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RESUMEN

En este Trabajo Fin de Grado se realizara el estudio y disefio de un parque eo6lico de
49,79 MW, compuesto por 13 aerogeneradores, en Zaragoza. Para ello, en primer lugar,
se realizara una revision de la normativa de energia eodlica tanto regional como estatal
asi como la caracterizacion del recurso eéblico de la zona, a través de la distribucién de

weibull y la rosa delos vientos.

En segundo lugar, se analizardn los viales nuevos a construir y las diferentes
plataformas para la instalacion de los aerogeneradores. Ademas, se describird la
instalacion eléctrica a instalar junto con los diferentes centros de transformacion y la

red de media tension para el transporte de energia.
Por tultimo, se realizara un plan de trabajos y un estudio econémico de dicho parque.
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ABSTRACT

In this Final Degree Project a research and design of a wind farm of 49,79 MW, it is
made up of 13 wind turbines, in Zaragoza (Spain). To do this, first, a review of both
regional and state wind energy regulations will be carried out, as well as the
characterization of the wind resource in the area, through the distribution of Weibull

and the wind rose.

Secondly, the new roads to be built and the different platforms for the installation of
the wind turbines will be analyzed. In addition, the electrical installation to be installed
together with the different transformation centers and the medium voltage network for

energy transport will be described.
Finally, a work plan and an economic study of said farm wind will be carried out.
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Wind farm, wind turbine, transformer, medium voltage, roads, platforms.
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1 INTRODUCCION

En la actualidad existen parques eolicos terrestres y marinos. Este Trabajo Fin de
Grado tratara de la disposicion de un parque eélico terrestre, que consistira en un
conjunto de aerogeneradores distribuidos a lo largo de un area geografica, en la que
cada aerogenerador, dependiendo de su tamano, generara una cantidad determinada
de energia. Estas potencias pueden varian desde los 0,5 a los 3MW en parques eo6licos

terrestres pudiendo llegar a los 7MW en parques marinos (Ormazabal, 2020).

En el mundo, se dispone de energias no renovables (que se irdn agotando a lo largo de
los afnos segin su consumo) y de energias renovables (energias que no se agotaran).
Entre estas tltimas esta el viento, que es la energia que utilizan los aerogeneradores. La
energia cinética del viento mueve las palas de un aerogenerador el cual a su vez pone en

funcionamiento una turbina que la convierte en energia eléctrica.

En los anos 80, siglo XX, ha sido cuando este tipo de energia ha constituido un
verdadero impulso con el inicio de los primeros prototipos de aerogeneradores de
pequeia potencia, y consolidandose a partir de 1994, con el arranque del desarrollo de

los parques modernos (Fundacion descubre, 2019).

La energia edlica tiene grandes ventajas aunque también inconvenientes, a

continuacion se describen algunas de ellas:

Ventajas:

e Esrenovable

¢ No produce emisiones atmosféricas ni residuos.

e Ayuda a reducir el uso de combustibles fésiles, por lo que contribuye a frenar el
efecto invernadero y la lluvia acida.

¢ No erosiona ni altera las caracteristicas del suelo.

e Puede instalarse en espacios no aptos para otros fines y, a la vez, convivir con otros
usos del suelo.

e Permite el autoabastecimiento local, siendo independiente de cualquier relacion
comercial exterior.

e Al finalizar la vida 1til de la instalacion, el desmantelamiento no deja huella.
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e Se obtiene un buen rendimiento.

Inconvenientes:

e Modifican el paisaje, ya que tienen un impacto visual grande.

e Su produccién es intermitente porque s6lo se genera energia mientras haya viento,
de modo que no puede ser utilizada como tnica fuente de energia eléctrica.

e Al subir y bajar su produccioén en funcion de la velocidad del viento, se desgasta mas
la maquinaria.

e Los aerogeneradores producen ruido y el giro de las aspas mata a las aves.

e Son maquinas muy grandes por lo que su fabricacién y transporte contamina y

encarece su explotacion.

Aun con todos estos inconvenientes, la energia eélica, en el siglo XXI esta creciendo de

forma imparable.

En el grafico 1 se muestra la evolucion de la energia e6lica instalada en el mundo.

Potencia instalada acumulada
@ Terrestre
= Marina
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Grafico 1: Evolucion mundial de la energia edlica (Barrero, 2019)
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1.1 OBJETIVO
El presente proyecto tiene como objetivo el disefio de una instalacién edlica
denominada “"Parque Edlico Monlora I” sito en los municipios de Luna y Ejea de los

Caballeros, pertenecientes a Zaragoza.

Dicho parque estara constituido por 13 aerogeneradores de 3,83 MW de potencia

nominal unitaria. La potencia total a instalar en el parque sera de 49,79 MW.

El proyecto también contemplard el disefio de las obras civiles, incluyendo viales,
plataformas, drenajes, areas de maniobra e instalaciones auxiliares y el disefio de las
cimentaciones de los aerogeneradores. En la parte eléctrica, se realizara el céalculo y
dimensionamiento de las lineas eléctricas que transportan la energia desde los
aerogeneradores hasta una nueva subestacion eléctrica, desde donde se realizara la

evacuacion de la energia.

Para la ubicacion de los aerogeneradores, se buscara un equilibrio entre la maxima
produccién energética del parque y la minima afectacion al entorno. Por ello, no todo el
terreno sera susceptible de ser ocupado por aerogeneradores, sino que se respetaran
separaciones a reservas naturales, nucleos rurales y viviendas, carreteras, lineas

eléctricas, etc.

1.2 JUSTIFICACION
La justificacion principal de la implantacién de la instalacion eodlica sera la de

aprovechar el excelente recurso edlico existente en la zona objeto de proyecto.

Actualmente, en esta zona se encuentran diversos parques eolicos, entre los que
destacan Santo Domingo de la Luna (29 MW), Virgen de la Pefia de Alfajarin (30 MW),
Rabosera (31 MW), Rio Gallego (38 MW) y Valiente (20 MW) (AEE, 2020).

Ademas, la comunidad de Aragon se encuentra en constante desarrollo eblico, durante

el ano 2019 ha sido la comunidad auténoma que mas parques eodlicos ha instalado,

llegandose a los 1.102 MW instalados. En la ilustracién 1 se muestra la potencia edlica

10
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instalada por comunidades auténomas en 2019 en MW y porcentaje de cuota de

mercado.
Paotencia

COMMDIDAUTONOMA inciimisen  ACUUMS  Ackmdate  Poramse e
Castillay Lean G&1 5.595 5.054 23,54% 258
Castilla-La Mancha 0 3.817 3.817 14,85% 144
Galicia 418 3.422 2814 14,86% | 178
Andalucia 124 3.331 3.455 13.46% | 160
Aragén 1102 2.002 3.104 12,08% | 132
Cataluna .21 1.2M 4,95% 47
Camunidad Valenciana 1.189 1.18%9 &63% a8
Navarra 85 1.00 1089 | &2&% | 51
Asturias 518 18 2,02% . 23
La Rioja 447 47 6% | 14
Murcia 262 262 1,02% | 14
Canarias 14 i ] LET 1,74% : Bé
Pais Vasco 153 153 060% | 7
Cantabria 38 38 0,15% . G
Baleares L &L 0,01% L
Extramadura 39 0 39 015% | 1

Ilustracion 1: MW instalados por comunidades (AEE, 2020).

En la ilustracién 2 se muestra un mapa de los parques e6licos instalados en la zona.

11
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Ilustracion 2: Mapa de la zona (AEE, 2020).

Otro punto fundamental para la justificacion de este parque e6lico sera la valorizacion

del término municipal, tanto por el aprovechamiento energético como por otras

posibles mejoras afiadidas que la instalacion del parque pueda producir.

Para los sectores de la construccion y servicios supondra la contratacién de un volumen

importante de mano de obra. La mayor parte de trabajos de montaje, instalacion y

mantenimiento se realizaran mediante subcontratas y acuerdos establecidos con

empresas radicadas en la zona.

Esto afectara principalmente a los trabajos de obra civil, plantas de hormigones,

equipos para desplazamiento y montaje, equipos auxiliares e instaladores eléctricos.

Asimismo, los trabajos de mantenimiento y operacién del parque se realizaran

contratando a personal de la zona.

Por lo tanto, la instalacion del parque tendra efectos socioeconémicos positivos para la

comarca.

12
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2 MARCO TEORICO
2.1 PARQUES EOLICOS EN LA ACTUALIDAD

El consumo de energia eolica en el mundo es muy variable siendo China y Estados
Unidos los paises que méas potencia eélica tienen instalada. Sin embargo, Espafia esta

muy bien posicionada ocupando el quinto puesto en este ranking.
Cabe destacar que China cuenta con el parque eodlico terrestre méas grande del mundo
con 7.965 MW instalados (REVE, 2019). En la tabla 1 se muestra la potencia instalada

por paises.

Tabla 1: Potencia instalada por paises.

o
s6401
s9a0
O ason
a0
200w
590w
BT 50w

Fuente: Elaboracion propia basado en REVE (2019)

En el grafico 2 se puede apreciar el porcentaje de la potencia edlica instalada en los

diferentes paises del mundo.

13
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Grafico 2: Instalacion de energia edlica en el mundo en % (AEE, 2020)

Por otro lado, el consumo energético en Espana se sustenta de forma mayoritaria en
energias de origen fosil (no renovables), sobresaliendo el petrdleo y el gas natural entre
ellas, con una produccion de un 38%. Teniendo en cuenta, ademés, que son energias
que tenemos que importar. Sin embargo, la produccién de energia eélica en el afio 2019
ha sido de casi un 21% y las predicciones son de seguir en aumento. Si tenemos en
cuenta todas las energias renovables podemos decir que practicamente iguala, en

porcentaje, su produccion con las energias no renovables.

En la ilustracion 3, se muestran los porcentajes de consumo energético en Espafia

durante los afios 2018 y 2019.

2019 2018 2019 2018
Hidraulica 9,0% 13.1% 4+ Nuclear 21.2% 20.4%
_ Eolica 20,6%  19.0% 3 Carbon 5,0%
SR Brovoltaica  3/8%  30% (&] Fuel+Cas 2,2% 26
Solar (L ] Ciclo o 11 5%
NN Eé,li'l._ca 2.0% L,/ sa combinado 21-9A' i
.A E-‘t[ll?‘%ﬂhlﬁs 1,7% ':‘.“ Cogeneracion 11,4% 11.0%
Otras no o
renovables 1,5% =

Ilustracion 3: Produccién eléctrica en Espaiia en % (REE, 2019)
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En febrero de 2020, se hizo publico El Plan Nacional Integrado de Energia y Clima

(PNIEC), en él se recogen entre otros, los siguientes aspectos previstos para 2030

(AEE, 2020):

¢ El porcentaje de energias renovables instalado en Espana sera del 42%, siendo un
34% aportado por energia e6lica.

e Cierre de las centrales de carbon y 4 GW de energia nuclear, mientras que los ciclos
combinados se mantendran (25 GW).

e Ladependencia energética pasara del 73% al 61% en 2030.

En la ilustracion 4, se muestra la evolucion de la potencia instalada del sistema

eléctrico espanol, segiin el PNIEC.

