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1 OBIJETIVO DEL ANTEPROYECTO

El objetivo ultimo de este Trabajo Fin de Grado es el predisefio de un parque e6lico
ubicado en el concejo de Las Regueras, en el Principado de Asturias. Este parque cuenta
con 4 aerogeneradores de 2,625 MW de potencia cada uno, lo que hace un total de 10,5
MW de potencia instalada. Realizar el anteproyecto de esta instalacion conlleva el

desarrollo de los siguientes puntos:

e Areade implantacion del parque, indicando las localidades afectadas, asi como
que sus caracteristicas se ajustan a las condiciones recogidas por la normativa

de aplicacion en la comunidad auténoma.

e Calculo del recurso edlico disponible en la zona del emplazamiento para su
aprovechamiento energético, basandose en una serie historica de datos veraz y
contrastada. Este trabajo consiste en transformar la informacioén aportada por
las torres de medicion para visualizarla en forma de rosas de viento y de

distribucion Weibull de manera que el viento pueda ser analizado y evaluado.

e Seleccion del modelo de aerogenerador dptimo para la ubicacion escogida en
base al analisis de datos eolicos de la zona, asi como una descripcion de las

caracteristicas del modelo.

e Determinar el nimero de aerogeneradores a instalar en el emplazamiento y con
ello realizar el célculo de la potencia instalada en el parque y la estimacion de

la energia a producir en el mismo.

e Calculo y seleccion de la infraestructura eléctrica necesaria para el transporte

y evacuacion de la energia producida.

e Descripcion general de la obra civil necesaria para el correcto funcionamiento
y mantenimiento del parque. Estas actuaciones son las relacionadas con los

accesos, viales, plataformas, cimentaciones, drenajes y zanjas entre otros.

e Detalle del presupuesto total del proyecto.

-10 -
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2 EL DESARROLLO DE LA ENERGIA EOLICA

La energia edlica es una fuente de energia eléctrica que se basa en el
aprovechamiento de la energia cinética de las masas de aire, como lo atestigua la
Ilustracion 1. El viento actia sobre las palas del aerogenerador haciéndolas girar, asi
como el eje que lleva acoplado. Esta energia mecanica se transmite a un generador y este,
la transforma en energia eléctrica, la cual serd conducida hasta un transformador y, desde

aqui, a la red eléctrica nacional para su consumo.

Hlustracion 1. Imagen de un parque edlico sito en Orense, Galicia [1]

Originalmente, la energia del viento solo era aprovechada en la navegacion. Fueron
los babilonios, entorno al afio 1700 a.C., quienes encontraron una aplicacion, ademas de
la nautica, a la energia edlica. Esta civilizacion fue capaz de bombear agua para regadio
mediante molinos de viento. A partir de este punto, otros pueblos como el persa, emplean

este mismo sistema para moler grano [2].

Este instrumento, fue evolucionando de modo que cuando se asienta en el mundo
occidental, en el siglo XII, el molino de viento es de eje horizontal. Por este motivo, este
nuevo sistema presenta un mecanismo de orientacion con el que se consigue una mayor

potencia que con los antiguos molinos de eje vertical [2].

El molino occidental no varia en demasia a lo largo del tiempo, aunque en el siglo
X1V, se desarrolla el molino de torre (Ilustracion 2), el cual se caracteriza por ser una
estructura de piedra en forma de torre cuya Unica parte movil es la superior, donde se

aloja el eje de las aspas. Este tipo de molinos, al igual que sus antecesores, posee un

-11 -
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sistema manual de orientacion de las palas, aunque normalmente siempre estaban

direccionadas a barlovento [2].

Ilustracion 2. Imagen de los molinos de torre de Consuegra, Toledo [3]

Hasta el siglo XVIII, el molino de torre sufre ligeros cambios, los cuales se
concentran en su mayoria en las palas del molino. Estas, a partir de dicho siglo, tendran
una mayor torsion que mejorara su rendimiento aerodinamico, asi como, una lona que

recubrird su enrejado de madera [2].

El siglo XIX es una época de grandes avances industriales y es en este contexto en
el que, en 1887 Charles F. Brush construye la primera turbina edlica que genera
electricidad y cuya imagen puede observarse en la [lustracion 3. Afios mas tarde, en 1899,
el francés Poul la Cour introduce una serie de cambios en la propuesta de Brush, los cuales
se basaban en disminuir el nimero de palas para aumentar asi la produccion de

electricidad. Este disefo estd considerado como el primer aerogenerador moderno [4].

-12 -
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[lustracion 3. Imagen de la turbina edlica construida por Charles F. Brush [4]

En el siguiente siglo, el fisico aleman Albert Betz postula en 1919 lo que se conoce
como Limite de Betz, es decir, las bases teodricas de funcionamiento de los
aerogeneradores. Betz explica que debido a las leyes de la fisica es imposible extraer toda
la potencia que posee el viento a su paso por las palas del aerogenerador, solo es

aprovechable como maximo 16/27 de la energia cinética del viento [4].

Estos avances se frenan en seco con el estallido de la II Guerra Mundial y contintian
estancados tras el final del conflicto bélico. En esta coyuntura internacional, el precio del
crudo alcanza minimos historicos y como consecuencia, el petrdleo se convierte en la
principal fuente de energia, asi como la herramienta fundamental para el desarrollo de
nuevas industrias. Sin embargo, Dinamarca impulsa en 1952 un programa para el
desarrollo de la tecnologia edlica mediante el cual se alcanza el hito de construir un

aerogenerador tripala de 200 kW [2].

- 13-
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El modelo danés serd el que promueva el crecimiento de la energia edlica y por
tanto sobre el que se realizardn avances y mejoras hasta llegar a los aerogeneradores

actuales de 5 MW [2].

2.1 LA ENERGIA EOLICA EN ESPANA
Dinamarca se situd, a mediados del siglo XX, como referente mundial de la energia
eblica, aunque otros paises copiaron su estrategia para situarse también a la vanguardia

en esta tecnologia.

Uno de esos paises es Espafia, quien comenzd su andadura en este terreno en 1984
mediante la implantacion de un aerogenerador en Cataluia de la mano de la cooperativa
Ecotécnia, fundada por ocho ingenieros [5]. Este fue el primero de muchos, habiendo
instalados hoy en dia entorno a 21000 aerogeneradores que se encuentran repartidos por

1267 parques edlicos que dan como resultado una potencia instalada de 27446 MW [6].
Esta evolucion edlica queda reflejada mediante el Grafico 1.
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Grdfico 1. Evolucion de la potencia edlica instalada en Espaiia [7]
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Espafia se convierte asi en el segundo productor de energia edlica en Europa, tras
Alemania y en el quinto del mundo, por detrds de China, Estados Unidos, Alemania e

India [8].

A pesar de este mas que digno estatus, en cuanto a la energia edlica se refiere,
Espafia no relajo sus inversiones en este campo y en 2019 se convirtidé en la nacion

europea que mas potencia edlica onshore (aerogeneradores en tierra firme) instald, siendo
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esta un total de 2243 MW, el doble que Alemania y el triple que Reino Unido [8]. Esta

tendencia continué en 2020, aunque debido a la covid solo se instalaron 1729 MW [9].

Los datos anteriores reflejan la realidad a nivel mundial y sitian a Espafia en muy
buen lugar en el mapa. Sin embargo, si estos nimeros se trasladan a nivel estatal se puede
observar que no son malos, pero si que tienen aiin margen de mejora, sobre todo en ciertas

comunidades autdnomas.

En 2020 el 21,9% de la electricidad consumida en Espafia fue de origen edlico, lo
que hace que esta energia, en ese mismo afio, supusiese el 49,7% de la energia generada
con renovables [9]. Desde un enfoque autonémico, es Castilla y Leén la comunidad que
mas potencia eolica aporta, un 23% del total de Espaia, seguida de lejos por Castilla La
Mancha y Galicia cuyo aporte se cifra en un 14,2% y un 14% respectivamente. Aragon y

Andalucia completan el listado de regiones que mas aportan [7].

Es logico que generen mds energia edlica las regiones mas grandes, pues tienen la
capacidad de instalar mas aerogeneradores y por tanto mas potencia edlica. Sin embargo,
existen autonomias cuya superficie es similar en cuanto a extension se refiere y, por el
contrario, su aporte es totalmente desigual; es el caso de Navarra y Asturias. Mientras que
la Comunidad Foral aport6 el 4,7% de la energia edlica de Espaiia, entorno a 1303 MW,
el Principado solo generd 590 MW, es decir el 2,1% del total del pais [7].

En una situacioén peor se encuentran autonomias como Extremadura, Cantabria o
Baleares donde la generacion de energia eolica es casi anecddtica. Solo hay una region
que junto con las ciudades autébnomas no tienen instalados ningiin parque eodlico, la

Comunidad de Madrid [10].

Los datos anteriormente expuestos ponen de manifiesto la gran capacidad de
desarrollo que atn tiene esta tecnologia y lo infrautilizada que est4 en ciertos lugares.
Uno de ellos, como se ha acreditado, es Asturias, comunidad en la que se localiza este

anteproyecto.

Estas deficiencias edlicas y energéticas estan siendo abordadas en el Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima 2021-2030 (PNIEC) que supervisa la Comision Europea.
El plan persigue la descarbonizacion de la economia y el avance de las renovables para
asi alcanzar el objetivo de reducir un 23% la emision de gases de efecto invernadero
(GEI). Asi, se prevé que el sector eléctrico cuente con una potencia eolica instalada de 50

GW, lo que supone un aumento del 82% en 9 afios [11].
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Otro aspecto importante contemplado en el PNIEC es la renovacion tecnologica de
los parques eoélicos, asi como de otros proyectos, que hayan superado su vida util
regulatoria. Se insiste en el plan, en la necesidad de no perder su contribucion, sino en
impulsar una renovacion de estas instalaciones que ademas supondran un incremento en

la potencia instalada, pues los aerogeneradores cada vez son mas potentes y eficientes

[11].
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3  GENERALIDADES DE LOS AEROGENERADORES
Antes de proceder a investigar el lugar del emplazamiento, su recurso edlico y
determinar el modelo de aerogenerador, resulta necesario indicar las partes fundamentales

que constituyen los aerogeneradores.

Asi un aerogenerador esta constituido por las palas, el controlador de potencia, el
buje, la torre, la géndola, el eje de baja velocidad, el multiplicador, el eje de alta
velocidad, el generador eléctrico, el mecanismo de orientacion, el anemometro, la veleta,
el controlador electronico, la unidad de refrigeracion y el sistema hidraulico. La

localizacidn de todas estas piezas puede verse en la Ilustracion 4.

EJE DE ALTA

VELETA ANEMOMETRO
CONTROLADOR GONDOLA

DE POTENCIA MULTIPLICADOR

GENERADOR
ROTOR/ESTATOR

EMBRAGUE EJE DE BAJA

DEL ROTOR

CORONADE
ORIENTACION

< TORRE

{lustracion 4. Disposicion de los componentes de un aerogenerador [12]

3.1 PALAS

Las palas son las encargadas de capturar el viento produciéndose asi el movimiento
del eje y por tanto el del rotor. Es obvio pensar que la fuerza edlica es la que impulsa las
aspas de los aerogeneradores, sin embargo, si se analiza esta afirmacion se concluye que
los vientos que soplan en la mayoria de las ocasiones, en este caso en torno a los 16 m/s,
no resultan suficientes como para mover piezas de semejante peso. Por tanto, las fuerzas
que intervienen en este proceso son el impulso o traccion (fuerza del viento), la cual se
opone a la resistencia aerodindmica, y la sustentacion, la cual se opone al peso de la pala,

como indica la Ilustracion 5.
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Sustentacion

A

Impulso /_ = Resistencia

\/

Peso

llustracion 5. Fuerzas actuadoras sobre las palas de un aerogenerador [13]

La sustentacion de los aerogeneradores es la misma fuerza que se origina en las alas
de un avion o helicoptero y con la que se trabaja en el &mbito aerondutico. Por esta razon
se sabe que el viento que incide sobre la parte superior de las aspas se mueve mas
rapidamente que el aire de la parte inferior. Esto es indicativo de que hay una menor
presion en el trasdos, lo cual genera una fuerza de empuje hacia arriba, la denominada
fuerza de sustentacion. Asi, la sustentacion queda definida como la fuerza que se genera
sobre un cuerpo cuando este se mueve a través de un fluido, de manera que su direccion

resulta perpendicular a la de la corriente incidente [14].

Teniendo esta informacion en cuenta, la eleccion de los perfiles para conformar las
palas se hace en base a unas caracteristicas adecuadas de sustentacion y pérdida de esta,
asi como la facilidad de adaptacion del perfil cuando exista suciedad. Por otra parte, estos
perfiles estan fabricados con poliéster o epoxi reforzados con fibra de vidrio (GRP).
También se puede emplear fibra de carbono o aramidas (KEVLAR) en sustitucion de la

fibra de vidrio aunque es mas caro [15].

3.2 CONTROLADOR DE POTENCIA

Los aerogeneradores no estan disefiados para vientos fuertes ya que estos no son
comunes; lo normal es proyectarlos para vientos de en torno a 15 m/s. En el caso de que
se produzcan vientos fuera de lo normal, tanto por déficit como por exceso, los
aerogeneradores poseen un sistema para adaptarse a ellos y para no ser danados. Esta

tecnologia reguladora es el controlador de potencia.
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Existen tres métodos para regular la potencia: la regulacion por cambio del angulo
de paso o pitch controlled, la regulacion por pérdida aerodinamica o stall controlled y la

regulacion activa por pérdida aerodindmica o active stall controlled [16].

e Regulacion por cambio del angulo de paso o pitch controlled. El dngulo de
paso se mantiene constante hasta que la turbina alcanza su potencia nominal.
En este punto, el controlador envia una sefial al sistema regulador del dngulo
de las palas para que este aumente. De esta manera, el &ngulo de ataque de la
pala disminuye, asi como la fuerza de sustentacion y en consecuencia la

potencia y la carga axial en la turbina [17].

e Regulacion por pérdida aerodinamica o stall controlled. El angulo de paso de
las aspas esta fijo, sin embargo, la regulacion se hace a través del perfil de las
palas. Estas han sido disefiadas de manera que, una vez superada la velocidad
nominal, se genera turbulencia en las palas. La turbulencia se origina debido a
que el flujo de aire superior deja de estar en contacto con la superficie de la
pala y comienza a girar sobre un vortice irregular, lo cual hace disminuir la

sustentacion y por tanto la potencia y la carga axial de la turbina [17].

e Regulacion activa por pérdida aerodindmica o active stall controlled. El &ngulo
de paso de las palas se mantiene constante hasta que la turbina alcanza su
potencia nominal, momento en el que el controlador ordena al sistema que se
disminuya este angulo. Con ello se aumenta el angulo de ataque de las palas
hasta que se origine turbulencia, como en el caso anterior. Asi, disminuye la

sustentacion y por consiguiente la potencia y la carga axial de la turbina [17].

