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5.1.-Disefo preliminar

Una vez que se ha decidido llevar a cabo el proyecto de implantacion de un
parque edlico, el primer paso a dar es hacer un disefio preliminar. Teniendo en cuenta
los condicionantes del proyecto como son:

- Maxima capacidad de evacuacion de potencia.
- Area utilizable.

- Accesibilidad.

- Restricciones Medioambientales.

- Restricciones urbanisticas.

- Restricciones arqueoldgicas.

- Restricciones relativas a las telecomunicaciones.

Una vez son conocidos los condicionantes de proyecto es ya posible un disefio
preliminar de parque edlico, que sera un proceso necesariamente iterativo, muy
dependiente de las caracteristicas del aerogenerador preseleccionado.

El resultado de este disefio preliminar debe ser:

- Un area de afeccion.

- Una disposicion general preliminar (layout).

- Un rango restringido de modelos de aerogenerador.

- Un disefio béasico de las infraestructuras de evacuacion.

- Un proyecto basico que permita la solicitud de las autorizaciones a los organismos

que competan.

Del Disefo Preliminar debe extraerse el limitante fundamental de proyecto, que
seran la capacidad de evacuacion de potencia o el area utilizable. ElI hecho que sea

una u otra condicionara completamente el disefio de la instalacion.

Si la limitacion es la capacidad de evacuacion, conllevara al uso mas eficiente de
los emplazamientos, teniendo elevadas distancias entre maquinas. Usaremos

aerogeneradores de tamafio medio.

Proyecto Fin de Carrera Javier Ayllon Bazan
43



aSiD4
N\ 9

i

<

Herramienta de ayuda al mallado de parques edlicos.

o
Tinas ?

Capitulo 5. Planificacion de un parque edlico.

b4

Si la limitacion es el area utilizable, esto no obligara a maximizar la potencia
usando aerogeneradores de mayor tamafio y reduciendo las distancias entre las

maquinas.
5.2.- Diseino de detalle

El proceso de disefio detallado es conocido como micrositing, precisa de la
ayuda de herramientas informaticas especificas, que permiten determinar con
razonable precision la solucibn mas favorable. El tipo de aerogenerador adecuado y el
emplazamiento exacto. Aunque en cualquier caso su uso solamente es eficiente y
fiable en manos expertas. Es importante destacar que la optimizacion seguira criterios
diferentes en funcion de éarea de implantacion motivado esencialmente por los
condicionantes impuestos por la administracion (habitualmente por visibilidad, factor
muy restrictivo en areas poco montafiosas y de poblacion dispersa).

Otros aspectos a considerar son el impacto ambiental producido (muy distinto
segun las dimensiones de los equipos) y la accesibilidad.

Los datos de partida para la etapa de micrositing seran:

- Coordenadas UTM de los vértices que componen el poligono que inscribe el parque
eolico, y coordenadas UTM de los aerogeneradores.

- Disposicion de la evacuacion factible.

- Orografia de la zona. Necesaria cartografia de detalle (1:1000 curvas de nivel 1 m).
Vuelo o levantamiento.

- Caracteristicas de terreno. Necesario estudio geotécnico completo de la zona.

- Caracteristicas de las posibles maquinas a instalar.

- Requerimientos del tecnologo. Areas de maniobra viales, cimentaciones.

- Requerimientos de la administracién. Estudio de impacto ambiental. DIA (Medio
ambiente, patrimonio...).

- Requerimientos particulares, de ayuntamientos o de organismos afectados.
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5.3.- Seleccion de Tecnologias. Equipos principales |, los

aerogeneradores

El proceso de seleccién es iterativo y se inicia ya durante la fase de disefio
preliminar que nos restringe a un rango dimensional determinado.
La tramitacion administrativa (por lo menos en Espafia) es otro condicionante

muy restrictivo y vinculado a los criterios de las Comunidades Auténomas:

« Existencia de planes industriales.
« Dificultad para retramitar cambios de poca entidad.
« Criterios acientificos de aprobacién de proyectos.
Como consecuencia en la practica resulta a menudo que las alternativas

tecnologicas son muy escasas.