Tipo de Energia 2015 2020* 2025+ 2030
Edlica terrestre y marinal 22925 28.033 40.633 50.333
Solar Fotovoltaica 4. 854 7.071 21.713 3.9181
Solar Termoeléctrica 2.300 2.303 4.803 7.303
Hidraulica 14.104 14109 14.359 14.60%
Bombeo Mixto 2.687 2,587 2.687 2.687
Bombeo Puro 3.337 3.337 4. 212 6.837
Biogas 223 m 241 241
Otras renovables 0 0 40 80
Biomasa &77 &13 815 1.408
Carbon 11.311 7.897 2.165 o
Cicla Combinado 26.612 26.612 26.612 26.612
Cogeneracidn 6.143 5.23% 4.373 3.670
Fuel y Fuel/Gas [ Territorios No Peninsulares) 3.708 3.708 2.781 1.854
Residuos y otros B73 &10 &7 341
Muclear 7.399 7.399 7.3%% 3.181
Almacenamianto D 0 500 2.500

Ilustracion 4: Evolucion energética prevista (AEE, 2020).
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A la vista de las previsiones del gobierno, es mas que necesario que se invierta en

energia edlica, por lo que este proyecto quedaria totalmente respaldado.

3 LEGISLACION APLICABLE
3.1 NORMATIVA SECTORIAL

Decreto-Ley 2/2016, de 30 de agosto, de medidas urgentes para la ejecucion de las
sentencias dictadas en relaciéon con los concursos convocados en el marco del
Decreto 124/2010, de 22 de junio, y el impulso de la produccion de energia eléctrica
a partir de la energia e6lica en Aragon.

Orden del 28 de Diciembre de 2010 del Departamento de Industria, Comercio y
Turismo, por la que se abre convocatoria de concurso publico para la adjudicaciéon
de autorizacion de instalacion de parques e6licos en la Zona E.

Orden de 6 de julio de 2004, del Departamento de Industria, Comercio y Turismo,
por la que se desarrolla el procedimiento de toma de datos para la evaluaciéon del
potencial edblico en el procedimiento de autorizacion de las instalaciones de
produccion de energia eléctrica a partir de la energia eélica, en el ambito de la
Comunidad Auténoma de Aragon.

Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccion
de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y
residuos.

Real Decreto Ley 6/2009 por el que se adoptan determinadas medidas en el sector
energético, se aprueba el bono social y en el que se establece un mecanismo de
registro de pre-asignacion de retribucion para las instalaciones de régimen especial.
Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribuciéon, comercializacién, suministro y procedimientos de
autorizacién de instalaciones de energia eléctrica.

Orden Ministerial ITC/3860/2007, de 28 de diciembre, por la que se revisan las
tarifas eléctricas a partir del 1 de enero de 2008.

Orden Ministerial de 29 de diciembre de 1997, por la que se desarrollan algunos
aspectos del Real Decreto 2019/1997, de 26 de diciembre, por el que se organiza y
regula el mercado de produccion de energia eléctrica.

Real Decreto 2019/1997, de 26 de diciembre, por el que se organiza y regula el

mercado de produccién de energia eléctrica.
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e Ley 17/2007, de 4 de julio, por la que se modifica la Ley 54/1997, de 27 de
noviembre, del Sector Eléctrico, para adaptarla a lo dispuesto en la Directiva
2003/54/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 26 de junio de 2003, sobre
normas comunes para el mercado interior de la electricidad.

e Ley 54/1997, de 27 noviembre, del Sector Eléctrico. Disposiciones adicionales sexta,
séptima, vigésima primera y vigésima tercera.

e Ley24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

3.2 OBRA CIVILY ESTRUCTURAS

e Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo Técnico de
la Edificacion. (BOE N. 74 DE 28/3/2006) y sus exigencias basicas.

e Real Decreto 256/2016 de 10 junio, que aprueba la Instruccion para la recepcion de
cementos RC-16.

e Real Decreto 1247/2008, de 18 de julio de 2.008, por el que se aprueba la
Instruccion de Hormigén Estructural (EHE-08).

e Pliego de Prescripciones Técnicas Generales PG-3/75, aprobado por O.M. de 6 de
febrero de 1976, y sus revisiones posteriores.

e Orden FOM/2523/2014, de 12 de diciembre, por la que se actualizan determinados
articulos del pliego de prescripciones técnicas generales para obras de carreteras y
puentes, relativos a materiales basicos, a firmes y pavimentos, y a sefializacion,
balizamiento y sistemas de contencién de vehiculos.

e AASHTO guide for design of pavement structures. American Association of State
Highway and Transportation Officials, 1993.

e Norma 6.1 IC: Secciones de firme de la Instruccion de Carreteras. Ministerio de
Fomento. Gobierno de Espafia, 2003.

e Real Decreto 997/2002, de 27 de septiembre, por el que se aprueba la norma de
construccion sismorresistente: parte general y edificacion (NCSE-02).

e Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la produccion y gestion
de los residuos de construccion y demolicion.

e Decreto 584/1972, de 24 de febrero, de servidumbres aeronauticas. Texto

consolidado. Ultima modificacién: 17 de mayo de 2013.
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3.3 INSTALACIONES ELECTRICAS

Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero, por el que se aprueban el Reglamento
sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta
tension y sus instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT oia 09 (BOE
19.03.08)

Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
unificado de puntos de medida del sistema eléctrico.

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tension y sus Instrucciones técnicas complementarias ITC-
BT 01 aITC-BT 51.

Real Decreto 1053/2014, de 12 de diciembre, por el que se aprueba una nueva
Instruccion Técnica Complementaria (ITC) BT 52 del Reglamento electrotécnico
para baja tension.

Real Decreto 560/2010, de 7 de mayo, por el que se modifican diversas normas
reglamentarias en materia de seguridad industrial para adecuarlas a la Ley 17/2009,
de 23 de noviembre, sobre el libre acceso a las actividades de servicios y su ejercicio,
y a la Ley 25/2009, de 22 de diciembre, de modificaciéon de diversas leyes para su
adaptacion a la Ley sobre el libre acceso a las actividades de servicios y su ejercicio.
(BOE 22.05.10)

Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta
tension y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT o1 a 23 (BOE
09.06.14)

Orden ECO/797/2002, de 22 de marzo, por la que se aprueba el procedimiento de
medida y control de la continuidad del suministro eléctrico.

Normas administrativas y técnicas para funcionamiento y conexiéon a las redes
eléctricas de Centrales de Autogeneracién Eléctrica (Orden Ministerial de 5 de

septiembre de 1985).

3.4 NORMATIVA AMBIENTAL

Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de Evaluacion Ambiental
Ley 37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido.
Ley 7/2006, de 22 de junio, de Proteccion Ambiental de Aragon.
18
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Ley 11/2014 de 4 diciembre. Comunidad Auténoma de Aragbén (Prevencion y
Proteccion Ambiental).

Ley 6/2010, de 24 de marzo, de modificacion del texto refundido de la Ley de
Evaluacion de Impacto Ambiental de proyectos, aprobado por el Real Decreto
Legislativo 1/2008, de 11 de enero.

Real Decreto 102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejora de la calidad del aire.
Real Decreto 100/2011, de 28 de enero, por el que se actualiza el catdlogo de
actividades potencialmente contaminadoras de la atmoésfera y se establecen las

disposiciones basicas para su aplicacion.

3.5 SEGURIDAD CONTRA INCENDIOS

Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de
seguridad contra incendios en los establecimientos industriales.

Orden de 16 de abril de 1998 sobre normas de procedimiento y desarrollo del Real
Decreto 1942/1993, de 5 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de
Instalaciones de Proteccion contra Incendios y se revisa el anexo 1 y los apéndices
del mismo.

Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo Técnico de
la Edificacion. (BOE N. 74 DE 28/3/2006) y sus exigencias basicas.

Reglas Técnicas CEPREVEN.

Normas UNE de obligado cumplimiento.

3.6 OTRAS

Ordenanzas Municipales de las localidades afectadas
Cualquier disposicion de nueva aparicion que pueda complementar y/o modificar

las anteriores.

4 LOCALIZACION Y EMPLAZAMIENTO

El "Parque edlico Monlora I” se sitia en los TT.MM. de Luna y Ejea de los Caballeros,

provincia de Zaragoza. La zona de implantaciéon se encuentra a unos 7 km de la

poblacion de Erla y a unos 10,5 km del nacleo urbano de Ejea de los Caballeros.

En la ilustracion 5 se aprecia la zona donde se prevé instalar el parque e6lico.
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Ilustracion 5: Emplazamiento de parque edlico.

Los terrenos donde se ubicara el Parque eodlico tienen acceso desde la carretera A-124
de Zuera a Erla. Esta via dispone de suficiente anchura para permitir el acceso de los
transportes especiales. El acceso hacia los aerogeneradores se realizara por un camino

existente desde donde partiran los viales de acceso a los diferentes aerogeneradores.

Dicho camino existente sera debidamente acondicionado para permitir el paso de los
transportes especiales. Dentro del parque se adecuaran caminos y se construiran otros

nuevos.

Esta area, donde se ubicard el parque, presenta una orografia entre ondulada y
accidentada, ocupada principalmente por terrenos de cultivo, algunas manchas de
monte bajo y zonas fuertemente erosionadas con formacion de carcavas y barrancos.
Esto tltimo provoca la existencia en ciertos lugares de fuertes pendientes y desniveles
entre las zonas altas y los valles de rios y barrancos. Aun asi, en la zona que ocupara el
parque no existen obstaculos que provoquen sombras sobre las lineas de los

aerogeneradores (Ayuntamiento Ejea de los Caballeros, 2020).
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La Asociacion danesa de la industria edlica (2003) sugiere que la eleccion del

emplazamiento se realice en base a criterios técnicos y ambientales.

4.1 CRITERIOS TECNICOS

Aprovechamiento energético: A través del estudio del terreno y de los datos
obtenidos de la torre de mediciones, se podran identificar las zonas de mayor
potencial eodlico, asi como las direcciones de los vientos predominantes. La
separacion entre maquinas se ajustara para optimizar la produccién, y reducir al
minimo el efecto de estelas entre aerogeneradores.

Los trazados y emplazamientos de las instalaciones se elegiran considerando las
caracteristicas geotécnicas y morfologicas del terreno, para evitar la creacion de
fuentes de erosion.

La ubicaciéon de los aerogeneradores se realizard en zonas con mejor recurso,
siempre que sea posible y respetando los criterios ambientales.

Cumplimiento de las especificaciones del fabricante en cuanto a adecuacion de
viales, plataformas y cimentaciones.

Minimizacién de las pérdidas energéticas en los circuitos de media tension.
Facilidad de conexién a la red eléctrica, debido a la existencia en la zona de
infraestructura eléctrica de evacuacion en servicio.

Cumplimiento de todos los requisitos de calidad de energia estipulados por el

operador de la red y adecuacion a los Procedimientos de Operacion de REE.

4.2 CRITERIOS MEDIOAMBIENTALES

Implantacion de aerogeneradores, nuevos viales y areas de maniobra en zonas
desprovistas de vegetacion arborea, en la medida de lo posible.

Maximo aprovechamiento de carreteras y caminos existentes, a fin de optimizar los
movimientos de tierras y la destruccion de la cubierta vegetal.

Se procurara minimizar el impacto visual de la instalacion, disponiendo en lo posible
las alineaciones de forma ordenada y bajo criterios de simetria.