3.3 BUIJE

El buje representa la union de las tres palas con el eje de baja velocidad permitiendo
asi el movimiento de las aspas del aerogenerador y la transmision de este giro a la
gondola. La union al eje es rigida mientras que la unién con las palas puede ser también
flexible. Esta ultima opcion solo se da en casos de aerogeneradores bipala, los cuales
necesitan un margen de hasta tres grados respecto al plano normal del eje de rotacion para
soportar las oscilaciones que se producen. Sin embargo, si se trata de un aerogenerador

tripala es necesario que esta union sea rigida.

Otra parte diferencial del buje es la nariz, la cual es la pieza mas sobresaliente del

mismo, tiene un disefio aerodindmico y se sitia frente a la direccion del viento. Su mision
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consiste en conducir el viento desde esta parte frontal hacia los respiraderos de la gondola

evitando asi turbulencias [18].

3.4 TORRE

La torre del aerogenerador es la estructura encargada de soportar a cierta altura la
gondola, el buje y las palas. Normalmente, las torres son de acero y tubulares, cuyo
didmetro oscila entre los 20 y los 30 metros. Estos esqueletos se conforman mediante
secciones que son unidas en obra mediante pernos hasta formar torres troncocdnicas, es
decir, con diametro decreciente segiin aumenta la altura. Esta disposicion es asi y no de

otra manera para aumentar su resistencia, ahorrar material y dinero.

Ademas de su morfologia, es importante disefar la altura de la torre ya que de ella
depende en gran medida la energia obtenida del viento, pues la potencia e6lica aumenta
conforme uno se aleja del suelo. Sin embargo, este no es el unico factor que se tiene en

cuenta en el calculo de la altura 6ptima de una torre:

e Coste por metro de torre. Construir 10 metros mas de torre supone un
incremento de 150008 no solo en material para la propia torre sino en material
para el aerogenerador. Este debe contar con un gran rotor, generador y

multiplicador para adaptarse a mayores vientos.

e Variacion de los vientos locales. Debe hacerse un estudio que indique si el
aumento de potencia que sufre el viento con la altura es suficientemente grande
como para invertir en la instalacion de una torre alta. Hay que tener en cuenta
que la rugosidad del terreno influye positivamente esta variacion y por tanto

en estas areas es conveniente la construccion de grandes torres.

¢ Beneficio obtenido. Se estudia el dinero que obtendria el propietario por cada

kWh adicional que generaria la torre, de construirse una mayor.

Teniendo presentes los puntos anteriores y la experiencia que ha adquirido el sector
en estos afios ha propiciado que los fabricantes sirvan maquinas cuya altura de torre sea

igual al didmetro del rotor [19].

3.5 GONDOLA
La gondola es la carcasa principal del aerogenerador que, situada en la parte
superior de la torre, aloja los elementos eléctricos y mecdnicos necesarios para convertir

el giro de las palas en energia eléctrica. Estos dispositivos son: eje de alta velocidad,
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multiplicador, eje de baja velocidad y generador. En su parte exterior se dispone el
anemometro y la veleta, asi como unos respiraderos que garantizan la refrigeracion del

interior de la gondola.

La gondola suele ser de acero forjado como las torres y de placas de fibra de vidrio

[18].

3.6 EJE DE BAJA VELOCIDAD

El eje de baja velocidad es una pieza tubular de gran didmetro y de acero macizo
que estd unida solidariamente al buje, transmitiendo asi su velocidad de giro al
multiplicador. Este eje de baja es considerado como el eje principal de la gondola, aunque
gira muy lentamente, con velocidades comprendidas entre las 22 y las 64 rpm [18]. Este

eje alberga los conductos del sistema hidraulico que permite el accionamiento de los

frenos [20].

3.7 MULTIPLICADOR

El multiplicador es una caja de engranajes que transforma la baja velocidad de giro
del eje principal en un giro de alta velocidad que es transmitido al generador a través de
un eje secundario. Este elemento es de suma importancia ya que el eje principal por si
mismo no podria poner en funcionamiento el generador, pues estos funcionan con

velocidades de giro similares a las 1500 rpm [18].

3.8 EJE DE ALTA VELOCIDAD

El eje de alta velocidad o eje secundario es una pieza tubular de acero macizo,
aunque en este caso el didmetro del eje es mas pequefio que el del eje principal. Su mision
consiste en transmitir la velocidad del giro del multiplicador, unas 1500 rpm
aproximadamente, al generador [18]. Este componente, al igual que el eje principal,

alberga un freno, en este caso, un freno de disco mecanico [20].

3.9 GENERADOR ELECTRICO

El generador eléctrico, Ilustracion 6, es una maquina rotativa que absorbe energia
mecanica, es decir el giro del eje secundario, y lo transforma en energia eléctrica. Se debe
saber que existen maquinas rotativas sincronas y asincronas. Las primeras son aquellas
cuyo eje rota a la misma frecuencia que lo hace el campo magnético, siendo sendas
variables dependientes entre si. Las maquinas asincronas, por su parte, seran las
empleadas en los aerogeneradores y se caracterizan porque su eje gira a una velocidad

diferente a la del campo magnético.
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llustracion 6. Disposicion de los componentes de una maquina rotativa [21]

En este proceso de transformacion de energia intervienen mayoritariamente las

partes activas de la maquina asincrona: el rotor y el estator.

e Estator. Es la parte fija de la maquina y estd formado por un circuito eléctrico
y un circuito magnético. El circuito eléctrico constituye el devanado inductor
el cual esta distribuido, desfasado 120° entre fases, es normalmente trifasico,
esta también alimentado por corrientes trifasicas y puede conectarse en estrella
o en triangulo. El circuito magnético son chapas ferromagnéticas apiladas y

aisladas entre si con ranurado interior que aloja el devanado estatorico.

e Rotor. Es la parte movil de la maquina en la que se produce el par de giro, es
decir, estaria solidariamente unido al eje secundario. Puede ser a su vez rotor
bobinado o rotor de jaula de ardilla que es el empleado en aerogeneradores.
Este tipo de rotor también estd compuesto por un circuito eléctrico y un circuito
magnético. Este ultimo tiene un nucleo formado por chapas magnéticas
apiladas y aisladas entre si, en forma de cilindro. Ademas, posee una serie de
ranuras distribuidas uniformemente que alojan el circuito eléctrico. Por su
parte, el circuito eléctrico estd formado por barras de cobre o aluminio
cortocircuitadas en sus extremos, por lo que reciben el nombre de anillos de

cortocircuito.

La secuencia de funcionamiento que siguen los generadores asincronos es la

siguiente:

1. El devanado inducido (rotor) es alimentado con corriente continua.
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2. Lasuma del par de giro y de la corriente origina un campo magnético giratorio.

3. El campo magnético giratorio se transmite de la chapa del rotor a la del estator

a través del entrehierro.
4. El campo magnético giratorio induce una tension en el estator.

5. La tension inducida en el estator origina corrientes en los devanados del

inductor (estator) del mismo moddulo y desfasadas entre si 120°.

La conexion a la red de los devanados inducidos puede ser directa o indirecta,
dependiendo del funcionamiento de la turbina. Si se opta por una conexion indirecta se
logran aprovechar los picos de velocidad del viento, aunque la energia obtenida seria de
frecuencia variable y se necesitarian equipos que adecuasen dicha frecuencia antes de su
volcado a la red. Por el contrario, si la conexion fuese directa, los picos de velocidad del
viento no se podrian aprovechar pues la propia red limitaria la velocidad de giro del

generador [18].

La mayoria de las turbinas eolicas emplean generadores asincronos de jaula de
ardilla puesto que son muy fiables y no resultan caros. Ademas, estos generadores al no
trabajar a la velocidad de sincronismo, poseen cierto deslizamiento y admiten una cierta

capacidad de sobrecarga [22].

3.10 MECANISMO DE ORIENTACION
El mecanismo de orientacion es una unidad dirigida por el controlador electronico
y que mueve el eje de la turbina edlica, en funcion de los datos recogidos por la veleta y

el anemometro, orientando asi el aerogenerador cuando el viento cambia de direccion.

La unidad mencionada se aloja entre la base de la gondola y la parte superior de la
torre estando compuesta por engranajes y motores eléctricos como se puede observar en

la Ilustracion 7.
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Hlustracion 7. Imagen del mecanismo de orientacion de un aerogenerador [23]

En el mecanismo se puede distinguir la corona de orientacion, la cual abarca todo
el exterior de la base. En el interior de la misma se encuentran las ruedas de los motores,

asi como los frenos del sistema [23].

3.11 VELETA Y ANEMOMETRO
La veleta y el anemometro son dos dispositivos situados en la superficie de la
goéndola y que se emplean para conocer en todo momento la direccion y la velocidad del

viento respectivamente.

Estas sefiales son interpretadas por el controlador electronico de forma que variaré
la orientacién de la turbina edlica en funcidon de la direccién del viento, pondrd en
funcionamiento el aerogenerador cuando se superen los 5 m/s y lo parard cuando se

excedan los 25 m/s evitando asi dafos [20].

3.12 CONTROLADOR ELECTRONICO

El controlador electrénico es el conjunto de ordenadores que tiene el aecrogenerador
abordo y que monitoriza continuamente las variables del viento y las condiciones del
aerogenerador. Los ordenadores y sensores suelen encontrarse incluso por triplicado (en
la base de la torre, en la gondola y en el buje) lo cual da lugar a una mayor precision y

seguridad.

Los datos procesados y los algoritmos con los que trabaja el controlador le permiten

tomar decisiones de manera eficiente y segura sobre los mecanismos de orientacion,
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inclinacion y proteccion. Esto se traduce en que la tecnologia interna de estos dispositivos
impide que el controlador tome decisiones en tiempo real, es decir, aseguran que la
informacion recogida es veraz y prolongada en el tiempo. Poniendo un ejemplo, en el
caso del mecanismo de orientacion: el controlador recibe el dato de que el viento ha
cambiado de direccion N a direccion NE; si esta variacion dura pocos segundos, la turbina
edlica no cambiara su orientacion, sin embargo, si este cambio de direccion se prolonga
durante mas segundos, el controlador ordenaré a los motores de orientacion que se pongan

en funcionamiento para variar la direccion de la turbina [24].

3.13 UNIDAD DE REFRIGERACION
La refrigeracion de los aerogeneradores puede ser mediante aire o agua, aunque lo

mas comun es que sea mediante aire.

La unidad de refrigeracion est4 constituida por el ventilador o el intercambiador de
calor de agua empleados para enfriar el generador y el intercambiador de calor utilizado

para enfriar el aceite de lubricacion del multiplicador [20].

3.14 SISTEMA HIDRAULICO
Los aerogeneradores también deben de tener un circuito hidraulico, necesario para

el accionamiento de los frenos de los ejes de baja y alta velocidad [20].
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4 LOCALIZACION DEL PARQUE EOLICO

La normativa para el aprovechamiento de la energia edlica en Asturias estd recogida
en el Boletin Oficial del Principado de Asturias (BOPA) mediante el decreto 42/2008, el
cual distingue distintas zonas para las infraestructuras asociadas a la actividad edlica
(Ilustracion 8). Estas areas son: zona de exclusion, zona central, zona oriental, zona de

baja capacidad de acogida y zona de alta capacidad de acogida [25].

Mlustracion 8. Plano de zonificacion de infraestructuras edlicas [26]

El parque edlico a disefiar se desea emplazar en la zona central de Asturias, evitando
la masificacion edlica del occidente asturiano, dispuesto en la zona de alta capacidad de
acogida. Ademas, también se pretende esquivar la alta densidad poblacional e industrial
existente en el denominado tridngulo astur ubicado edlicamente en la zona central. Es
debido a estas razones por las que se plantea como mejor opcion la zona de baja capacidad

de acogida sita entre las zonas eolicas anteriormente citadas.

Las directrices recogidas en el BOPA indican que en las zonas de baja capacidad
de acogida pueden desarrollarse parques eolicos convencionales con un numero de
aerogeneradores igual o inferior a quince y sin que se superen los 150 MW en el conjunto
de parques dispuestos en dicha zona [25]. Esta clase de area esta poco explotada
edlicamente y, tanto es asi, que solo existe un parque edlico en el conjunto que representa
la zona de baja capacidad de acogida, detallada en la Ilustracion 9. Este parque es el de
Pena del Cuervo, ubicado entre los concejos de Las Regueras y Candamo, cuya potencia
instalada es de 16 MW [27]. Por este motivo, se considera que disefiar un nuevo parque
en esta area es totalmente viable puesto que hay un gran margen hasta los 150 MW

limitados por la normativa.
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Hlustracion 9. Detalle de la zona de baja capacidad de acogida [26]

Asi, se escoge como emplazamiento del proyecto el concejo de Las Regueras que
es uno de los 78 municipios que constituyen el Principado de Asturias, estando limitado
por Illas, Llanera, Grado, Candamo y Oviedo. El punto més elevado de dicho concejo
estd en la Sierra de Bufaran, sombreada en azul en la [lustracion 10 y lugar donde se sittia
el parque edlico Pefia del Cuervo, citado anteriormente. Otra ubicacion destacable es la
Sierra de las Reigadas, sombreada en rojo en la Ilustracion 10, con picos que rondan los

500 msnm y es por tanto este el cordal elegido para la implantacion del parque edlico.

Mlustracion 10. Ubicacion del parque Peiia del Cuervo y del nuevo parque edlico
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Teniendo de referencia Oviedo, el acceso al parque se realiza tomando la autovia
A-63 y abandonandola en la salida 19 a la altura de Grado, punto en el que uno se dirigira
a la carretera AS-237 hasta La Reigada. En este nucleo rural se encontrardn los viales de

acceso al parque.

Por otra parte, la Sierra de las Reigadas cumple los requisitos establecidos en la 13*
directriz del decreto 42/2008, puesto que lo mas cercano a su posicidon son nucleos rurales
y carreteras municipales que distan 1 km del parque edlico. De igual forma, la red de alta

tension mas proxima se encuentra a unos 2 km del emplazamiento.