El contenido de una peticion de ofertas formal debe incluir los siguientes
apartados:
» Datos detallados de emplazamiento (plano topogréfico, red de viales, ubicacién
prevista de los aerogeneradores,...).

* Datos de recurso edlico filtrados.

» Condicionantes ambientales.

» Caracteristicas geotécnicas (s6lo en casos especiales).

* Tipo de suministro requerido (sélo aerogeneradores, llaves en mano...).

» Condicionantes especiales impuestos por la entidad financiera (garantias, duracion
minima de contrato de Operacion y Mantenimiento-O&M...).

» Condicionantes impuestos por el gestor de la red de evacuacion de energia (reactiva,
prestaciones ante huecos de tension...).

* Necesidades de documentacion para el disefio de infraestructuras.

* Requisitos de comunicacion.
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Los criterios de seleccion no difieren esencialmente de los empleados en el resto

de equipos de produccion de energia:

* Precio vs capacidad de produccién (analisis de rentabilidad).
 Costes de operacion y mantenimiento.

» Garantias.

* Referencias.

 Implantacion en el territorio.

 Perspectivas de desarrollo tecnologico.

* Solvencia empresarial del suministrador.

5.4.- Disefo de infraestructuras

Las infraestructuras necesarias para la instalacion de un parque eolico se
pueden agrupar en:
- Obra civil: Viales, plataformas, cimentaciones.
- Red de media tensién del parque.
- Subestacion.
- Linea de evacuacion.

- SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition).

5.4.1.-Obra civil

Los trabajos de obra civil vendran condicionados por la orografia del terreno y
caracteristicas geolégicas del emplazamiento. Por tanto se requerira un estudio
geotécnico que aporte como minimo los siguientes datos:

- Terreno natural de los viales, capacidad portante del mismo, excavabilidad,
perfiles litolégicos, estabilidad de taludes y caracteristicas del suelo edafico.

- Terreno natural en zapatas, caracteristicas en cada uno de los emplazamientos
de las zapatas, tensiones del terreno, estabilidad frente al vuelco, estabilidad frente al

deslizamiento.
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- Aridos para firmes y posibilidad de reutilizacién de materiales.

- Niveles freaticos, sismologia, agresividad al hormigon...

Los trabajos de obra civil necesarios para la instalacion del parque son:

- La adecuacion de vias publicas de acceso. Reforma/ampliacion de caminos
existentes. Ejecucion de nuevos viales.

En el disefio de viales se pretendera, tanto por condicionantes ambientales como
econdémicos, minimizar la longitud de los viales y minimizar el movimiento de tierras,
adaptandose al perfil natural del terreno.

Los viales vendran condicionados por los distintos requerimientos de maxima
pendiente longitudinal y transversal, anchura minima, altura libre (sobre todo en
desmontes), radios de curvatura minimos, rasantes y firmes adecuados al trafico con

suficiente capacidad portante.

5.4.1.1.-Realizacién de plataformas de acceso

Las plataformas de acceso a cada aerogenerador se usan para el ensamblaje
del aerogenerador y montaje del mismo en su posicion definitiva. En las plataformas lo
que se pretende es conseguir el apoyo correcto de la grua de montaje, por lo que el
relleno con material no es tan critico como en los viales.

El dimensionamiento de la plataforma vendrd dado por las necesidades del
montaje. El incremento de potencia unitaria de los aerogeneradores y consecuente
aumento de diametros de rotor y altura de fustes, ha traido aparejado un importante

incremento del area de las plataformas.
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Figura 5.1: Disposicion en plataforma de grias y transporte para el montaje de aerogenerador MADE-

AE46. Fuente: Endesa Cogeneracion y renovables.