De cara a minimizar el impacto global se buscara aprovechar el maximo de sinergias
con otros parques eo6licos (existentes o en fase de desarrollo) en la zona de manera
que se minimizaran en la medida de lo posible la construccion de nuevas
infraestructuras.
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e Aplicacion de medidas adicionales destinadas a minimizar el impacto ambiental de

la instalacion.

5 EVALUACION DEL RECURSO EOLICO

Para una oOptima evaluacion del potencial eblico del emplazamiento se utilizaran las
mediciones de una estacion meteorologica con medidas, efectuadas durante 10 afos, de

las direcciones y velocidades de viento.

Dicha estacién meteoroldgica se encuentra en el emplazamiento del parque e6lico y los
anemoémetros para el analisis del viento estan a una altura de 85 m, similar a las torres
de los aerogeneradores. Ademas, esta estacion también recoge informaciéon sobre la
temperatura, la densidad, la presion atmosférica y la humedad relativa en el aire, que
junto con la direccion y velocidades del viento permitira realizar la caracterizacion del
recurso eo6lico y determinar su direcciéon predominante, asi como diversos parametros

fundamentales a la hora de la instalaciéon del parque.

Para conocer la orientacion que deberan tener los aerogeneradores se debera
determinar la frecuencia y direccion predominante del viento, esto se realizara a través
del calculo de la rosa de los vientos. Ademas, mediante la distribucién de Weibull, se
calculara el valor de la velocidad media, la moda de la distribucion de velocidades y la
mediana. Con todo esto se podra determinar qué tipo de aerogenerador se podra

instalar.
A continuacion, se describen dichos parametros.

5.1 DISTRIBUCION DE WEIBULL
La distribucion de Weibull es muy utilizada en meteorologia para el anélisis de la
velocidad del viento. Dicha distribucién ha sido desarrollada por Waloddi Weibull en

1951 (Bowden, 1983).

Como se ha dicho anteriormente se emplear la distribucion de Weibull para obtener la
velocidad media, la moda la moda de la distribucion de velocidades y la mediana. De

este modo se podra realizar la caracterizacion del recurso edlico. Gracias al valor de la

22



}?& e Predisefio de un Parque Edlico en Zaragoza

media se podra saber qué tipo de viento se tiene en el emplazamiento y que

aerogenerador elegir para la instalacion del parque edlico.

Los datos de partida seran los dados de medidas realizadas través de la estacion de
medida. Ademas, se tendra en cuenta la formula matematica de la distribucion de

Weibull cuya expresion se muestra en la formula (5.1.1):

f) = (E) * (Z)k_l * e_(g)k (5.1.1)

Cc C

Doénde:
k: Pardmetro de forma (adimensional).
c: Parametro de escala, las dimensiones dependen de las variables tomadas, en este

caso m/s

Primero se necesita calcular los valores de los parametros k y c. Existen varias
formulaciones para ello, en este caso se utilizaran las férmulas que dependen de la

funcién Gamma (5.1.2) y (5.1.3).

c= F(‘i’:%) (5.1.2)
k = (%)_1'086 (5.1.3)

Dénde:
Vm: Velocidad media de todos los datos recogidos por la torre de medicion.
I': Funci6on Gamma, la cual se calcula mediante tablas.

o: Desviacion tipica de las muestras de velocidades.

Con los datos de las distintas velocidades recogidas de la estacion meteorologica se
calculari la velocidad media y la desviacién, con lo que se obtendran los valores de la
tabla 2:

Tabla 2: Datos de velocidad y desviacion

8,5m/s
5,7436

Fuente: Elaboracion propia
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Sabemos que el valor F(l +%) hace referencia al valor I'(n), el valor “n” sera

equivalente a (1 + %) En la tabla 3 se resumen los valores de la funcién gamma.

Tabla 3: Funciéon Gamma
0,89724
0.89864
0.90012
0.90167

1,67 0.90330

Fuente: Elaboracion propia

A partir de todos los datos obtenidos se puede calcular el factor de escala “c” y factor de
forma “k” dando un valor de 9,41 m/s y 1,53 respectivamente. Con ambos valores

calculados, la distribucién de Weibull seré la mostrada en el graficos.
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Grafico 3: Distribucion de Weibull. (Elaboracion propia)
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A partir de la distribucién de Weibull, se podra calcular la media, la moda de la
distribucion de velocidades y la mediana, todos ellos pardmetros que ayudan en la

caracterizacion del viento.

El valor de la media de weibull es de 8,47 m/s., valor que ayudara a determinar qué
clase de viento se tiene en esta ubicaciéon y por lo tanto qué tipo de aerogenerador se

podra instalar.

5.2 ROSA DE LOS VIENTOS

Como ya se ha dicho, gracias al diagrama de la rosa de los vientos se determinara la

orientacion que deberan tener los aerogeneradores.

La rosa de los vientos es un diagrama polar en el que se representa la frecuencia
direccional del viento. El rango de valores va de direcciéon 0 a 359 grados, siguiendo el
sentido horario. De esta forma 0° se corresponde con direcciobn Norte, 90° con

direccion Este, 180° con direcciéon Sur y 270° con direccion Oeste.

En el presente trabajo, la rosa de los vientos se realizara con el programa WRPLOT,
utilizando los datos de la torre de mediciones. Este programa realiza graficos de rosas
de los vientos visuales, analisis de frecuencia y graficos para varios formatos de datos

meteorologicos (Lakes Inveronmental, 2020).
El programa WRPLOT, ademas de darnos la distribuciéon de la rosa de los vientos
también nos da un diagrama de barras con los valores de las frecuencias por velocidad

de viento.

En el grafico 4 se muestra un diagrama de barras, que indica que se tiene un 0.38% de

viento en calma.
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Grafico 4: Frecuencia de velocidades segun direccion. (Elaboracion propia)

En la tabla 4 se muestra el valor de la frecuencia, velocidad media, densidad de

potencia y energia para cada sector.

Tabla 4: Datos Rosa de los Vientos

: o . Velocidad | Densidad de Potencia Energia
Direccion | Frecuencia :
Media (m/s) (W/m2) (Wh/mz2)

m 0,0186 5,9026 115,24 59.587,64
n 0,0190 5,0863 73,73 32.853,05
o o0 4,7837 61,34 25.705,28
m 0,0157 4,5239 51,88 20.560,06
m 0,0121 4,0738 37,89 13.520,17
m 0,0118 3,9847 35,45 12.375,11
m 0,0124 4,1607 40,36 14.711,15
0,0138 4,3039 44,68 16.843,51
- 0,0153 4,1302 39,48 14.284,5
m 0,0174 4,2804 43,95 16.479,19
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. : : Velocidad Densidad de Potencia Energia
Direccion | Frecuencia .
Media (m/s) (W/m2) (Wh/m2)

0,0208 4,4345 48,87 18.983,21

0,0269 4,7673 60,72 25.356,02
0,0313 5,1596 76,97 34.789,76
0,0309 5,6007 98,45 48.299,48
0,0361 5,9896 120,41 63.179,46
m 0,0463 6,2458 136,53 74.701,81
m 0,0631 6,9902 191,4 117.202,69
0,0557 6,7649 173,48 102.807,01
0,0230 5,101 78,38 35.642,83
W 0,0096 3,8111 31,02 10.355,78
0,0060 3,7057 28,52 9.257,09
0,0055 4,3513 46,17 17.597,13
W 0,0073 6,7109 169,37 99.566,65
W 0,0117 09,1043 422,89 337.267,98
0,0147 10,7707 700,18 660.623,69
W 0,0190 12,5481 1.107,15 1.216.996,23
W 0,0312 14,8658 1.840,95 237.362,46
0,0691 16,3396 2.444,55 3.498.996,88
0,0978 14,1884 1.600,57 1.989.353,41
W 0,0719 11,4365 838,22 839.760,61
0,0469 9,5388 486,36 406.406,83
0,0322 8,4638 339,76 251.912,29
0,0250 7,6388 249,78 167.139,82
0,0210 6,7039 168,83 99.149,31
0,0199 6,7163 169,77 99.885,56
W 0,0182 6,3083 140,67 557

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, el grafico 5, representa el diagrama de la rosa de los vientos de
direcciones. Dicho diagrama nos muestra en qué direcciéon sopla el viento, en el
emplazamiento, pero no nos muestra la direccion en la que sopla con mas energia. Por

lo tanto se tendran que realizar otros tipos de diagramas como seran la rosa de los

——
NORTH\

vientos de potencia y energia.

-\\\M“_

WEST —#}« .

WIND SPEED
(mis)

B -=11.10

B seo-1100
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] os0-210

Calms: 0,38%

Grafico 5: Rosa de los Vientos. (Elaboracion propia)

5.3 ROSA DE LOS VIENTOS DE POTENCIA Y ENERGIA
Para poder realizar el disefio del parque e6lico sera necesario saber cual es la direccion
predominante del viento en términos de energia, no solo de frecuencia. Por lo tanto, se

necesitara calcular cual es la direcciéon del viento desde la cual sopla con mas energia.
Con los datos de la tabla 4 se calcularan la rosa de los vientos de potencia y energia.
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Para el calculo de la rosa de los vientos de potencias (grafico 6), se empleara la ecuacion

(5.3.1.).

% = % xpxV3 (5.3.1)
Dénde:
P: Potencia del viento (W)
A: Seccién del rotor (1m2 )
p: Densidad del viento (Kg/m3 )
V: Velocidad del viento (m/s)
B,
o *
e ‘;::a- X

Grafico 6: Rosa de los Vientos de Potencias. (Elaboracion propia)

Para calcular la rosa de los vientos de energias (grafico 7), se calcula para cada
direccion, su velocidad media, con lo que se calcula su densidad de potencia y luego, se
multiplica por el nimero de horas al afio que el viento sopla en esa direcciéon, que se

obtiene con los valores de la rosa de frecuencias.
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Grafico 7: Rosa de los vientos de energia. (Elaboracion propia).

Como se puede observar, la direccion predominante del viento es Oeste, luego los
aerogeneradores se deberan instalar alineandolos en la direccién Norte-Sur. Aun asi, en
la instalacion de los aerogeneradores se debera tener en cuenta factores como la
orografia del terreno buscando la que sea mas apropiada para la instalacion y el

impacto medioambiental, tratando que sea el minimo posible.

6 CARACTERISTICAS DE LOS AEROGENERADORES A
INSTALAR

6.1 UBICACION Y SELECCION DE LOS AEROGENERADORES

Para obtener la energia eléctrica partiendo de la energia eodlica disponible en el
emplazamiento de estudio se instalaran 13 aerogeneradores de potencia unitaria 3,83

MW. En la tabla 5 se muestra un resumen de la configuracion del parque.
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Tabla 5: Configuracion del parque edlico

13 3,83 49,79

Fuente: Elaboracion propia

Como se ha comentado en el punto anterior la ubicaciéon del emplazamiento del parque
se realizara en base a las direcciones predominantes del viento, obtenido en el calculo
del recurso eolico. En este caso orientacién Norte-Sur.