Ademas, en el disefio del parque se ha comprobado que dicha zona no estd
considerada como un 4rea de exclusion por riesgo arqueologico segun el Decreto
13/1999. Tampoco es considerada Zona de Especial Proteccion para las Aves (ZEPAs)
ni se presenta como uno de los Lugares de Importancia Comunitaria (LICs), los cuales
forman parte de la red europea de espacios naturales protegidos NATURA 2000. De igual
manera, el area del parque no es calificada como una zona de distribucion actual y

potencial del oso pardo [25].
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S EVALUACION DEL RECURSO EOLICO DISPONIBLE

En el disenio del parque edlico es necesaria la evaluacion y cuantificacion del
recurso edlico disponible. Con este fin, se analiza una serie histérica de datos tomados a
80 metros de altura entre el 1 de enero de 2010 y el 25 de noviembre de 2020 y en la que
se recogen valores promedio de la velocidad, la temperatura, la humedad, la densidad, la

presion y la direccidon que presenta el viento cada 60 minutos.

La serie historica es proporcionada por una torre de medicion sita en las inmediaciones
del nuevo parque. No es necesario instalar mas maquinas de medicion pues el periodo de
medicion es bastante largo, 10 afios, por lo que los datos son veraces y representativos.

Las coordenadas de la torre se ven en la Tabla 1 y estan referidos al huso 29 en ETRS 89.

Tabla 1. Coordenadas de la torre de medicion

Coordenadas
Torre
X Y Z
T1 744724,09 4817889,54 513,05

5.1 DISTRIBUCION WEIBULL

La viabilidad técnica de un parque eolico se mide segun la cantidad de horas al ano
en las que el viento fluye con una determinada velocidad, independientemente de su
direccion. En este caso, se dispone de 95520 mediciones que se distribuyen en funcion de

la velocidad del viento de la manera que muestra el Grafico 2.
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Grdfico 2. Curva de mediciones en funcion de la velocidad
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Determinar asi la viabilidad resulta bastante complicado puesto que el recurso
edlico es continuamente variable. Debido a ello se calcula la distribucion Weibull
equivalente a la curva anterior, lo que permitiré a los programas informaticos simular un

régimen de vientos mediante el cual se estudie la rentabilidad del proyecto.

Weibull es una funcion de densidad de probabilidad continua que se construye con

los parametros k y ¢, como muestra la ecuacion (1) [28].

pw) = £ (9) 7 e[ 1)

c

P(v) es la probabilidad de que se dé una velocidad v, c es el factor de escala y k es
el factor de forma. k y ¢ surgen del analisis de datos proporcionados por las torres de

medicion y sus valores se calculan empleando la distribucion acumulada de Weibull (2).

Fv)=1-— RGN @)

F(v) simboliza la probabilidad acumulada de que se dé una velocidad v y es esta

expresion la que sufre una doble transformacion logaritmica (3).
ln(— ln(l — F(v))) =k -In(v) —k-In(c) 3)

Esta se representa graficamente, obteniéndose asi la linea de tendencia que siguen

los puntos de la anterior ecuacion como puede observarse en el Grafico 3.
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-10,0

In (v)

Grdfico 3. Regresion lineal de la distribucion Weibull

La linea de tendencia presenta un buen ajuste pues R? toma un valor muy cercano
a la unidad, en concreto, 0,9937. Son por tanto bastante precisos los valores de las

variables k y ¢ que se extraen a partir de la ecuacion de la recta (4), con la forma y=ax+b.
y = 1,6648x — 3,7557 4)

El parametro a se corresponde con la pendiente de la linea de ajuste y por tanto
coincide con el valor del factor de forma k, el cual es 1,6648 (5). Por otra parte, el término

independiente b toma -3,7557 como valor (6).

a=k=16648 (5)

b= —k-In(c) = —3,7557 (6)

Asi, el factor de escala ¢ de la distribucion de Weibull toma un valor de 9,5443 (7).

-b

c= e(T) = 9,5443 (7)

Conocidas entonces estas variables, se representa la distribucion Weibull, Grafico

4,y la distribucion Weibull acumulada, Gréfico 5.
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Grdfico 5. Distribucion Weibull acumulada

Ambos graficos se construyen mediante los pardmetros k y ¢, como ya se ha dicho
y demostrado. Se consigue asi una distribucion Weibull ajustada a los datos de viento
proporcionados, es decir, una Weibull equivalente al recurso edlico que se presenta en el
lugar escogido como emplazamiento. Es por este motivo que la distribucion del Grafico

4 se asemeja, y asi debe hacerlo, a la distribucion del Grafico 2.
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5.2 ROSAS DE LOS VIENTOS

Las rosas de los vientos son graficos de suma importancia, ya que influyen en el
emplazamiento y alineacion de los aerogeneradores. Es por ello necesario elaborar
representaciones en las que se identifiquen las direcciones del viento y la frecuencia de
estas. Ademas, es preciso que se conozca también la velocidad, la potencia y la energia

en cada una de las direcciones en las que fluye el viento.

Teniendo en cuenta lo anterior y a partir de la serie historica de datos, se desarrollan
para este proyecto la rosa de direcciones, la rosa de velocidades, la rosa de densidades de
potencia y la rosa de energias. Estos graficos se han simplificado de manera que las
direcciones se agrupen en intervalos de 22,5° siendo entonces 16 los sectores: N (norte),
NNE (nornordeste), NE (nordeste), ENE (estenordeste), E (este), ESE (estesudeste), SE
(sudeste), SSE (sursudeste), S (sur), SSW (sursudoeste), SW (sudoeste), WSW
(oestesudoeste), W (oeste), WNW (oestenoroeste), NW (noroeste) y NNW (nornoroeste).

5.2.1 ROSA DE DIRECCIONES
La rosa de direcciones, representada en el Grafico 6, se construye a partir de la
Tabla 2. Dicha tabla recoge el nimero de veces que sopla el viento en cada uno de los 16

sectores y su frecuencia, sea cual sea su velocidad, potencia y energia

Tabla 2. Datos de la rosa de direcciones

Direccion Recuento Frecuencia (%)

N 5843 6,12%
NNE 1267 1,33%
NE 2165 2,27%
ENE 3924 4,11%
E 15447 16,17%
ESE 13526 14,16%
SE 6261 6,55%
SSE 4235 4,43%
S 4061 4,25%
SSW 3818 4,00%

-33 .



ANTEPROYECTO DE UN PARQUE EOLICO EN ASTURIAS

Direccion Recuento Frecuencia (%)
SW 2649 2,77%
WSW 2836 2,97%
W 3970 4,16%
WNW 5911 6,19%
NW 7535 7,89%
NNW 12072 12,64%
N
NNwW 8% NNE
16%
NW 14% NE
12%
0%
WNW % ENE
40
w E
WSW ESE
SW SE
SSW SSE
S

Grdfico 6. Rosa de direcciones

La tabla y el gréafico anteriores ponen de manifiesto que los vientos predominantes
son de componente este (E) en un 16,17% de las veces y de componente estesudeste
(ESE) en un 14,16% de las ocasiones. Igualmente se debe tener en cuenta el viento del
nornoroeste (NNW) que, aunque sopla con menor frecuencia, 12,64%, es también

destacable.

5.2.2 ROSA DE VELOCIDADES
La Tabla 3 refleja la velocidad media que sopla en cada sector, informacion que

puede visualizarse mediante el Grafico 7.
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Tabla 3. Datos de la rosa de velocidades

Direccion Recuento Velocidad media (m/s)
N 5843 5,72
NNE 1267 3,91
NE 2165 8,33
ENE 3924 12,50
E 15447 15,43
ESE 13526 11,16
SE 6261 8,09
SSE 4235 6,60
S 4061 5,79
SSW 3818 4,71
SW 2649 4,06
WSW 2836 4,20
W 3970 4,30
WNW 5911 4,90
NW 7535 5,85
NNW 12072 6,77
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Grdfico 7. Rosa de velocidades

La rosa de velocidades indica que el viento de direccion este (E) es el mas raudo,
registrando una velocidad media de 15,43 m/s, muy seguido del punto estenoreste (ENE)
y del estesureste (ESE), los cuales presentan velocidades promedio de 12,50 m/s y 11,16

m/s respectivamente.

5.2.3 ROSA DE POTENCIAS

La rosa de potencias, Grafico 8, se construye a partir de la Tabla 4. Dicha tabla se
basa en los datos de la tabla del apartado anterior y refleja la densidad de potencia de cada
direccion, valor que es calculado mediante la siguiente ecuacion (8) , en la que intervienen

la velocidad media de cada sector y la densidad media que presenta el aire.

1
P=gpv ®)
Tabla 4. Datos de la rosa de potencias
Velocidad media Densidad media Densidad de
Direccion
(m/s) total (kg/m?) potencia (W/m?)
N 5,72 104,63
NNE 3,91 33,51
1,12
NE 8,33 323,58
ENE 12,50 1095,31

-36 -



ANTEPROYECTO DE UN PARQUE EOLICO EN ASTURIAS

Velocidad media Densidad media Densidad de
Direccion
(m/s) total (kg/m?%) potencia (W/m?)
E 15,43 2059,77
ESE 11,16 779,68
SE 8,09 296,19
SSE 6,60 160,77
S 5,79 108,64
SSW 4,71 58,60
SW 4,06 37,53
WSW 4,20 41,65
A% 4,30 44,53
WNW 4,90 65,93
NW 5,85 112,06
NNW 6,77 173,83
N
NNW 2500 NNE
2000
NW NE
1500
WNW 1000 ENE
500
w ()*éii:// E
WSW ESE
SW SE
SSW SSE
S

Grdfico 8. Rosa de potencias

La tabla y el grafico ponen de manifiesto que en cuanto a la potencia (densidad de

potencia), sin lugar a duda, es el viento de componente este (E) el més interesante, con
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algo mas de 2000 W/m?. Es decir, este término cuantifica la potencia por unidad de area

existente en el emplazamiento.

Este parametro ademas es idoneo para comparar distintas ubicaciones ya que es

independiente del tipo y modelo de aerogenerador escogido.

5.2.4 ROSA DE ENERGIAS

La tabla de la rosa de energias, Tabla 5, y por tanto su grafico correspondiente,
Grafico 9, se elaboran a partir de la tabla del apartado anterior de la que se toman los
datos de la densidad de potencia. La energia del viento se calcula multiplicando dicha

densidad de potencia por el tiempo, en horas, que el viento sopla en cada direccion (9).

E=p-t 9)
Tabla 5. Datos de la rosa de energias
Velocidad | Densidad Densidad Energia
Direccion | Tiempo (h) media media total | de potencia (KWh/m?)
(m/s) (kg/m?) (W/m?)
N 535,85 5,72 104,63 56,06
NNE 116,19 3,91 33,51 3,89
NE 198,55 8,33 323,58 64,25
ENE 359,86 12,50 1095,31 394,16
E 1416,62 15,43 2059,77 2917,92
ESE 1240,45 11,16 779,68 967,15
SE 574,19 8,09 296,19 170,07
SSE 388,39 6,60 b 160,77 62,44
S 372,43 5,79 108,64 40,46
SSW 350,14 4,71 58,60 20,52
SW 242,94 4,06 37,53 9,12
WSW 260,09 4,20 41,65 10,83
W 364,08 4,30 44,53 16,21
WNW 542,09 4,90 65,93 35,74
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Velocidad | Densidad Densidad
Energia
Direccion | Tiempo (h) media media total | de potencia
(KWh/m?)
(m/s) (kg/m?) (W/m?)

NW 691,02 5,85 112,06 77,44
NNW 1107,11 6,77 173,83 192,45
N
NNw 3000 NNE

2500
NW NE
2000
1500
WNW ENE
1000
500
w 0 &/\ E
WSW ESE
SW SE
SSW SSE
S

Grdfico 9. Rosa de energias

La rosa de energias tiene la misma caracteristica que la rosa de potencias. En este
caso, es también el viento de direccion este (E) el que presenta un mayor contenido
energético, en concreto, 2917,92 kWh/m?, muy alejado de las cifras que presentan el resto

de sectores.

En resumen, la direccion predominante tanto en horas de viento, velocidad media,
potencia y energia es la este (E) y por este motivo, en la mayoria de las situaciones, los
aerogeneradores que constituyen el parque se dispondran perpendicularmente a esta

direccion, manteniéndose una alineacion norte-sur entre ellos.

Si, por el contrario, el viento soplase desde otra direccion, esta potencia edlica no
seria desperdiciada. Los aerogeneradores actuales, de eje horizontal, cuentan con un
sistema de orientacion basado en servomotores y sensores. Estos ultimos estudian

continuamente las caracteristicas del viento en todas las direcciones y en funcion de los
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resultados de estos andlisis, los motores auxiliares se encargaran de que la gondola de la

maquina adopte la posicion mas fructifera frente al viento [23].
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6 ELECCION DEL AEROGENERADOR
Es necesario, alcanzado este punto, conocer como se clasifican los aerogeneradores,
lo cual, dara buena cuenta de las diferentes configuraciones existentes, asi como qué

ventajas o desventajas aporta cada una ellas.

Sin embargo, la turbina no se escoge solamente fijandose en el tipo de
configuracion mas ventajoso, sino atendiendo al viento que sopla en el emplazamiento,

que sera el que determine qué clase de turbina debe instalarse.

Analizada la clase y el tipo de aerogenerador necesario se estudian y discuten los
modelos de las diferentes marcas existentes en el mercado que recojan los requisitos

marcados.

6.1 CLASIFICACION DE LOS AEROGENERADORES

En la mayoria de las ocasiones los aerogeneradores se visualizan como turbinas
edlicas tripala de eje horizontal y torre tubular de acero. Sin embargo, existen muchas
mas configuraciones, las cuales se explican atendiendo a la clasificacion de los

aerogeneradores.