5.4.1.2.-Construccion de cimentaciones

Las cimentaciones deben poder soportar adecuadamente el aerogenerador bajo
las condiciones mas extremas a las que pueda estar sometido. Normalmente se
disefian para la carga de viento maxima en un periodo de 50 afos. El fabricante del
aerogenerador es quien define, a partir de los datos de viento que se le proporcionan,
las cargas que debe soportar la cimentacién. Si se desea, también puede incluir en su
suministro, el disefio de la cimentacién, para lo que debemos proporcionarle los datos
geotécnicos del emplazamiento.

Una cimentacién tipica puede ser de forma hexagonal o cuadrada, con una
dimension maxima de 15 m y unos 2 m de profundidad. Se lleva a cabo en una
excavacion y en hormigon armado. En casos particulares donde la resistencia del
terreno es muy baja, puede ser necesario pilotaje en la cimentacion.

La realizacion de la cimentacion se acompafa con la de la red de tierras de cada

aerogenerador.
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Figura 5.2: Cimentacién convencional para un aerogenerador de 850 kW, 55m de altura y 52 de

diametro de rotor. Fuente: Endesa Cogeneracién y renovables

5.4.1.3.-Edificios auxiliares (Control, taller, alm  acén...)

El edificio de control esta destinado a: taller de mantenimiento, sala de control,
vestuarios, almacén, despachos, area de residuos, etc., segun las dimensiones y
requerimientos de la organizacion de la explotacién del parque. Es conveniente,
ademas de su funcionalidad, cuidar aspectos como su integracion en el paisaje,
singularidad arquitectonica y posible empleo para instituciones regionales.

Es habitual compatrtir el edificio de control con las instalaciones que albergan las
infraestructuras eléctricas interiores de la subestacion de evacuacién, especialmente

cuando se quiere evitar la proliferaciéon de edificaciones en el entorno.
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5.4.2-Red de Media Tension

El sistema eléctrico de un parque edlico esta constituido por:

1-Elementos de aerogenerador, formado por los siguientes elementos:
- Generador, cuadros de proteccion, cables conexion de baja tension.
- Transformador elevador, baja/media tensién y conductores para la conexién celdas-
transformador.

- Celdas de media tension.

2- Red subterranea, conformada por los siguientes elementos:
- Conductores de media tensién, terminales de conexion y empalmes.

- Otras infraestructuras: Red de tierras y cables de comunicaciones.

La red de media tension (MT) se encarga de enlazar eléctricamente los
aerogeneradores hasta la subestacion de transformacién. La instalacion es
habitualmente subterranea para reducir el impacto ambiental que implicaria un tendido
aéreo y reducir el riego que implicaria dicha red aérea para las maniobras de
mantenimiento de los aerogeneradores (que podrian requerir de uso de gruas).

El rango optimo del nivel de tension de operacion se situa entre los 10 y los 30
kV, habiendo adoptado muchos fabricantes de aerogeneradores la tension de 20 kV
como estandar de disefio. En muchos casos, sin embargo para parques de elevada
potencia es mas adecuado el empleo de redes de 30 kV. Para su determinacién se
debe tener en cuenta:

* Costes de instalacion: Coste 30 kV> Coste 20 kV (mayor aislamiento)

 Pérdidas de energia: Pérdidas 20 kV> Pérdidas 30 kV.

En general, tension de 30 kV se justifica si:

* El parque o agrupacion de parques son de elevada potencia (alrededor de 100
MW).

» Grandes distancias entre aerogeneradores o0 a la subestacion transformadora.
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El disefio de la red de MT afecta sensiblemente a la economia del proyecto tanto
en términos de inversion como de pérdidas energéticas por efecto Joule. En general, el
disefio 6ptimo responde a una red radial con secciones crecientes a medida que nos
acercamos a la subestacion de transformacion, dado que cuanto mas cerca de la
misma mayor intensidad circula por el conductor ya que mas aerogeneradores estan
aportando su potencia.

Es conveniente ajustar los calculos de pérdidas energéticas a la distribucién de
Welibull de parque con el fin de no sobredimensionar los conductores e incrementar

indtilmente la inversion.