Cada aerogenerador se compone de elementos internos y elementos externos (Energiza,

2018)

Los elementos internos se pueden describir como todo elemento que se encuentra

dentro de la gondola y la torre. Estos son los siguientes:

¢ Eje principal: Sirve para unir el rotor con la multiplicadora.

e Multiplicadora: Aumenta la velocidad de giro.

e Equipamiento eléctrico: Generador eléctrico, transformador, cuadros eléctricos y
cableado.

e Sistema de control: Encargado de arranque, parada, orientacion, paso de palas, etc.
Suele mantener comunicacion con una base de control.

e Mecanismos auxiliares: Cumplen determinadas funciones: bloqueo del rotor, el
bloqueo del sistema de orientacién de la gondola, el mecanismo de orientacion de la
pala, el mecanismo de orientacion de la gondola, los diversos sistemas de lubricacién

de los elementos cuya friccidon necesita ser reducida, y los medios de elevacion.

Los elementos externos se podran describir como los observables desde el exterior.

e Cimentacion: Sujecion del aerogenerador.

e Torre: Une la cimentaciéon con la géndola y sirve de soporte de ésta, ademas de
soportar algunos elementos interiores como el elevador, la escalera de acceso o los
cables interiores.

e Goéndola: Se alojan todos los elementos interiores.

¢ El buje: Une las palas del rotor y aloja en su interior el sistema de orientacién de

palas o sistema de cambio de paso.
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e Las palas: Son el elemento de mayor longitud del aerogenerador, y son las
responsables de la conversion de energia cinética del viento en energia cinética en el
rotor.

e Estacion meteoroldgica: Ssensores que miden temperatura, velocidad y direccion del
viento, y presiéon atmosférica.

e La baliza de senalizacion de posicion: Indica la presencia de un elemento de gran
altura a aeronaves y otros elementos volantes.

e El pararrayos: Tiene como misién capturar la energia generada en descargas

eléctricas atmosféricas y conducirlas a tierra.
Este apartado se centrara en la altura de buje y didametro del rotor.
Para este parque eélico se elegira el modelo de aerogenerador de General Electric
GE-130-3,83 MW, con una altura de buje de 85 m (ilustraciéon 6). Ademas, en la tabla

6 se muestra un resumen de estos datos.

Tabla 6: Caracteristicas del aerogenerador

GE-130-3,85 MW 85 m 3 130 m

Fuente: Elaboracion propia
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Ilustracion 6: Aerogenerador3,8-130 (General Electric, 2016)

En el anexo 3 se adjunta el catilogo de General Electric para este tipo de

aerogeneradores .

A continuacion, en la tabla 7, se muestra un resumen de dicho catalogo proporcionada

por General Electric, con los datos de operacion de las turbinas.
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Tabla 7 Datos del aerogenerador

Maximo 1000 m con el maximo estandar

Al

operativo. Temperatura de +40 ° C. Por
encima de 1000 m, el maximo operativo
Altura sobre el nivel del mar la temperatura se reduce segin DIN IEC
60034 1. Para instalaciones por encima de
1000 m de distancias de aislamiento de
media tension los terminales también deben
reevaluarse.

Funcionamiento a plena potencia de -15 ° C
a+35°C,resp.5°Fa+95°F; rebajar a

- - ) alcanzar + 40 ° C. Temperatura de
Opcién meteorolégica estandar

supervivencia de -20 ° C a + 50 ° C, resp. -
(STW) p 5 P- -4

°F a + 122 ° F sin la cuadricula. Medios de
supervivencia: turbina sin funcionamiento
incluido el calor, sistema de transferencia
por falta de suministro de energia por la red
Condiciones de viento segan IEC

61400 1 (ed. 3) para el rango de 8,5 m/s

la temperatura estandar.

Rafaga extrema maxima (10

min) segan IEC 61400 1 (ed.3)

42,5 m/s
para el rango de temperatura
estandar
Clase de viento IEC IIb

Fuente: General Electric 2016
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En la tabla 8, se muestra a modo de resumen los 13 aerogeneradores a instalar con las

posibles coordenadas de su posicion.

Tabla 8: Posicion de aerogeneradores

Velocidad
Altura
Aerogenerador Modelo Bui Altitud Coordenadas altura de
uje
- buje
85 384

_ GE130-3,83 kW 663180 4660311 6,5
m GE130-3,83 kW 85 390 663257 4660779 6,5
m GE130-3,83 kW 85 397 663217 4661218 6,6
m GE130-3,83 kW 85 300 663443 4661564 6,6
m GE130-3,83 kW 85 380 663712 4661896 6,6
m GE130-3,83 kW 85 370 663976 4662217 6,5
_ GE130-3,83 kW 85 440 663350 4659070 6,9
m GE130-3,83 kW 85 410 663527 4659446 6,6
m GE130-3,83 kW 85 410 664234 4659541 6,6
m GE130-3,83 kW 85 420 664358 4659923 6,8
m GE130-3,83 kW 85 414 664262 4660424 6,8
_ GE130-3,83 kW 85 420 666886 4659133 6,7
_ GE130-3,83 kW 85 412 667064 4659552 6,7

Fuente: Elaboracion propia

6.2 PRODUCCION ENERGETICA DEL PARQUE
La produccion energética anual del parque eodlico se calculara a partir de cada

aerogenerador mediante la curva de potencia proporcionada por el fabricante.
En este caso General Electric, para el aerogenerador GE-3,8-130 de 3,83 MW, facilita

una tabla de medidas de la velocidad del viento en m/s y la potencia generada para esa

velocidad en kW, que se observan en la ilustracion 8.
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. PO Visio Patencia Vianite Potencia
(kw) (kw)
(m/fs) {m/s)

<] a2 10.5 3370
a5 105 11 3558 18,5 3830
4 198 11.5 3694 19 3830
4.5 309 12 a7e4 195 3830
5 442 125 3802 20 3830
55 600 13 3821 20,5 3830
<] 787 13,5 3826 21 3830
6,5 1007 14 3829 21,5 3830
T 1261 145 3830 22 3830
7.5 1550 15 3830 225 3830
8 1869 155 3830 23 3830
85 2203 16 3830 235 3830
a9 2534 16,5 3830 24 3830
a5 2843 17 3830 245 3830
10 3131 175 3830 25 3830

Ilustracion 7: Datos para curva de potencia (General Electric, 2016)

Por lo tanto, con estos datos se realizara la curva de potencia para el aerogenerador

(grafico 8).

Potencia [kW]

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

5 10

15 20 25
Velocidad de viento [m/s]

30

35 40

=== Potencia [kW]

Grafico 8: Curva de potencia (Elaboracién propia).
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Como se puede observar en la curva de potencia (grafico 8), se tiene que para
velocidades de viento menores de 3 m/s y mayores de 25 m/s, la curva decae hasta
potencia cero, esto significa que dichos valores 3 y 25 m/s son los valores limites de

viento en los cuales se produce el arranque y paro del aerogenerador.

Por lo tanto, por debajo de la velocidad de arranque (3 m/s) la energia producida es
residual y no interesara tener la turbina operativa. Y lo mismo pasara cuando se tienen
vientos por encima del limite superior (25 m/s), tampoco interesara que la turbina esta
funcionando ya que un viento excesivamente fuerte puede danar la estructura del

aerogenerador.

En el grafico 8, se puede apreciar que el aerogenerador comienza a funcionar a potencia

nominal (3,8 MW) cuando la velocidad del viento alcanzada sea de 14,5 m/s

Para poder estimar la produccion anual de energia del parque se utilizara el anterior

estudio del recurso edlico del parque y la curva de potencia del aerogenerador.

Para ello, como datos de tendran las diferentes velocidades de viento, su potencia y la
probabilidad para cada una de las velocidades de viento. Para el cilculo de la energia
para cada velocidad, se hard multiplicando la potencia para cada velocidad por su
probabilidad y por el nimero de horas que el viento sopla a esa velocidad. Con lo cual,
realizando un sumatorio de todas las energias resulta la producciéon anual de cada

aerogenerador.

Para los aerogeneradores de este trabajo se tiene una produccién de energia anual

bruta de 12.009,97 MWh/ano.

Habré que tener en cuenta que, esta energia calculada serad energia bruta, ya que se
entiende que en los aerogeneradores se producen diferentes pérdidas de energia, que
habra que descontar, para asi calcular la energia neta. Las pérdidas que se consideraran

se resumen en la tabla 9.
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Tabla 9: Pérdidas de energia

480,40

360,30

1 120,10

5 600,50
13% 1.561,30

Fuente: Elaboracion propia

Mediante la ecuacién (6.2.1), se calculara la energia neta producida.

Eneta = Epruta * (100% — Y. %pérdidas) 6.2.1

Por lo tanto, como el valor de las perdidas es un 13% de la energia total producida, se
puede decir que el valor neto de la energia sera de 10.448,67 MWh/aio por cada
aerogenerador, como se instalaran 13 aerogeneradores se tendra una energia neta total

de 135.832,74 MWh/ano.

Ademés, la produccién también se puede expresar a partir de las horas anuales
equivalentes, que representan las horas que el aerogenerador habria trabajado si la

energia se hubiese producido a la potencia de instalacion.

Mediante la formula (6.2.2) se calculara el nimero de horas equivalentes.

Eneta (MW)

NHE == ow

(6.2.2)

Una vez realizados los célculos se obtienen 2730 horas anuales equivalentes, lo que
podria estar dentro de lo esperado ya que se estima que cada aerogenerador deberia
trabajar durante unas 2000-2200 horas equivalentes anuales para que la instalaciéon

sea rentable.
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A partir de los dados calculados anteriormente, también se puede calcular el factor de

utilizacion de la instalacion (FU). Este valor informara acerca del porcentaje de horas
que estara en funcionamiento el aerogenerador respecto al total de horas anuales que
sera de 8760 horas. Utilizando la formula 6.2.3 el factor de utilizacion sera de 31,17%

__ NHE

FU =———%100 6.2.3
8760

A modo de resumen se muestra la tabla 10.

Tabla 10: Resumen de datos aerogenerador
Potencia aerogenerador 3,83 MW
Numero de aerogeneradores 13
Potencia total instalada 49,79 MW
Energia neta por aerogenerador 10.448,67 MWh/ano
Energia neta total 135.832,74 MWh/aii
Velocidad media del viento 8,47 m/s
Diametro del rotor 130 m
Horas anuales equivalentes 2.730 horas

Factor de utilizacion 31,17 %

Fuente: Elaboracion propia

7 OBRA CIVIL

La obra civil de un parque edlico estd marcada basicamente por los condicionantes
técnicos de transporte y montaje de los aerogeneradores. Por otro lado, también es

necesaria la realizacion de zanjas para el cableado subterraneo (Martinez, 2020).

Las principales obras a realizar son las siguientes:
e Cimentacion de aerogeneradores: Se realizara una zapata de hormigén armado
para el anclaje de las torres de los aerogeneradores al terreno. Dichas zapatas se han

previsto de planta circular y dimensiones adecuadas a las caracteristicas del terreno.
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e Viales internos: Son aquellos viales existentes, acondicionados o de nueva
construccion, que permiten el transporte de equipos y gruas necesarios para el
montaje del parque y para su explotacion.

e Accesos: Se entiende por accesos los viales existentes y viales de nueva
construccién que permiten el acceso desde la red de carreteras hasta los viales
internos del parque.

¢ Plataformas de montaje: Explanacion de terreno acondicionada para el montaje
de los aerogeneradores.

e Zanjas eléctricas: El conexionado en media tension de los aerogeneradores con la
subestacién, asi como el cableado de control se dispondri enterrado bajo zanja.
Existiran varias dimensiones de zanja tipo segin el nimero de ternas de cable de

media tension que discurra en cada tramo.