Los aerogeneradores pueden clasificarse segiin los siguientes condicionantes: la
potencia, el eje de rotacion, el numero de palas, la orientacion respecto al viento y el tipo

de torre.
Las turbinas eolicas se clasifican segun su potencia de la siguiente manera:

e Turbinas de baja potencia. El radio del rotor oscila entre los 3 y los 9 metros,
proporcionando asi una potencia entre 10 y 100 kW. Son equipos empleados
como fuente de energia per sé, como en comunidades de vecinos o para

alimentar sistemas mecanicos de bombeo de agua y drenaje [29].

e Turbinas de media potencia. Estas maquinas generan una potencia que
oscila entre los 100 y los 1000 kW, mientras que el radio del rotor mide 9
metros, pudiendo llegar hasta los 27 metros. A diferencia de los
aerogeneradores de baja potencia, estos se encuentran conectados a la red

pudiendo constituir parques edlicos [29].

e Turbinas de alta potencia. El didametro que manejan estos aerogeneradores
se sitla entorno a 27 metros, pudiendo llegar este a mas de 100 metros. La

potencia que pueden llegar a generar estas maquinas oscila entre los 1000 y

-4] -



ANTEPROYECTO DE UN PARQUE EOLICO EN ASTURIAS

los 10000 kW por lo que las aplicaciones reservadas para ellas son los

parques edlicos tanto onshore como offshore [29].
Segun el eje de rotacion de la turbina, los aerogeneradores pueden clasificarse en:

e Aecrogeneradores de eje vertical. La direccion en la que fluye el viento es
perpendicular al eje de rotaciéon por lo que no necesita un sistema de
orientacion. Dentro de esta clasificacion, existen diferentes modelos de
turbinas de eje vertical: Savonius, Windside, Darrieus, Giromill. El rotor tipo
Savonius estd compuesto de un cilindro hueco cuya parte concava se expone a
la fuerza del viento. La misma tipologia presenta el rotor tipo Windside que
puede observarse en la [lustracion 11; se podria decir que es un rotor Savonius
helicoidal. Por su parte, el rotor tipo Darrieus, el que mayores velocidades
alcanza, consiste en dos o mas palas en curva que se unen al eje por los
extremos, como puede observase en la Ilustracion 12. Sin embargo, el rotor
tipo Giromill lo constituyen palas verticales unidas al eje mediante brazos

horizontales como en la Ilustracion 13 [30].

Mlustracion 11. Imagen de un aerogenerador Windside o Savonius helicoidal [31]
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Hlustracion 12. Imagen de un aerogenerador Darrieus [32]

[lustracion 13. Imagen de un aerogenerador Giromill [33]

e Aecrogeneradores de eje horizontal. La direcciéon en la que fluye el viento
coincide con el eje de rotacion del rotor. Estos alcanzan velocidades de
rotacion reducidas, aunque son mas eficientes que los de eje vertical debido a

que aprovechan mejor la velocidad del viento con la altura [30].
Atendiendo al numero de palas, las turbinas edlicas pueden clasificarse en:

e Aecrogeneradores monopala. Estan constituidos, como su nombre indica, por
una sola pala y un contrapeso necesario en el lado opuesto de esta. Alcanzan

velocidades de giro elevadas [17].

-43 -



ANTEPROYECTO DE UN PARQUE EOLICO EN ASTURIAS

e Acrogeneradores bipala. Estos aerogeneradores estan formados por dos palas
que forman entre si un angulo de 180° y aunque son muy ligeros, necesitan

velocidades de giro elevadas para generar la misma energia que los tripala [17].

e Acrogeneradores tripala. Estos son los mas empleados y estan constituidos por
tres palas formando angulos de 120° entre si. Aunque son mas caros y pesados,

su rendimiento es un 4% superior a los bipalas [17].

Si se considera la orientacion que toman las turbinas respecto al viento, la

clasificacion es la siguiente:

e Acrogeneradores a barlovento. Estds maquinas sitian el rotor de cara al viento,
como muestra la Ilustracion 14, impidiendo asi que la torre reduzca la
eficiencia del generador. Es por ello por lo que son los aerogeneradores mas

comunes [17].

e Acrogeneradores a sotavento. En este tipo de turbinas, el rotor se encuentra

situado contra el viento como en la Ilustracion 15 [17].

Ilustracion 14. Aerogenerador a barlovento [34] Hlustracion 15. Aerogenerador a sotavento [34]

Otra clasificacion que tienen los aerogeneradores es atendiendo al tipo de torre:

e Acrogeneradores con torre de celosia. Estas torres se construyen mediante
perfiles de acero atornillados. A pesar de ser baratas, necesitan un continuo
mantenimiento, ademas de ser bastante inseguras cuando se accede a la

gondola [30].

e Acrogeneradores con torre de acero tubular. Como se ha explicado en el
epigrafe 3.4, se trata de secciones conicas de acero cuya instalacion es cara y
laboriosa, aunque son mas seguras y necesitan menos mantenimiento. Son las

mas empleadas [30].
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e Acrogeneradores con torre de hormigon. Este tipo de torre presenta una técnica
innovadora de manera que estan constituidas por secciones de hormigén
prefabricado que se ensamblan mediante post-tension. Esta practica resulta ser
una solucidn para aquellos proyectos cuyo objetivo esta en aprovechar vientos
fuertes a grandes alturas, disminuyendo su coste y maximizando el

rendimiento del aerogenerador [35].

6.2 CLASES DE AEROGENERADOR

Las clases de aerogenerador vienen recogidas en la norma UNE-EN IEC 61400-1
de AENOR. En ella se explica que su disefio debe tener en cuenta las condiciones externas
a las que estan sometidas estas maquinas. Estas condiciones se refieren tanto a parametros
ambientales, como eléctricos y del terreno, aunque los que mas peso tienen en el disefo

son los primeros, categoria donde se ubican los fendmenos eélicos [36].

Ademas, las condiciones externas citadas pueden ser de categoria normal, como lo
es el viento que sopla en la zona escogida para el parque, o de categoria extrema. Esta
ultima categoria también afecta a las condiciones de carga estructural, pero estas se dan
en escenarios poco comunes, es decir, zonas propensas a experimentar ciclones tropicales

[36].

La clase de aerogenerador, por tanto, se determina teniendo en cuenta las
condiciones del emplazamiento. La norma marca que estas condiciones vienen definidas
por la velocidad del viento y por la categoria de las turbulencias (A+, A, B y C) que se
experimenta en la zona de instalacion del parque. Sin embargo, en este caso, al no contar
con datos de turbulencias, la clase de aerogenerador quedara definida exclusivamente por

la velocidad del viento [36].

La normativa AENOR mide la velocidad del viento mediante los pardmetros Vaye,
Viety Vret, 1. El primero mide la velocidad media del viento anualmente, mientras que los
otros dos parametros se refieren a la velocidad del viento de referencia promediada en 10
minutos, con la diferencia de que Ve, T se aplica a zonas expuestas a ciclones tropicales
[36]. Debido a que los datos proporcionados por las torres de medicion recogen la
velocidad del viento cada 60 minutos y que el emplazamiento no presenta condiciones

externas extremas, el parametro de referencia de la Tabla 6 sera la Vier.
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Tabla 6. Pardametros basicos para clases de aerogeneradores [36]

Clase de aerogenerador I 11| I S
Vave (m/s) 10 8,5 7,5
Vet (m/s) 50 42,5 37,5
Vier, T (m/s) 57 57 57 Valores
especificados
A+ Iref (') 0, 1 8
por el

A Trer (') 09 16 diseniador
B Iref (') 0, 14
C Iref (') 0, 12

La velocidad de referencia de los datos aportados se estima que es 5 veces su
velocidad media (10) [37]. Por su parte, la velocidad media queda definida por el factor
de escala c y el factor de forma k de la distribucion Weibull de los datos de viento del

emplazamiento (11).

Vref =5- Vmedia (10)

Vinedia = C - [F (1 + %)] (11)

Recopilando los valores calculados en el apartado 5.1, se observa que la velocidad
media del emplazamiento es de 8,5288 m/s (12) mientras que la velocidad de referencia

del mismo tiene un valor de 42, 6438 m/s (13).

Vinedia = 9,5443 - [F(l + )] =9,5443-0,8936 = 8,5288 m/s (12)

1,6648
Ve = 58,5288 = 42,6438 m/s (13)

Por tanto, se concluye que el aerogenerador o aerogeneradores a instalar en la
ubicacion escogida deben ser de clase I, puesto que la velocidad de referencia del viento

supera los 42,5 m/s de la clase II y no sobrepasan los 50 m/s de la clase L.

6.3 DISCUSION DE MODELOS
El modelo de aerogenerador que se instale en el parque debe ser de clase I, tripala,

de eje horizontal, orientado a barlovento y de alta potencia.
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Con los requisitos anteriores, se realiza una busqueda de aerogeneradores entre los
principales fabricantes europeos: Vestas, Siemens-Gamesa, Nordex y Enercon. Los

modelos encontrados, y sus principales caracteristicas vienen recogidos en la Tabla 7.

Tabla 7. Modelos de aerogenerador clase I [38] [39]

Marca Modelo Clase | Potencia nominal (MW) | H(m) | O (m)
Gamesa SG 2.6-114 1 2,625 80 114
Enercon E 70/2300 | 2.3 85 71

La discusion entre modelos se realiza en base a la ratio €/ MWHh, es decir, lo que
costaria cada unidad de potencia producida por el aecrogenerador. De esta manera, aquel
que presente la menor ratio, demostrard ser el aerogenerador adecuado para el

emplazamiento escogido.

6.3.1 MODELO GAMESA SG 2.6-114
La evaluacién del modelo Gamesa escogido se realiza mediante la ratio € MWh
como se ha explicado en el punto anterior. Esta evaluacion se basa principalmente en la

curva de potencia del aerogenerador, proporcionada por el fabricante, Grafico 10 .
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Gradfico 10. Curva de potencia del modelo SG 2.6-114 [38]

La curva evalua la potencia e6lica del aerogenerador en funcion del recurso edlico

en intervalos de 0,1 m/s, mismo intervalo en el que se ha analizado la distribucion Weibull
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del apartado 5.1. Este ultimo dato sirve de gran ayuda para calcular las horas que sopla

cada una de esas velocidades durante un afio tipo.

Conocidos entonces los datos anteriores, es decir, la potencia y el tiempo durante
el que sopla cada velocidad en un afio tipo, el producto de ambos parametros aporta la
produccion de cada punto de velocidad evaluado en la curva de potencia. La suma de

todos ellos arroja que el aerogenerador produce unos 14157,77 MWh al afio.

Por otra parte, el coste de cada maquina eolica se estima en un millon de euros por
cada MW instalado, en este caso son 2,625 MW instalados por lo que el coste seria de

2,625 millones de euros.

Asi, la ratio de este aerogenerador alcanza un valor de 185,41 €/ MWh (14).

Coste _ 2625000
Produccién ~ 14157,77

Ratioggmesa = = 185,41 €/MWh (14)

6.3.2 MODELO ENERCON E 70/2300

Al igual que el modelo de Gamesa, el modelo de Enercon se evaltia con la ratio

€/MWh para lo cual es necesario la curva de potencia de la maquina eolica (Grafico 11).
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Grafico 11. Curva de potencia del modelo E 70/2300 [40]

De la misma manera que con el modelo anterior, se procede a calcular la produccion

del E 70/2300, siendo esta unos 7073,11 MWh al afio.

Por otra parte, la potencia instalada de este aecrogenerador alcanza los 2,3 MW lo

que supone un coste de 2,3 millones de euros.
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Asi, la ratio de este aerogenerador alcanza un valor de 325,18 € MWh (15).

Coste _ 2300000
Produccion ~ 7073,11

Ratiognercon = = 325,18 €/MWh (15)

6.4 MODELO ESCOGIDO Y CARACTERISTICAS

El modelo SG 2.6-114 del fabricante Gamesa, Ilustracion 16, presenta todos los
requisitos marcados y es, ademas, entre todos los modelos estudiados, el més rentable del
mercado para el emplazamiento escogido, con una relaciéon coste-produccion de unos
185,41 €/ MWh. Las caracteristicas técnicas de este aecrogenerador se especifican en la

Tabla 8.

{lustracion 16. Imagen del modelo SG 2.6-114 [38]

Tabla 8. Caracteristicas técnicas del modelo SG 2.6-114 [38]

Parametro Valor
Potencia nominal 2,625 MW
Clase de viento IEC TA/IIA/S
Datos generales
Control Pitch y velocidad variable
Temperatura operativa Desde -20° C hasta 35° C
Rotor Didmetro 114 m
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Parametro Valor
Area de barrrido 10,207 m?
Densidad de potencia 257,18 W/m?
Longitud 56 m
Perfil Siemens Gamesa
Palas
Material Fibra de vidrio reforzada con
resina epoxi o poliéster
Torre Altura 80 m
Multiplicadora Tipo 3 etapas
Tipo Doblemente alimentado
Tension 690 V AC
Generador Frecuencia 50 Hz/60 Hz
Clase de proteccion IP 54
Factor de potencia 0,95 capacitivo-0,95 inductivo
Torre 1485 T
Peso Goéndola 63T
Palas 204 T
Peso total Aerogenerador 2314 T
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7 DISENO DEL PARQUE EOLICO

El parque edlico proyectado se situa en el sector de baja capacidad de acogida de
Asturias, concretamente en un cordal de la Sierra de las Reigadas. Esta area se sitia en el
limite norte del concejo de Las Regueras con los concejos de Illas y Llanera y cumple
con las directrices recogidas en el decreto 42/2008 del BOPA, como se ha explicado

anteriormente.

El diseno del parque implica mayoritariamente la descripcion de la distribucion de
los aerogeneradores. E1 BOPA, en su 15° directriz, recoge que para evitar el efecto estela
y lograr asi un buen rendimiento energético, los aerogeneradores deben disponerse de la

siguiente manera, segun el didmetro del rotor.

e En la direccion perpendicular a la direccién dominante del viento: 2 veces el

diametro del rotor.
e FEn la direccion dominante del viento: 5 veces el diametro del rotor.

Teniendo en cuenta que el aerogenerador escogido de Gamesa, SG 2.6—114, tiene
un didmetro de 114 metros, la separacion minima que se debe respetar entre

aerogeneradores se recoge en la Tabla 9.

Tabla 9. Separacion minima entre aerogeneradores

En la direccion perpendicular a la direccion dominante del viento 228 m

En la direccion dominante del viento 570 m

Asi, sabiendo que el viento dominante es de componente este (E) y que el cordal
escogido presenta una alineacion este-oeste (E-W), es decir, paralelo a la direccion del
viento, solo es posible instalar 4 aerogeneradores de la manera que se observa en la
Ilustracion 17. Las coordenadas de los aerogeneradores estan referidas al huso 29 de

ETRS 89 como recoge la Tabla 10.
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llustracion 17. Disposicion de los aerogeneradores del parque edlico

Tabla 10. Coordenadas de los aerogeneradores

Coordenadas
Aerogenerador
X Y Z
Al 744620,73 4817835,86 522,04
A2 744735,20 4817734,93 522,91
A3 74504945 4817595,12 531,82
A4 745259,90 4817752,25 526,62

El parque eolico por tanto contard con una potencia instalada de 10,5 MW y

producird 56,6 GWh al afio como indica la Tabla 11.