El conductor se seleccionara en funcion de la tension nominal de funcionamiento
y el tipo de sistema en el que se va a emplear, (en funcién de tratamiento de las faltas a
tierra -norma IEC 60502):

- Aislamiento 12/20 para Un de 20 kV y 18/30 para Un de 30 kV

Habitualmente cable unipolar, de Aluminio, con aislamiento de material sintético:

- RHZ1, polietileno reticulado opcionalmente con obturacion longitudinal

- En casos de humedad permanente, es conveniente el uso de etileno-propileno
DHZ1.

Las secciones habituales son: 150, 240, 300, y 400 mm2. Para el calculo de la
seccion debe tenerse en cuenta la intensidad maxima admisible en servicio
permanente, la intensidad maxima admisible en cortocircuito durante el tiempo que
dure el mismo y la maxima caida de tensiéon admisible (en general 3%), ademas de la
optimizacién econdmica (Ley de Kelvin).

La ley de Kelvin dicta que la seccidén del conductor econdmicamente Optima es
aguella que hace los costes de la inversion iguales a los costes anuales originados por

las perdidas en dicho conductor.

La ejecucion de la zanja es crucial para asegurar la durabilidad de la instalacion.
Segun las caracteristicas de terreno puede ser recomendable el empleo de tubo
corrugado en lugar de tendido directo sobre lecho de arena. Ello tiene consecuencias

en relacién con las necesidades de arquetas de empalme, posible proteccién ante la
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presencia de roedores, seleccion de cable por las distintas necesidades de

refrigeracion...

Figura 5.3: Ejecucion de una arqueta de empalme en la red de MT

Fuente: Endesa Cogeneracion y renovables.

Es importante la adecuada definicién de la seccion de la canalizacion en base a:

- Ubicacion de la canalizacion (campo a través, bajo viales, carreteras
asfaltadas...).

- Necesidades de disipacion de calor.

- Proteccion de conductores MT y comunicaciones.

Dentro de la red de media tension estan las celdas de media tension ubicadas
en el interior del fuste de aerogenerador. Las celdas utilizadas en los centros de
transformacion de los aerogeneradores suelen ser modulares, para facilitar el paso por
la puerta de la torre y, en caso de averia de una posicion evitar la substitucién de todo

el conjunto.
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Caracteristicas de las celdas de media tension:

- Aislamiento, 24 o 36 kV en funcién de la tensién nominal.

- Intensidad nominal adecuada.

- Corriente de cortocircuito adecuada.

- Tamafo. Se emplea aislamiento en SF6 para reducir sus dimensiones con
respecto a las de aislamiento con aire y por su independencia de las condiciones
ambientales (recordemos que los parques edlicos se ubican normalmente en
ambientes de climatologia extrema).

- Adecuacion a Reglamento (sefalizacion distancias...).

- Enclavamientos de seguridad.

Caracteristicas de los Transformadores:

En general los transformadores de interior de aerogenerador son de tipo seco
con aislamiento en resina epoxi y ventilacion tipo AN.

- Potencia superior a la nominal de aerogenerador.

- Se debe tener en cuenta la altitud a efectos de aislamiento y refrigeracion.

- Protecciones Eléctricas: En el lado baja tension (BT) con interruptor automatico
y en el lado de media (MT) con ruptofusible.

- Proteccion térmica, provoca la apertura del seccionador carga.

- Proteccion Mecanica: Envolvente que evite contactos con partes activas.

La red de tierras

La red de tierras de un parque edlico se conforma de:

- Malla de puesta a tierra del aerogenerador, de cable trenzado de cobre,
conductor desnudo de seccion habitual 50 mmz2. Conectado al acero de la cimentacion
y conectados a la red de tierras del parque. En los casos donde el terreno requiera una
mayor cantidad de electrodo para conseguir la resistividad Optima se dispondran picas

para mejorar el electrodo de puesta a tierra.
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- Conductor de unién de la red de tierras de parque. Cable trenzado de cobre,
conductor desnudo de seccion habitual 50 mmz2.