En el disefio y ejecucion de la obra civil, se tendra especial cuidado en la minimizacion
de la afeccion al medio, sobre todo en aquellos lugares mas sensibles. Es también de
relevancia la conservacion cultural del entorno, evitando la afectacién a elementos de
patrimonio cultural existentes y realizando las correspondientes prospecciones en las

areas de actuacion.

7.1 VIALES

Se tendra que disenar una red de caminos de acceso al parque y de interconexién entre
las turbinas que permitan el transito de los medios de transporte de equipos y
maquinaria de montaje en una primera fase, y de explotacién y mantenimiento durante

la vida util del parque. En la ilustracion 9 se dibujan los viales del parque.
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Ilustracion 8: Viales del parque (www.googlemaps.es)

Con el trazado de los caminos disefiados, se ha tratado de crear una baja incidencia en
el entorno, reduciéndose en lo posible tanto la longitud como el movimiento de tierras,
tanto por razones econdémicas como de integracion en el medio ambiente. Se han
utilizado principalmente los caminos ya existentes, adecuandolos a las condiciones
necesarias. En las zonas donde no existian caminos, los nuevos viales han sido

disefiados intentando minimizar las afecciones a parcelas.

En funcidén de su naturaleza, los ejes se han divido en viales de acceso y viales internos

de parque.

e Viales de acceso al Parque: Discurren por caminos existentes en los que es
necesario la realizacion de actuaciones puntuales que permitan el acceso de los
transportes especiales, de méas de 1,5 km de longitud total.

e Viales internos del Parque: Compuestos por 12 viales con una longitud total de

unos 11,6 km.

Los criterios de diseno empleados en los viales son los siguientes:
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¢ Ancho de Vial: El ancho minimo de vial es de 4,5 m en tramo recto y 6 m en tramo
curvo.
e Trazado en Planta: El menor radio circular empleado en el desarrollo del
proyecto es de 65 metros.
e Trazado en Alzado: Dada la orografia existente, se ha buscado un diseno que
permita adaptarse al terreno y optimizar el movimiento de tierras.
o Pendiente longitudinal minima: 0,5%.
o Pendiente longitudinal maxima en recta: 14%.
o Pendiente longitudinal maxima en curva cerrada: 12%.

o Acuerdo vertical minimo: 400.

Para la realizacion del firme de los viales se hara una diferenciacion dependiendo del
numero de aerogeneradores a los que tendra acceso y se definira la seccion de material

granular para cada tipo de vial.

e Viales secundarios: Los viales secundarios permiten el acceso a un ntimero de
aerogeneradores igual o menor a 17. Estos viales seran de seccion tipo 2.
e Viales terciarios: Los viales terciarios son aquellos que permiten el acceso a un

numero maximo de 2 aerogeneradores. Estos viales seran de seccion tipo 1.

A continuacion, se describen las secciones de los viales.

e Seccion tipo 1: La seccién tendra un espesor de 25 cm y estara compuesta por:
Capa base CBR=80%, de 10 cm de espesor
Capa Subbase CBR>60%, de 15 cm de espesor

e Seccion tipo 2: La seccion tendra un espesor de 35 cm compuesta por:
Capa base CBR>80%, de 15 cm de espesor.

Capa Subbase CBR>60%, de 20 cm de espesor

En las ilustraciones 10 y 11 se detalla el esquema de las secciones tipo.

42



. . Prediseno de un Parque Eo6lico en Zaragoza
Universidad de

v Owviedo

SECCION TIPO 1. VIALES MATERIAL GRANULAR

TIERRA VEGETAL DESMONTE Y TERRAPLEN

4,50 (mas sobreancho en curva)

CUNETA (")

Ilustracion 9: Vial seccion tipo 1 (Ecointegral, 2018)

SECCION TIPO 2. VIALES MATERIAL GRANULAR
TIERRA VEGETAL DESMONTE Y TERRAPLEN

4 50 {més sobreancho an curva)

o3

2 200 % : 2.00 %
L= e

CUNETA (")

Ilustracion 10: Vial seccion tipo 2 (Ecointegral, 2018)

Se tendra especial cuidado no solo en los viales nuevos a reformar del interior del
parque, sino también con toda la estructura viaria existente por donde tendra que
transportarse las palas de los aerogeneradores, ya que son el componente mas

voluminoso. Estas palas mediran 65 m.

En las siguientes fotografias, ilustracion 12 y 13, se muestra el transporte de estas palas

en diferentes lugares, tanto zonas llanas como de montafia.
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Ilustracion 11: Transporte de palas (El Independiente, 2019).

Ilustracion 12: Transporte de pala en Asturias (Elaboracion propia, 2020).

7.2 PLATAFORMAS
Junto a cada aerogenerador es preciso construir un drea de maniobra (plataforma) que
permitira el acopio total de los elementos de montaje y permitira la ubicacion de graas

y camiones empleados en el izado y montaje del aerogenerador.
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Para este trabajo se construirdn 13 plataformas (una por aerogenerador). Dichas
plataformas se definiran paralelas al vial. Las dimensiones de las plataformas son las

mismas en todas las posiciones disponiendo todas de las siguientes areas:

e Zona de almacenaje de los tramos de torre.
e Zona de acopio de palas

e Zona de montaje de la graa principal.

Dichas plataformas seran adosadas a vial con pendiente transversal nula y longitudinal
entre 0.5 y 1%. La cota de la plataforma se establece en el intervalo definido entre la

cota de virola y la correspondiente a 1,5 m por encima de ésta.

Las medidas para las plataformas seran aproximadamente de 180 m de largo por 32 m
de ancho. Se tendréa en cuenta que para la zona de grtia se reservaran 105x15 m. en la

ilustracién 14 se muestra un ejemplo de este tipo de plataformas.

105,00 00

4000 2 50,00 1200 1300

DISPOSICION DE ZONAS DE GIRO

S L g | Lo |

Ilustracion 13: Plataforma de montaje para aerogenerador (Ecointegral, 2018)

Ademas de los viales de acceso e internos del parque y las plataformas de montaje de
los aerogeneradores, se ha definido las siguientes instalaciones:

e Zonas de giro que permitan el giro de los vehiculos.

e Zonas de cruce de 40 m de longitud y 4 m de anchura.

e Parking provisional de 2,80x4,5 m adosado al vial de acceso a Monlora I.
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En la siguiente fotografia (ilustracion 15), se muestra la construccion de una

plataforma en Jordania. En este caso, construccion realizada por Elecnor y

aerogeneradores de General Electric, con una potencia total instalada de 100 MW.

=
£ R
\ L

Ilustracion 14: Plataforma del parque eédlico Talifah en Jordania (ABC, 2018).

7.3 CIMENTACIONES
La cimentacion especifica de cada aerogenerador dependera de las cargas debidas al

viento y de la capacidad portante y condiciones del terreno donde se ubique.

La realizacion de la cimentacion de cada uno de los aerogeneradores dara lugar a una
serie de obras, incluyendo las labores de despeje y desbroce del terreno, que se pueden

resumir en los siguientes puntos principales:

e Excavacion y compactacion del pozo.

¢ Relleno inicial con una base de hormigén de limpieza.
e Montaje de encofrado.

e Montaje de la armadura.

e Instalacién y montaje del sistema de anclaje para la torre del aerogenerador.
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e Hormigonado.
e Relleno con material seleccionado procedente de la excavacién, debidamente

compactado, hasta alcanzar la cota original del terreno.

En la ilustracion 16 se muestra un esquema de dicha cimentacion.

(5] a8 a8

o7s |
womae, | -

\ SUELD GOMPALTADG
7 DENSIOAD MINIMA 10 K

" HORMATON DI LINPIEZA a1l o

ars L b

TUBES T IMSTALACIGHES

Ilustracion 15: Perfil de cimentaciéon de un aerogenerador (Montejano, 2017)

Enertech (2015) especifica que la cimentacion tipo considerada sera circular de 9,70 m
de radio (19,40 m de @), sobre la que se construira un pedestal de hormigon, de planta
circular, de 5,80 m de didmetro. En el pedestal se dispondran las bridas con los anclajes

postesados.

La altura total de la cimentacién sin contar el recrecido central sera de 2,60 m (el
recrecido se ejecutara con 0,25 m de espesor) y una altura en el entronque de la losa de

2,10 m.

El armado de la zapata, consistira esquematicamente en un entramado compuesto por
armaduras concéntricas y radiales, dispuestas en las dos caras del cimiento, y una serie
de estribos y pates verticales. El hormigén utilizado para la construccion de la zapata
sera tipo HA-30, y para el pedestal sera tipo HA45, con recubrimientos de 65y 100 mm
(segin contacto con encofrado o limpieza en el primer caso o contra el terreno en el

segundo) y el acero para las armaduras sera B-500-S.

Igualmente se dejaran instalados pasatubos para la entrada de las lineas eléctricas,

embebidos en el hormigon y situados en el lado opuesto a la puerta de la torre.
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En la fotografia de la ilustracién 17 se muestra la armadura de la zapata de un

aerogenerador.

Ilustracion 16: Armadura de una zapata (Enertech, 2015)

7.4 DRENAJES
Una de las principales obras de ejecucién seradn los drenajes de toda la zona de

emplazamiento.

Para el diseno de los elementos de drenaje transversal y longitudinal de este parque
eolico se adoptara por un periodo de retorno de a 25 y 100 afos. Se construira un
drenaje transversal y otro longitudinal.
e Drenaje transversal: El objeto principal del drenaje transversal sera el de
restituir la continuidad del cauce natural de la cuenca interceptada,

perturbandolo lo menos posible, y permitiendo su paso.
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¢ Drenaje longitudinal: El drenaje longitudinal estara constituido por cunetas
de desmonte y en algunos casos por cunetas adosadas al terraplén. En ambos
casos, las cunetas se disefiaran para un periodo de retorno de 25 afios. Dicho
drenaje recogera la escorrentia de los taludes, de los viales y el caudal caido

sobre la propia cuneta.

7.5 CUNETAS
Para el calculo hidraulico de la obra se aplicara la ecuacién de Manning, ecuacién 7.5.1,

con los caudales correspondientes a la lluvia de 25 afios de periodo de retorno.

2 1
_ Ath/3xi /2

Q 7.5.1

n
Doénde:
Q = caudal en m3/s
n = coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional). En este caso se ha adoptado
como valor del namero de Manning 0,017 para cunetas revestidas y 0,025 para cunetas
sin revestir.
A = seccion mojada de la cuneta de en m2
i = pendiente longitudinal en m/m

Rh = radio hidraulico de la seccion, en m.

Los resultados que se obtendran con este calculo son la velocidad del agua y el calado
en el interior de la obra. Las cunetas se dimensionaran para que la ldmina de agua no
supere la altura de la cuneta. El tipo de cuneta que se utilizara sera la cuneta de tipo I,
con las siguientes caracteristicas (tabla 11).

Tabla 11: Tipo de cunetas

1 Triangular 1H:1V 0,40 Recubiertas de hormigén con
pendiente superior al 7%

Fuente: Elaboracion propia.