Tabla 11. Produccion bruta anual

Energia bruta
Potencia instalada Horas brutas
Aerogenerador producida
MW) equivalentes (h)
(MWh)
Al 2,625 14157,77 5393,44
A2 2,625 14157,77 5393,44
A3 2,625 14157,77 5393,44
A4 2,625 14157,77 5393,44
Total 10,5 56631,06 5393,44
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Sin embargo, la tabla anterior no tiene en cuenta las pérdidas que sufren estas
turbinas eolicas como pérdidas por disponibilidad debido a paradas por mantenimiento,
averias y otras operaciones, pérdidas por sobreestimacion, pérdidas efecto parque debido
al efecto estela o pérdidas eléctricas entre otras. Conocidos estos datos, las horas
equivalentes se reducen a algo menos de 3000 horas y por tanto también se rebaja la

produccion como refleja la Tabla 12.

Tabla 12. Produccion neta anual

Pérdidas por disponibilidad (15%) 8494,66
Produccién Pérdidas por sobreestimacion (15%) 8494,66
neta anual | Pérdidas por efecto parque (10%) 5663,11 30580,77
(MWh) | 5tras pérdidas (5%) 2831,55
Pérdidas eléctricas (1%) 566,31
Horas netas equivalentes (h) 2912,45
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8 OBRA CIVIL

La construccion del parque edlico persigue extraer del viento la méxima energia
edlica posible, pero evitando alterar la zona y los alrededores de este en demasia.
Teniendo este dato en cuenta, asi como las dimensiones y los pesos de los

aerogeneradores, la obra civil abarca las siguientes actuaciones.
e Viales
e Plataformas
¢ Cimentaciones
e Zanjas
e Drenajes
e Edificio de control

e Subestacion

8.1 VIALES
Los viales proyectados se han basado en la norma 3.1-IC y 6.1-IC de Instruccién

de Carreteras [41] [42].

El acceso al parque eo6lico comenzara en la localidad de Las Reigadas, punto al que
llega la carretera regional AS-237. A partir de aqui se disefiaran los 2372 m de viales, de

los que 1403 m seran viales mejorados y los 969 m restantes serdn de nueva construccion.

Aunque existen diferencias respecto al acondicionamiento y ejecucion que conlleva

cada tipo de vial, todos ellos tienen una geometria comin que se expone a continuacion.
e La anchura minima de los viales sera de 5 metros.

e La pendiente longitudinal maxima recomendada sera del 4% y en casos

excepcionales no se superard el 10%.

e La pendiente lateral méxima, medida desde el centro del vial hasta la cuneta

para evacuar el agua, sera del 1,5%.

e Se deben suprimir los cambios de rasante bruscos; nunca puede haber un
cambio de rasante menor o igual a 16 m cuyo desnivel sea mayor a 20 cm. Esto
provocaria que los equipos de transporte, palas y grias se quedasen sin traccion

en los acuerdos concavos y colisionasen en los acuerdos convexos.
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e [osradios de curva serdn mayores o iguales a 35 metros; de 30 metros solo en
casos excepcionales; en ningun caso seran inferiores a 30 metros. Cuanto

menor sea el radio de curvatura, mayor debera ser el ancho del vial en la curva.

e Los viales se disefiaran con drenajes que controlardn los flujos de aguas

pluviales a lo largo de los mismos.

8.1.1 VIALES MEJORADOS
Los viales a mejorar son caminos o pistas sin asfaltar que suman un total de 2372
m hasta que empalman con los viales interiores del parque. Estos pueden visualizarse en

color azul en la Ilustracion 18.

Mlustracion 18. Plano de los viales mejorados

Estos viales de tierra deben cumplir los puntos anteriores por lo que se someten a
una mejora. Ademas de estas actuaciones, los viales deben adaptarse a explanadas por lo
que sobre la composicion granular del terreno (zahorra natural) se dispondré un firme de

zahorra artificial de minimo 20 cm de espesor.

8.1.2 VIALES DE NUEVA CONSTRUCCION
Los viales de nueva construccion, que pueden observarse en rojo en la Ilustracion
19, se inician al término de los viales mejorados y se ejecutan sobre terrenos naturales de

la Sierra de Las Reigadas cuya longitud se extiende hasta los 969 m.
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Ilustracion 19. Plano de los viales de nueva construccion

Estos viales conllevan més trabajo que los anteriores pues la zona debe desbrozarse
para posteriormente retirar 40 cm de terreno con la ayuda de una retroexcavadora. Tras
esta operacion, se rellena el cajeado con 20 cm minimo de zahorra natural, la cual es
extendida, regada y compactada mediante una apisonadora. Comprobada la compactacion
de subbase, se extiende otra tongada de minimo 20 cm, esta vez de zahorra artificial,

como en los viales mejorados.

8.1.3 FIRME DE LOS VIALES
La norma exige la formacion de una explanada tipo E2 o E3 para asi minimizar los

espesores y calidad de material de las capas del firme, disminuyéndose asi el coste.

La norma también fija una densidad seca de los viales no inferior al 95% por Proctor
Normal en el caso de explanadas. La densidad seca exigida al firme tras la compactacion

es del 98% en ensayo Proctor Modificado, para los distintos tipos de materiales.

Por tanto, aplicando las exigencias anteriores, la capacidad portante de los viales
mejorados, o viales de acceso, es como minimo de 2 kg/cm?. En el caso de los viales
internos, o de nueva construccion, esta carga admisible minima aumenta hasta los 4

kg/cm?.
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8.2 PLATAFORMAS
Las plataformas son fundamentales en las operaciones de acopio de piezas de
aerogeneradores y en su posterior montaje durante la fase de construccion. Sin embargo,

una vez terminada esta etapa, continuan utilizdndose en labores de mantenimiento.

Las plataformas se construyen de manera que el impacto medioambiental sea
minimo. Para ello, primeramente, se desbroza el terreno y se excava hasta conseguir una
superficie plana. El material de relleno sera el proveniente de la excavacion de las zapatas
o en su caso de la realizacion de los viales y que debera ser debidamente compactado para
asegurar su estabilidad. La zahorra natural alcanza esta seguridad con una compactacion
al 95% del Proctor Normal. Por otra parte, el terreno debe contar con una capacidad
portante de al menos 5 kg/cm? desde el nivel superior hasta una profundidad de 5 a 6 m,
asi como de una explanada tipo E2 o E3. Las plataformas no llevardn ningtn tipo de
recubrimiento asfaltico ni de hormigén de la misma manera que los taludes resultantes
seran minimizados y cubiertos por una capa vegetal evitando asi alterar en demasia el

paisaje de la zona [43].

Estas estructuras se situardn al borde de los viales extendiéndose hasta el pie de
cada aerogenerador, quedando estos siempre en el exterior de las plataformas. Ademas,

existen dos tipos de plataformas segiin donde se ubiquen respecto a los viales.

e Plataformas paralelas al vial. Es el caso de las plataformas P1, P2 y P3,
correspondientes a los aerogeneradores Al, A2 y A3 respectivamente. Las
dimensiones de este tipo de plataformas es de 35 m x 35 m como se observa

en la [lustracion 20.

Ilustracion 20. Plataforma paralela al vial
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e Plataformas al final del vial. Es el caso de la plataforma P4 correspondiente al
aerogenerador A4 que cuenta con unas dimensiones de 45 m x 30 m como

puede verse en la Ilustracion 21.

_— _——— P
579.85

Hlustracion 21. Plataforma al final del vial

8.3 CIMENTACIONES

La cimentacion estandar de los aerogeneradores suele ser una zapata cuadrada con
un pedestal cilindrico en el medio, lugar sobre el que se dispone el collarin al que se
atornilla la estructura de la torre del aerogenerador. De acuerdo con los datos
proporcionados por Gamesa, para el modelo SG 2.6—-114, las dimensiones de la zapata

seran las recogidas en la Tabla 13.

Tabla 13. Dimensiones de las zapatas

Lado 14m
Canto 1,50 m
Diametro del pedestal 4,20 m
Altura del pedestal 2,20 m

La ejecucion de las zapatas se expone a continuacion y su estructura se observa en

la Tlustracion 22.
1. Se excavan zanjas de 14 m x 14 m y 3 m de profundidad aproximadamente.

2. Sobre el fondo de la cimentacion, limpio, sin material suelto y compactado, se
vierten y vibran 10 cm de hormigoén de limpieza que haré las veces de base de

la zapata.
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3. Sobre la base se vierte el hormigén de la zapata hasta alcanzar los 1,5 m de

canto.

4. Posteriormente se hormigona el cilindro de 4,2 m de diametro y 2,20 m de

altura que componen el pedestal.

5. Tras el hormigonado, se rellenan 50 cm de la zapata con arena o gravilla,

materiales adecuados que no atacan el acero del armado.

6. El resto del relleno, hasta llegar al ras del terreno se aportard por tongadas de

30 cm que seran compactadas adecuadamente.
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HORMIGON DE LIMPIEZA
llustracion 22. Seccion trnasversal de las zapatas
El hormigon de limpieza serda HM-15, mientras que el de la zapata serda HA-30. De
la misma manera, el armado de la cimentacion se hara mediante barras corrugadas de
calidad B-500S, cuyo recubrimiento serd de 50 mm en el caso de la base y 100 mm en el

caso de la zapata [43].

8.4 ZANJAS
Los aerogeneradores trasladaran la tension de salida de los mismos a la subestacion
eléctrica transformadora (SET) mediante tendidos eléctricos subterraneos. Encontrandose

la SET en el centro del parque eodlico, como se observa en la Ilustracion 23, seran
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necesarios por tanto dos circuitos eléctricos, cuyas caracteristicas quedan recogidas en la

Tabla 14.

{lustracion 23. Disposicion de la SET y de los circuitos eléctricos del parque edlico

Tabla 14. Circuitos eléctricos del parque edlico

Circuito Tramo Tipo de zanja Longitud Longitud total

Al-A2 Simple 186,80 m

A1-A2-SET
A2-SET Simple 93,40 m

773,70 m

A4-A3 Simple 307 m

A4-A3-SET
A3-SET Simple 186,50 m

Las zanjas nunca deberan pasar por debajo de una plataforma y se dispondran
paralelas a los viales, cruzandose con estos nicamente cuando sea necesario y de manera

perpendicular.

La mayoria de las zanjas se disponen paralelas al vial y por tanto en tierra de manera
que, sobre el lecho de la misma, una vez liso y sin imperfecciones, se extenderd una cama
de arena de 4 cm. Sobre ella se disponen un tubo de 16 cm de diametro y polietileno de
alta densidad de doble pared, con superficie interior lisa que facilite el tendido de las
ternas trifasicas y superficie exterior corrugada. A continuacion, se vierten tongadas de

tierra procedente de la propia excavacion para rellenar la zanja, convenientemente
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apisonada. En la zanja se colocara a unos 20 cm de profundidad una cinta de sefializacion.

Esta disposicion de observa en la Ilustracion 24.
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Hlustracion 24. Seccion transversal de la zanja paralela al vial

El resto de las zanjas, las cuales subterraneamente cruzaran perpendicularmente los
viales, tienen una constitucion similar. Se dispone hormigén en masa de 4 cm y sobre
ellos el tubo donde se aloja el tendido como en el caso anterior. Sin embargo, sobre este
se disponen 50 cm de hormigdén en masa y 10 cm de conglomerado asfaltico. También se
dispone a 30 cm de profundidad una cinta de sefalizacion. Esta disposicion se muestra

en la [lustracion 25.
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Hlustracion 25. Seccion transversal de la zanja simple bajo vial

En las mismas zanjas de canalizacion eléctrica se disponen tritubos por los que se
tiende fibra Optica que conecta los aerogeneradores con el edificio de control. Ademas,
se colocan arquetas de 0,5 m x 0,5 m que se dispondran cada 100 metros y en cada cambio

de direccion [44].

8.5 DRENAIJES
El disefio de los drenajes del parque edlico se realiza en base al caudal méximo
anual esperado. El célculo de este parametro se efectia aplicando la norma 5.2 de Drenaje

Superficial de Instruccion de Carreteras [45].

Al estar los viales del parque eolico en una cuenca inferior a 50 km? se emplea el

método racional de la norma para el célculo del caudal.

8.5.1 CALCULO DEL CAUDAL (METODO RACIONAL)
Lanorma indica que el caudal en el método racional se calcula mediante la siguiente

formula (16).

_I(T,t)-C-A-K,
N 3,6

(16)

Donde:
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Q (m? /s) Caudal maximo anual correspondiente al periodo de

retorno T, en el punto de desagiie de la cuenca.

I(T, tc) (mm/h) Intensidad de precipitaciéon correspondiente al
periodo de retorno considerado T, para una duracion
del aguacero igual al tiempo de concentracion t., de la

cuenca.

C (adimensional) Coeficiente medio de escorrentia de la cuenca o

superficie considerada.
A (km?) Area de la cuenca o superficie considerada.

K (adimensional) Coeficiente de uniformidad en la distribucion

temporal de la precipitacion.
> INTENSIDAD DE PRECIPITACION PARA PERIODO T Y TIEMPO Tc

La intensidad de precipitacion se determina mediante la formula que se muestra a

continuacion (17).

I(T'tc) =1g Fine (17)
Donde:

I(T, tc) (mm/h) Intensidad de precipitaciéon correspondiente al
periodo de retorno considerado T, para una duracion
del aguacero igual al tiempo de concentracion t., de la
cuenca.

La (mm/h) Intensidad media diaria de precipitacion corregida
correspondiente al periodo de retorno T.

Fint (adimensional) Factor de intensidad.

La intensidad media diaria se evalia mediante la siguiente expresion (18).

Pd * KA
d Y (18)
Donde:
La (mm/h) Intensidad media diaria de precipitacion corregida

correspondiente al periodo de retorno T.
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P4 (mm) Precipitacion diaria correspondiente al periodo de
retorno T.

Ka (adimensional) Factor reductor de la precipitacion por area de la
cuenca.