- Soldadura aluminotermicas para la union de los conductores de tierra.

Infraestructura de comunicaciones

Infraestructura de comunicaciones interconecta los aerogeneradores y se lleva a
cabo mediante cable de fibra optica (multimodo o monomodo en funcion de las
distancias). Se debera definir el esquema de conexién entre aerogeneradores, que no
tiene por que ser idéntico al esquema de conexion eléctrico.

El cable de fibra Optica presenta las siguientes ventajas:

- Gran ancho de banda que permite la transmision de un volumen de datos
superior.

- Gran velocidad de transmision (10 Mbits/sg).

- Facil deteccién de averias

- Facil adicion de nuevos canales

- Inmunidad ante la interferencia de campos magnéticos y radiacion

nuclear.

5.4.3.-Subestacion

La Subestacién se encarga de interconectar la red de media tensién del parque
con la red de alta tensién (AT). Se compone de:
* Celdas de MT.
 Transformador principal MT/AT.
« Celdas o aparamenta de AT.
* Embarrado de AT.
» Equipos de medida.
» Equipos de proteccion.
» Equipos de comunicaciones.

* Servicios auxiliares.
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de las lineas de MT procedentes de los aerogeneradores.

Figura 5.4: Celdas de MT durante la fase de montaje de la subestacién. Fuente: Endesa Cogeneracion y

renovables.

El disefio de la subestacion de un parque eodlico no difiere en esencia de una
subestacién de distribucion. Al igual que en éstas, habitualmente el transformador
MT/AT dispone de un sistema de regulacibn en carga que permite modificar en
determinados momentos, y sin interrumpir el servicio su relaciéon de transformacion

facilitando de esta manera el mantenimiento de la tensidon en unos niveles aceptables

para el sistema.

Figura 5.5: Transformador principal. Fuente: Endesa
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El aparellaje en AT se instala normalmente a intemperie. El empleo de sistemas
blindados o hibridos no es frecuente dado su mayor coste y la inexistencia de

limitaciones de espacio en las subestaciones.

Figura 5.6: Aparellaje subestacion intemperie. Fuente: Endesa

5.4.4.-Linea de Alta Tension

La conexion de la subestacion de parque eolico con la red de la compafia
eléctrica puede realizarse de distintas formas segun la potencia del parque y las
caracteristicas de la red. En general, distinguiremos:

* Linea dedicada (solucion mas frecuente)

] Subestacion de enlace

Figura 5.7: Unifilar. Linea de evacuacion de potencia. Linea dedicada.

Fuente: Endesa Cogeneracion y renovables.
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* Linea de enlace (aceptable s6lo en determinadas ocasiones)

Linea existente lf*
|
|

Linea de enlace
|
Subestacion de la Interconexion
——————— g e
1||——¢..1 -—L

Figura 5.8: Unifilar. Linea de evacuacion de potencia. Linea enlace.

Fuente: Endesa Cogeneracion y renovables.

 Doble circuito entrada-salida (alternativa técnicamente mas adecuada)

Subestacion Subestacién
A e [ et =t B
e o
|
|

Centro de

I
Seccionamiento |
I "h"_[
I |
1
I
I

Figura 5.9: Unifilar. Linea de evacuacion de potencia. Circuito entrada - salida.

Fuente: Endesa Cogeneracioén y renovables.
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5.4.5.- SCADA

Adicionalmente a los equipos esenciales, para el funcionamiento de parque
eolico es importante contar con anemoémetros permanentes. Estos equipos permiten
comprobar el buen funcionamiento de parque y la adecuacion del mismo a los
resultados previstos en el plan de negocio.

Como complemento, es importante contar con un SCADA que recopile, en
tiempo real, los principales parametros operativos: viento, producciones individuales,
prealarmas, niveles de tension, et,. todo orientado a asegurar la correcta operacion del
parque y averiguar posibles causas de desviacion, permitir la realizacion de calculos

relacionados con los parametros de garantia, etc.