En la ilustracion 18 se muestra un esquema de dicha cuneta.
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Ilustracion 17: Cuneta triangular (Ponce, 2018)

8 INSTALACION ELECTRICA

El parque eo6lico Monlora I se compondra de 13 aerogeneradores de 3,83 MW de

potencia. Siendo la potencia total instalada en el parque es de 49,79 MW.

Se ejecutara una red de 30 kV, constituida por 3 circuitos para la evacuacion de la

energia generada por los aerogeneradores. En la tabla 12 se detallan dichos circuitos.

Tabla 12: Distribucion aerogeneradores por circuitos

Circuitos Aerogeneradores n° Aerogeneradores Potencia | Potencia
Unitaria Total
(MW) MW)

Circuito 1 MI-03/MI-04/MI-05/MI- 5 3,83 19,15
Circuito 2 MI-01/MI-02/MI-07/ 4 3,83 15,32

Circuito 3 MI-09/MI-10/MI-06/ 4 3,83 15,32
MI-11

TOTAL 13 49,79

Elaboracion propia.

Todos los aerogeneradores tendran asociado un centro de transformacién con

transformador seco para 30 kV situado en la base el aerogenerador.
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Las celdas de interconexion y proteccion también estaran situadas en la base del

aerogenerador.

La red colectora de 30 kV comprendera desde los terminales interiores de las celdas de
entrada de la subestacion de Monlora hasta los terminales interiores de las celdas de

entrada de cada centro de transformacion del aerogenerador.

Se limitara la potencia de las turbinas para que no exceda la contemplada en el permiso
de conexiéon. De este modo en la fase de puesta en marcha se limitara la potencia

maquina a maquina.

Para realizar dicha limitacion el fabricante de las turbinas GE suministrara los sistemas

de Wind Scada y Wind Control (General Electric, 2018).

Las instalaciones que conforman la infraestructura eléctrica del parque edlico son los
aerogeneradores, los centros de transformaciéon, la red de media tension, las

canalizaciones eléctricas y la red de comunicaciones.

8.1 CENTROS DE TRANSFORMACION
Cada aerogenerador dispondra de un centro de transformacion de 30 kV (ilustracion

19), compuesto por los siguientes elementos:

e Un transformador elevador de aislamiento seco de aproximadamente 4779 kVA de
potencia y relacion de transformacioén (rotor / estator / red MT) 0,69 / 6 / 30 kV.
e Celdas de protecciéon y maniobra de los circuitos de 30 kV.

e Cables y terminales de conexion entre el transformador y el aerogenerador.
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Ilustracion 18: Transformador para aerogenerador. (General Electric, 2020)

Las celdas de proteccion y maniobra de los circuitos de 30 kV (ilustracion 20) estaran
situadas en el interior del aerogenerador, y permitirin la conexién/desconexion
individual de cada turbina con respecto a la red eléctrica. Seran del tipo modular con
aislamiento integral en SF6, para red de tensién nominal 30 kV, intensidad nominal
minima de 400-630 A e intensidad de cortocircuito admisible 20 kA / 0,4s (MESA,
2020).

SecoGear™

Cuadro blindado de media tensidn de aislomiento aire hasta 17,5kY

Ilustracién 19: Celdas de Media Tensién. (General Electric, 2020)
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Se emplearan los siguientes modulos:

e Modulo oL+1P: Esta tipologia se empleara en los aerogeneradores en posiciones
finales de las alineaciones. Permitira, no sblo la proteccion del transformador del
aerogenerador, sino su conexion al resto del tendido.

o 1ud de Celda de Proteccion de transformador.
o 1ud de Celda de remonte de barras (salida).

¢ Moédulo oL+1L+1P: Esta disposicion de celdas es la empleada en los
aerogeneradores que estaran en posiciones intermedias, en los tendidos de linea.
Permitira, no solo la proteccion del transformador del aerogenerador, sino su
conexion al resto del tendido, y la prolongacion del tendido de linea.

o 1ud de Celda de Proteccion de transformador.
o 1ud de Celda de linea (entrada).
o 1ud de Celda de remonte de barras (salida).

e Moédulo oL+2L+1P: Seri la configuracion utilizada en todos los aerogeneradores
en posiciones de nudos en los tendidos de linea. Es la utilizada en las posiciones de
derivacion de red. Permitira, no so6lo la proteccion del transformador del
aerogenerador, sino su conexion al resto del tendido, y la prolongacion del tendido
de linea en dos direcciones.

o 1ud de Celda de Proteccion de transformador.
o 2ud de Celdas de linea (entrada).

o 1ud de Celda de remonte de barras (salida).

8.2 RED DE MEDIA TENSION

Las instalaciones que conforman la infraestructura eléctrica del parque edlico, es la Red
de Media Tensién para la conexion de los aerogeneradores y la Red de Media Tension
subterrdnea a 30 kV para el transporte de la energia generada desde cada uno de los

aerogeneradores hasta las celdas de la subestacion.
El cableado empleado estara constituido por conductor de aluminio con aislamiento

XLPE de 30 kV y de las secciones normalizadas 150 mm2, 240 mm?2, 400 mm?2, 500

mm?2 y 630 mm2. Los conductores dispondran de una pantalla de cobre de 16 mm2.
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Como se ha descrito anteriormente, la instalacién constara de tres circuitos. En las
tablas 13, 14 y 15 se detallan los tres circuitos, asi como la dimensién del cable teniendo
en cuenta el nimero de aerogeneradores, la intensidad y el nimero de circuitos por

zanja.

Tabla 13: Circuito 1

3x(1x150 mm2)Al+H16 XLPE-18/30 kW 2 77,6
3x(1x240 mm2)Al+H16 XLPE-18/30 kW 2 155,2
3x(1x240 mm2)Al+H16 XLPE-18/30 kW 2 232,8
3x(1x150 mm2)Al+H16 XLPE-18/30 kW 2 77,6
3x(1x630 mm2)Al+H16 XLPE-18/30 kW 3 387,9
Elaboracion propia

Tabla 14: Circuito 2

Teamos
MI-o02/MI-01 3x(1x150 mm2)Al+H16 XLPE-18/30 kW 1 77,6
MI-o01/MI-08 3x(1x240 mm?2)Al+H16 XLPE-18/30 kW 3 155,2
MI-07/MI-08 3x(1x150 mm2)Al+H16 XLPE-18/30 kW 3 77,6
MI-08/SET 3x(1x630 mm2)Al+H16 XLPE-18/30 kW 3 310,4

Elaboracion propia

Tabla 15: Circuito 3

3x(1x150 mm2)Al+H16 XLPE-18/30 kW 2 77,6
3x(1x400 mm2)Al+H16 XLPE-18/30 kW 2 155,2
3x(1x150 mm2)Al+H16 XLPE-18/30 kW 2 77,6
3x(1x500 mm2)Al+H16 XLPE-18/30 kW 4 310,4
Elaboracion propia
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8.3 CANALIZACIONES
Las canalizaciones se utilizaran para la instalacion de los circuitos de media tension,
para los tubos de entrada correspondientes en la subestacién y para la instalacion de la

fibra 6ptica y el cable de tierra.

Estas canalizaciones iran enterradas en zanjas que se ejecutaran excavando con
retroexcavadora hasta la profundidad adecuada (alrededor de 1,5 m) y con la anchura

necesaria segin el nimero de tendidos que lleve alojados.

La profundidad minima de relleno de tierras en terrenos de cultivo, sera de 1,0 m, para
poder realizar las labores agricolas. Las zanjas irdn paralelas a los viales y a una
distancia dependiendo de si el vial estad en terraplén o en desmonte. En caso de
desmonte, el ancho de zanja debera estar entre el pie del firme y una distancia maxima

de 1 m, sin llegar a la cuneta.

Todas las rutas seguidas por los cables seran debidamente sefializadas con mojones de

hormigon prefabricado, colocados sobre una cama de hormigon

En la tabla 16, se muestra el tipo de canalizaciones en funci6én del ndmero de

conductores a instalar (Real Decreto 337/2014)).

Tabla 16: Dimensiones de zanjas

1,20 0,40
1,20 0,60
1,20 0,90,
1,20 1,20

Fuente: Elaboracion propia basado en ITC-RAT 05

Ademas, se tendra en cuenta si las zanjas discurriran por tierras o zonas paralelas a los

viales, o si seran cruces de viales. En este altimo caso las conducciones iran entubadas.
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En la ilustracion 21 y 22 se muestra un esquema de este tipo de zanjas, dependiendo de

los conductores que llevaran.
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Ilustracion 21: Detalle de zanja tipo cruce vial (ITC-RAT-08)

La longitud total de zanja a construir sera de 32.709 m, teniendo en cuenta que se
realizardn zanjas para 1, 2, 3 y 4 circuitos. La distribucién de la longitud de zanja

dependiendo del nimero de circuitos que alberge se muestran en la tabla 17.

De forma aproximada se tendra 711 m para zanjas de 1 circuito, 11.372 m para zanjas de

2 circuitos, 17.003 para zanjas de 3 circuitos y 3.623 m para zanjas de 4 circuitos.
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Tabla 17: Longitud de zanja

Elaboracion propia

8.4 RED DE TIERRAS
Cada aerogenerador debe llevar una red de tierras que se instalara en el fondo de la
excavacion, en contacto directo con el terreno y actuara como electrodo horizontal,

mejorando en gran medida la resistencia de tierra de la instalacion.

Antes de conectar la red general de tierras, se realizaran las mediciones de las tensiones
de paso y contacto en los aerogeneradores. Las conexiones de los diferentes elementos
a la instalacion de puesta a tierra deben realizarse en la pletina existente en la parte
baja de la torre. Esta pletina se encuentra unida a la instalaciéon de puesta a tierra del

aerogenerador.

Los diferentes tramos de la torre instalados deben unirse a través de cable de cobre

asegurando una minima impedancia en los puntos de union.
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El disefio basico de la puesta a tierra de los aerogeneradores consistird en dos anillos
formados por cable de cobre desnudo de 100 mm2 de seccidn, el inferior situado
alrededor de la zapata y entorno a ella, a un distancia de su perimetro de 25 cm, en
contacto directo con el terreno, y el superior sobre la zapata, alrededor del pedestal y a

0,5 m de profundidad como minimo.

El anillo inferior se unira en cuatro puntos a las armaduras de la cimentacién mediante
cable de cobre desnudo de 100 mm?2 y soldadura aluminotérmica, y ambos anillos
estaran unidos entre si en dos puntos mediante cable de cobre desnudo de la misma
seccion; por su parte, el anillo superior estara unido a la virola o jaula de pernos en

varios puntos, mediante el mismo tipo de conductor.

En caso necesario, la instalacion se completara con picas de acero cobreado, situadas en
extremos del anillo inferior, y unidas a él mediante cable de cobre de 100 mm?2 y

soldadura aluminotérmica.

La instalacion de puesta a tierra se complementa mediante un conductor de cobre
desnudo de 50 mm?2 de seccion que se instalara en canalizacion conjunta con los cables
de potencia y comunicaciones, interconectando todos los aerogeneradores entre si, y
que estara unido asimismo a la red de tierras de la subestacion. En las fotografias de la

ilustracién 23 se muestran varios ejemplos.

Ilustracion 22: Conexiones de puesta a tierra (Erico, 2012)
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8.5 RED DE COMUNICACIONES

Todos los aerogeneradores, estaran comunicados mediante una red de fibra 6ptica con

el sistema de control e6lico de orientacion y potencia, situado en la subestacion.