La precipitacion diaria correspondiente al periodo de retorno (Pg) se obtiene
mediante el producto de la precipitacion diaria (P) por el factor de amplificacion (Kr)

correspondiente, como muestra la ecuacion (19).
P,=P-K; (19)

La precipitacion diaria se recoge en las Maximas lluvias diarias en la Espafa
peninsular [46] y como determina la Ilustracion 26, para el emplazamiento del parque

eolico, toma un valor de 55 mm.
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llustracion 26. Precipitacion diaria [46]
Por su parte, el factor de amplificacion depende del periodo de retorno, que en este
caso es de 25 afios y del coeficiente de variacion, que como muestra la Ilustracion 27

toma un valor de 0,35.
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{lustracion 27. Coeficiente de variacion[46]

Atendiendo entonces a la Tabla 15 el factor de amplificacion es 1,732.
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Tabla 15. Coeficiente de amplificacion [46]

PERIODO DE RETORNO EN ANOS (T)
C, 2 5 10 25 50 100 200 500

0.30 0.935 1.194 1.377 1.625 1.823 2.022 2.251 2.541

0.31 0.932 1.198 1.385 1.640 1.854 | 2.068 | 2.296 | 2.602

0.32 0.929 1.202 1.400 1.671 1.884 | 2.098 | 2.342 | 2.663

0.33 0.927 1.209 1.415 1.686 1915 | 2.144 | 2.388 | 2.724

0.34 0.924 1.213 1.423 1.717 1930 | 2.174 | 2434 | 2.785

0.35 0.921 1.217 1.438 1.732 1.961 2.220 2.480 2.831

0.36 0.919 1.225 1.446 1.747 1.991 2.251 2.525 2.892

0.37 0.917 1.232 1.461 1.778 2.022 2.281 2.571 2.953

0.38 0.914 1.240 1.469 1.793 2052 | 2.327 | 2.617 3.014

0.39 0.912 1.243 1.484 1.808 | 2.083 | 2.357 | 2.663 | 3.067
0.40 0.909 1.247 1.492 1839 | 2113 | 2403 | 2.708 | 3.128

0.41 0.906 1.255 1.507 1.854 2.144 2.434 2.754 3.189

0.42 0.904 1.259 1.514 1.884 2174 2.480 2.800 3.250

0.43 0.901 1.263 1.534 1.900 2.205 2.510 2.846 3.311

0.44 0.898 1.270 1.541 1.915 2220 | 2.556 | 2.892 3.372

0.45 0.896 1.274 1.549 1.945 | 2.251 2.586 | 2.937 | 3.433

0.46 0.894 1.278 1.564 1.961 2.281 2.632 | 2.983 | 3.494

0.47 0.892 1.286 1.579 1.991 2312 | 2.663 | 3.044 | 3.555

0.48 0.890 1.289 1.595 | 2.007 | 2.342 | 2.708 | 3.098 | 3.616

0.49 0.887 1.293 1.603 2.022 2.373 2.739 3.128 3.677

0.50 0.885 1.297 1.610 2.052 2.403 2.785 3.189 3.738

0.51 0.883 1.301 1.625 2.068 2434 2.815 3.220 3.799

0.52 0.881 1.308 1.640 [ 2.098 | 2464 | 2.861 3.281 3.860

Asi, la precipitacion diaria correspondiente al periodo de retorno (19), toma un

valor de 95,26 mm (20).
P; =55-1,732 = 95,26 mm (20)

Para completar la ecuacion (18), debe determinarse el parametro Ka, el cual

depende del area de la cuenca. Es entonces cuando debe tenerse en cuenta que los viales
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del parque edlico, tanto de acceso como interiores, abarcan un total de 6 cuencas como

se observa en la Ilustracion 28 y la Ilustracion 29, todas ellas con un area inferior a 1 km?,

por lo que la variable Ka es 1.

Ilustracion 28. Cuencas de los viales de acceso
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Ilustracion 29. Cuencas de los viales interiores

Asi, la intensidad media diaria es de 3,97 mm/h en todas las cuencas (21).

95,26 - 1
la=—57

= 3,97 mm/h (21)

Este valor y el del factor de intensidad determinan la intensidad de precipitacion
para un periodo T y un tiempo de concentracion tc (17). Este factor se calcula a partir del
indice de torrencialidad exclusivamente ya que no se dispone de un pluvidgrafo cercano

(22).
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3,5287-2,5287-t01

Fine = Fq = (_l) (22)
Iq
Donde:

Fa (adimensional) Factor obtenido a partir del indice de torrencialidad
(I/1g).

I/14 (adimensional) Indice de torrencialidad que expresa la relacion entre
la intensidad de precipitacion horaria y la media diaria
corregida.

t (horas) Duracién del aguacero.

El indice de torrencialidad es obtenido a partir de la Ilustracion 30, siendo su valor
de 9.

MAR CANTABRICO

SANTANDER,

FRANCIA

PORTUGAL

Tlustracion 30. Indice de torrencialidad [45]

Por su parte la duracion del aguacero se determina con la siguiente expresion (23).

te =03 L7 J701° (23)
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Donde:
te (horas) Tiempo de concentracion.
L. (km?) Longitud del cauce.
Je (adimensional) Pendiente media del cauce.

Teniendo en cuenta que existen 6 cuencas, los valores que toman cada una de ellas

son los que se muestran a continuacion en la Tabla 16.

Tabla 16. Tiempo de concentracion de cada cuenca

Cuenca L. (km) Je tc (h)
C1 0,2956 0,4270 0,1397
C2 0,1399 0,0886 0,1066
C3 0,1502 0,0847 0,1135
C4 0,0691 0,1079 0,0601
C5 0,1490 0,1834 0,0974
Co 0,1155 0,0779 0,0945

Con estos datos, ya es posible calcular el factor de intensidad (22) y con él, la
intensidad de precipitacion correspondiente al periodo de retorno T, para una duracion

del aguacero igual al tiempo de concentracion tc (17) como muestra la Tabla 17.

Tabla 17. Factor de intensidad e intensidad de cada cuenca

Cuenca tc (h) Fint I(T,t;) (mm/h)
C1 0,1397 24,28 96,39
C2 0,1066 27,43 108,90
C3 0,1135 26,67 105,88
C4 0,0601 35,13 139,47
Cs 0,0974 28,55 113,34
Co 0,0945 28,93 114,85
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> COEFICIENTE MEDIO DE ESCORRENTIA

El coeficiente medio de escorrentia se calcula de la siguiente manera (24).

(M—l)-(M+23)

P P
(= (24)
d " Ka
( Pt 11)
Donde:
C (adimensional) Coeficiente de escorrentia
P4 (mm) Precipitacion diaria correspondiente al periodo de
retorno T.
Ka (adimensional) Factor reductor de la precipitacion por area de la
cuenca.
Po (mm) Umbral de escorrentia.

Conocidos Pd y Ka, el pardmetro restante, Po, se determina de la siguiente forma

(25).
Py="P;-B (25)
Donde:
Po (mm) Umbral de escorrentia.
Po! (mm) Valor inicial del umbral de escorrentia.
B (adimensional) Coeficiente corrector del umbral de escorrentia.

El valor inicial del umbral de escorrentia es de 22 mm, considerando que se trata

de prados arbolados con tipo hidrologico C, segun la Ilustracion 31.
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[ Grupo Hidrolégico B
[ Grupo Hidrolégico C

Tlustracion 31. Grupos hidrolégicos [45]

El coeficiente corrector por su parte se calcula con la siguiente formula (26).

B = Pm - Fr (26)
Donde:
B (adimensional) Coeficiente corrector del umbral de escorrentia.
Bm (adimensional) Valor medio en la region del coeficiente corrector del
umbral de escorrentia.
Fr (adimensional) Factor funcion del periodo de retorno T.

Siguiendo las instrucciones de la norma, Asturias representa la region niimero 12
segun la Ilustracion 32, por lo que el valor medio del coeficiente corrector sera 0,95 y el
factor funcion del periodo de retorno tomara un valor de 1,14, segin la Tabla 18. De esta

manera el coeficiente corrector del umbral de escorrentia tomard un valor de 1,083 (27).

B =114-0,95 = 1,083 (27)
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Tlustracion 32. Regiones para la caracterizacion del coeficiente corrector del umbral de escorrentia [45]
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Tabla 18. Coeficiente corrector del umbral de escorrentia [45]

Desviacion respecto al
Valor | valor medio para el in- Periodo de retorno T (afios), Fr
Regién | medio, [tervalo de confianza del
50% | 67% | 90%

Bom % | OT% | S0% | o 5 25 | 100 | 500
11 0,90 0,20 0,30 0,50 0,80 0,90 1,13 1,34 1,59
12 0,95 0,20 0,25 0,45 0,75 0,90 1,14 1,33 1,56
13 0,60 0,15 0,25 0,40 0,74 0,90 1,15 1,34 1,55
21 1,20 0,20 0,35 0,55 0,74 0,88 1,18 1,47 1,90
22 1,50 0,15 0,20 0,35 0,74 0,90 1,12 1,27 1,37
23 0,70 0,20 0,35 0,55 0,77 0,89 1,15 1,44 1,82
24 1,10 0,15 0,20 0,35 0,76 0,90 1,14 1,36 1,63
25 0,60 0,15 0,20 0,35 0,82 0,92 1,12 1,29 1,48
31 0,90 0,20 0,30 0,50 0,87 0,93 1,10 1,26 1,45
32 1,00 0,20 0,30 0,50 0,82 0,91 1,12 1,31 1,54
33 2,15 0,25 0,40 0,65 0,70 0,88 1,15 1,38 1,62
41 1,20 0,20 0,25 0,45 0,91 0,96 1,00 1,00 1,00
42 2,25 0,20 0,35 0,55 0,67 0,86 1,18 1,46 1,78
511 2,15 0,10 0,15 0,20 0,81 0,91 1,12 1,30 1,50
512 0,70 0,20 0,30 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
52 0,95 0,20 0,25 0,45 0,89 0,94 1,09 1,22 1,36
53 2,10 0,25 0,35 0,60 0,68 0,87 1,16 1,38 1,56
61 2,00 0,25 0,35 0,60 0,77 0,91 1,10 1,18 1,17
71 1,20 0,15 0,20 0,35 0,82 0,94 1,00 1,00 1,00

72 2,10 0,30 0,45 0,70 0,67 0,86 1,00 - -
81 1,30 0,25 0,35 0,60 0,76 0,90 1,14 1,34 1,58

821 1,30 0,35 0,50 0,85 0,82 0,91 1,07 - -

822 2,40 0,25 0,35 0,60 0,70 0,86 1,16 - -
83 2,30 0,15 0,25 0,40 0,63 0,85 1,21 1,51 1,85
91 0,85 0,15 0,25 0,40 0,72 0,88 1,19 1,52 1,95
92 1,45 0,30 0,40 0,70 0,82 0,94 1,00 1,00 1,00
93 1,70 0,20 0,25 0,45 0,77 0,92 1,00 1,00 1,00
941 1,80 0,15 0,20 0,35 0,68 0,87 1,17 1,39 1,64
942 1,20 0,15 0,25 0,40 0,77 0,91 1,11 1,24 1,32
951 1,70 0,30 0,40 0,70 0,72 0,88 1,17 1,43 1,78
952 0,85 0,15 0,25 0,40 0,77 0,90 1,13 1,32 1,54
101 1,75 0,30 0,40 0,70 0,76 0,90 1,12 1,27 1,39
1021 1,45 0,15 0,25 0,40 0,79 0,93 1,00 1,00 1,00
1022 2,05 0,15 0,25 0,40 0,79 0,93 1,00 1,00 1,00

En Ceuta y Melilla se adoptaran valores similares a los de la regién 61.
Pueden obtenerse valores intermedios por interpolaciéon adecuada a partir de los datos de esta tabla
En todos los casos F10=1,00

Asi, el umbral de escorrentia (25) tiene un valor de 23,83 mm (28).
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Py =22-1,083 = 23,83 mm (28)

Con estos datos se calcula el coeficiente de escorrentia (24), tomando un valor de

0,3598 (29).

(35 -1 Coser

. +23)

= 0,3598 (29)

> COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD EN LA DISTRIBUCION TEMPORAL DE LA

PRECIPITACION

El coeficiente de uniformidad se determina mediante la siguiente expresion (30).

£1:25
K,=1+ %1 1g (30)
Donde:
K (adimensional) Coeficiente de uniformidad en la distribucion
temporal de la precipitacion.
te (horas) Tiempo de concentracion.

Conocido el tiempo de concentracion de cada cuenca, el coeficiente de uniformidad

de cada una de ellas se recoge en la Tabla 19.

Tabla 19. Coeficiente de uniformidad de cada cuenca

Cuenca tc (h) Kt
C1 0,1397 1,0061
C2 0,1066 1,0043
C3 0,1135 1,0047
C4 0,0601 1,0021
C5 0,0974 1,0039
Co 0,0945 1,0037

Por tanto, conocido el area de las cuencas y los demds parametros de la ecuacion

inicial (16), el caudal maximo de cada cuenca se refleja en la Tabla 20.
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Tabla 20. Caudal maximo anual de cada cuenca

Cuenca | I(T,t)) (mm/h) C A (km?) K¢ Q (m?/s)
C1 96,39 0,1397 0,1272 1,0061 0,4787
C2 108,90 0,1066 0,0184 1,0043 0,0596
C3 105,88 0,1135 0,0052 1,0047 0,0174
C4 139,47 0,0601 0,0011 1,0021 0,0026
Cs5 113,34 0,0974 0,0024 1,0039 0,0074
Co 114,85 0,0945 0,0038 1,0037 0,0115

Total 0,5772

8.5.2 DISENO DE LAS CUNETAS

Los drenajes de los viales deben conducir un total de 0,5772 m3/s por lo que se
disefian unas cunetas triangulares de 1 m de ancho y 0,5 m de profundidad, como se puede
ver en la Ilustracion 33. El caudal que podran llegar a desalojar se comprueba mediante

la formula de Manning (31).

7

0,5

Tlustracion 33. Seccion transversal de la cuneta disernia

Q= A-RR NS 31

Donde:
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Q (m/s) Caudal del cauce.

n (adimensional) Coeficiente de rugosidad del cauce.

A (m?) Area de la seccion de la corriente.

Rh (m) Radio hidraulico. Relacion entre el area y el perimetro
mojado.

S (adimensional) Pendiente del cauce.

Al tratarse de cunetas construidas en hormigén el coeficiente de Manning tomara
un valor de 0,013. Por otra parte, cuando se habla de cunetas siempre se tenderd a que
tengan una inclinacion del 1%. Asi, el caudal que drenan las cunetas disefiadas sera de

0,6058 m’/s (32).