5.5.- Construccion

La construccién de un parque edlico, desde un punto de vista exclusivamente
técnico, no presenta dificultades, sin embargo la coexistencia de otros factores ajenos a
los puramente relacionados con la ingenieria hace que pueda llegar a ser una tarea
muy compleja.

La gestion de la construccién debe conjugar:

- La concurrencia en un mismo emplazamiento, de distintos contratistas, con
prioridades y necesidades distintas: la obra civil (y sus subcontratistas), la
infraestructuras eléctricas y el acopio y montaje de aerogeneradores.

- Servicios de direccion de obra, geotecnia y topografia.

- Coordinacion de seguridad y salud.

- Requisitos medioambientales estrictos y cambiantes segun los momentos de

afo.
- Seguimiento ambiental y arqueoldgico.
- Posibles conflictos con propietarios derivados de expropiaciones.
- Posible contestacion social.
- Trabajo en situaciones meteorologicas con frecuencia extremas.
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Y todo lo anterior restringido por unos plazos, presupuestos y calidades estrictos
impuestos por el promotor, las entidades financieras y el operador de parque.

Es esencial la coordinacion por parte de gestores expertos que puedan tomar
decisiones con agilidad, que controlen el presupuesto de proyecto y que sean
conscientes de los riesgos asumidos.

Es esencial adaptar la planificacion a las realidades del proyecto, como son la
topologia del terreno, la climatologia, estado de las autorizaciones, etc. y a los ritmos

de construccién y montaje de acuerdo con el tamafio de las infraestructuras.

Existen riesgos importantes vinculados a la construccion:

* Errores en la planificacion:

- Influencia econémica muy negativa de retrasar el inicio de la explotacion.
- Pérdida de credibilidad ante las administraciones.

- Gran dependencia del suministrador de aerogeneradores.

- Las infraestructuras de evacuacion no siempre dependen del Promotor.

* Riesgos econdmicos, generadores de desvios presupuestarios.

Deben implementarse mecanismos de control que permiten minimizar estos
riesgos:

* Establecer una planificacion de detalle y detectar puntos criticos.

» Planificar con antelacion las actividades con interaccion con terceros (ej.
Conexion con la red).

* Diversificar la contratacion de proveedores. Evitar la dependencia de un Unico
Contratista.

* Trabajar con proveedores con experiencia en instalaciones similares.

» Hacer un seguimiento exhaustivo de los puntos criticos: presencia en obra de
representante del Promotor reuniones semanales de seguimiento.

» Estimacion de presupuesto en base a ofertas, anteproyectos y sobre todo
teniendo en cuenta la experiencia previa.

 Contratacion de obra (entera o por paquetes) bajo la modalidad llave en mano,
asegurando que la oferta se ajusta con precision a los trabajos que realmente se

requieren.
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5.6.- Puesta en servicio

La puesta en servicio se inicia con la energizacion de la linea de Ata Tension y
prosigue con la de la subestacion, operaciones que, en condiciones normales, suelen
requerir entre 5 y 10 dias, atendiendo a la necesaria participacion de personal de la
comparfia eléctrica distribuidora para la comprobacion de equipos de medida
coordinacion de protecciones, pruebas de teledisparo, documentacion contractual,
persona de la administracion para actas de puesta en marcha y legalizaciones
adicionales; la contrata que ha realizado la obra y especialistas.

Una vez realizado, el proceso continda con la energizacion de las celdas de MT
de cada uno de los centros de transformacion de los aerogeneradores, momento a
partir de cual se dispone ya de tension en cada aerogenerador y se realizan pruebas
del correcto funcionamiento. Es posible su puesta en servicio, operacién que suele
durar entre 1y 2 dias por unidad.

Las labores posteriores a la puesta en servicio son recepcion provisional de las
instalaciones, formacion del personal de explotacion de la instalacion, seguimiento de
funcionamiento durante periodo de garantia y la recepcion definitiva de las

instalaciones.
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