Los aerogeneradores, tendran un circuito de fibra Optica para cada circuito de
alimentacion. Los cables de F.O. a emplear tendran las siguientes caracteristicas:

e 12 fibras por cable.

e 9/125 um fibra 6ptica monomodo.

e Atenuacién maxima a 1300 nm de 0,4 dB/km.

e Resistencia al fuego.

¢ Contenido libre de hal6genos.

e Proteccion contra penetracion del agua.

e Proteccidn contra roedores.

En la subestacion del parque eélico se instalard un sistema SCADA, que permitira el
control de la instalacién y la obtencién de datos. Para la correcta instalaciéon de la red
de fibra Optica, se colocaran cajas de conexion de cables adecuadas y se realizaran
pruebas de reflectometria en ambos sentidos. Los circuitos de fibra Optica tendran

recorrido en bucle (ida y vuelta).

En la ilustracidon 24 se muestra un esquema de una conexion de fibra éptica.

59



.

= .. . Predisefio de un Parque Edlico en Zaragoza
Aﬁﬁl—m Universidad de q 8
o Oviedo

Ilustracion 23: Red por fibra optica (Beckhoff, 2018)

9 EVACUACION DE ENERGIA
Para la evacuacion de la energia se ha previsto una red eléctrica de MT subterranea que
conducira toda la produccion al Centro de control ubicado en la SET MONLORA

(subestacion no incluida en este proyecto).

La red electica de MT esta constituida por tres circuitos:

¢ Circuito 1, compuesto por 5 aerogeneradores que seran denominados como MI-03,
MI-o04, MI-05, MI-12 y MI-13.

¢ Circuito 2, compuesto por 4 aerogeneradores que seran denominados como MI-02,
MI-1, MI-07 y MI-08.

¢ Circuito 3, compuesto por 4 aerogeneradores que seran denominados como MI-09,
MI-10, MI-06 y MI-11

En la ilustracion 25 se muestra un esquema de los tres circuitos.
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ITlustracion 24: Esquema de circuitos (Elaboracion propia).

Para minimizar los costes de mantenimiento sistema de interconexidén entre

aerogeneradores y su posterior conexion a red debera ser lo més eficiente posible.

10 PLAZO DE EJECUCION

Como plazo de ejecucion se prevé una duracion de los trabajos de 18 meses. Se ha
utilizado el Diagrama de Gant, del programa Project, para la elaboracion del plan de

trabajos. Dicho diagrama se adjunta en el anexo 1.

Las tareas se desarrollaran cronolégicamente en el tiempo y para estimar su duracion
se tendra en cuenta una la jornada laboral de lunes a viernes, con sabados y domingos

festivos.

A continuacion, se describen las actividades principales del plan de trabajos:

e Trabajos Previos (20 dias): Consistente en labores de replanteo, instalaciéon de
casetas de obra, inicio de los trabajos, etc.

e Caminos de acceso (45 dias): Ejecucion de vias de para el acceso a los terrenos de
implantacion.

e Viales y Plataformas (80 dias): Ejecucion de los trabajos para la construccion de los

viales internos del parque y plataformas donde se ubicaran los aerogeneradores.
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e Cimentacién de aerogeneradores (140 dias): Ejecucion de los trabajos para el
encofrado y hormigonado de la cimentacion de los 13 aerogeneradores.

e Montaje de aerogeneradores (100 dias): Montaje de llos 13 aerogeneradores,
incluyendo la torre, gondola y palas.

e Instalacion Eléctrica (175 dias): Desarrollo y ejecucion de los trabajos
correspondientes a instalaciones y conexiones eléctricas, tanto de MT como de BT.

e Puesta en marcha de la instalaciéon (40 dias): Se realizaran las labores de puesta en
marcha y buen funcionamiento de todos los equipos.

e Seguridad y Medioambiente (390 dias): Estas labores de mantendran desde el inicio
al fin de la obra.

11 ESTUDIO ECONOMICO

Tras el disefio de la instalacidon, se realizara el analisis de los aspectos econ6micos que
van a repercutir en el proyecto. Para ello se realiza un presupuesto del coste de la
instalacion del parque empleando el programa Presto. Posteriormente, se analizara el

tipo de inversién y como seria la forma més rentable de financiarla.
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11.1 RESUMEN DEL PRESUPUESTO

CAPITULOS IMPORTES
CAPITULO 1: CAMINOS DE ACCESO

SUBTOTAL CAPITULO 1: 10.290,04 €

CAPITULO 2: VIALES Y PLATAFORMAS

2.1 Movimiento de tierras 589.149,01 €
2.2 Firmes 183.083,85€
2.3 Obras de drenaje 132.212,50€
2.4Varios 103.892,98 €

SUBTOTAL CAPITULO 2: 1.008.338,33 €

CAPITULO 3: CIMENTACIONES

3.1 Movimiento de tierras 150.543,91 €
3.2 Cimentacionesy soleras 986.628,50 €
3.3 Varios 47.680,75 €

SUBTOTAL CAPITULO 3: 1.184.853,16 €

CAPITULO 4: RED DE MT, BT Y FIBRA OPTICA

4.1 Suministro de materiales y obra civil 439.696,35 €
4.2 Suministro de equipos y materiales eléctricos 1.245.171,25€
4.3 Red de fibre dptica 80.842,67 €
4.4 Suministros especiales parque edlico 9.834,50€
4.5 Legalizacidn, pruebas y puesta en servicio 22.099,99 €

SUBTOTAL CAPITULO 4: 1.797.644,76 €

CAPITULO 5: INSTALACIONES AUXILIARES
SUBTOTAL CAPITULO 5: 5.833,80 €

CAPITULO 6: OPCIONALES
SUBTOTAL CAPITULO 6: 190.833,51 €
CAPITULO 7: AEROGENERADORES

SUBTOTAL CAPITULO 7: 26.720.850,00 €

SUBTOTAL CAPITULO 8: 31.285,01 €

Gastos Generales+Beneficio indusrial 15% 4.642.489,29 €
SUMA PEM+GG+BI 35.592.417,91 €

IVA 21% 7.474.407,76 €

TOTAL PRESUPUESTO 43.066.825,67 €

11.2 VIAVILIDAD ECONOMICA

Una vez que se ha elegido el tipo de aerogenerador a instalar, su emplazamiento y
realizado el presupuesto econdémico de instalacion del parque eolico se tiene que
analizar su viabilidad econ6mica. Para ello habrd que tener en cuenta los costes de
inversion (CAPEX) y los costes de explotacion y mantenimiento (OPEX) (Ormazabal,

2020)
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Como costes de inversion se tendra los 35.592.417,91€, que es el importe de

presupuesto sin IVA. En la tabla 18 se muestra el desglose de la inversion.

Tabla 18: Desglose de inversion

COSTES 100 %

Aerogeneradores 75%
Equipos eléctricos, regulacion y control 12%
Ingenieria y direccion de obra 7%

- Obracivi _______ _________J0

Fuente: Elaboracion propia

En los costes de explotacion del parque habra que tener en cuenta el pago por los
terrenos donde se sitian los parques eodlicos, que suelen ser propiedad de los
municipios, por lo que hay que pagar un alquiler. Asi como, las operaciones de
mantenimiento, gestiones administrativas, seguros, etc. En la siguiente tabla 19 se

muestran estos costes.

Tabla 19: Costes de explotacion

COSTES 100 %

Coste de operacion y mantenimiento 57 %
Coste del alquiler de terrenos 16%

gestion, administracion, fun uros) 27%
Fuente: Elaboracion propia

Para el calculo de la viabilidad econémica del proyecto se tendra que calcular el Valor
Actual Neto (VAN) esperado y la Tasa Interna de Rentabilidad (TIR), dichos valores se

calcularan a 30 afos.

Ademas, también se calculard en “Pay Back”, que sera el tiempo de retorno de la

inversion, es decir el nimero de anos necesarios para recuperar el dinero invertido.
Como ya se ha calculado en los puntos anteriores, se tiene una potencia total instalada

de 49,79 MW, una energia producida de 138,8 GWh con los 13 aerogeneradores del

parque eélico de estudio.
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A continuacibn, se muestra la tabla 20 con un resumen de dichos datos.

Tabla 20: Resumen de datos

.
a8

Fuente: Elaboracion propia

Para el calculo del VAN se utilizara la férmula (11.2.1):

VAN = —A+ YN & (11.2.1)

=1 (149)i
(1+k)t

Siendo:

A: Inversion inicial

Qi: Flujo de caja

r: tipo de interés

N: N° total de afios del estudio de la inversion
k: tipo de inflacion anual (4%)

Ademés, se tendra en cuenta una tasa de interés del 9,5% y un tipo de inflacién anual

del 4%. Asi como el precio de venta de la energia que se considera de 7,5 céntimo de €
por kWh

En la tabla 21 se muestran los datos necesarios para el calculo del VAN y TIR y en la

tabla 22 se muestra su calculo.

Tabla 21: Datos para calculo del VAN y TIR

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 22: Calculo de VAN y TIR

| 85590 -35,590  -35,590
_ 9,421 1,884 7,537 -28,432 7,537
_ 8,526 1,705 6,821 -22,279 6,821
(3 | 7,716 1,543 6,173 -16,990 6,173
(4 6,983 1,397 5,586 -12,444 5,586
_ 6,320 1,264 5,056 -8,537 5,056
(6 | 5719 1,144 4,575 5179 4,575
5,176 1,035 4,141 -2,292 4,141
(8 | 4,684 0,937 3,747 0,90 3,747
EN 4,239 0,848 3,391 2,322 3,301
(10| 3,837 0,767 3,069 4,156 3,069
3:472 0,694 2,778 5,731 2,778
m 3,142 0,628 2,514 7,086 2,514
m 2,844 0,569 2,275 8,250 2,275
m 2,574 0,515 2,059 9,251 2,059
E 2,329 0,466 1,863 10,111 1,863
“ 2,108 0,422 1,686 10,850 1,686
1,008 0,382 1,526 11,485 1,526
m 1,726 0,345 1,381 12,032 1,381
“ 1,562 0,312 1,250 12,501 1,250
m 1,414 0,283 1,131 12,905 1,131
m 1,280 0,256 1,024 13,252 1,024
“ 1,158 0,232 0,926 13,550 0,926
m 1,048 0,210 0,838 13,806 0,838
m 0,948 0,190 0,759 14,026 0,759
m 0,858 0,172 0,687 14,216 0,687
m 0,777 0,155 0,621 14,378 0,621
0,703 0,141 0,562 14,518 0,562
“ 0,636 0,127 0,509 14,639 0,509
m 0,576 0,115 0,461 14,742 0,461
m 0,521 0,104 0,417 14,831 0,417
TIR 12%

Fuente: Elaboracion propia
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Se puede observar que el factor de actualizacién tanto para los gastos como para los
ingresos, disminuye rapidamente con el tiempo y resulta insignificante después de los
30 primeros afios, por lo que el VAN se evalta a 30 afios, aun cuando la vida esperada

del parque sea mas larga.

Por lo tanto, adoptando una tasa de interés de 9,5%, en 30 anos se obtendra un valor de
VAN de 14,831 M€, recuperables segin la tasa de retorno pasados 8 anos desde la

inversion inicial.

La Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) es la tasa de descuento r, para la que el VAN es
cero. El TIR se calcula por un proceso iterativo hasta llegar a un valor r que de un VAN

cero. En este caso el valor del TIR aproximado sera del 12%.

12 CONCLUSION

Instalaciones e6licas de pequefia potencia, como la descrita en este trabajo fin de grado,
presentan ventajas adicionales con respecto a las instalaciones de la gran eolica. Entre
ellas, se encuentra una mayor eficiencia por las pérdidas debidas a las redes de
transporte ya que la generacion de energia se produce proxima a los puntos de

consumo.

Ademas, favorecen la implicaciéon ciudadana en la mejora de la eficiencia energética y el
autoabastecimiento, suministrando electricidad en lugares aislados y alejados de la red
eléctrica. Por otro lado, el impacto visual se reduce al contar con aerogeneradores de

menor tamano.

La ubicacién elegida (Comunidad de Aragbn), es en los tltimos afios la zona donde més
se estan desarrollando los proyectos y las inversiones de energia edlica en el territorio
espanol, por eso se considera esta zona como la idoénea para la implementacién de un
parque eélico. Por otro lado, las infraestructuras viarias existen en la actualidad, en esta
comunidad, son propicias para el transporte por carretera de las partes que componen

un aerogenerador, hay que tener muy en cuenta que las palas son de gran tamano.
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Con referencia al estudio econémico, el anéalisis de los datos indica que es un proyecto

viable y rentable a partir de los 8 afios de inicio de la inversion.

Por ultimo, se llega a la conclusiéon de que debido a una creciente necesidad de
produccién de energia limpia y sostenible en el tiempo una de las mejores formas sera

con la implantacién de parques edlicos y sobre todo en las extensiones de terreno

estudio de este trabajo.
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Plano 1

PREDISENO DE UN PARQUE EOLICO EN ZARAGOZA
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Planta General

Nombre: Ana Isabel Garcia Jiménez

Fecha: Noviembre 2020
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1 Introduction

This document summarizes the technical description and specifications of the 3.8-130 wind turbines.

2 Technical Description of the Wind Turbine and Major Components

The 3.8-130 is a three-bladed, upwind, horizontal-axis wind turbine with a rotor diameter of 130 meters. The
turbine rotor and nacelle are mounted on top of:

e atubular steel tower with a hub height of 85 m

e qtubular steel tower with a hub height of 110 m
The dimensions of the 3.8-130 with 85 m and 110 m hub height are shown in attached drawings.

The 3MW Platform employs active yaw control (designed to steer the wind turbine with respect to the wind
direction), active blade pitch control (to regulate turbine rotor speed) and a variable speed generator with a
power electronic converter system.

The 3MW Platform features a modular drive train design where the major drive train components including
main shaft bearing, gearbox, generator and yaw drives are attached to a bedplate.

2.1 Rotor

Rotor speed is regulated by a combination of blade pitch angle adjustment and generator/converter torque
control. The rotor spins in a clockwise direction under normal operating conditions when viewed from an
upwind location.

Full blade pitch angle range is approximately 90 degrees, with the zero degree position being with the blade
flat to the prevailing wind. Pitching the blades to a full feather pitch angle of approximately 90 degrees
accomplishes aerodynamic braking of the rotor, thus reduces the rotor speed.
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2.2 Blades

There are three rotor blades used on the 3.8-130 wind turbine. The airfoils transition along the blade span and
with the thicker airfoils being located inboard towards the blade root (hub) and gradually tapering to thinner
cross sections out towards the blade tip. Values below are typically needed to perform shadow casting
calculations.

Rotor Diameter

130 m
Longest chord 4.00m
Chord at 0.9 x rotor radius 110m

In order to optimize noise emissions, the rotor blades are equipped with Low-Noise-Trailing-Edges (LNTEs) at
the pressure side of the blade’s rear edge. LNTEs are thin jagged plastic strips. The rotor blades of the 3.8-130
are equipped with these strips at the factory.

Fig. 1: LNTEs at the WTG
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2.3 Blade Pitch Control System

The rotor utilizes a pitch system to provide adjustment of the blade pitch angle during operation.

The active pitch controller enables the wind turbine rotor to regulate speed, when above rated wind speed, by
allowing the blade to “spill” excess aerodynamic lift. Energy from wind gusts below rated wind speed is
captured by allowing the rotor to speed up.

Independent back up is provided to drive each blade in order to feather the blades and shut down the wind
turbine in the event of a grid line outage or other fault. By having all three blades outfitted with independent
pitch systems, redundancy of individual blade aerodynamic braking capability is provided.

2.4 Hub

The hub is used to connect the three rotor blades to the turbine main shaft. The hub also houses the blade
pitch system and is mounted directly to the main shaft. To carry out maintenance work, the hub can be
entered through one of three hatches at the area close to the nacelle roof.

2.5 Gearbox

The gearbox in the wind turbine is designed to transmit torsional power between the low-rpm turbine rotor
and high-rpm electric generator. The gearbox is a multi-stage planetary/helical design. The gearbox is
mounted to the wind turbine bedplate. The gearbox mounting is designed to reduce vibration and noise
transfer to the bedplate. The gearbox is lubricated by a forced, cooled lubrication system and a filter assist to
maintain oil cleanliness.

2.6 Bearings

The blade pitch bearing is designed to allow the blade to pitch about a span-wise pitch axis. The inner race of
the blade pitch bearing is outfitted with a blade drive gear that enables the blade to be driven in pitch. The
main shaft bearing is a two-bearing system, designed to provide bearing and alignment of the internal gearing
shafts and accommodate radial and axial loads.

2.7 Brake System

The blade pitch system acts as the main braking system for the wind turbine. Braking under normal operating
conditions is accomplished by feathering the blades out of the wind. Only two feathered rotor blades are
required to decelerate the rotor safely into idling mode, and each rotor blade has its own backup to drive the
blade in the event of a grid line loss.

2.8 Generator

The generator is a doubly fed induction generator. It is mounted to the bedplate with a mounting so designed
as to reduce vibration and noise transfer to the bedplate.

2.9 Gearbox/Generator Coupling

To protect the drive train from excessive torque loads, a special coupling including a torque-limiting device is
provided between the generator and gearbox output shaft.
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2.10 Yaw System

A bearing positioned between the nacelle and tower facilitates yaw motion. Yaw drives mesh with the gear of
the yaw bearing and steer the wind turbine to track the wind in yaw. The yaw drive system contains an
automatic yaw brake. This brake engages when the yaw drive is not operating and prevents the yaw drives
from being loaded due to turbulent wind conditions.

The controller activates the yaw drives to align the nacelle to the wind direction based on the wind vane sensor
mounted on the top of the nacelle.

The wind turbine records nacelle yaw position following excessive rotation in one direction, the controller
automatically brings the rotor to a complete stop, untwists the internal cables, and restarts the wind turbine.

2.11 Tower

The wind turbine is mounted on top of a tubular steel tower (85 m, 110 m hub height). Access to the turbine is
through a door at the base of the tower. Internal service platforms and interior lighting is included. A ladder
provides access to the nacelle and also supports a fall arrest safety system.

Optional climb assist or service lifts are available upon request.

2.12 Nacelle

The nacelle houses the main components of the wind turbine generator. Access from the tower into the nacelle
is through the bottom of the nacelle. The nacelle is ventilated, and illuminated by electric lights. A hatch
provides access to the blades and hub.

2.13 Wind Sensor and Lightning Rod

An ultrasonic wind sensor and lightning rod are mounted on top of the nacelle housing. Access is
accomplished through the hatch in the nacelle.

2.14 Lightning Protection (according to IEC 61400-24 Level 1)

The rotor blades are equipped with lightning receptors mounted in the blade. The turbine is grounded and
shielded to protect against lightning; however, lightning is an unpredictable force of nature and it is possible
that a lightning strike could damage various components notwithstanding the lightning protection employed in
the wind turbine.
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2.15 Wind Turbine Control System

The wind turbine can be controlled locally. Control signals can also be sent from a remote computer via a
Supervisory Control and Data Acquisition System (SCADA), with local lockout capability provided at the turbine
controller.

Service switches at the tower top prevent service personnel at the bottom of the tower from operating certain
systems of the turbine while service personnel are in the nacelle. To override any wind turbine operation,
emergency-stop buttons located in the tower base and in the nacelle can be activated to stop the turbine in
the event of an emergency.

2.16 Power Converter

The wind turbine uses a power converter system that consists of a converter on the rotor side, a DC
intermediate circuit, and a power inverter on the grid side.

The converter system consists of a power module and the associated electrical equipment.

2.17 Medium Voltage Transformer and Switch Gear

To connect each turbine to the collector system, a medium voltage transformer and medium-voltage
switchgear are required. These devices may be either installed in the tower (GE scope) or external to the tower
as part of a Pad Mount Transformer (customer scope).
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3 Technical Data for the 3.8-130

Turbine 3.8-130
Rated output [MW] 3.83
Rotor diameter [m] 130
Number of blades 3
Swept area [m2] 13273
Rotational direction .

- . . Clockwise
(viewed from an upwind location)
Maximum speed
of the blade tips [m/s] 82.4
Orientation Upwind

Speed regulation

Pitch control

Aerodynamic brake

Full feathering

Color of outer components

RAL 7035 (light grey)

Reflection degree/Gloss degree
Steel tower

30 - 60 units measured at 60 ° per ISO 2813

Reflection degree/Gloss degree
Rotor blades, Nacelle, Hub

60 - 80 Gloss Units measured at 60 ° as per ISO 2813

Table 1: Technical data 3.8-130 wind turbine
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Atmospheric corrosion protection (corrosion categories as defined by ISO 12944-2:1998)

Standard Enhanced (Option)
Internal External Internal External
Americas Tower shell c-2 C-3 C-4 C-5M
All other c2 3 2 3
components
Europe Tower shell C-4 C-5M
All other c2 c3
components
Table 2: Atmospheric corrosion protection
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3.1 Operational Limits

Turbine

3.8-130

Hub height

85 m tubular steel tower
110 m tubular steel tower

Wind turbine design standard

IEC 61400-1, Ed. 3

Height above sea level

Maximum 1000 m with the maximum standard operational
temperature of +40 °C. Above 1000 m, the maximum operational
temperature is reduced per DIN IEC 60034 1 (e.g., maximum
operational temperature reduced to +30 °C at 2000 m). For
installations above 1000 m isolation distances of medium voltage
terminals must also be re-evaluated.

Standard Weather Option (STW)

Full power operation from -15°C to +35°C, resp. 5°F to +95°F; de-rate to
reach +40°C
Survival temperature of -20°C to +50°C, resp. -4°F to +122°F without
the grid. Survival means: turbine not in operation including the heat
transfer system due to lack of energy supply by the grid.

Cold Weather Option (CW)

Full power operation from -30°C to +35°C resp. -22°F to +95°F. Survive
extreme temperature of -40°C to +50°C, resp. -40°F to +122°F without
the grid. Survive means: turbine not in operation including the heat
transfer system due to lack of energy supply by the grid.

Wind conditions according to IEC 61400 1

(ed. 3) for the standard temperature 8.5m/s
range

Maximum extreme gust (10 min)

according to IEC 61400 1 (ed. 3) for the 42.5m/s
standard temperature range

Wind class IEC IIb

Table 3: Operational limits
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