 29. Célculos VAN y TIR

Finalmente, calculados los valores de VAN y TIR, podemos afirmar que el proyecto se puede llevar a cabo,
dado que el valor del VAN es mayo a cero, esto implica que el proyecto generara beneficios, y el TIR, al ser
mayor que la tasa de descuento de flujos, nos indica que el proyecto sera rentable.
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Viabilidad econdmica -

Cabe destacar que el calculo del VAN ha sido realizado con la suposicion de factores como el valor de los
aerogeneradores, costes de ingenieria, transformadores y tasa de interés. Ademas, no se han tenido en cuenta
algunos costes asociados a la creacion del parque, como la adquisicion de los terrenos, elementos auxiliares o
aparamenta. Por ello, el calculo del VAN no deja de ser una estimacion.
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5. Conclusiones

En este proyecto se ha llevado a cabo el disefio de un parque edlico de 30 MW con aerogeneradores de 2 MW,
realizando no solo el predisefio de las infraestructuras eléctricas asociadas al parque, sino también, se ha
analizado el recurso eolico de las zonas mas adecuadas para la instalacion del mismo.

El trabajo se ha centrado sobre todo en la cuantificacion y evaluacion del recurso eodlico mediante el uso de la
herramienta OpenWind, en el que se ha tenido que insertar tanto las caracteristicas del terreno como los
aerogeneradores. La utilizacion de la herramienta OpenWind estd condicionada a otros paquetes informaticos
de pago que se utilizan para adaptar los datos de las torres de medidas para el funcionamiento del mismo. Para
poder introducir los datos de vientos sin la utilizacion de estos paquetes informaticos, se ha desarrollado de
forma exitosa una hoja Excel, donde adapta los datos de viento al formato usado por el programa OpenWind.
En el proyecto se ha descrito detalladamente esta y otras singularidades del programa, con la idea de que este
trabajo sirva ademas como un manual de consulta.

La segunda parte del trabajo se ha centrado en el disefio de la instalacion eléctrica, donde no sélo se ha tratado
de cubrir los aspectos técnicos sino que también se ha realizado el disefio en base a criterios economicos. Los
resultados que se han obtenido en el disefio de las secciones de los conductores, arrojan que es mas ventajoso
desde el punto de vista econdmico aumentar la seccién aunque esto suponga un aumento de la inversion inicial
de proyecto. Para finalizar con este parte del proyecto, también se ha llevado a cabo una breve introduccion
descriptiva de la subestacion eléctrica del parque, definiendo los elementos que la componen y la distribucion
de los mismos, asi como su funcionalidad principal.

Para la realizacion de éste proyecto se ha tenido presente en todo momento la normativa vigente vinculada a
cada aspecto del proyecto, se ha considerado un elemento mas a tener en cuenta para el disefio, y con un papel
crucial para el dimensionamiento.

Por tltimo, destacar que, ademas de los puntos ya comentados, hay otros tantos no menos importantes que no
se han podido incluir en este proyecto dada la naturaleza eléctrica del mismo, como podrian ser: proceso por el
que pasa un parque eolico en su vida util, estudios de seguridad y salud, impacto medioambiental,
desmantelamiento, etc.
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1. Obra civil

2. Aerogeneradores

16

3. Infraestructura eléctrica

Red de media tension

Conexionado celdas-
transformador

Celdas de linea

Celda proteccion
servicios auxiliares

Anexo A: Presupuestos

Incluye: movimientos de tierra y acondicionamiento de
la zona, construccion de vias de acceso, zanjas para
cableados de media tension, excavacion para soportes
de hormigon para anclar los aerogeneradores

Total Pos.:

Total Obra Civil

Turbinas Alstom ECO 80 2.0 Class 2 de 2 MW. Incluye
suministro, transporte e instalacion completa.

Total Pos.:

Total Aerogeneradores:

Conductor AL unipolar de 300 mm2 con aislamiento HEPR.
Linea trifasica completamente instalada.

Total Pos.:

Conductor AL unipolar 240 mm2 con aislamiento HEPR. Linea
trifasica completamente instalada.

Total Pos.:

3 celdas de linea Ormazabal Cgmcosmos-I de 24 KV, 630 A.
incluye interruptor-seccionador de 3 posiciones, transporte e
instalacion.

Total Pos.:

Celda Ormazabal cgmcosmos-a de 24 KV, 630 A. Incluye
interruptor seccionador de 3 posiciones con fusibles, transporte e
instalacion.

Total Pos.:

650.000 €

650.000 €

30.000.000,00 €

30.000.000.00 €

528.914,70 €

5.350,00 €

70.600,00 €

18.200,00 €
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Celda proteccion Celda Ormazabal gael250Kmax-1lsv de 24 KV, 1250 A
transformador de intensidad nominal. Incluye interruptor seccionador de 3
potencia posiciones, transporte e instalacion.

Total Pos.: 51.100,00 €
Transformador de Transformador de servicio continuo trifasico en aceite de 30 MW
potencia de potencia. Relacion 20/220 KV. Incluye suministro, transporte

e instalacion.
Total Pos.: 650.000,00 €

Transformador servicios Transformador trifasico aislado en aceite de 100 KVA,
auxiliares instalacion interior con relacion de transformacion 20/0,42 KV.
Incluye suministro, transporte e instalacion.

Total Pos.: 5.500 €

Adquisicion terreno méas 4452, 64 m? de superficie para la construccion de la subestacion
construccion subestacion eléctrica. Incluye terreno, material y mano de obra de los

eléctrica trabajadores para la construccion de la misma
Total Pos.: 470.335,30 €
Total infraestructura eléctrica: 1.800.000,00 €

4. Ingenieria

Estudio viabilidad

Proyecto de disefio

Direccion de obras
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Total Pos.:

Total Pos.:

Total Pos.:

Total ingenieria

550.000,00 €

1.835.000,00 €

2.115.000,00 €

4.500.000,00 €



Anexo B: Planos
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