1 1-0,5 1-0,5/2 2/3 .
= . ’ . ) . _ 32
¢=5013 < 2 ) (0,7071 + 0,7071> V0,001 = 0,6057m*/s  (32)

8.6 EDIFICIO DE CONTROL Y SUBESTACION

Como se ha mencionado anteriormente, el parque edlico contard con una
subestacion a la que se trasladard y evacuard toda la energia producida por los
aerogeneradores y que se ubicara en medio de estos, siendo sus coordenadas las mostradas

en la Tabla 21. Las coordenadas estan referidas al huso 29 de ETRS 89.

Tabla 21. Coordenadas de la subestacion

Coordenadas
SET X Y Z
744798,96 4817616,02 516,01

De la misma manera, también se dispondra de un edificio de control desde el que
se gestionaran y controlaran los aerogeneradores. La ubicacion de ambos puede verse en

la Ilustracion 34.
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Hlustracion 34. Disposicion de la subestacion y del edificio de control
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9 INFRAESTRUCTURA ELECTRICA

La infraestructura eléctrica del parque eolico se calcula en base a la guia para la
eleccion de cables eléctricos de tension asignada superior o igual a 0,6/1 kV (UNE
211432) [47] y a la instruccion técnica complementaria de lineas subterraneas con cables

eléctricos (ITC-LAT 06) [48].

La tension nominal de salida de los aerogeneradores y por tanto de la red del parque
sera de 20 kV, pues como dice la norma, esta tension es la preferente en redes eléctricas
de transporte y distribucion. Estos cables conduciran la energia producida desde los
aerogeneradores hasta la subestacion por tubos ubicados en zanjas ya descritas en la obra
civil.

Retomando este punto, como se ha explicado anteriormente, la subestacion eléctrica
transformadora (SET) se ubicara en el centro del parque, habiendo por tanto dos circuitos
eléctricos en el mismo. Uno de ellos unira el aerogenerador Al con el A2 y con la SET,
mientras que el otro circuito conectara el aerogenerador A4 con el A3 y con la SET

también.

9.1 CALCULO DE LAS INTENSIDADES NOMINALES

La intensidad nominal de la red se calcula mediante la siguiente expresion (33).

I, = i
n_\/g-Un-cosq)

(33)

Con el objetivo de simplificar los calculos, el factor de potencia, cos ¢, se considera
unitario. Ademads, debe tenerse en cuenta para los calculos que los dos circuitos del parque
tienen a su vez dos tramos. Con esta informacion, y conocida la ecuacion a aplicar, la

intensidad nominal de cada tramo se refleja en la Tabla 22.

Tabla 22. Intensidad nominal de cada tramo

Circuito Tramo Longitud (m) Pa (KW) Ui (kV) I. (A)
Al1-A2 186,80 2625 75,77

A1-A2-SET
A2-SET 93,40 5250 151,55

20

A4-A3 307 2625 75,77

A4-A3-SET
A3-SET 186,50 5250 151,55
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9.2 NIVEL DE AISLAMIENTO DE LOS CABLES

La red es de categoria A pues los defectos a tierra se eliminan rdpidamente, antes
de un minuto. Con este dato, y sabiendo que la tension nominal de la red es de 20 kV, se
conoce que la tension mas elevada de la red (Us) serd de 24 kV, como indica la Tabla 23.
De la misma manera, se sabe que la tension entre cada conductor y la pantalla de cable
(Uo) toma un de 12/20 kV, mientras que el valor cresta de la tensidon soportada a impulsos

de tipo rayo entre cada conductor y la pantalla (Up) serd de 125 kV.

Tabla 23. Niveles de aislamiento de los cables y sus accesorios [47]

Red sistema trifasico Cable
Tensién nominal Tension mas elevada | Categoria de la Tension asignada | Tensién soportada
de la red de la red red del cable a impulsos
U, Ui uJU U,
kv kv kV kV
3 3,6 A-B 1,8/3 45
C 3,6/6 60
6 7,2 A-B
C 6/10 75
10 12 A-B
C 8,7/15 95
15 17,5 A-B
C 12/20 125
20 24 A-B
C 15/25 145
25 30 A-B
C 18/30 170
30 36 A-B
C 26/45 250

9.3 ELECCION DE SECCION DEL CONDUCTOR

Las redes de este tipo de instalaciones suelen estar constituidas por conductores
unipolares de aluminio con aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) [29]. Es por este
motivo que se escoge un aislamiento XLPE, reflejando asi la Tabla 24 que la temperatura

del conductor en régimen permanente es de 90 °C.
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Tabla 24. Temperaturas maximas en el conductor y en la pantalla [48]

Temperatura maxima admisible en el conductor
Tipo de aislamiento Régimen permanente Régimen de cortocircuito
(maximo Ss de duracion)

XLPE | Polietileno reticulado 90 °C 250 °C
EPR Etileno propileno 90 °C 250 °C
HEPR ([ Etileno propileno de alto médulo 105°C 250 °C
Cubiertas termoplasticas Temperatura maxima admisible en la pantalla en °C
PVC Policloruro de vinilo nota 1 (~70 °C o ~85 °C) 200 °C (nota 2)
Z1 Compuestos de PE nota 1 (~70 °C o ~85 °C) 180 °C (nota 2)

NOTA 1 La temperatura admisible es la que resulta de una temperatura maxima de funcionamiento en régimen permanente del
cable, que tomamos de ~20 °C inferior a la temperatura del conductor. Las normas de cubierta no especifican el valor de
la temperatura en la pantalla en régimen permanente.

NOTA 2 Se admite una temperatura superior siempre que se pueda demostrar por ensayo que el disefio del cable la puede soportar.

9.3.1 DIMENSIONADO DEL CONDUCTOR

El dimensionado de los conductores del parque se hace siguiendo los pasos que
marca la norma ITC-LAT 06. Para ello debe tenerse en cuenta que la corriente nominal
(In) debe corregirse mediante los factores de correccion (k) como muestra la siguiente

ecuacion (34).

~

I = f (34)
Ademas, deben verificarse las condiciones que se exponen a continuacion (35) (36).
I, =21 (35)
k-1, =21, (36)

Como se ha indicado anteriormente, los conductores son de aluminio con
aislamiento XLPE, siendo sus intensidades maximas admisibles (I;) dependientes de la

seccion del cable, aun por determinar, como muestra la Tabla 25.
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Tabla 25. Intensidades maximas admisibles (1,) [48]

Intensidad maxima admisible en A
Aislamiento de XLPE. Conductor de aluminio
Cables unipolares en triangulo en contacto
Seccion Directamente En tubular Al aire,
mm’ soterrados soterrada protegido del sol
25 100 90 120
35 120 110 145
50 140 130 170
70 170 160 210
95 205 190 255
120 235 215 295
150 260 245 335
185 295 280 385
240 345 320 455
300 390 365 520
400 445 415 610

El primer parametro que debe corregirse es la temperatura del terreno en el que se
alojan los conductores. La norma considera que el terreno estd a una temperatura de 25
°C, sin embargo, la temperatura media del terreno en Asturias ronda los 15 °C. Con ello
y sabiendo que la temperatura de servicio de los conductores es de 90 °C como se ha

dicho anteriormente, la Tabla 26 aporta que el factor de correccidon en este caso es de

1,07.

Tabla 26. Factor de correccion de la temperatura del terreno [48]

Temperatura maxima Temperatura del terreno en cables soterrados, °C
del conductor, °C 10 15 20 25 30 35 40 45 50
90 1,11 1,07 1,04 1,00 0,96 0,92 0,88 0,83 0,78
105 1,09 1,06 1,03 1,00 0,97 0,94 0,90 0,87 0,83

Otra variable que debe corregirse es la resistividad térmica del terreno. La norma
supone que el terreno en el que se alojaran los conductores tendra una resistividad térmica
de 1.5 K-:m/W. Sin embargo, en terrenos humedos y calizos, como es el caso, este
pardmetro asciende hasta los 2.5 K-m/W. El factor de correccion de este pardmetro

depende de la seccion del conductor, aiin por determinar, como muestra la Tabla 27.
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Tabla 27. Factor de correccion de la resistividad del terreno [48]

Cables instalados en tubos soterrados. Un circuito por tubo
Resistividad del terreno
Seccion del
conductor | 08K -m/W|09K - m/W | 1K - m/W [15K- m/W | 2K - m/W 25K - m/W | 3K - m/W
mm>
25 1,12 1,10 1,08 1,00 0,93 0,88 0,83
35 1,13 1,11 1,09 1,00 0,93 0,88 0,83
50 1,13 1,11 1,09 1,00 0,93 0,87 0,83
70 1,13 1,11 1,09 1,00 0,93 0,87 0,82
95 1,14 1,12 1,09 1,00 0,93 0,87 0,82
120 1,14 1,12 1,10 1,00 0,93 0,87 0,82
150 1,14 1,12 1,10 1,00 0,93 0,87 0,82
185 1,14 1,12 1,10 1,00 0,93 0,87 0,82
240 1,15 1,12 1,10 1,00 0,92 0,86 0,81
300 1,15 1,13 1,10 1,00 0,92 0,86 0,81
400 1,16 1,13 1,10 1,00 0,92 0,86 0,81

Teniendo en cuenta los datos de estas tablas y sabiendo que en el parque existen

dos corrientes nominales, 75,77 A 'y 151,55 A, las secciones de los cables se conocen

mediante la formula y condiciones citadas y que recogen la Tabla 28 y la Tabla 29.

Tabla 28. Calculo de la seccion de los conductores para una corriente de 75,77 A

Seccion

(mm?) Ktemperatura | Kresistividad k LA LA [LHA)]| Ikk | Iekk>In | Ik>1;
25 1,07 0,88 0,9416 | 90 | 75,77 | 80,47 | 84,74 | CUMPLE | CUMPLE
35 1,07 0,88 0,9416 | 110 | 75,77 | 80,47 | 103,58 | CUMPLE | CUMPLE
50 1,07 0,87 0,9309 | 130 | 75,77 | 81,39 | 121,02 | CUMPLE | CUMPLE
70 1,07 0,87 0,9309 | 160 | 75,77 | 81,39 | 148,94 | CUMPLE | CUMPLE
95 1,07 0,87 0,9309 | 190 | 75,77 | 81,39 | 176,87 | CUMPLE | CUMPLE
120 1,07 0,87 0,9309 | 215 | 75,77 | 81,39 200,14 | CUMPLE | CUMPLE
150 1,07 0,87 0,9309 | 145 | 75,77 | 81,39 | 134,98 | CUMPLE | CUMPLE
185 1,07 0,87 0,9309 | 280 | 75,77 | 81,39 260,65 | CUMPLE | CUMPLE
240 1,07 0,86 0,9202 | 320 | 75,77 | 82,34 | 294,46 | CUMPLE | CUMPLE
300 1,07 0,86 0,9202 | 365 | 75,77 | 82,34 | 335,87 | CUMPLE | CUMPLE
400 1,07 0,86 0,9202 | 415 | 75,77 | 82,34 | 381,88 | CUMPLE | CUMPLE
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Tabla 29. Calculo de la seccion de los conductores para una corriente de 151,55 A

Seccion

(mm?) Ktemperatura | Kresistividad k It(A)| In(A)| I1 (A) Ik Ik >1In It>1h
25 1,07 0,88 0,9416 | 90 |151,55[160,95 | 84,74 | NO CUMPLE | NO CUMPLE
35 1,07 0,88 0,9416 | 110 |151,55 160,95 | 103,58 | NO CUMPLE | NO CUMPLE
50 1,07 0,87 0,9309 | 130 |151,55 162,80 | 121,02 | NO CUMPLE | NO CUMPLE
70 1,07 0,87 0,9309 | 160 |151,55 162,80 | 148,94 | NO CUMPLE | NO CUMPLE
95 1,07 0,87 0,9309 | 190 |151,55|162,80 | 176,87 | CUMPLE CUMPLE
120 1,07 0,87 0,9309 | 215 | 151,55 (162,80 | 200,14 | CUMPLE CUMPLE
150 1,07 0,87 0,9309 | 145 |151,55|162,80 | 134,98 | CUMPLE CUMPLE
185 1,07 0,87 0,9309 | 280 |151,55 (162,80 |260,65| CUMPLE CUMPLE
240 1,07 0,86 0,9202 | 320 | 151,55 164,69 | 294,46 | CUMPLE CUMPLE
300 1,07 0,86 0,9202 | 365 | 151,55 164,69 | 335,87 | CUMPLE CUMPLE
400 1,07 0,86 0,9202 | 415 | 151,55 164,69 | 381,88 | CUMPLE CUMPLE

Estos datos concluyen que en los tramos A1-A2 y A4-A3, cuya intensidad nominal

es de 75,77 A, la seccidn de cable a instalar serd se 25 mm?, mientras que en los tramos

A2-SET y A3-SET, con una intensidad nominal de 151,55 A, la secciéon del conductor

sera de 95 mm?. Por motivos técnicos, se opta por establecer una inica seccion en toda la

red, por lo que los dos circuitos tendran una seccion de 95 mm?.

9.3.2 CABLE ESCOGIDO Y CARACTERISTICAS
El cable elegido es el TAP AL VOLTALENE H 12/20 kV con referencia AL

RHZ1-20L del catdlogo de Prysmian y que puede verse en la Ilustracion 35. Este cable

estd normalizado por Gas Natural Fenosa.
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{lustracion 35. Imagen del conductor escogido [49]

Se trata de un cable cuyo conductor estd constituido por una cuerda redonda
compacta de hilos de aluminio. Ademas, el conductor estd doblemente obturado
longitudinalmente, es decir, tiene un material hinchante en el conductor y la pantalla, el
cual impide la circulacion accidental del agua por el interior del cable. Otra barrera frente
al agua es la cubierta exterior, constituida por poliolefina termoplastica (Vemex) que

ofrece también mayor resistencia al rozamiento y a la abrasion.

La pantalla metdlica mencionada del conductor esta formada por hilos de cobre en
hélice con cinta de cobre a contraespira. Por su parte, la capa semiconductora interna, el
aislamiento y la capa semiconductora externa estan extruidas en un solo proceso, lo que
evita en gran medida deterioros y suciedad en las interfases de las capas. El aislamiento,

como se ha indicado en apartados anteriores es de polietileno reticulado (XLPE).

Los datos técnicos del cable escogido se observan en la Tabla 30 y como puede
comprobarse coinciden con los extraidos de la Tabla 23.

Tabla 30. Datos técnicos del cable TAP AL VOLTALENE H [49]

12/20 kV

Tensién nominal simple, Uo (kV) 12
Tensidn nominal entre fases, U (kV) 20
Tensién maxima entre fases, Um (kV) 24
Tensién a impulsos, Up (kV) 125
Temperatura maxima admisible en el conductor en servicio permanente (°C) 30
Temperatura maxima admisible en el conductor en régimen de cortocircuito (°C) 250
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9.3.3 COMPROBACION DE LA CAIDA DE TENSION
Conocido entonces el cable a instalar en el parque edlico y por tanto sus
caracteristicas, debe comprobarse la caida de tension a lo largo de la linea aplicando las

siguientes ecuaciones (37) (38).

AU=\/§-L-I-(R-cos<p+X-sin<p) (37)
€= ?]—Z -100 (38)
Donde:
AU (V) Incremento de tension.
Un (V) Tension nominal de la red
€ (adimensional) Caida de tension.
L (km) Longitud del cable.
I (A) Intensidad nominal.
R (Q/km) Resistencia del cable.
cos ¢ (adimensional) Factor de potencia.

La reactancia de la ecuacidon no se tiene en cuenta pues al considerar el factor de
potencia unitario, el sin ¢ sera nulo y por tanto también lo sera todo el sumando. Ademas,
mediante el catdlogo Prysmian, se conoce que la resistencia de los cables de 95 mm? es

de 0,430 Q/km, por lo que es posible conocer la caida de tension como muestra la Tabla

31.

Tabla 31. Calculo de la caida de tension de la red

Tramo | L (km) | In (A) | R (@/km) | U, (V) |AU (V)| € (%) | € acumulada (%)

Al-A2 | 0,1868 | 75,77 | 0,4300 | 20000 | 10,54 | 0,0527

A2-SET | 0,0934 | 151,55| 0,4300 | 20000 | 10,54 | 0,0527

0,2973
A4-A3 | 0,3070 | 75,77 | 0,4300 | 20000 | 17,32 | 0,0866

A3-SET | 0,1865 | 151,55| 0,4300 | 20000 | 21,05 | 0,1053

El reglamento marca una caida de tensiéon maxima del 5%, umbral que no se llega

a alcanzar en ninguno de los tramos, por lo que la seccion escogida es valida.
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9.4 SELECCION DE LAS CELDAS
9.4.1 CELDAS DE LOS AEROGENERADORES

Las celdas DVCAS elegidas cumplen con la normativa internacional (IEC 62271-
1, IEC 62271-100, IEC 62271-102, IEC 62271-200, IEC 60265-1 e IEC 60529) y se
extraen del catdlogo de MESA. Estas celdas estan disefiadas exclusivamente para su
instalacion en aerogeneradores y se caracterizan por ser equipos compactos resultantes

de la combinacién de tres modulos:
e Modulo de proteccion (1A)
e Moddulo de entrada de linea (OL)
e Moddulo de salida de linea (1L)

Cada moddulo contendrd en su interior todos los elementos y dispositivos que
permiten la proteccion y conexion del transformador de cada aerogenerador a la red de

media tension del parque eolico [50].

En base a los circuitos eléctricos existentes en el parque, A1-A2-SET y A4-A3-
SET, se deciden las celdas a instalar en los aerogeneradores. Asi, los mas alejados de la
subestacion, Al y A4, necesitaran 2 celdas, Ilustracion 36, una de proteccion (1A) y una
de entrada de linea (OL). Por otra parte, los aerogeneradores cercanos a la subestacion,
A2y A3, necesitaran 3 celdas, Ilustracion 37 , una de proteccion (1A), otra de entrada de

linea (OL) y otra de salida de linea (1L).
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Mlustracion 36. Celda DVCAS con configuracion OL+1A4 para los aerogeneradores Al y A4 [50]
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Tlustracion 37. Celda DVCAS con configuracion OL+1L+1A4 para los aerogeneradores A2 y A3 [50]

9.4.2 CELDAS DE LA SUBESTACION

Las celdas CBGS-0 elegidas cumplen con la normativa internacional (IEC 62271-
1, IEC 62271-100, IEC 62271-102, IEC 62271-200, IEC 62271-103 e IEC 60529) y se
extraen del catdlogo de MESA. Cada conjunto esta constituido por varias unidades

funcionales ensambladas entre si, y que pueden verse en la Ilustracion 38.
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EMBARRADO GENERAL CAJON DE BAJA TENSION

Enchufable, con aislamiento sélido unipolar y Relés de proteccion y control Sepam,
pantalla exterior puesta a tierra MiCOM o similares (opcional)

Cerramiento del compartimiento de barras Bandeja de
generales cables de BT
Transformadores de Tension (opcional)
enchufables en las barras generales
Transformadores toroidales de Intensidad :

o :

l
7
/i

d

(opcionales) en las barras generales I
by
2
Canal de evacuacion de gases (opcional) N
CUBA DE SF6 |

Cuba metalica sellada de por vida
(acero inoxidable de 2,5 mm) llena de gas SF6

Seccionador de tres posiciones

Interruptor automatico

Clapeta de expulsién de gases

COMPARTIMENTO DE CABLES DE
POTENCIA

Transformadores de tensién con desconectador
opcional
Transformadores de Intensidad (opcionales)

A

Conectores de cables de potencia

Mecanismo de mando del seccionador de
tres posiciones

[lustracion 38. Celda CBGS-0 para la subestacion [50]
La interconexion entre las diferentes celdas se realiza por medio del embarrado con
aislamiento so6lido apantallado, el cual se ubica en el exterior de la cuba de SF6. Cada
celda ademés estd compuesta exteriormente por un conjunto de paneles y chapas

conectados a tierra.

A la subestacion llegan 2 circuitos, el A1-A2-SET y el A4-A3-SET, por lo que se
necesitan dos celdas CBGS-0 para la SET.
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10 PRESUPUESTO

Capitulo  Descripcion Importe
C001 OBRA CIVIL 682.968,33 €
C002 AEROGENERADORES 10.500.000,00 €
C003 INFRAESTRUCTURA ELECTRICA 361.170,85 €
C004 SEGURIDAD Y SALUD 240.502,90 €
C005 GESTION DE RESIDUOS 120.251,45 €
C006 CONTROL DE CALIDAD 120.251,45 €
Total Ejecucion Material 12.025.144,98 €
13% Gastos Generales 1.563.268.,85 €
6% Beneficio Industrial 721.508,70 €
2.284.777,55 €
Total Presupuesto Contrata 14.309.922,53 €
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 14.309.922,53 €

El presupuesto general asciende a la expresada cantidad de CATORCE
MILLONES TRESCIENTOS NUEVE MIL NOVECIENTOS VEINTIDOS euros CON
CINCUENTA Y TRES céntimos.
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CUADRO DE DESCOMPUESTOS

Anteproyecto de un parque eélico en Asturias

CODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
CAPITULO C001 OBRA CIVIL

A.01 Ud VIALES

U01BD010 60.236,340 m2 DESBROCE TERRENO DESARBOLADO e<10 cm 0,35 21.082,72

UO1DN020 15.465,810 m3  DESMONTE TRANSITO EXPLANACION <3 km 1441 222.862,32

U01TCO050 23.198,400 m3  TERRAPLEN C/PROD. EXCAVAC. 3,54 82.122,34

UO3YE040 2,622,670 m2 CALZADA FLEXIBLE EXPL.E2 20-20-5 13,84 36.297,75

TOTAL PARTIDA 362.365,13

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TRESCIENTOS SESENTA Y DOS MIL TRESCIENTOS SESENTA Y CINCO
EUROS con TRECE CENTIMOS

A.02 Ud PLATAFORMAS
U01BD010 26.416,000 m2 DESBROCE TERRENO DESARBOLADO e<10 cm 0,35 9.245,60
U015BD56 4.575,000 m2 EXPLANADA 4,42 20.221,50

TOTAL PARTIDA 29.467,10

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de VEINTINUEVE MIL CUATROCIENTOS SESENTA Y SIETE EUROS con DIEZ
CENTIMOS

A.03 Ud CIMENTACIONES

UO1ECO15 2.979,200 m3  EXCAVACION CIM. Y POZOS TIERRA EN OBRA 6,27 18.679,58
E04CAMO030 1.376,400 m3  HORMIGON ARMADO HA-30/P/40/lla V.MANUAL 160,93 221.504,05
E04CMMO070 78,400 m3  HORMIGON LIMPIEZA HM-20/P/20/l V. MANUAL 79,43 6.227,31
E04CE020 851,200 m2 ENCOFRADO MADERA ZAPATAS, VIGAS RIOS. Y ENCEPADOS 20,50 17.449,60

TOTAL PARTIDA 263.860,54

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOSCIENTOS SESENTA Y TRES MIL OCHOCIENTOS SESENTA EUROS
con CINCUENTA Y CUATRO CENTIMOS

A.04 Ud ZANJAS

UO1EZ015 557,060 m3 EXCAV. ZANJA TIERRA EN OBRA 3,39 1.888,43
U01RZ010 557,060 m3 RELLENO ZANJAS/MATERIAL EXCAVACION 3,85 2.144,68
U045DS75 7,000 ud  ARQUETA DE 40X40 PARA ACOMETIDA ELECTRICA 141,87 993,09

TOTAL PARTIDA 5.026,20

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CINCO MIL VEINTISEIS EUROS con VEINTE CENTIMOS
A.05 Ud CUNETAS
U02ANO10 4744000 m  CUNETA TERRENO FLOJO TIPO V1 4,69 22.249,36

TOTAL PARTIDA 22.249,36

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de VEINTIDOS MIL DOSCIENTOS CUARENTA Y NUEVE EUROS con TREINTA
Y SEIS CENTIMOS
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CUADRO DE DESCOMPUESTOS

Anteproyecto de un parque eélico en Asturias
CODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE

CAPITULO €002 AEROGENERADORES
B.01 Ud AEROGENERADOR SG 2.6-114
Sin descomposicion

TOTAL PARTIDA 2.625.000,00
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOS MILLONES SEISCIENTOS VEINTICINCO MIL EUROS

9 de julio de 2021 Pagina 2



CUADRO DE DESCOMPUESTOS

Anteproyecto de un parque eélico en Asturias

CODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
CAPITULO C003 INFRAESTRUCTURA ELECTRICA
C.01 m CABLEADO
U09AL020 1,000 m  RED M.T. EN TIERRA 3(1x95) Al 12/20kV 3248 32,48
U054DS56 1,000 m  RED DE FIBRA OPTICA 24,50 2450

TOTAL PARTIDA 56,98
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CINCUENTA Y SEIS EUROS con NOVENTA'Y OCHO CENTIMOS
C.02 Ud CENTROS DE TRANSFORMACION EN AEROGENERADORES

Suministro e instalacion de las celdas de proteccion

U0565SD6 2,000 Ud  CELDA MT CONFIGURACION OL+1A 20.000,00 40.000,00
U0565SD5 2,000 Ud CELDA MT CONFIGURACION OL+1L+1A 25.000,00 50.000,00

TOTAL PARTIDA 90.000,00
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de NOVENTA MIL EUROS
C.03 Ud EDIFICIO DE CONTROL
U056FDS 1,000 Ud ESTRUCTURA PREFABRICADA 140.000,00 140.000,00
U0546D6 1,000 Ud EQUIPOS DE MEDIDA'Y CONTROL 10.000,00 10.000,00

TOTAL PARTIDA 150.000,00
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIENTO CINCUENTA MIL EUROS
C.04 Ud CONTROL DE CALIDAD, PRUEBAS Y PUESTA EN MARCHA

Actuaciones de control de calidad de la instalacion, incluyendo pruebas de trabajo y la posterior puesta en marcha
Sin descomposicion
TOTAL PARTIDA 33.000,00

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TREINTA Y TRES MIL EUROS

9 de julio de 2021

Pagina 3



CUADRO DE DESCOMPUESTOS

Anteproyecto de un parque eélico en Asturias
CODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE

CAPITULO C004 SEGURIDAD Y SALUD
PA0003 PA SEGURIDAD Y SALUD
Partida alzada en concepto de equipamiento necesario para la seguridad y salud del personal empleado en obra.
Sin descomposicion

TOTAL PARTIDA 240.502,90

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOSCIENTOS CUARENTA MIL QUINIENTOS DOS EUROS con NOVENTA
CENTIMOS
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CUADRO DE DESCOMPUESTOS

Anteproyecto de un parque eélico en Asturias
CODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE

CAPITULO €005 GESTION DE RESIDUOS
PA006 Ud GESTION DE RESIDUOS
Sin descomposicion

TOTAL PARTIDA 120.251,45

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIENTO VEINTE MIL DOSCIENTOS CINCUENTA Y UN EUROS con
CUARENTA'Y CINCO CENTIMOS
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CUADRO DE DESCOMPUESTOS

Anteproyecto de un parque eélico en Asturias
CODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE

CAPITULO C006 CONTROL DE CALIDAD
PA0004 PA CONTROL DE CALIDAD
Partida alzada en concepto de control de calidad de materiales y procedimientos en obra.
Sin descomposicion

TOTAL PARTIDA 120.251,45

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIENTO VEINTE MIL DOSCIENTOS CINCUENTA'Y UN EUROS con
CUARENTA'Y CINCO CENTIMOS

9 de julio de 2021 Pagina 6



RESUMEN DE PRESUPUESTO

Anteproyecto de un parque eélico en Asturias

CAPITULO RESUMEN EUROS %
€001 OBRA CIVIL.... oot 682.968,33 5,68
€002 AEROGENERADORES.................. 10.500.000,00 87,32

€003 INFRAESTRUCTURA ELECTRICA... 361.170,85 3,00
€004 SEGURIDAD Y SALUD......ccccvvvens 240.502,90 2,00
€005 GESTION DE RESIDUOS. 120.251,45 1,00
€006 CONTROL DE CALIDAD........oouevuuueermteeseeesseesseessseessssesssesssaessssessessseess e ssss st sss st ssssassssssssesssssssesssssessssssssssssssssnees 120.251,45 1,00
TOTAL EJECUCION MATERIAL 12.025.144,98
13,00 % Gastos generales...........ccoconeeneennes 1.563.268,85
6,00 % Beneficio industrial..............cccccouee. 721.508,7
SUMADE G.G.yB.I. 2.284.777,55
TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 14.309.922,53
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 14.309.922,53

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de CATORCE MILLONES TRESCIENTOS NUEVE MIL NOVECIENTOS VEINTIDOS EUROS con
CINCUENTA'Y TRES CENTIMOS

9 de julio de 2021
Pagina 1
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